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RESUMO

Avaliacao de critérios de modelagem para edificios de alvenaria estrutural com estrutura
de transicdo em concreto armado

Diante do grande acréscimo de construgdes em alvenaria estrutural, o objetivo deste trabalho é
o desenvolvimento de analises mais eficientes do sistema estrutural desse tipo de edificacdo. O
estudo é voltado especificamente para as que utilizam estruturas de transicdo em concreto
armado, prética cada vez mais comum devido a busca por espagos abertos abaixo dos
pavimentos para diversos usos. Foram desenvolvidas duas metodologias de modelagem para
um edificio de tipologia usual, a partir do acoplamento de dois modelos computacionais: o
modelo de barras equivalentes para simular a interacao entre as paredes estruturais e a estrutura
de suporte em concreto armado; e 0 modelo de portico tridimensional para simular as paredes
estruturais nos pavimentos superiores. A partir dessa modelagem o trabalho desenvolvido focou
na avaliacdo dos efeitos causados pela consideracdo de diferentes critérios para simulacdo do
efeito de diafragma rigido das lajes dos pavimentos: um critério considera a vinculacao
associada aos deslocamentos verticais relativos no pavimento, enquanto o outro critério libera
esse vinculo. As andlises também consistiram na avaliagdo dos momentos fletores, forcas axiais
e cortantes, e deslocamentos das vigas da estrutura de transicdo, aléem da distribuicdo das
tensdes na base das paredes, para painéis com diferentes tipos e disposi¢do de aberturas. Os
resultados indicaram que o modelo com liberacdo dos vinculos pode ser considerado como o
mais adequado, entre os que foram avaliados, para a analise de estruturas semelhantes aquela

utilizada no estudo de caso.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Estruturas de transigdo. Modelo de barras equivalentes.
Modelo de pértico tridimensional. Diafragma rigido.



ABSTRACT

Evaluation of modeling criteria for structural masonry buildings with reinforced concrete
support structure.

In the face of the large increase in structural masonry constructions, the objective of this work
is to develop more efficient analyzes of the structural system of this type of building. The study
is specifically aimed at those that use reinforced concrete support structure, an increasingly
common practice due to the search for open spaces below the floors for various uses. Two
modeling methodologies were developed for a typical building, from the coupling of two
computational models: the equivalent frame model to simulate the interaction between the
structural walls and the reinforced concrete support structure; and the three-dimensional frame
model to simulate the structural walls on the upper floors. Based on this modeling, the work
developed focused on the evaluation of the effects caused by considering different criteria for
simulating the effect of rigid diaphragm of the floor slabs: one criterion considers the link
associated with the relative vertical displacements in the floor, while the other criterion releases
this link. The analyzes also consisted of evaluating the bending moments, axial and shear forces,
and displacements of the beams of the support structure, in addition to the distribution of
stresses at the base of the walls, for panels with different types and arrangement of openings.
The results indicated that the model with release of the links can be considered as the most
adequate, among those evaluated, for the analysis of structures similar to the one used in the
case study.

Keywords: Structural masonry. Concrete support structure. Equivalent frame model. Three-

dimensional frame model. Rigid diaphragm.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

A alvenaria estrutural € uma tecnologia construtiva tradicional que vem sendo utilizada
ha milhares de anos, tendo apresentado nas Ultimas décadas, grandes e visiveis avancgos,
tornando-se um processo construtivo racionalizado com normas técnicas consistentes e
especificas. Torna-se uma solucdo bastante viavel para o grande déficit habitacional do Brasil,
uma vez que € mais rapida, racional e barata, quando comparada com a construcao tradicional.

Porém segundo Cavalheiro (2009), a alvenaria estrutural era feita de forma intuitiva e
empirica, de modo que eram utilizados blocos robustos e espessos encaixados como quebra-
cabeca. Hirt & Marangoni (2013) afirmam que foi somente na década de 1940 que os arquitetos
e engenheiros comecaram a estudar de maneira consistente a respeito das paredes portantes de
alvenaria. Silva & Costa (2007) também afirmam que apenas no final de 1940 que foi criada a
normatizagéo para calcular a resisténcia das alvenarias e a espessura das paredes.

A alvenaria estrutural é conceituada como um sistema construtivo que se caracteriza
pelo emprego de paredes de alvenaria e lajes enrijecidas que atuam como principal estrutura de
suporte das edificacbes (CAVALHEIRO, 2009).

A utilizacdo deste sistema construtivo em edificagdes de médio e alto padrdo vem se
tornando préatica corriqueira no Brasil. Considerando isso, € notavel que ha modificacdes
consideraveis na forma de projetar, exigindo analises mais detalhadas. Em especial, os painéis
de contraventamento sofrem alteragdes significantes nas forcas cortantes e momentos fletores

nessa nova pratica de projeto, devendo ser analisados de forma mais criteriosa do que o usual.
1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a influéncia de critério especifico para
consideracdo do né mestre como artificio na simulagdo do efeito de diafragma rigido na
modelagem do edificio.

Aspirando a consolidacéo de tal objetivo geral, sdo estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

a) Avaliar a influéncia das restricdes do né mestre na determinacéo dos efeitos de 22
ordem globais, através do coeficiente y,;

b) Verificar as alteracdes na mobilizacéo da interacdo parede-viga por meio da analise

das tensdes na base das paredes e dos esforcos nas vigas de transic¢ao;
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1.3 Metodologia

A metodologia que conduzira o desenvolvimento do trabalho aborda a analise numérica
pelo método dos elementos finitos mediante a unido de dois modelos, modelo de barras
equivalentes desenvolvido por Nascimento Neto et al. (2014) na discretizacdo do primeiro
pavimento de alvenaria e da estrutura de transi¢do; e o modelo por pdrtico tridimensional
apresentado em Nascimento Neto (1999) para discretizar os demais pavimentos do edificio em
alvenaria estrutural, no intuito de reduzir o esforco e tempo computacional. A partir disso foram
realizadas alteracbes nas restricdes dos nds mestres, que representam as lajes agindo como
diafragma rigido, utilizando do pacote de programas computacionais SAP2000 v.14.

Com base no estudo realizado na revisdo, as analises consistiram na avaliacdo das
tensdes normais e de cisalhamento na base das paredes, dos esforcos internos (forcas cortantes

e momentos fletores) e os deslocamentos verticais nas respectivas vigas de suporte em concreto

armado, e na determinagéo do coeficiente v,.
1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido em 05 capitulos.

O Capitulo 2 compreende a revisdo da literatura necessaria para o entendimento da
problematica em estudo, contendo conceitos acerca dos efeitos de 2° ordem global, da
estabilidade global da estrutura, em especifico o coeficiente y,, assim como, o célculo das
forgas horizontais provenientes do vento. Além disso, conta com conceitos sobre o
comportamento de edificagOes de alvenaria estrutural como os sistemas de contraventamento e
a interacdo das paredes com a estrutura de transicdo em concreto armado, especialmente o efeito
arco. Abrange ainda uma explicacdo sobre 0os modelos numéricos utilizados: modelo de barras
equivalentes desenvolvido por Nascimento Neto et al. (2014) e o modelo de portico
tridimensional, desenvolvido por Nascimento Neto et al. (1999).

O Capitulo 3 contém a descrigdo das consideracGes adotadas para unir os dois modelos
na discretizacdo da planta de edificio tradicional em alvenaria estrutural, a descri¢do das paredes
e elementos dos modelos, bem como o resultado da obtencéo dos carregamentos que solicitam

a estrutura.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com variacdo da consideracdo de

diafragma rigido e traz uma anélise em relagdo aos impactos causados por essas alteragdes no
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parametro de estabilidade global. Além de integrar uma analise de tensGes e esfor¢os em alguns
paineis importantes para o contraventamento e suas respectivas vigas de transi¢do, fazendo um

comparativo dos esforcos para diversas situaces de carregamentos.

O Capitulo 5 corresponde as conclusdes e consideracdes finais em relacdo ao estudo

realizado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Efeitos de segunda ordem global

Segundo Oliveira et al (2014), quando o estudo do equilibrio da estrutura é efetuado
considerando a configuracdo deformada, ocorre a interagdo entre as forcas existentes e 0s
deslocamentos, 0 que promove o aparecimento de esforcos adicionais. Nestas condicdes,
surgem os denominados efeitos de segunda ordem. Estes efeitos podem ser extremamente
importantes e significativos em algumas estruturas; em outras, ndo precisam ser levados em
conta. Caso os efeitos de segunda ordem sejam significativos, deve-se realizar uma anéalise de
segunda ordem. Sendo esta analise muitas vezes incompativel com fatores limitadores como
tempo e praticidade, tem-se buscado processos simplificados capazes de prever o

comportamento das estruturas em segunda ordem.

Figura 1 - Efeitos de segunda ordem global

Fonte: Kirsten, 2017.

2.2 Estabilidade global

O projeto de edificios altos e esbeltos geralmente apresenta como principal dificuldade
a busca por uma solucéo estrutural que viabilize sua estabiliza¢do horizontal, sem comprometer
a seguranca, visando os aspectos arquitetonicos e ainda de forma econémica. Para formar o
sistema de contraventamento desses edificios, normalmente tém-se disponiveis a associagdo de
vigas e pilares formando porticos, ou a adocdo de nucleos rigidos quando a estrutura de tais
edificios exige grande rigidez frente a agOes horizontais. Ja nos edificios de alvenaria estrutural,
as paredes estruturais séo os elementos do subsistema vertical e as lajes dos pavimentos estdo
no subsistema horizontal atuando como diafragmas rigidos.

Quanto mais esbelta for a estrutura, maior sera a necessidade da analise dos efeitos de

segunda ordem, que podem ser determinados a partir de parametros de estabilidade praticos que
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auxiliam na deciséo de considerar ou ndo os efeitos de 22 ordem, sendo 0s previstos na norma
brasileira o parametro a (alfa) e o coeficiente y,. A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014)
dispensa o dimensionamento da estrutura considerando as solicitagdes de 22 ordem, desde que
estas sejam consideradas de nos fixos, ou seja, sejam menores em intensidade que 10% das
solicitacOes de 12 ordem; caso contrario, a estrutura é classificada como de n6s moveis, sendo
indispensavel a consideragdo dos efeitos de segunda ordem. Ocorre que, para verificar esta
condicdo, é necessaria a realizacdo de uma analise de 22 ordem, independentemente de seus

efeitos serem utilizados ou ndo para o dimensionamento da estrutura.
2.3 Coeficiente y,

A NBR 6118:2014 prescreve gue o coeficiente y,, valido para estruturas reticuladas de
no minimo quatro pavimentos, pode ser determinado a partir de uma analise linear de primeira
ordem, reduzindo-se a rigidez dos elementos estruturais, para considerar a ndo-linearidade
fisica de forma aproximada.

O pardmetro de estabilidade global y, é dado pela seguinte expresséo:

1

-~ 1
Yz Mg (1)
Ml,tot,d

Sendo:
® M;oeq (MOomento de primeira ordem): soma dos momentos de todas as forcas
horizontais (com seus valores de calculo) da combinacdo considerada, em relacdo a base

da estrutura, ou seja, pode-se escrever:

M; tot.a = Z Frorai X hi (2)
Sendo que Fp,,q; € a forca horizontal aplicada no pavimento i (com seu valor de
calculo) e h; € a altura do pavimento i (ponto de aplicagdo das cargas).
® AM;, 4 (acréscimo de momentos apds a analise de primeira ordem): soma dos produtos
de todas as forgas verticais atuantes na estrutura (com seus valores de calculo), na
combinacdo considerada, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos

de aplicagéo:

Mo = ) Pa Xt ©)

Sendo que P, ; € a forga vertical atuante no pavimento i (com seu valor de calculo) e
u; é o0 deslocamento horizontal do pavimento i.
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Se for satisfeita a condigdo y, < 1,1, a estrutura sera classificada como de nds fixos, caso
contrario, a estrutura seré classificada como de n6s moveis.

A NBR 6118:2014 estabelece que os esforgos finais (primeira ordem + segunda ordem)
podem ser avaliados a partir da majoracédo adicional dos esforcos horizontais da combinacao de
carregamento considerada por 0,95y,, desde que y, ndo ultrapasse 1,3.

Segundo Franco & Vasconcelos (1991, apud Oliveira et al, 2014), a utilizacdo do
¥, como majorador dos momentos de primeira ordem fornece uma boa estimativa dos
resultados da analise de segunda ordem; o método foi empregado com sucesso em edificios
altos com y, da ordem de 1,2 ou mais. Vasconcelos acrescenta que este processo é valido
mesmo para valores de y, inferiores a 1,10, casos nos quais as normas técnicas permitem nédo

considerar os efeitos de segunda ordem.
2.4 Célculo das forgas devidas ao vento

Segundo Carvalho & Pinheiro (2013), os ventos sdo deslocamentos de massas de ar
decorrentes das diferencas de temperatura e pressdo atmosférica. Esses efeitos em estruturas de
grande porte ou em edificacbes em que a relacdo entre a altura e a maior dimensdo em planta é
grande, essas forcas sdo de grande importancia, podendo desencadear a instabilidade na
estrutura.

As solicitagOes devidas ao vento devem ser determinadas pela NBR 6123:1988 (Forcas
devidas ao vento em edificacdes). Todos procedimentos a seguir descritos, encontram-se na

referida norma.
2.4.1 Célculo forgas horizontais associadas ao efeito do vento

O esforco solicitante devido ao vento caracteriza-se por uma pressdo dindmica chamada
pressdo de obstrucao (qyento €M N/m?2), 0 qual esta relacionado diretamente com a velocidade
caracteristica V,, (m/s) que é a velocidade utilizada em projeto nas condi¢fes normais de
temperatura (15°C) e pressdo (1 atm = 101320 Pa) obtida em referéncia a valores medidos
proximos da regido em que se construira a edificagdo. Estes esforcos provenientes da acéo do
vento podem ser considerados como concentrados ao nivel de cada laje de pavimento.

Qvento = 0,613 - V> (N/m?) (4)

A velocidade caracteristica do vento depende do local da edificacdo, do tipo de terreno
da altura da edificaco e rugosidade do terreno (tipo e altura dos obstaculos nas proximidades

da edificacdo) e da finalidade da edificacdo (hospital, residéncia, industria etc.).
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Para cada aspecto que faz alterar a velocidade caracteristica do vento, a referida NBR
6123:1988 preconiza fatores para levar estes fendmenos em consideracdo. Segundo esta norma,
a velocidade caracteristica é obtida com os fatores relatados acima vezes a velocidade bésica
do vento (V,):

Vi =Vp-51-52"583 (5)
Onde:
V. € a velocidade caracteristica do vento;
I, é a velocidade basica do vento;
S, é aum fator que depende da topografia (Fator topogréafico);
S, € um fator de rugosidade do terreno (dimensdes e altura da edificacdo);
S5 € um fator estatistico.

A velocidade basica do vento, 1/, é a velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida
em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano. E dada
pelo grafico de isopletas (curvas que contém pontos com mesma velocidade basica do vento)

abaixo:

Figura 2 - Isopletas da velocidade basica do vento V,(m/s)
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| " e| %
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Fonte: NBR 6123:1988.

2.4.2 Fatores S;,S, e S5
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A seguir, serd mostrado como obter cada um dos fatores, ja citados, usados para o
calculo da velocidade caracteristica do vento.

a) Fator topografico S;

O fator topogréfico S; leva em consideragéo as varia¢oes do relevo do terreno. Para sua
determinagao, existem trés situagoes:

- Terreno plano ou fracamente acidentado, onde S;=1,0;

- Taludes e morros (indicados na figura 3) em que no ponto B (morros) e nos pontos A
e C (taludes) S;=1,0; no ponto B, S; é determinado em funcédo de z (altura medida a partir da
superficie).

- Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢do, onde S;=0,9.

Figura 3 - Fator topografico S;. (a) Talude; (b) Morro

5z} 5,42 i

B ¢
s, (z) 5,4

d

4d

al Talude

b} Marro

Fonte: NBR 6123:1988.

b) Fator S,

O fator S, leva em consideracdo o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variagdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificagcdo
ou parte dela.

¢ Rugosidade do terreno
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A rugosidade do terreno é classificada em 5 categorias levando em conta a localizacéo
e & presenca ou ndo de obstaculos ao seu redor, estas podem ser verificadas no item 5.3.1 da
NBR 6123:1988.
e Dimensdes da edificacdo
Para considerar esse aspecto, a norma classifica as edificacbes em classes A B e C, de
acordo com a maior dimensao horizontal ou vertical para considerar o intervalo de tempo de
rajada necessario para abranger a distancia considerada. Tal classificagdo pode ser encontrada
no item 5.3.2 da referida norma.
e Altura sobre o terreno
A altura sobre o terreno é levada em consideracdo ja na equacdo de calculo do fator
S, apresentada abaixo, em que os fatores meteoroldgicos b, E.e p séo obtidos na tabela 1 da

NBR 6123:1988 de acordo com a categoria e classe atribuidas.

7 \P
S2=bF(35) )
Onde:
z é a altura acima do terreno;
E,. é o fator de rajada correspondente sempre a categora l;
b é um parametro meteoroldgico usado na determinacao do S,;
p € 0 expoente obtido na Tabela 1 da referida norma.

c) Fator estatistico S

E baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de seguranca requerido e a vida
util da edificacdo. Para cada grupo de edificacGes e ocupacdo, a tabela 3 da NBR 6123:1988

indica o valor minimo para o fator S5.
2.4.3 Coeficiente de arrasto C,

E um coeficiente adimensional usado na avaliagio da forca global na estrutura que pode
variar de 0,7 a 2,2 dependendo da forma da edificacdo. Para edificacfes de secdo retangular,
este coeficiente é dado em fungdo das relacdes h/l, e I;/l, em que A ¢ a altura da edificagdo
acima do terreno, [, € a largura da edificacdo (dimens&o horizontal perpendicular a diregéo do

vento) e [, é a profundidade da edificacdo (dimensdo na direcdo do vento).

2.4.4 Forca de arrasto do vento
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E a componente da forca global na direcdo do vento. A forca global da acdo do vento E,
é a soma vetorial das forcas do vento que atuam nas diversas superficies que compdem a

edificacdo. A componente da forca global na dire¢do do vento, for¢a de arrasto F, é obtida por:

Fo=Co q-Ae 7)
Onde:
C, € o coeficiente de arrasto;
g é a pressao dinamica do vento;
A, ¢ a area frontal efetiva, ou seja, &rea da projecdo ortogonal da edificacdo sobre um plano

perpendicular a dire¢do do vento.
2.5 Sistemas de Contraventamento

Encontram-se muitos tipos de sistemas estruturais de edificios para resistir as agdes
laterais provenientes do vento e as transferir, a partir dos niveis dos pavimentos, para as
fundagdes. Dentre os elementos estruturais verticais utilizados nesses sistemas, pode-se citar:
paredes estruturais, porticos de contraventamento, nlcleos estruturais, e suas combinacdes. No
caso dos elementos estruturais horizontais, responsaveis pela distribui¢do das acdes laterais
entre os elementos verticais, podem-se citar as lajes dos pavimentos agindo como diafragmas
rigidos horizontais.

Nascimento Neto (1999) explicita que os pavimentos dos edificios em alvenaria
estrutural necessitam de paredes com comprimento suficiente para garantir suas condigdes de
apoio, além de garantir rigidez para o sistema de contraventamento. Em alguns casos, torna-se
necessario considerar a influéncia das paredes dispostas perpendicularmente a direcdo analisada
para garantir a estabilidade lateral. A resisténcia de uma parede de contraventamento é, a priori,
dependente da rigidez desenvolvida no seu plano, ndo se considerando, portanto, a rigidez aos
deslocamentos fora desse plano.

De acordo com Paes (2008) as paredes do pavimento séo divididas em dois tipos de
elementos: 0s que contraventam e 0s que sdo contraventados. O elemento que é contraventado
apesar de fazer parte da estrutura, tem participacdo desprezivel na resisténcia da estrutura
quando esta é solicitada por uma forga horizontal. J& os painéis de contraventamento séo
paredes paralelas a direcdo de agdo das forgas horizontais com abas que resistem as acdes
horizontais. As abas sdo trechos de paredes transversais amarrados aos painéis, uma vez que a
amarragdo deve garantir o desenvolvimento das for¢as na interacdo entre trechos de paredes

amarrados. O sistema estrutural de contraventamento dos edificios em alvenaria pode ser
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idealizado por quatro elementos essenciais: as paredes perpendiculares a direcdo da carga
lateral; os diafragmas rigidos horizontais ao nivel das lajes; as paredes de contraventamento,
também denominadas ‘“shear walls”, paralelas a direcdo de atuagdo da carga lateral; e as
intersecdes ou conexdes entre esses elementos que garantam a transferéncia de esforcos
(NASCIMENTO NETO, 1999).

Figura 4 - Sistema estrutural de contraventamento dos edificios em alvenaria.

Paredes de
contraventamento em uma
das diregcoes analisadas

Intersecio entre elemento:
estruturais para
transferéncia de esforcos

Laje com comportamento
de diafragma rigido

Fonte: DRYSDALE et al., 1994.

2.6 Interacdo de sistema Parede-Viga

Barbosa (2000) comenta que as paredes de alvenaria podem estar sobre apoios
continuos, como sapatas corridas, ou discretos, como fundacdes sobre estacas e estruturas de
pilotis. A transferéncia de carga vertical da parede para a fundacdo depende do tipo de apoio.
Nessa perspectiva, no primeiro caso, em apoio continuo, a carga vertical se distribui de forma
praticamente uniforme na sua base. Porém, em apoios discretos, a carga da parede tende a
caminhar para 0s apoios, pois sdo elementos mais rigidos, elevando a concentragdo de tensdo
nestas regides, essa ocorréncia € chamada de efeito arco. Por este motivo, apoios discretos
devem ser evitados, porém eles se tornam indispensaveis em casos que necessitam de grandes

vaos livres no pavimento inferior para garagens e area de lazer, por exemplo.

Esse efeito ocorre em decorréncia da mudanca no fluxo das tensdes verticais que
migram da regido de menor rigidez para a de maior, formando um verdadeiro arco de tensées
no qual a direcdo principal passa a ser inclinada em relacao a vertical, como ilustrado na figura

5. E em decorréncia disso, surgem alteraces no estado de tensdes da parede e da viga que
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influenciam significativamente o dimensionamento, além da mudanga no comportamento

conjunto do sistema parede-viga.

Figura 5 - Edificacdo em alvenaria estrutural
sobre pilotis em concreto armado.

Fonte: Barbosa (2000).

Com essa alteracédo do fluxo de tensdes para 0s apoios, surgem tensdes normais de tracao
na interface parede-viga, que quando alcancam o valor maximo que o material pode resistir,
pode haver uma separagdo entre os dois elementos. Geralmente, essa separagdo, quando
acontece, ocorre no meio do vado onde as tensdes normais verticais de tragcdo sdo maiores. A
perda do contato no meio do vdo acentua a transferéncia da carga para 0s apoios, como
elucidado por Barbosa (2000). Medeiros (2015) enfatiza a importancia de atentar para esta
regido central, pois pode ser necessario utilizar armaduras para resistir as tensdes de tracdo na
junta de argamassa, e assim, evitar o descolamento entre a parede e a viga, prevenindo o

surgimento de fissuras que podem prejudicar o desempenho do sistema como um todo.

Figura 6 - TensOes verticais de tragdo na

interface parede-viga.
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Fonte: Barbosa, 2000.

Ainda de acordo com Barbosa (2000), a transferéncia de carga para 0s apoios gera

concentracdes de tensGes de compressao verticais e cisalhantes horizontais na parede e, em
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casos usuais, tanto as tensdes verticais quanto as tensoes cisalhantes séo nulas na regido central

e crescentes em direcdo aos apoios, conforme o ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - TensOes na base da parede: (a) Tens6es verticais, (b) tensfes cisalhantes

e (c) tensBes horizontais na secdo.
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Fonte: Nascimento Neto et al., 2012.

Nesse sistema parede-viga, Paes (2008) interpreta que uma parede estrutural apoiada
sobre uma viga em concreto armado comporta-se como um arco atirantado. O arco forma-se na
parede e a viga, devido aos esfor¢os de tracdo, comporta-se como um tirante, como ilustrado na
Figura 8. Esse comportamento influencia a transferéncia de carga do centro da viga para a
regido dos apoios e, dessa forma, os esforgos solicitantes da viga, em especial 0s momentos

fletores, tendem a serem diminuidos, como mostrado na Figura 9.

Figura 8 - Tensdes verticais de tragdo na interface parede-viga
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Fonte: Haseltine & Moore, 1981.
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Figura 9 - Esforcos na viga: (a) Esforcos de tracdo na viga, (b)
Momento fletor na viga sem a consideracdo do efeito arco e (c)

Momento fletor na viga com a consideracdo do efeito arco.
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() Esforgos de tragdo na viga
M | ?
\
\
“\ ‘
\
(b) Momento fletor na viga sem a (¢) Momento fletor na viga com a
consideracio do efeito arco consideracdo do efeito arco

Fonte: Barbosa, 2000.

Em virtude da interagdo da parede com a viga, as flechas obtidas nestes sistemas
costumam ser muito pequenas. LU et al. (1985, apud Barbosa, 2000), ap6s 69 ensaios
experimentais em paredes de alvenaria sobre vigas de concreto armado, afirmam que os valores

das flechas, no momento da ruina, sdo da ordem de L/500 a L/1000.
2.7 Modelagem numérica

Na bibliografia é existente uma grande variedade de pesquisas e estudos realizados
objetivando criar e aprovar modelos adequados para o dimensionamento de vigas, considerando
corretamente a interacdo entre painéis de alvenaria e estrutura de transicdo. Dentre esses
modelos, uma variacdo da modelagem em elementos finitos compreende em discretizar tanto a
parede quanto a viga de suporte e pilar em elementos reticulados do tipo barra, tornando-se uma
alternativa no ajuste da discretizacdo de estruturas de transicdo, uma vez que além de vencer as
limitacbes dos modelos matematicos simplificados, produz uma reducdo do esforco

computacional que os modelos numéricos em elementos finitos de casca geram.

Por conseguinte, para possibilitar as analises da estabilidade e esforgos nas estruturas
propostas nesse estudo sdo necessarios modelos capazes de representar confiavelmente as
caracteristicas e comportamentos da alvenaria estrutural quando submetida a esforgos devido
as cargas solicitantes. Assim, o modelo proposto por Nascimento Neto et al. (2014) e ratificado
por Medeiros (2015), Modelo de barras equivalentes, e o modelo proposto por Nascimento Neto
(1999), Modelo de pértico tridimensional se mostram eficientes para o desenvolvimento deste

estudo.
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2.7.1 Modelo de barras equivalentes

O modelo de barras equivalentes estudado por Medeiros (2015), possui as caracteristicas
do modelo idealizado por Nascimento Neto et al. (2014), consistindo na discretizacdo da parede
utilizando elementos de barra para simular a rigidez do painel de alvenaria em seu proprio
plano. A discretizagdo consistiu na disposicdo de barras verticais espagadas a cada 15 cm e
barras horizontais a cada 20 cm, com se¢es transversais medindo (14x15) cm? e (14x20) cm?,
respectivamente. Com excecdo da Parede 74, que fara parte da anéalise, que foi discretizada

dispondo barras verticais e horizontais a cada 20 cm com sec¢des transversais de (19x20) cmz2.

Para as barras verticais dispostas nos furos de blocos preenchidos com graute e as barras
horizontais que representam as cintas, vergas e contravergas foram adotadas as propriedades de
alvenaria grauteada, para as demais barras foram adotadas propriedades de alvenaria nao
grauteada. As barras verticais possuem a extremidade articulada na intersecdo com as barras
que simulam a viga de concreto armado e com as barras rigidas horizontais do modelo de
portico tridimensional, que serd explicado posteriormente. Essa disposicdo de barras foi
escolhida de modo a se aproximar 0 maximo possivel da discretizagdo com elementos finitos

de casca pela coincidéncia de cada uma das barras com as faces desses elementos.

A Figura 10 mostra a parede com abertura de porta centralizada com a
distribuicdo das barras, sendo possivel observar também o carregamento distribuido no topo,
os vinculos nas extremidades e as barras da viga de apoio na base da parede.

Figura 10 - Discretizacdo de uma parede de alvenaria pelo

Modelo de barras equivalentes.

Fonte: Medeiros, 2015.
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Tanto para a alvenaria ndo grauteada quanto para a grauteada foi considerado material
isotropico, atribuindo para o médulo de deformacéo longitudinal horizontal metade do valor

daquele na direcéo vertical.

Constatado por Medeiros (2015), apds a realizacdo de testes em inUmeras outras
disposic¢des de barras, cujos resultados apresentaram variagfes consideraveis, especialmente no
que se refere aos esforgos na viga de suporte, 0 modelo de barras equivalentes se mostrou muito

sensivel a discretizacdo efetuada.
2.7.2 Modelo de pértico tridimensional

Nascimento Neto (1999) utilizou o modelo de portico tridimensional para estudar os
efeitos causados pela deformacao de cisalhamento e pela tor¢ao global do edificio nas paredes
de contraventamento em edificios de alvenaria estrutural submetidos a acdo do vento. O modelo
consiste em paredes de contraventamento discretizadas por elementos de barra com seis graus
de liberdade em cada extremidade. Essas barras devem possuir as mesmas caracteristicas
geométricas das respectivas paredes que representam, bem como devem ser posicionadas no
centro de gravidade da secdo destas. As paredes que se interceptam sao conectadas por barras
horizontais rigidas, de modo a se considerar a interacdo que efetivamente se desenvolve entre
as paredes, sendo as extremidades comuns a duas paredes consideradas articuladas. As barras
verticais flexiveis possuem suas extremidades ligadas monoliticamente as barras rigidas
horizontais, que por sua vez sao dispostas ao nivel dos pavimentos e tém por objetivo simular
o efeito do comprimento das paredes e a interacdo que se desenvolve entre elas, sendo que o
comprimento e o nimero de barras rigidas na modelagem dependem das intersecdes que

ocorrem entre essas paredes e da inclusdo ou ndo dos lintéis, como ilustra as figuras 11 e 12.

Figura 11 - Planta baixa da modelagem
tridimensional dos painéis de contraventamento.
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Figura 12 - Discretizacdo de uma parede

com o Modelo Pértico Tridimensional.
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Fonte: Nascimento Neto, 1999.

Segundo Nascimento Neto (1999), também verificado por Nunes (2011) no caso de
edificios de parede de concreto, para a representacdo das faixas de paredes acima e abaixo de
portas e janelas sdo utilizados os lintéis, discretizados como barras horizontais flexiveis,
conforme representado na Figura 13. As extremidades das barras rigidas que se interceptem
com esses lintéis ndo podem ser articuladas, caso contrario a efetiva contribuicdo dos mesmos
ndo seria levada em consideracdo no modelo. De acordo com Corréa (1991, apud Nunes, 2011),
as barras rigidas horizontais, referidas em seu trabalho como “elementos de grande rigidez”,
devem ser atribuidas com a rigidez equivalente a de uma parede da edificacdo, ou seja, com

dimensdes de secdo iguais a espessura e ao pé-direito.

Figura 13 - Discretizacdo de uma parede com
abertura pelo Modelo de Pértico Tridimensional.
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Fonte: Nunes, 2011.
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Quanto a modelagem da laje, ela é idealizada como um diafragma rigido em seu plano,
segundo Corréa & Ramalho (1996) ¢ suficiente a utilizacdo de um programa que modele as
paredes com elementos barra tridimensionais e que possua o recurso do né mestre. O elemento
de barra simula o tramo de parede situado entre lajes adjacentes, onde os deslocamentos desses
pavimentos sdo relacionados com seus respectivos nds mestres, para a compatibilizacdo dos
deslocamentos ao nivel dos pavimentos. Esses deslocamentos sdo associados as duas
translacdes independentes no plano do pavimento e uma rotacdo em torno do eixo normal a esse
plano. O comportamento de diafragma rigido é garantido na modelagem no instante em que se
associam os deslocamentos no plano do pavimento aos deslocamentos do nd mestre,
compatibilizando-os e diminuindo o nimero de graus de liberdade associados aos no6s do
pavimento. Os deslocamentos de cada nd sdo dependentes dos do nd mestre que podem ser
definidos como duas transla¢Ges no plano do pavimento e uma rotacdo em torno do eixo normal
ao mesmo plano. Para os demais nds consideram-se os graus de liberdade relativos a duas
rotacOes segundo 0s eixos contidos no plano do pavimento e uma translacdo na dire¢ao do eixo

normal a esse plano, Figura 14.

Figura 14 - Graus de liberdade dos nés.
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Fonte: Nascimento Neto, 1999.
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho serd desenvolvido com base no emprego simultdneo de dois modelos
computacionais para discretizacdo de alvenaria estrutural: modelo de barras equivalentes
(MBEQ), proposto por Nascimento Neto (2014), calibrado por Medeiros (2015) e Lopes (2016);
e modelo de portico tridimensional (MPT), estudado por Nascimento Neto (1999). Foi
elaborada a modelagem de um edificio de 15 pavimentos com estrutura de transi¢do de 1,50
metros, cujos modelos se distinguiram pela forma de consideragdo do recurso do né mestre na
simulacéo do diafragma rigido:

- Modelo A com liberacdo dos vinculos correspondentes a translacdo segundo eixo

vertical z e as rota¢fes segundo 0s eixos x e y contidos no plano do pavimento;

- Modelo B com liberagdo dos vinculos correspondentes apenas as rotagdes segundo

0S eixos X e y no plano do pavimento.

A variacdo na modelagem foi assim definida por ser um ponto critico que pode alterar
significativamente os resultados obtidos com a analise estrutural, e por ser um aspecto ainda

passivel de davida entre alguns engenheiros estruturais.

O edificio em estudo apresenta uma junta vertical, cuja metade esquerda da planta de
primeira fiada do pavimento térreo esta ilustrada pela Figura 15, e a correspondente parte da

estrutura de transicdo em concreto armado pela Figura 16.



Figura 15 - Planta de 1° fiada do edificio com indicag&o dos eixos X e Y.
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Figura 16 - Planta de transicdo em concreto armado do edificio.
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A juncéo dos dois modelos citados anteriormente (MBEqQ e MPT) foi desenvolvida da
seguinte forma: o pavimento térreo foi discretizado com o modelo de barras equivalentes e 0s
demais foram discretizados em modelo de portico tridimensional para reduzir o esforco

computacional, como ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Discretizacdo do
edificio: 1° pavimento em MBEq e
demais em MPT (SAP2000 v14).

Fonte: Autor, 2020.

Para o modelo A foi adotado a seguinte metodologia: aos nos de cada pavimento
atribuiu-se a restricdo das translaces segundo 0s €ixos X e y, e a rotacdo em torno do eixo z,
representando assim o efeito do diafragma rigido. Para o Modelo B, além das restricGes do
modelo A, adicionou-se a restricdo da translacdo no eixo z, cuja configuracdo foi atribuida
apenas a partir do terceiro pavimento, ja para o primeiro e segundo pavimento nao foi imposta

nenhuma restri¢do. A tabela a seguir ilustra as duas configuragdes.
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Tabela 1 - Restri¢cdes dos nds dos pavimentos em cada modelo

Restricoes Modelo A Modelo B
Translacao eixo X X X
Translacdo eixo y X X
Translacao eixo z X

Rotagéo eixo x
Rotacdo eixo y

Rotacdo eixo z X X

Fonte: Autor, 2020.

Com o objetivo de verificar a influéncia dessas alteragdes nos efeitos de segunda ordem
global por meio do coeficiente y,, foram obtidos os deslocamentos horizontais nos n6s mestres

em cada uma das direcoes.

Para a realizacdo das analises das tensdes na base das paredes e dos esforcos na viga de
transicdo foram escolhidas as trés paredes destacadas na planta de 12 fiada do pavimento (Figura
15).

As paredes escolhidas apresentam as seguintes caracteristicas geométricas:

e Parede 16 (em X)

e Espessura igual a 14 cm, comprimento de parede igual a 4,35 m apoiada na viga V15
com secdo 35cm x 80cm e vao igual a 6,53m.
e Parede 63 (emY)

Espessura igual a 14 cm, comprimento de parede igual a 3,45 m apoiada na viga V67

de se¢do 25cm x 70cm.
e Parede 74 (emY)

Espessura igual a 20 cm, comprimento de parede igual a 6,70 m apoiada na viga V82

de secdo 30cm x 80cm.

As Figuras 18, 19, e 20 ilustram as elevagdes dessas paredes, a distribuicdo do
grauteamento vertical e da cinta de respaldo e, as correspondentes estruturas de transicdo em

concreto armado.



Figura 18 - Caracteristicas e dimensdes da parede 16 (em X)
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Figura 19 - Caracteristicas e dimensdes da parede 63 (em Y)

—28 L Lwauo~Nnwo

.30

1.73

Corte A-A

-

E

1

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 20 - Caracteristicas e dimensdes da parede 74 (em Y)
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Fonte: Autor, 2020.

3.1 Propriedades dos materiais e elementos

As caracteristicas dos materiais e elementos empregados seguiram a configuracdo
proposta por Nascimento Neto et al. (2014) para 0 modelo de barras equivalentes, foram
analisados também as calibracdes de Medeiros (2015) e Lopes (2016), que consistiram numa
alteracdo das se¢des da alvenaria ndo-grauteada e grauteada com objetivo de computar a relacédo
de rigidez entre os dois materiais de maneira mais realista, entretanto foi desconsiderado, pois

0s modulos de elasticidade ja compreendem essa alteracdo na rigidez.

Dessa forma, utilizou-se a area bruta dos blocos de alvenaria grauteada e ndo-grauteada,
ou seja, com 20 cm de altura por 19 cm de espessura para a parede 74 e 14 cm para as demais,
e mddulos de elasticidade que visam considerar a rigidez e, para isso, foi dobrado (vertical e

horizontal) nos trechos de alvenaria grauteada.

Os modulos de deformacéo longitudinal e transversal do concreto e da alvenaria foram
determinados com base nas prescricdes da NBR 6118 e NBR 16868-1, para um concreto com
fe=25MPa e blocos de concreto com f,,=14 MPa para 0 modelo de barras equivalentes, ou

seja, para 0 1° pavimento (Tabela 2). Além disso, a relacéo entre as resisténcias caracteristicas
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a compressdo simples do prisma e do bloco (f,/fp«) foi adotada em 75% e a relagdo entre as

resisténcias de prisma grauteado e prisma oco é de 1,7.

A NBR 6118 (2014) preconiza que para a analise dos esfor¢os globais de 22 ordem, em
estruturas reticuladas com no minimo quatro andares, pode ser considerada a ndo linearidade
fisica de maneira aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos estruturais os valores

seguintes (Tabela 3):
(EDsec = 0,4 E¢il. para Ag # A5 (Vigas) )
(EDgec = 0,8 El. (Pilares) 9)

Vale destacar que foi utilizado as seguintes equacgdes para o calculo dos médulos de
elasticidade da alvenaria conforme a NBR 16868-1 (2020):

E, =800 - fyr para fp, < 20 MPa (10)
E, =750 fyr para fp, = 22 € 24 MPa (11D
E, =700 fyr para fp, = 26 MPa (12)

Tabela 2 - Propriedades dos materiais para 0 Modelo de barras equivalentes.

Maédulo de deformacao

Material Peso especifico (MPa)

(KN/m?) Longitudinal Transversal
Concreto 25,0 23800 9917
Alvenaria grauteada 22,0 16640 8320
Alvenaria ndo-grauteada 14,0 8320 4160

Fonte: Autor, 2020.

Tabela 3 - Propriedades do concreto para analise de 2% ordem global.

Modulo de deformacéo

Material Peso especifico (MPa)
(KN/m?) S
Longitudinal Transversal
Concreto (Vigas) 25,0 9600 4800
Concreto (Pilares) 25,0 19040 9520

Fonte: Autor, 2020.

Os demais pavimentos, discretizados em modelo pértico tridimensional, seguiram a
evolucdo dos valores de f,,, para cada pavimento na definicdo das propriedades das barras que
representam as paredes e os lintéis, conforme apresentado na tabela 4. Ja nas barras rigidas

foram atribuidos com as mesmas propriedades da alvenaria grauteada do 1° pavimento.
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Tabela 4 - Propriedades dos materiais para o

Modelo de portico tridimensional.

Resisténcia Médulo de
caracteristica deformacao
Pavimento de prisma longitudinal

forx (MPa)  E_(MPa)

2 10,4 8320
3 10,4 8320
4 9,1 7280
5 91 7280
6 9,1 7280
7 7,8 6240
8 7,8 6240
9 6,5 5200
10 6,5 5200
11 5,2 4160
12 5,2 4160
13 3,9 3120
14 3,9 3120
Cobert. 2,6 2080

Fonte: Autor, 2020.

3.2 Carregamentos

As cargas horizontais e verticais foram calculadas e aplicadas seguindo a recomendacao
da NBR 6123:1988 (Forcas devidas ao vento em edifica¢fes) e a NBR 6118:2014, levando em

consideracdo as seguintes caracteristicas:

¢ Velocidade bésica do vento igual a 30 m/s;

e Altura entre pavimentos igual a 2,8 m;

e Terreno aberto com poucos obstaculos;

e Dimensdes da planta considerando a junta: 15,75 m x 17,25 m;

e Peso total por pavimento: 3714 kN;

e Utilizacdo da combinag&o Gltima normal para o vento como variavel secundaria;

¢ Vento incidindo no sentido positivo das direces X e Y.

As andlises foram efetuadas considerando trés casos de carregamento: cargas verticais

apenas, forca horizontal apenas e a atuacdo simultanea dos dois. Dessa forma, foi utilizado a
combinacéo ultima normal com o vento atuando de variavel secundaria, sendo a configuracao

mais desfavoravel para essa situacdo, conforme Pinheiro e Carvalho (2013), para a analise dos
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efeitos de segunda ordem globais. A Tabela 5 apresenta as for¢as horizontais representativas da

acdo do vento obtidas.

Tabela 5 - Forcas horizontais devidas ao vento.

Pavimento Em X Em Y
fx(kN)  f,(kN)

1 12,3 19,40

2 15,6 24,44

3 17,3 27,23

4 18,6 29,21

5 19,6 30,78

6 20,4 32,13

7 21,2 33,26

8 21,8 34,29

9 22,4 35,19

10 22,9 36,00
11 23,4 36,77
12 23,9 37,49
13 24,3 38,16
14 24,7 38,79
Cobert. 25,0 41,85

Fonte: Autor, 2020.



38

4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Estabilidade global da estrutura

Mediante as variacfes propostas para as configuracdes de restricdes dos nos dos
pavimentos, as Figuras 21a e 21b representam os gréaficos de comparagdo dos deslocamentos
horizontais dos dois modelos. A partir dos resultados observa-se que na direcdo X foram obtidos
deslocamentos no topo iguais a 7,91 mm e 1,52 mm, segundo os Modelos A e B,
respectivamente, e correspondentes a diferenca de 4,20 vezes. Em relacdo a direcdo Y, 0s
deslocamentos resultaram 13,24 mm e 1,75 mm, segundo os Modelos A e B, respectivamente,
correspondendo a diferenca de 5,56 vezes. Esses resultados devem ser interpretados além das
diferencas percentuais, uma vez que variacdes de baixos valores podem implicar em elevadas
diferencas percentuais mesmo nao apresentando impacto relevante no objeto de estudo. Neste
caso especifico, a elevada diferenca percentual real¢a a inadequacédo da utilizacdo do Modelo
B, uma vez que aumenta demasiadamente e de forma artificial a rigidez da estrutura do edificio.
Vale ressaltar, que o modelo de portico tridimensional utilizado ja apresenta rigidez maior que
os modelos convencionalmente adotados em projeto, uma vez que leva em consideracao a

participacdo dos lintéis.

Figura 21 - Deslocamentos horizontais ao nivel dos pavimentos: (a) Dire¢do X e (b) direcdo Y.
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Os resultados do célculo do vy, ilustrados pela Figura 22, confirmam a argumentacgao
anterior de que o impacto gerado pela grande diferenca percentual entre os deslocamentos, ndo
implicaram em alteragGes substanciais no comportamento da estrutura. Além das diferengas
para esse parametro ndo terem sido relevantes, iguais 2,98% e 3,54% para as direcbes X e Y,
respectivamente, o comportamento resultante ndo foi alterado uma vez que os efeitos de 22
ordem globais ndo foram relevantes nos dois tipos de modelagem. Entretanto, é importante
mencionar que esse resultado diz respeito ao edificio aqui avaliado, sendo necesséario, portanto,
a realizacdo de novas analises com outras tipologias de edificio para se tentar generalizar uma

tendéncia de resultado.

Figura 22 - Coeficiente y, nas direcfes x e y para 0os modelos A e B.
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Fonte: Autor, 2020.

4.2 Analise das tensdes nas paredes e dos esforcos nas vigas de transicéo
4.2.1 Parede 16

4.2.1.1 Tensdes normais na base da parede 16
A distribuigdo de tensdes normais na base da parede 16 esta ilustrada pela Figura 23.
Percebe-se inicialmente que n&o ocorreram alteracgdes significativas no aspecto da distribuicdo
das tensdes, sendo as diferengas associadas tdo somente ao acréscimo nos valores de pico.
Considerando a atuacdo de apenas as cargas verticais, conforme ilustrado pela
Figura 23a, evidencia-se um dos aspectos da interacdo parede-viga que a concentracdo das

tensdes normais nas proximidades dos apoios da viga de suporte. O maior acréscimo no pico
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de tensbes foi igual a 44,9%, associado a intensidades de tensdes iguais a 9,70 MPa e
14,06 MPa, obtidas segundo os modelos A e B, respectivamente.

Ao serem analisadas as tensdes correspondentes ao efeito do vento, Figura 23b, verifica-
se que houve reducdo nas diferencas dos resultados. Percebe-se também que o Modelo B ficou
mais susceptivel ao surgimento de tensbes de tragdo, assim como a ocorréncia de picos de
compressdo mais intensos. Na extremidade esquerda do segundo trecho de parede os valores
maximos de tracdo foram iguais a 0,16 MPa e 0,33 MPa, para os Modelos A e B
respectivamente. No caso da regido do pilar central os maximos de compressdo foram iguais a
-1,68 MPa e -3,08 MPa, para os Modelos A e B respectivamente, indicando reducéo de 45,5%
ao se utilizar o modelo A.

Os resultados obtidos com as combinacgdes das a¢des estdo ilustrados pela Figura 23c, a
partir dos quais se percebe que as diferencas praticamente se anularam, indicando pequena
influéncia do tipo de modelagem realizada. Os maiores valores de tens&o de tragao foram iguais
a 0,42 MPa (Modelo A) e 0,34 MPa (Modelo B), e as tensdes de compressédo na regido do pilar
intermediario apresentaram intensidades iguais a -15,76 MPa e -15,91 MPa, segundo 0s

modelos A e B respectivamente.

Figura 23 - Tensdes normais na base da parede 16: (a) Carga

vertical, (b) Vento em X e (c) Combinagéo
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Fonte: Autor, 2020.

4.2.1.2 Tensodes cisalhantes na base da parede 16

A distribuicdo de tensdes de cisalhamento na base da parede 16 esté ilustrada pela Figura
24.

Observando os resultados associados apenas a atuacdo das cargas verticais, 0s dois
modelos apresentam comportamentos bastante semelhantes, com a localizacdo das maximas
intensidades e a inversao no fluxo de tensdes na regido do pilar intermediario, tendo sido obtidos
valores maximos iguais a 1,13 MPa e 1,78 MPa para 0s modelos A e B, nessa ordem.

Considerando a atuacdo exclusiva do vento, as diferencas entre os resultados dos
modelos foram atenuadas, tornando-se, assim como no caso das tensdes normais, praticamente
nulas com os resultados da combinacéo, em que a maior diferenga no trecho central da parede
foi igual a 5,1%.



42

lhantes na base da parede 16: (a) Carga
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Figura 24 - Tens

vertical, (b) Vento em X e (c) Combinacéo.
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4.2.1.3 Momento fletor da viga sob a parede 16

A Figura 25 apresenta os momentos fletores da viga de transicéo para a parede 16 para
as trés situacdes de atuacdo do carregamento: carga vertical apenas, acdo do vento apenas, e
combinacdo em E.L.U. considerando o vento como agéo secundaria.

Verifica-se a mesma tendéncia de comportamento que no caso das tensdes na base da
parede, em que as maiores diferencas estdo associadas a atuagdo exclusiva da carga vertical,
reduzem-se bastante no caso da atuacdo exclusiva do vento, e praticamente se anulam ao se
considerar a combinacdo de acdes. As diferencas no caso da carga vertical corresponderam as
reducdes de 34% e 31%, relativamente ao maximo momento fletor posivito no véo a direita e

ao maximo momento fletor negativo.

Figura 25 - Momentos fletores da viga sob a parede 16: (a) Carga
vertical, (b) Vento em X e (c) Combinacéao
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Momento Fletor na viga sob a parede 16 - Combinacdo
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Fonte: Autor, 2020.

4.2.1.4 Forca cortante da viga sob a parede 16
A Figura 26 ilustra o diagrama de forcas cortantes da viga de suporte da parede 16.
Um pouco diferente do verificado no caso do diagrama de momentos fletores, as
maiores diferencas ficaram associadas aos resultados de atuacdo da carga vertical apenas,

entretanto ja no caso da atuacao do vento as diferencas praticamente se anularam.

Figura 26 - Forgas cortantes da viga sob a parede 16: (a) Carga vertical, (b)
Vento em X e (c) Combinagao
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Forca Cortante na viga sob a parede 16 - Vento em X
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Fonte: Autor, 2020.

4.2.1.5 Forga normal da viga sob a parede 16
A Figura 27 ilustra o diagrama de forcas normais da viga de suporte da parede 16.
Semelhante ao verificado no caso do diagrama de momentos fletores, as maiores
diferencas ficaram associadas aos resultados de atuacdo da carga vertical apenas, reduzem-se
bastante no caso da atuacdo exclusiva do vento, e praticamente se anulam ao se considerar a

combinacédo de ag0es, entretanto com valores maiores para 0 Modelo A. A diferenca no caso
da carga vertical correspondeu a redugdo de 28%.



Figura 27 - Forcas normais da viga sob a parede 16: (a) Carga vertical, (b) Vento
em X e (c) Combinagéo
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Fonte: Autor, 2020.
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4.2.1.6 Deslocamento vertical da viga sob a parede 16
Com relagdo aos deslocamentos, ndo ha diferengas entre os resultados dos dois
modelos, ficando evidenciado, entretanto, os baixos valores obtidos, indicando que os E.L.S.

devem ser plenamente atendidos.

Figura 28 - Deslocamentos verticais da viga sob a parede 16
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Fonte: Autor, 2020.

4.2.2 Parede 63

4.2.2.1 Tensdes normais na base da parede 63

A distribuicdo de tensGes normais na base da parede 63 ¢ ilustrada pela Figura 29.
Avaliando a tendéncia de comportamento, verifica-se que as maiores diferencas ficaram
associadas a atuacgdo exclusiva do vento, diferentemente do ocorrido com a parede 16. Apesar
disso, e uma vez as maiores intensidades das tensdes correspondem ao carregamento vertical,
as curvas praticamente coincidiram nos resultados da combinacéo.

Sobre o aspecto da avaliacdo do comportamento, é importante destacar a diferenca entre
os valores dos picos nas extremidades do trecho de parede disposto a direita da abertura de
porta. Observando a Figura 19, verifica-se que a extremidade esquerda fica situada no véo da
viga enquanto a direita numa regido do pilar, cuja rigidez desvia o fluxo de tensdes no interior

da parede fazendo surgir maiores concentragoes de tensées na base.



Figura 29 - TensBGes normais na base da parede 63: (a) Carga vertical, (b) Vento em Y
e (c) Combinagéo
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Tensdo normal na base da Parede 63 - Combinacao
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Fonte: Autor, 2020.

4.2.2.2 Tensodes cisalhantes na base da parede 63

A condicédo diferenciada da parede 63 em relacdo a disposicdo das extremidades da
parede e o posicionamento dos pilares de apoio da viga de transicdo, modificaram a tendéncia
de comportamento para a distribuicdo das tensdes de cisalhamento na base da parede. Verifica-
se, a partir da Figura 30, que ha diferencas entre os resultados para as trés situacdes de atuacédo
do carregamento, e que em todas elas, diferentemente do verificado até aqui, o Modelo B
resultou em intensidades sempre maiores que o Modelo A. O resultado associado a combinagdo

de acdo indicou acréscimo de 47% na maxima intensidade.



Figura 30 - Tensdes cisalhantes na base da parede 63: (a) Carga
vertical, (b) Vento em Y e (c) Combinacédo
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4.2.2.3 Momento fletor da viga sob a parede 63

Relativamente aos momentos fletores na viga, foi mantida a tendéncia de reducdo das
diferencas para as trés condicdes de atuacdo do carregamento. Apesar disso, verifica-se uma
pequena alteracdo dessa tendéncia pela ocorréncia de diferencas de intensidades para a
combinacdo de agdes, cujo valor associado a maxima solicitagdo resultou em reducdo de 18%
em relagdo ao Modelo B.

Figura 31 - Momentos fletores da viga sob a parede 63: (a) Carga
vertical, (b) Vento em Y e (c) Combinacédo
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Momento Fletor na viga sob a parede 63 - Combinagdo
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Fonte: Autor, 2020.

4.2.2.4 Forca cortante da viga sob a parede 63
Em relacdo as forcas cortantes, nada foi alterado em relacdo a tendéncia de

comportamento verificada para a viga da parede 16, apesar das diferentes condicdes de
interacdo da alvenaria estrutural com a viga de transicéo.

Figura 32 - Forcas cortantes da viga sob a parede 63: (a) Carga vertical, (b)
Vento em Y e (c) Combinagéo
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Forca Cortante na viga sob a parede 63 - Ventoem Y
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Fonte: Autor, 2020.

4.2.2.5 Forga normal da viga sob a parede 63

Em relacdo as forcas normais, ndo houve alteracdo em relacdo a tendéncia de
comportamento verificada para a viga da parede 16, ainda assim, como na forca cortante,
verifica-se uma alteracdo desse comportamento pela ocorréncia de diferencas de intensidades
para a combinacédo de acgdes, cujo valor associado a maxima solicitagdo resultou em reducao

de 13% em relagéo ao Modelo A.
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Figura 33 - Forgas normais da viga sob a parede 63: (a) Carga vertical,
(b) Vento em Y e (c) Combinagé&o.
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4.2.2.6 Deslocamento vertical da viga sob a parede 63
Da mesma forma, verifica-se que foi mantida a tendéncia de comportamento em
relacdo aos deslocamentos da viga, com o Modelo A apresentando valores inferiores aos do

Modelo B, em que ambos atendem com folga o E.L.S. em funcao dos baixos valores.

Figura 34 - Deslocamentos verticais da viga sob a parede 63
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Fonte: Autor, 2020.

Como comentarios finais em relacdo as analises, ressalta-se que na distribuicdo das
paredes em planta, a parede 63 esta orientada segunda a direcdo perpendicular a parede 16,
além das diferencas ja mencionadas em relacdo as condi¢bes de interacdo com a viga de
transicdo. Tal aspecto é importante de ser ressaltado uma vez que caracteriza condi¢bes muito
distintas de solicitacdo em relacdo as cargas verticais, assim como em relacdo a acdo do vento,
e, que mesmo assim, apresentaram tendéncias de comportamento muito similares, exceto pelas

tensdes de cisalhamento na base da parede.

4.2.3 Parede 74

4.2.3.1 Tensdes normais na base da parede 74
Esta é a parede principal do contraventamento na dire¢do do eixo Y. A estrutura de
transicdo abaixo da parede 74 é composta por uma viga continua apoiada em trés pilares.
Diferentemente das paredes analisadas anteriormente, os resultados das tensdes normais
na base dessa parede indicam que o Modelo A apresentou intensidades menores que o Modelo
B na condicdo de atuacdo de carregamento vertical apenas. Apesar disso, foi mantida a
tendéncia dos resultados associados a combinagdo apresentarem menores diferencas, sendo,

entretanto, 0 Modelo A com maiores intensidades de pico. A maxima intensidade junto ao apoio
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a esquerda resultou em acréscimo igual a 16,8% ao se utilizar o Modelo A, como resultado da
diferenca entre os valores de 18,4 MPa e 15,8 MPa, conforme ilustrado pela Figura 35(c).

Figura 35 - TensBGes normais na base da parede 74: (a) Carga vertical, (b) Vento em Y
e (c) Combinacéo.
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4.2.3.2 Tensdes cisalhantes na base da parede 74
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Exceto pelos resultados correspondentes a atuacdo apenas do carregamento vertical, as

tensdes de cisalhamento na base dessa parede apresentaram comportamento semelhante ao da

parede 63, em que ao Modelo A séo associadas as maiores intensidades. Por exemplo, no apoio

intermediario da viga, a méxima tensdo de cisalhamento obtida a partir do Modelo A resultou

16,6% maior que aquela do Modelo B.

Figura 36 - TensGes cisalhantes na base da parede 74: (a) Carga vertical, (b) Vento

em Y e (c) Combinagéo
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Tensdo de cisalhamento na base da Parede 74 - Vento em Y
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Fonte: Autor, 2020.

4.2.3.3 Momento fletor da viga sob a parede 74

A mesma tendéncia observada na distribuicdo de tensdes foi mantida para o diagrama
de momentos, com o Modelo A resultando em intensidades menores somente no caso de
consideracao apenas de carregamento vertical, correspondendo também as maiores diferencas

percentuais.



59

Figura 37 - Momentos fletores da viga sob a parede 74: (a) Carga vertical, (b) Vento em Y e (c)
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4.2.3.4 Forcga cortante da viga sob a parede 74

No caso das forcas cortantes, é perceptivel que as diferencas significativas
correspondem as secGes nas proximidades dos apoios, sendo igual a um acréscimo de 37% no
apoio central para a condi¢do de carregamento vertical apenas e associado ao Modelo B, e igual

a um acréscimo 40% no apoio a esquerda para a condicao de atuacao do vento apenas sendo,
dessa vez, associado ao Modelo A.

Figura 38 - Forcas cortantes da viga sob a parede 74:(a) Carga vertical, (b) Vento em Y e (c)
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Forca Cortante na viga sob a parede 74 - Combinacao
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Fonte: Autor, 2020.

4.2.3.5 Forga normal da viga sob a parede 74

Em relacdo as forgas normais, € notavel as diferencas significativas correspondentes a
regido central da viga, sendo igual a um acréscimo de 23,8% para a condi¢do de carregamento
vertical apenas e associado ao Modelo B, e igual a um acréscimo 23% para a condicdo de
combinacéo de acgdes, dessa vez, associado ao Modelo A.

Figura 39 - Forcas normais da viga sob a parede 74:(a) Carga vertical, (b) Vento em
Y e (c) Combinacéo.
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Forga normal na viga sob a parede 74 - Vento em Y
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Fonte: Autor, 2020.

4.2.3.6 Deslocamento vertical da viga sob a parede 74
Foi mantida a tendéncia de valores muitos pequenos com um leve acréscimo para 0s
resultados do Modelo A.

Figura 40 - Deslocamentos verticais da viga sob a parede 74
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5 CONCLUSAO

A avaliacdo desenvolvida neste trabalho consistiu no emprego do modelo de barras
equivalentes em conjunto com o modelo de pértico tridimensional com o objetivo de quantificar
o0 impacto de duas diferentes condig¢des de vinculagéo para consideragéo do efeito de diafragma
rigido na modelagem de um edificio de alvenaria estrutural sobre estrutura de transicdo em
concreto armado. A diferenca entre os dois modelos se refere a restricdo associada aos
deslocamentos relativos verticais no pavimento, em que um deles considerou essa restricao
ativada e o outro ndo. Foram avaliados os resultados de deslocamentos horizontais ao nivel dos
pavimentos, de distribuicdo de tensdes na base das paredes estruturais e de esforgos internos
nas vigas de transicao.

Os resultados obtidos para os deslocamentos indicaram, como era de se esperar, a
rigidez excessiva do modelo com restricdo aos deslocamentos verticais em razdo dos seus
valores muito abaixo. Para o caso analisado, a grande diferenca entre os deslocamentos néo se
refletiu nos valores de y,, em que os dois modelos apresentaram valores proximos, sendo ambos
resultados em estrutura de nés fixos.

Em relacdo as andlises das paredes estruturais, verificou-se que ndo ficou caracterizada
uma tendéncia de comportamento em relacdo aos modelos, uma vez que o modelo com
liberacdo da restricdo vertical aos deslocamentos relativos apresentou valores menores em
algumas, contrariando as expectativas, e maiores em outras. Entretanto, ficou estabelecida uma
tendéncia em relacdo a forma de consideracdo do carregamento, observando-se que, na maioria
das vezes a atuacdo exclusiva de carregamento vertical conduziu as maiores diferencas
percentuais que, por sua vez, foram atenuadas na consideracdo da combinagéo dos esforgos em
E.L.U.. Também foram observadas diferencas nas intensidades dos esforcos internos sendo, na
grande maioria dos resultados, menores naquelas obtidas a partir do modelo com liberacdo dos
vinculos de deslocamento vertical relativo.

Relativamente aos esforgos internos nas vigas de transicao, foi identificada a tendéncia
do modelo com restricdo aos deslocamentos verticais relativos resultar em maiores valores
maximos na consideragdo apenas das cargas verticais, cuja diferenca também foi atenuada na
consideracdo da combinagdo dos esfor¢os em E.L.U. . Portanto, esses resultados demonstram
que o modelo com restricdo aos deslocamentos verticais relativos é mais influenciado pelo
carregamento vertical, enquanto o modelo com liberacdo deste vinculo é mais suscetivel as
acoOes laterais, como o vento, de modo que com a consideragdo das ag0es combinadas, essas

diferencas séo reduzidas.
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Como comentério final, se faz necessario esclarecer que os resultados aqui
apresentados sdo dependentes de varios fatores, entre eles: a disposicdo das aberturas de porta
e de janela em relacdo aos apoios das vigas de transi¢do; a importancia da parede no conjunto
do sistema de contraventamento do edificio; e a rigidez da viga de transi¢do. Tais aspectos
influenciam sobremaneira o comportamento da estrutura e os resultados obtidos neste trabalho,
especificamente relacionados as diferencas e tendéncias de comportamento. Apesar disso, e
pautando-se nos valores dos deslocamentos horizontais ao nivel dos pavimentos, considera-se,
que o modelo de analise mais adequado é aquele sem vinculacdo aos deslocamentos verticais
relativos, ndo apenas por terem sido obtidos varios valores de tensdes e esforcos inferiores ao
outro modelo, mas também sob o ponto de vista da pratica da boa engenharia estrutural. Mesmo
que os valores associados ao E.L.U. ndo tenham indicado diferencas substanciais, ndo se
recomenda o emprego do modelo com vinculacdo dos deslocamentos verticais relativos na

simulacdo do diafragma rigido associado ao pavimento do edificio.
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