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RESUMO

SANTOS, E.M. (2007), Influéncia da alvenaria no comportamento estrutural de edificios
altos de concreto armado. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Catolica de

Pernambuco, Recife, PE.

Apresenta-se neste trabalho a analise numérica de um edificio de 32 pavimentos,
em concreto armado, situado na cidade do Recife. Primeiramente foi realizada a modelagem
pelo método dos elementos finitos apenas para a estrutura em concreto. Em seguida realizou-
se a modelagem considerando o efeito dos painéis de alvenaria de vedacdo no comportamento
estrutural do edificio, através do modelo de barras diagonais equivalentes. E, depois, a
modelagem mais refinada de alguns desses painéis, submetidos ao carregamento proveniente
dos porticos. Os resultados obtidos nos processamentos dos modelos com barras equivalentes
e sem elas foram comparados entre si, a fim de se analisarem as reagdes de apoio e
deslocamentos no topo do edificio para os dois modelos. Constatou-se um aumento na rigidez
do edificio, bem como a redistribuicao dos esfor¢os. Foram analisados também os esforcos
nos painéis de alvenaria a fim de se verificar em que pavimentos € em que geometria de

porticos as alvenarias estavam sujeitas a maiores tensoes.

Palavras-chave: alvenaria; porticos preenchidos; estruturas de concreto; analise

numérica.
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ABSTRACT

SANTOS, E.M. (2007), Influence of masonry infill panels on the structural behavior of tall
reinforced concrete buildings. Dissertagao (Mestrado) — Universidade Catolica de

Pernambuco, Recife, PE.

The work presents results from numerical analyses performed in a 32-storey
reinforced concrete building in Recife. Numerical finite element analyses were performed
taking into account the modeling of reinforced concrete members only as well as the masonry
infill panels, considered as equivalent diagonal struts. It was also analyzed a more refined
model consisting of isolated infill masonry panels subjected to frame loading from 3-D finite
element analyses. Support reaction, stress resultants and displacements on the top of the
buildings, obtained from performed analyses, were compared. An increase in building
stiffness was observed as well as stress resultant redistribution. Infill masonry panel stresses

were also investigated in order to find out the places where it is most stressed.

Word-key: masonry; infilled frames; concrete structures; numerical analyses.
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CAPITULO 01

INTRODUCAO

1.1 — Consideracdes Gerais

Nos ultimos anos, houve uma mudanca significativa no modo de se construir,
particularmente no Brasil, onde as estruturas sdo, em sua maioria, em concreto armado. Essas
estruturas ficaram mais leves e flexiveis, devido aos concretos com resisténcia cada vez mais
elevada. Com a adog¢do do concreto bombeado, muito mais plastico, o mdédulo de elasticidade
foi bastante influenciado, ndo acompanhando o incremento de resisténcia. Isto conduz a um
modelo estrutural cuja flexibilidade ¢ elevada. A aceitacdo da menor rigidez apresentada por
tais estruturas pode ser justificada, por exemplo, pela reducdo de custo através da obtencao de
menor consumo de forma e concreto, maior confianga nas ferramentas de calculo e
necessidade de maior area livre para garagens. Quando comparadas com estruturas projetadas
até¢ duas décadas atrds, pode-se perceber uma série de caracteristicas diferenciadas, a saber:
menor nimero de pilares e vigas, lajes e vigas com vaos maiores, maior nimero de paredes
apoiadas sobre lajes, maior quantidade de balangos e menor rigidez dos nds, como
exemplifica Sabbatini (1998). Some-se a isso a tendéncia a verticalizacdo crescente nos
edificios dos bairros mais valorizados, por questdes financeiras. Tem-se, assim, um quadro
em que os edificios tornam-se a cada dia mais esbeltos, sendo mais grave ainda o problema na
cidade do Recife, com uma grande quantidade de edificios classificados como de alta esbeltez
(FONTE, 2005).

As alvenarias que fecham esses sistemas sdo elementos de alto modulo de
deformacdo. A deformabilidade das alvenarias pode ser entendida como a capacidade que elas
possuem de manter-se integra ao longo do tempo, distribuindo as tensdes internas sem perda
de desempenho. Essa propriedade merece destaque especial hoje em dia, devido as acdes
impostas as paredes pelos deslocamentos dos elementos das estruturas de concreto armado. O
moédulo de deformacdo de uma parede pode ser considerado para avaliar indiretamente tal
capacidade de deformag¢ao. Quanto maior o modulo de deformagao, menor a capacidade que a
parede tem de se deformar e mais elevado serd o nivel de tensdes internas solicitantes
(MEDEIROS, 1999). Embora a resisténcia mecanica das alvenarias ndo seja considerada

significativa, essas alvenarias tém uma importancia fundamental, principalmente quando nao
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se verificam a compatibilidade entre os prazos de retirada de escoramento e de sua execugao
nas obras. Se as paredes ficarem confinadas entre os elementos estruturais, acabam sendo
carregadas pelas acdes oriundas das deformacdes sofridas pelos elementos estruturais. Essas
alvenarias impedem de alguma forma estes deslocamentos, formando um conjunto bastante
estudado quando se trata de porticos metalicos, denominado “portico preenchido”.

Considerando-se a relagdo entre as rigidezes das paredes e vigas, vé-se que as
paredes, mesmo sem a contribuigdo dos revestimentos, possuem uma rigidez
aproximadamente 1,8 vezes a da viga. Portanto, ndo se pode admitir que as mesmas nao
influenciem o comportamento global do edificio.

Nas construgdes antigas, costumava-se empregar uma argamassa para
assentamento dos tijolos, com baixos teores de cimento e alta plasticidade, denominada
“argamassa podre”, a qual permitia que a parede se deformasse sem absorver esforcos
provenientes da movimentacdo da estrutura. Este ndo ¢ o caso das nossas paredes, que se
comportam como “fusiveis”, estourando quando aparecem deformagdes excessivas
(MEDEIROS, 2005).

A rigidez das alvenarias tem sido desprezada no célculo dos edificios, pois conduz
a um sistema estrutural complexo, no qual a rigidez da parede torna a resposta da estrutura
aporticada mais rigida e a estrutura aporticada, por sua vez, confina a parede, o que resulta em
maior resisténcia e ductilidade para a parede (ALVARENGA, 2002). Ao se desprezar a
influéncia da parede no conjunto, considera-se que isto ¢ um procedimento que fica a favor da
seguran¢a, computando, entdo, as paredes apenas como carga sobre as vigas e lajes.

No caso de porticos preenchidos com alvenaria, a presenga dela tanto pode
conduzir a um incremento da rigidez neles, como induzir a situagdes estruturais nao regulares,
pela distribuicdo assimétrica das paredes, podendo até conduzir a tor¢des do corpo principal
da estrutura (ALVARENGA, 2002). Nesse caso, deve-se fazer uma envoltoria de casos (com
e sem os painéis de alvenaria) para poder determinar a situacdo mais desfavoravel, pois esta
simplificagdo pode conduzir a porticos ineficientes ou com dimensdes superiores as
efetivamente necessarias. O portico considerando as alvenarias evita que os porticos de
concreto ou a alvenaria fiquem submetidos a tensdes elevadas (DIAS, 2005).

A fungdo das alvenarias em estruturas de edificios vai muito além de simples
vedacao ou mesmo divisdo de ambientes. Talvez seja, entdo, a hora de se dar mais atengdo a
esse fato. Quem sabe, até mesmo ndo mais ignora-las nos calculos, na medida em que as

recomendacdes se tornem claras para que sejam consideradas como elementos estruturais,
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principalmente em regime de solicitacdes de servico. No entanto, € preciso que tais
procedimentos contemplem modelos simplificados para representar as caracteristicas estaticas
ou dindmicas das alvenarias (MOREIRA, 2002). Isto ndo ¢ uma tarefa simples, inclusive
devido ao processo construtivo, que ndo possui um controle adequado. Para variagdes no
traco, no tijolo, na argamassa das juntas, nas ligacdes com a estrutura, havera um
comportamento diferente do conjunto portico-painel.

A estrutura composta resultante do preenchimento de pérticos de aco ou concreto
armado com painéis de alvenaria difere bastante do modelo calculado com os elementos
isolados. Os proprios modelos de célculo também conduzem a resultados absolutamente
diferentes entre si. A unanimidade de pensamento € que os painéis de alvenaria promovem um
aumento na rigidez do portico, tendo como conseqiiéncia o aumento da sua capacidade de
carga.

Nos tltimos 50 anos, varios pesquisadores em todo o mundo, entre eles Whitney,
Polyakov, Holmes, Smith, Riddington, e outros, tém-se dedicado a pesquisar o
comportamento dos porticos preenchidos por diversos materiais, € os resultados de todas as
pesquisas indicam um aumento significativo da rigidez dessas estruturas compostas, e,
conseqiientemente, a reducdo dos deslocamentos horizontais.

Nas vdrias tentativas de entender o comportamento dessas estruturas, os resultados
ndo geraram aplicacdes imediatas de procedimentos de calculo. Isto porque falta uma teoria

universalmente aceita para analise e projeto desse sistema que conduza a resultados seguros.

1.2 —Historico do Estudo do Comportamento dos Porticos Preenchidos

Virios estudos analiticos e experimentais foram realizados para avaliar o efeito da
influéncia de painéis de preenchimento em estruturas reticuladas. Podem-se destacar, em
ordem cronoldgica, os seguintes trabalhos:

=  Whitney et al (1955) - testes com porticos de concreto armado preenchidos com
painéis de concreto armado e painéis de alvenaria, submetidos a explosdes atomicas.

= Polyakov (1956) — Propde o conceito de barra diagonal equivalente.

* Benjamim e Williams (1957,1958) — Realizaram analise dos resultados experimentais
com porticos de aco e de concreto, preenchidos com alvenaria de blocos ou painéis de

concreto, na busca de modelos analiticos que os representassem.
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* Holmes (1961) — Desenvolveu o conceito de barra equivalente. Chegou a resultados
teoricos proximos a 90% de precisdo para os valores de carga de colapso e concluiu
que os painéis conferem um aumento na rigidez do portico que pode variar entre 75%
e 400%, dependendo do material usado nos painéis de preenchimento.

= Smith (1962,1966) — Propde um modelo de calculo com a utiliza¢do de barra diagonal
equivalente, estabelecendo uma relacdo entre o comprimento de contato, entre o
pértico e o painel, e um parametro de rigidez relativa. Com isso, simplificou os
calculos ao se considerar uma barra equivalente com mesma espessura e material do
painel em questao.

= Mainstone (1979) — Substitui as equagdes tedricas por relagdes empiricas.

* Smith e Riddington (1977, 1978) — Utilizaram o Método dos Elementos Finitos,
considerando o atrito na interface poértico-painel, e a abertura de fendas nessas
interfaces, levando em consideracdo o carater interativo. Desenvolveram as primeiras
andlises que levam em conta a ndo-linearidade geométrica do conjunto portico-painel.

= Wood (1978) — Adotou modelos plasticos, impondo uma variavel empirica para
reduzir a resisténcia do painel de preenchimento.

* Dhanasekar e Page (1986) e Liauw e Lo (1990) — Analisaram porticos preenchidos
usando modelos ortotrdpicos ndo-lineares ou modelos de fissuragdo, considerando a
alvenaria como material homogéneo.

= Saneinejad e Hobbs (1995) - Levam em conta o comportamento eléstico e plastico dos
materiais de preenchimento e os seus limites de ductilidade.

= Mehrabi e Shing (1997) — Utilizam modelos de fissuracdo em elementos finitos,
incluindo modelos de interface de coesdo e dilatidncia, simulando os efeitos da
estrutura e seus mecanismos de falha.

Como se vé, o material de pesquisa sobre o tema ¢ vasto e envolve um grande
namero de varidveis, sendo a tendéncia atual a modelagem através do Método dos Elementos
Finitos, o qual se tem mostrado mais eficiente na previsdo do comportamento de painéis
reticulados com preenchimento em alvenaria.

Neste trabalho sera utilizado o conceito de barra diagonal equivalente para o
calculo dos esforcos e deslocamentos de um edificio aporticado de 32 pavimentos, seguido da
modelagem através de elementos finitos de alguns painéis compostos de concreto armado e
alvenaria de tijolos ceramicos de oito furos, comuns na constru¢do dos edificios da cidade do

Recife.
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1.3 - Objetivos

1.3.1 - Objetivo Geral

Estudar o comportamento de estruturas aporticadas de concreto armado
enrijecidas com alvenaria de tijolos cerdmicos, através de modelagens numéricas e andlises

teoricas disponiveis na literatura.

1.3.2 - Objetivos Especificos

= Estudar os métodos analiticos que possibilitam a substituicio das paredes por
diagonais equivalentes, em estruturas aporticadas de concreto.

= Efetuar modelagens numéricas de porticos de uma estrutura de um edificio de 32
pavimentos, projetado na cidade do Recife, sem a consideragdo da contribuigdo das
alvenarias de vedacdo e, em seguida, com a contribuicdo das mesmas, através do
modelo de barras diagonais equivalentes, a fim de verificar os esforgos e deformagdes
nesses dois modelos.

= Analisar os resultados obtidos a fim de buscar compreender os esfor¢os transmitidos a
alvenaria, para identificar em que pavimentos ¢ em que tipo de porticos as alvenarias
estdo sujeitas a maiores tensdes € em que painéis sdo maiores as possibilidades de
fissuras.

1.4 -Organizacgéo do Trabalho

O capitulo 1, como se viu, constituiu-se da Introdugdo dada ao trabalho.

No capitulo 2, apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre andlise de porticos
preenchidos por painéis de alvenaria, abordando métodos tedricos, empiricos e numéricos. E
apresentado o conceito de barra diagonal equivalente, bem como a avaliacdo do
comportamento do portico preenchido segundo as vérias teorias.

No capitulo 3, sdo apresentados os procedimentos de céalculo realizados para a
estrutura sem a contribuicdo das alvenarias, as plantas do edificio considerado e as

propriedades dos materiais empregados. Analisaram-se os esfor¢cos em algumas pecas, as

reacdes de apoio, assim como o deslocamento no topo do edificio.



Influéncia da alvenaria no comportamento estrutural de edificios altos de concreto armado 21
Capitulo I - Introdugdo

No capitulo 4, sdo calculadas as dimensdes das barras diagonais equivalentes, para
substituir as alvenarias de fechamento dos poérticos. Sao analisados os esfor¢os e deformagdes
na estrutura considerando o efeito de enrijecimento das alvenarias, através do método das
barras diagonais equivalentes.

No capitulo 5, sdo realizadas as comparagdes entre os dois processos e analisados
os esforcos nas barras que substituem os painéis, em alguns pavimentos e posicoes diferentes
dentro da estrutura. Esta andlise tem por finalidade verificar as situagdes em que as paredes
estardo sujeitas as maiores cargas. Neste capitulo, também sdo analisadas algumas paredes,
através de uma macromodelagem homogeneizada, para verificar as tensdes atuantes.

No capitulo 6, sao apresentadas as conclusdes sobre o trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.



Influéncia da alvenaria no comportamento estrutural de edificios altos de concreto armado 22

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica
CAPITULO 02

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1-Introducéo

2.1.1-Alvenaria

A alvenaria tem sido utilizada desde que o homem saiu das cavernas e comegou a
executar suas moradias, utilizando elementos superpostos, seja de pedra, seja de blocos de
argila, cozidos ou ndo. Algumas dessas construgdes desafiam o tempo e permanecem até hoje
como monumentos da engenhosidade humana (RAMALHO & CORREA,2003).

As paredes externas e as que dividem apartamentos ndo sdo removidas e
apresentam alguma resisténcia, bem como as paredes que separam os ambientes de uso
comum. Essas paredes interferem no comportamento estrutural dos edificios e devem fazer
parte da andlise estrutural.

No Nordeste brasileiro, os blocos mais utilizados sdo os ceramicos, tanto para a
alvenaria estrutural quanto para a de vedagdo. Os tijolos comumente empregados na vedagao
dos edificios sdo ceramicos, com oito furos horizontais e com dimensdes aproximadas de 9cm
X 19cm x 19cm, utilizados nas paredes externas e nas que dividem as unidades autonomas.
Nas paredes internas, costuma-se empregar tijolos de 7cm de espessura, com quatro furos
horizontais, de resisténcia e rigidez considerada desprezivel. Estes foram os tijolos

considerados neste trabalho.

2.1.2-Pérticos Preenchidos

Os pesquisadores tém sido undnimes quanto ao beneficio da associacdo dos
porticos com os painéis de preenchimento. Todas as pesquisas indicam um acréscimo de
resisténcia mecanica e diminuigdo das deformagdes nos porticos preenchidos. E conveniente
considerar a contribui¢do desses painéis, principalmente pelo fato de que as alvenarias
externas sdo indispensaveis ao fechamento do edificio e, normalmente, ndo serdo removidas.
Estes painéis, mesmo apds a fissuracdo, sdo capazes de absorver cargas horizontais e de
manterem-se deslocados para agdes muito maiores que aquelas que conseguiriam atingir sem

a presenga do portico (DAWE e SEAH, 1989).
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Na literatura existem varios procedimentos de célculo para analisar o problema,

desde os métodos de analise elastica aos mais recentes, que levam em conta o comportamento
elastico e plastico dos painéis preenchidos. Nota-se uma tendéncia ao uso do método das
barras diagonais equivalentes, por sua simplicidade e aproximagdo dos resultados em
comparagdo com o0s ensaios realizados em prototipos, embora ndo haja um modelo
universalmente aceito para isto.

As propriedades da barra diagonal sdo fun¢des do comprimento teérico de contato
entre o painel e as vigas e pilares do poértico que o contorna. Este comprimento tedrico
depende basicamente das dimensdes do painel, das inércias das vigas e pilares que o contorna,

e dos materiais de que se constitui.

2.2-Desenvolvimento Historico

Os primeiros estudos de que se tem noticia sobre o estudo do efeito de
contraventamento de painéis em porticos foram feitos para porticos metalicos, preenchidos
com painéis de alvenaria.

Um caso interessante relatado (ALVARENGA,2002) ocorreu no Ed. Empire
State, em Nova York, apds sua conclusdo. Durante uma tempestade com rajadas de vento com
mais de 145 Km/h, verificou-se o inicio de fissuras em varios painéis de alvenaria nos pisos
29 e 42. Registraram-se também fissuras na interface portico-alvenaria, mas ndo apareceram
deformacdes nos pilares, apesar do vento forte, antes do inicio das fissuras no painel.

Isto foi explicado pela alta rigidez dos painéis de alvenaria, o que evitou
distor¢des nos porticos de ago. Quando os painéis foram solicitados além de sua capacidade, a
perda da rigidez comegou a ocorrer e, conseqiientemente, o portico comecgou a se deformar
frente a a¢do do vento. Devido a interagdo entre o portico e os painéis de alvenaria, o conjunto
continuou a resistir as fortes agdes laterais, mesmo com os painéis fissurados
(RATHBUN,1938).

Whitney et al. (1955), nos Estados Unidos, publicaram um trabalho realizado com
poérticos submetidos a explosdes atdmicas nas quais os pilares trabalhavam como flanges e o
painel como alma, utilizando a Teoria das Vigas para determinar a resisténcia dos porticos a
esfor¢os horizontais.

Polyakov (1956) publicou o resultado de pesquisas com porticos preenchidos

submetidos a cargas elevadas, no periodo entre 1948 e 1953. Foram realizados ensaios em
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dois tipos de porticos: quadrados, com 1200 mm de lado, e retangulares, com base de 3000

mm ¢ altura de 2000 mm. Nesses modelos, foram investigados varios efeitos, como, por
exemplo: tipos de blocos, tracos de argamassa, método de aplicag@o das cargas, e painéis com
aberturas. Ao todo foram utilizados 65 prototipos.

Polyakov (1960) descreveu trés estagios de comportamento do conjunto portico-
painel: o primeiro estagio corresponde a fase em que as barras e o painel comportam-se de
forma monolitica, quando ainda ndo apareceram fissuras no painel. Este estigio termina
quando comecam a aparecer as primeiras fissuras na interface portico-painel nos cantos da

diagonal tracionada (figura 2.1, abaixo)

-

=S

Figura 2.1- Término do 1° Estégio

O segundo estagio ¢ caracterizado pelo encurtamento da diagonal comprimida e o
alongamento da diagonal tracionada, aparecendo fissuras escalonadas nas juntas verticais e

horizontais (figura 2.2, a seguir).
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Figura 2.2- Término do 2° Estégio
O terceiro estagio se da quando as fissuras na diagonal continuam crescendo ¢ o
incremento de carga chega ao limite a partir do qual ndo se pode mais acrescentar cargas, pois
o sistema ja ndo possui condi¢des de suportar, quase sempre aparecendo fissuras nos cantos

comprimidos, os quais sdo esmagados (figura 2.3, abaixo).
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Figura 2.3- Término do 3° Estagio

Como os resultados experimentais foram comparados com modelos de
comportamento elastico, estes ndo foram conclusivos, exceto para o primeiro estagio. Mesmo
assim, com base nestes experimentos, Polyakov (1960) sugeriu que o painel fosse substituido
por uma diagonal comprimida.

Paralelamente aos estudos de Polyakov, foram desenvolvidos ensaios
experimentais por Thomas (1953) e Wood (1958), nos quais ha comprovacdo de um

significativo aumento da capacidade de carga dos porticos ao serem preenchidos com painéis.
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Benjamin e Willians (1957,1958) e Wood (1958) analisaram os resultados

experimentais de Whitney et al. (1955) e outros obtidos com porticos de concreto armado, ou
de aco, preenchidos por painéis de alvenaria ou de concreto, sujeitos a cargas laterais que
simulam acdes de vento ou de sismos, e foram unanimes em defender o aumento da rigidez

dos porticos proporcionado pela presenga dos painéis.
2.3-Conceito da barra diagonal equivalente

Como ja citado anteriormente, Polyakov (1960) sugeriu o conceito de barra
diagonal equivalente. Este conceito foi posteriormente desenvolvido por Holmes (1961) e
refinado por Smith (1962, 1966, 1967a, 1967b), Smith e Carter (1969), Mainstone (1971) e
Liaw e Lee (1977). Neste método de célculo, o painel de alvenaria € substituido por uma barra
diagonal ficticia.

Holmes (1961) propds um modelo de calculo em que a diagonal equivalente teria
espessura ¢ modulo de deformagao iguais ao do painel e comprimento de contato igual a um

terco do comprimento da diagonal (figura 2.4, abaixo).

a

Figura 2.4 - Comprimento de contato da diagonal equivalente (HOLMES,1961)

Suas conclusdes, como ja se frisou antes, foram que o deslocamento do portico
preenchido ¢ bastante menor que sem preenchimento e que, além disso, as barras do portico

permanecem em regime elastico até a carga de colapso da alvenaria.
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Mais tarde, Holmes (1963), realizando ensaios em porticos de um e dois

pavimentos, constatou que houve um aumento de rigidez da ordem de 300 a 400% para
estruturas preenchidas com painéis de concreto, cuja resisténcia média a compressao era de 16
MPa. Para estruturas preenchidas com painéis com resisténcia média a compressao de 3 MPa,
obteve-se um aumento da rigidez variando de 75 a 105%. Comparando-se os resultados
experimentais com os valores tedricos, foi constatada uma média de 90% de precisao para os
valores de carga de colapso. Mesmo assim, o autor recomendou a realizacdo de outros ensaios
e de refinamento do método de célculo por ele sugeridos.

Usando uma formulagdo similar aquela utilizada por Holmes (1961), Smith
(1962) estudou a rigidez lateral de porticos preenchidos, substituindo o painel por uma
diagonal equivalente. Nesse trabalho eles concluiram que os resultados relatados por Holmes
(1961) ndo correspondiam aos resultados experimentais e que a largura efetiva do painel era
funcdo do comprimento de contato entre o podrtico e o painel. Concluiu, também, que o
comprimento de contato era altamente dependente da rigidez relativa entre pdrtico e painel

(figura 2.5, a seguir).

Distribuictio dos
Tensdes de contato

&4

das Tenstes

Distribuiglic idealizada
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a | 1
=7
L' A, L'
Sendo:

&n = Comprimento de contato entre o painel e o pilar;
& — Comprimento de contato entre o painel e a viga;
L' = Comprimento entre eixos de pilares;

A.L'—Parametro de rigidez relativa, dado por:

2 L'=L Epainelt 20 1 L'=L" Epaine|t Sen(29)
'= L'4|———sen =L4/l——
i (PT=Sake . 4E I,.L

p p° p v

Onde:
E, = Médulo de Elasticidade do pértico;

E paine = Modulo de Elasticidade do painel de alvenaria;

I, = Momento de Inércia do pilar;

I, = Momento de Inércia da viga;
t = Espessura do painel;

h = Altura do painel;

L — Comprimento do painel;

@ = arctan(h/ L) — Inclinagdo da biela;

W, = aﬁ + af — Largura da diagonal;

A seguir, Smith (1966) realizou uma sériec de ensaios em porticos de ago
quadrados, preenchidos com painéis de microconcreto de 150 mm. Nesses ensaios
verificaram-se dois tipos de ruptura:

= Ruptura por fissuragao repentina da diagonal comprimida, indo do centro para
os cantos comprimidos da diagonal.

= Ruptura por compressdo, causada pelo esmagamento na regido dos cantos
carregados do painel.

Smith (1967a, 1967b) estendeu esses trabalhos a porticos retangulares ¢ com

preenchimento também com blocos de alvenaria. E, ao verificar que a largura efetiva da
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diagonal equivalente depende de varios fatores, entre eles o carregamento ¢ as propriedades

fisicas dos materiais, Smith e Carter(1969) produziram abacos para estimar a largura da
diagonal equivalente. Esses autores estudaram as possiveis formas de ruptura para o portico e
o painel. Para o portico, a ruptura pode ser por tracdo no pilar, por cisalhamento de vigas e
pilares ou por ruptura nas ligagdes. J& o painel, de alvenaria ou concreto, pode romper por um
ou mais dos seguintes modos:

2 Fissuragdo por tracao da diagonal carregada;

3 Esmagamento do painel nos cantos carregados;

Essas fissuras na diagonal ndo definem a resisténcia ultima do sistema, pois este
pode continuar suportando acréscimos de carga até o esmagamento por compressao dos
cantos carregados. Para painéis de alvenaria, ainda podem ocorrer trés tipos de ruptura (figura
2.6, a seguir):

= Fissuragdo por cisalhamento ao longo da interface entre bloco e argamassa;

» Fissuracdo por tragdo da diagonal;

= Esmagamento local dos blocos e argamassa nos cantos comprimidos.

Figura 2.6 - Modos de fissuras em painéis de alvenaria (Smith,1967)

Mainstone (1971) realizou uma extensa série de ensaios com poérticos preenchidos
com alvenaria de blocos ou painéis de microconcreto e concluiu que a variacdo no
comportamento desses porticos ¢ muito maior do que as varidveis analisadas anteriormente.

Fatores como a folga inicial entre o pdrtico e o painel ou a variacdo nas propriedades elésticas
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e de resisténcia dos materiais podem resultar em variagdes enormes no comportamento final

comparados entre prototipos de mesmas caracteristicas.

Para fins de projeto, Mainstone (1971) adotou o conceito de barra equivalente,
introduzindo uma diagonal efetiva equivalente, que depende do pardmetro de rigidez relativa
(AL’). A tabela 2.1, a seguir, apresenta os resultados, em que W’ foi formulado empiricamente
para avaliar as seguintes situagoes:

W’ - avaliar a rigidez do conjunto;

W’ — carga correspondente a primeira fissura;

W’ — resisténcia ultima do portico preenchido.

Onde:

o |E paina tS€N26
AL =Ly

4E,1,h

TABELA 2.1 - Aproximagdo empirica para obtencdo da largura da diagonal

equivalente (Mainstone,1971)

Para AL’<5
BLOCOS CERAMICOS BLOCOS DE CONCRETO
W e . W e ,
= 0,175(AL h) % © —0,115(AL h) O
W W
W e , W e ,
= 0,170(AL h) = 0,255(AL h) "
w
w' . We ,
= 0,56(AL h) 07 = 084(AL'h) O
w w
Para AL >5
W'e , W'e ,
© = 0,16(AL h) © = 0,16(AL h)
w w
W'e \ 'e ,
© = 015(AL'h) W 0,22(AL h) 0
w
W'e : ' e )
= 0.520AL'h) W& _ 0,78 (AL "h) o
w
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Hendry (1981) propds, baseado nos estudos analiticos e experimentais de Kadir

(1974), uma relagdo semi-empirica para a largura do painel, que corresponde a metade da

proposta por Smith (1966) (figura 2.7, abaixo):

Figura 2.7- Largura da diagonal equivalente (HENDRY,1981)

Sachanski (1960) e Liaw (1970) avaliaram os porticos preenchidos através de
ensaios ¢ de modelos tedricos, utilizando a Teoria da Elasticidade e o Método das Diferengas
Finitas para a determinacdo das tensdes e deformagdes no conjunto poértico-painel. Tais
formulagdes, porém, s6 podem ser aplicadas para um conjunto monolitico portico painel,
considerado isotropico, homogéneo e elastico, quando, na verdade, este ndo o €.

Moreira (2002) apresentou um estudo sobre a sensibilidade estrutural de edificios
residenciais urbanos em concreto armado a vérias fontes de perturbagdes estaticas e
dindmicas, como trafego de veiculos pesados, explosdes subterraneas, impactos produzidos
por cravagao de estacas em terrenos vizinhos e também pela acdo do vento. Foram utilizados
modelos bi e tridimensionais para obter respostas dindmicas da estrutura a essas solicitagoes.
Foi considerada a influéncia dos painéis de vedagdo no enrijecimento da estrutura,
principalmente no caso de estruturas esbeltas e pouco travejadas. Nesse contexto ele propde
um modelo simplificado para simular o mecanismo promovido pela alvenaria confinada.

Em seu o autor conclui que as paredes exercem uma maior influéncia na rigidez
global do conjunto para os modelos que possuem menor inércia. Ressalta, porém, que os
efeitos de enrijecimento dos poérticos pela presenca das alvenarias s6 devem ser considerados
para pequenas deformacdes, sob cargas de servico, por estas alvenarias serem compostas por

um material fragil.
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Moreira (2002) chega a definir a expressdo para determinar a area da secdo

transversal da diagonal equivalente, relacionando as propriedades fisicas e geométricas do
painel e o modulo de elasticidade do quadro que o envolve, de acordo com o que se pode vr

na figura 2.8, abaixo:

L e

Figura 2.8- Largura da diagonal equivalente (MOREIRA,2002)

A= _—29 x , onde:
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cos ‘|la ————
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2.4-Avaliacdo do comportamento de porticos preenchidos segundo o método dos

elementos finitos.

Um dos primeiros trabalhos publicados usando o Método dos Elementos Finitos
(MEF) na solugdo de problemas de porticos preenchidos foi o de Karamanski (1967), tendo
sido utilizadas algumas hipdteses de simplificac@o, tais como: i) a de que o portico suporta
apenas tensoes axiais; i1) que ¢ infinitamente flexivel na direcdo perpendicular aos eixos das
barras (ndo apresenta torsdo); iii) ndo se admite separagdo entre o portico ¢ o painel. Todas

essas restri¢des inibiram o uso de sua técnica.



Influéncia da alvenaria no comportamento estrutural de edificios altos de concreto armado 33
Capitulo 2 — Revisao Bibliografica
Com o avan¢o da técnica do MEF para andlise estrutural, muitos outros

pesquisadores realizaram estudos de porticos preenchidos, com maior grau de complexidade,
entre os quais se destacam: Mallick e Severn (1967), Riddington e Smith (1977), King e
Pandley (1978), Liauw e Kwan (1982), Rivero (1982), Dawe e Charalamabous (1983),
Dhanasekar e Page (1986) e Jamal et al. (1992), apud ALVARENGA (2002).

Barua e Mallick (1977), apud ALVARENGA (2002), consideraram em seus
calculos o painel como um material isotropico, levando em consideracdo a deformagdo axial
das barras e o deslizamento da interface portico-painel, tudo isso a fim de verificar a
veracidade dos modelos propostos por Smith (1966) para o comprimento de contato da barra
equivalente, sugerindo expressdes para o seu calculo, em funcdo do parametro de rigidez
relativa (AL).

A partir dai, os pesquisadores foram cada vez mais refinando o processo de
modelagem, principalmente no que diz respeito a ligacdo portico-painel, a qual ¢ modelada
introduzindo-se pares de noés na interface. Apos processados os esfor¢os, se aparecerem
tensdes de tracdo nos nos que a representam, estes sao retirados, € a estrutura € reavaliada sem
eles, num processo interativo (RIDDINGTON e SMITH, 1977, 1978) Apud ALVARENGA
(2002).

Muitos outros estudos foram levados adiante, refinando cada vez mais os
processos, a fim de se chegar, o mais proximo possivel da realidade, e com diferentes
materiais de preenchimento dos painéis (ALVARENGA, 2002). Pode-se citar Lourengo
(1996), que desenvolveu e validou ferramentas numéricas para analise desses painéis, através
de uma série de estudos com macro e micromodelagens, considerando inclusive as
propriedades das juntas de argamassa e das unidades de alvenaria, os mecanismos de ruptura
por tragcdo, cisalhamento e compressdo, e até amolecimento. A partir dai, pode propor e
implementar um macromodelo para homogeneizagao da alvenaria, incluindo os componentes
anisotropicos elastico e inelastico (ALVARENGA, 2002).

Seah (1988), apud ALVARENGA (2002), apresentou um modelo que utiliza
molas diagonais equivalentes, ao invés de barras, com propriedades referentes a relacao
carga-deformagdo idénticas ao painel que as molas substituem, sendo esta relagdo
determinada para cada painel, utilizando o MEF.

Apesar de tantos estudos sobre o sistema de porticos preenchidos, poucas normas
de projeto (FEMA 316 e ACI) prescrevem recomendacdes para porticos preenchidos, sejam

de aco ou de concreto. Quando se projeta uma estrutura aporticada, preenchida com elementos
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de alvenaria, costuma-se prescrever deixar uma lacuna entre a viga e o painel de alvenaria a

ser preenchida por um material mais flexivel, de modo que a viga possa se deformar
livremente. Entretanto, ensaios realizados por Riddington (1984) confirmaram que a lacuna
diminui a resisténcia e a rigidez, mas ainda assim uma parcela da agdo horizontal ¢
transmitida, reduzindo a resisténcia lateral do painel em 50%.

No Brasil, o primeiro trabalho desenvolvido nessa area, foi o de Braguim (1989),
que realizou andlises experimentais para ligacdes rigidas e semi-rigidas. A seguir, Braguim
(1993) analisou numericamente porticos de 4 pavimentos, utilizando o conceito de diagonal
equivalente. Concluiu, entdo, que a introdu¢do de diagonais equivalentes enrijece
substancialmente a estrutura, independente das ligacdes viga-pilar consideradas.

Fonseca (1999) analisou painéis de alvenaria confinados em estruturas reticuladas,
através de protdtipo em escala real, com um vao e um pavimento, e modelagens numéricas
simulando o comportamento ndo-linear da alvenaria, e ainda assim, concluindo pela elevada
influéncia da alvenaria na rigidez do portico preenchido.

Alvarenga (2002) deu continuidade ao trabalho iniciado por Fonseca (1999),
realizando uma série de ensaios experimentais com prototipos em escala real, com blocos de
concreto celular autoclavados. A seguir, realizou uma série de macro modelagens numéricas
para porticos com diferentes relagdes altura/comprimento, visando a obtencdo de
recomendacdes praticas para analise de porticos preenchidos.

Moreira (2002), em seu estudo sobre a sensibilidade dindmica em edificios
esbeltos, propés um modelo simplificado, utilizando o conceito de diagonais equivalentes, no
qual a largura da barra depende exclusivamente das caracteristicas fisicas do painel de
alvenaria. Este modelo deve ser utilizado com reservas, pois s ¢ valido para painéis sujeitos
apenas a cisalhamento puro.

Em todos os estudos ficou bastante evidente a influéncia da alvenaria no
comportamento estrutural dos poérticos por ela preenchidos, principalmente nas reagdes de

apoio e nas deformagdes da estrutura.
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CAPITULO 03
ANALISE NUMERICA DO EDIFICIO SEM A CONTRIBUIQAO DAS ALVENARIAS

3.1 - O Método dos Elementos Finitos (MEF)

O método dos elementos finitos ¢ uma técnica matematica utilizada para a
resolugdo de equacdes diferenciais parciais, tendo sido inicialmente utilizada, em engenharia,
para aplicacdo em calculo estrutural. No caso das estruturas, o pardmetro que descreve o
comportamento do sistema sdo os deslocamentos nodais. A estrutura, antes encarada como
um corpo continuo com infinitos graus de liberdade, ¢ dividida em um nimero finito de partes
(os elementos), ligadas entre si por nds. A montagem dos elementos, que constitui o modelo
matematico, tem o seu comportamento especificado por um niimero finito de parametros. No
caso particular dos problemas de analise estrutural, os pardmetros s3o os deslocamentos
nodais, os quais sao a incognita do problema (ALVES FILHO, 2000).

Os modelos podem ser discretizados de duas formas distintas:

e Estruturas reticuladas — E o caso particular das estruturas formadas por elementos que
podem ser representados por uma barra, por exemplo: vigas continuas, pérticos planos
e espaciais, pilares, grelhas, treligas planas e espaciais (figura 3.1, abaixo). A interagdo
dos elementos acontece apenas nos nos. Assim, as equacdes de equilibrio para a
resolucdo desses problemas resumem-se as condi¢cdes de compatibilidade de
deslocamentos nesses nds. Os elementos deste tipo de estrutura sdo as barras,

denominadas elementos “frame”.
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Figura 3.1 - Estruturas reticuladas
e Elementos estruturais conectados continuamente - No caso de estruturas em que duas
dimensdes sejam preponderantes (por exemplo, as lajes, cascas, barragens, pilares de
grandes dimensoes, caixas d’agua, blocos de estacas, etc), a estrutura reticulada nao
representa bem o modelo, sendo necessdria a divisdo do corpo continuo em partes
finitas, ligadas entre si por nds. Neste caso, a resolucdo do problema comega pela
subdivisdo da estrutura em elementos, isto ¢, a definicdo da malha de elementos finitos
que representara o corpo continuo e a escolha do elemento apropriado para modelar

uma dada situagdo fisica. Estes elementos sdo denominados elementos “shell” (figura

3.2, abaixo).

Figura 3.2 - Estruturas conectadas continuamente

No caso da modelagem com elementos estruturais conectados continuamente, nao
apenas os nds possuem os mesmos deslocamentos nodais, como também as superficies de
contato entre os elementos apresentam uma continuidade de deslocamentos. Esta ¢ a
caracteristica-chave do MEF.

As leis fundamentais de equilibrio a que a estrutura deve obedecer sdo as
seguintes:

a. Equilibrio de forcas - As equagdes de equilibrio, conhecidas da mecanica, aplicam-se
ao corpo rigido. Portanto, se o corpo estiver em equilibrio, cada elemento dele também
estara.

b. Compatibilidade de deslocamentos — Os nos conectados antes da aplicacdo das forcas

permanecem conectados apds os deslocamentos da estrutura, caso contrario, a
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estrutura abriria num determinado ponto. O mesmo acontece entre os elementos de
placa, que se deslocam de forma solidaria.

c. Lei de comportamento do material — Os elementos se deformam proporcionalmente
aos esfor¢cos aos quais estdo sujeitos, obedecendo a Lei de Hooke. Ao transmitir os
esfor¢cos ao longo da estrutura, os elementos se deformam, transferindo-os através de

esforgos internos.

3.2 — Caracteristicas do edificio

O edificio se caracteriza por um prédio de 32 pavimentos com estrutura em
concreto armado. Nos dois primeiros pavimentos localizam-se os estacionamentos, os quais
formam uma laje de maior dimens@o que o teto tipo. Essas lajes foram consideradas iguais ao
tipo, para efeito de simplificacdo de célculo, uma vez que os resultados obtidos ndo alteram a
verificagdo proposta no presente trabalho. O trecho da tampa do poco do elevador, a casa de
maquinas ¢ a caixa d’agua também nao foram discretizados por serem irrelevantes para o que
se pretende estudar neste trabalho. O teto tipo ¢ composto de dois apartamentos por andar,
simetricamente dispostos, tendo cada um deles trés quartos, sendo um suite, sala para dois
ambientes, varanda, cozinha, wc social e dependéncia completa de empregada. Possui um
elevador social e outro de servico, ligados por um corredor, e uma escada de emergéncia,

conforme planta baixa (figura 3.3, a seguir).
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Figura 3.3 - Planta baixa do Teto tipo

A planta de forma do teto tipo, que serviu de ponto de partida para a modelagem

do edificio, e o edifico modelado, estao indicados a seguir (figuras 3.4, 3.5 ¢ 3.6):
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Figura 3.4 - Planta de forma do teto tipo
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Figura 3.6 — Modelagem do edificio no SAP2000

Dados da obra:
Numero de pavimentos: 32
Pé-esquerdo: 2,9 m
Altura do portico: 32x2,9m=92,80 m
Resisténcia caracteristica a compressao do concreto: fck=30 MPa
Peso especifico do concreto: y=25 kN/m’
Modulo de Elasticidade secante do concreto, segundo a NBR6118/03:
Ecs=0,85%5600*(fck)"*=26071594 kN/m”
Coeficiente de Poisson do concreto v.: 0,20
Resisténcia da alvenaria a compressao: f,,=2,5 MPa

Peso especifico da alvenaria: y,,=13 kN/m’

41
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*  Moddulo de Elasticidade da alvenaria(ACI 530-99/ASCE 5-99/TMS 402-99):
*  E=700* £,;,=1750000 kN/m>

Coeficiente de Poisson da alvenaria v, 0,15.
3.3 — Elementos finitos utilizados na analise numérica do edificio

Para a modelagem do edificio em estudo foram utilizados elementos de barra para
representar as vigas e as nervuras das lajes. Para os pilares e o capeamento da laje, foram
utilizados elementos estruturais conectados continuamente com espessuras correspondentes as
indicadas na planta de forma apresentada anteriormente e caracteristicas do concreto utilizado
na obra.(fck e Modulo de Elasticidade). As lajes podem ser estudadas pela teoria geral de
placas e cascas e, como possuem carregamento perpendicular ao seu plano, exibindo
comportamento de flexdo, apresentam comportamento de placa. No caso dos pilares, os
elementos foram também considerados como casca, porém como suas espessuras nao sao
despreziveis em relagdo as outras duas dimensdes, ndo seriam bem representados por barras.
Estes foram, entdo, considerados como elementos de casca espessa (Thick plate). Seu
carregamento ¢ paralelo ao seu plano, portanto considerou-se submetidos ao Estado Plano de
Tensdes (Plane Stress). As nervuras, inseridas nas vigas, geram momentos negativos nos
apoios. As dimensdes das vigas seguem os valores da planta de forma. As nervuras foram
consideradas como secdes retangulares, para efeito de simplificagdo, cuja base corresponde a

média dos valores das dimensdes (figura. 3.7, a seguir).

12.7

\J . BQH L
%

NERVURA

23

Figura 3.3 - Detalhe das nervuras das lajes

As condi¢des de contorno externas impostas foram restrigdes aos movimentos de

rotagdo e translagdo na base de todos os pilares, simulando as condi¢cdes de engastamento da
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fundagdo. A geragcdo da malha do teto tipo foi efetuada a partir do desenho, no AUTOCAD,
dos eixos das vigas, pilares e nervuras das lajes, correspondentes as posicoes dos mesmos na
planta de forma e, a seguir, exportada para o SAP2000. As lajes foram discretizadas com
elementos triangulares e retangulares lineares, cuja malha correspondeu aos espagos entre as
nervuras, mais alguns trechos discretizados em malhas triangulares proximos aos apoios das
vigas. Os pilares foram discretizados em malha aproximadamente quadrada de lado 40cm, e

espessuras correspondentes as suas espessuras reais.

3.4 - Determinacao dos carregamentos

3.4.1 — Ac¢Oes verticais

Para a determinacdo das cargas verticais foi utilizada a Norma da NBR 6120
(ABNT, 1980), sendo as seguintes:
Peso proprio — calculado internamente pelo proprio programa, a partir do peso
especifico do concreto armado y.=25 kN/m’, NBR 6118 (ABNT, 2003)
Carga acidental (sobrecarga):
Quartos, salas, cozinhas e banheiros — 1,5 kN/m?
Escadas e hall de acesso — 3,0 kN/m?
Revestimento — 1,0 kN/m?
Paredes internas — 1,8 kN/m?
Paredes externas — 2,2 kN/m?
As cargas lineares, resultado da multiplicacdo da carga por metro quadrado pela
altura da parede, correspondentes as paredes sobre lajes e vigas estdo indicadas na figura a

seguir (figura 3.8).
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Figura 3.8 - Cargas distribuidas sobre lajes e vigas

3.4.1 — Ac¢les horizontais

Para as cargas horizontais provenientes do vento foram considerados os esforcos
nos nds em cada pavimento, para o vento aplicado em cada uma das quatro faces do edificio.
Os parametros utilizados para o célculo dessas forgas, segundo a NBR 6123 (1988), foram:

e Velocidade basica do vento — 30 m/s

e Fator topografico: S1=1,00 (terreno plano)

e Rugosidade IV

e (lasse da edificagao - Classe C

e Fator estatistico: S3 =1,00

e Coeficiente de arrasto na dire¢do 90° (Vento 1) e 270° (Vento 2) C,=Cy=1,44
e Coeficiente de arrasto na direcdo 0° (Vento 3)e 180° (Vento 4) Cy3=C,4=1,40
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Para o carregamento de vento, as cargas foram introduzidas no modelo, teto a teto,

de acordo com as tabelas indicadas no Apéndice 01.

3.5 — Casos de carregamento

Foram considerados sete casos de carregamentos: peso proprio, carga acidental,
revestimento, vento 1 (90°), vento 2 (270°), vento 3 (0 °) e vento 4 (180°). Nao foram
consideradas, neste trabalho, todas as combina¢des de carregamentos exigidas por norma,
pois conduziriam a um volume muito grande de operagdes, sem gerar conclusdes relevantes.
Para esses carregamentos foram consideradas algumas combinagdes, listadas na tabela abaixo
(tabela 3.1):

TABELA 3.1 — Combinagdes de carregamentos

Combinacéo Casos

permanentes Peso proprio + revestimento
verticais Permanentes + carga acidental
COMBI1 Verticais + vento 1

COMB2 Verticais + vento 2

COMB3 Verticais + vento 3

COMB4 Verticais + vento 4
COMBI1 Permanentes + vento 1
COMB22 Permanentes + vento 2
COMB33 Permanentes + vento 3
COMB44 Permanentes + vento 4

Para essas combinagdes ¢ que serdo comparados os resultados entre os modelos
com e sem alvenaria.

A malha final apresentou os seguintes numeros:

NUMET0 de NOS:...cvevuveriieieeieriieieeieeieereeee e 28.659
Numero de elementos de barra (frame): .......... 30.706
Numero de elementos de casca (shell)............. 25.517

Numero total de equagdes de equilibrio......... 171.660
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Tempo total de processamento............c.cceue...e.

17,20min (programa SAP 2000 /

Computador: Notebook com processador Intel Celeron 1.50GHz, memoria RAM de 504 MB

e HD de 80 G).

3.6 — Andlise dos resultados

As reagoes de apoio e os deslocamentos no topo do edificio, para este modelo,

encontram-se no quadro abaixo, seguindo a nomenclatura e sinal para as cargas, de acordo

com o indicado na figura 3.9, abaixo:

o e
Mx

T

Vento nos =

s BT
Direcdes | e|2

Fx '_T{/Fy

fz

Vento nas

e

Direcdes J e 4

My

Fx

Figura 3.9 —Convencao de sinais para as reagdes de apoio

Estes resultados estdo indicados na tabela 3.2, a seguir.

Frz
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TABELA 3.2- Reagdes de apoio e deslocamentos no topo do edificio

Pilar | Carregamento | Deslocamento Reacoes (tf)
notono(cm) | Fz | Fx | Fv
P1 Verticais - 208 - -
Vento 1 22.0 209 - -9
Vento 2 -18.2 -178 - 8
Vento 3 20.5 -64 -4 -
Vento 4 206 65 4 -
P2 Verticais - 215 - -
Vento 1 22.0 214 - -9
Vento 2 -18.2 -182 - R
Vento 3 20.5 61 -4 -
Vento 4 -20.6 -61 4 -
P3 Verticais - 454 - -
Vento 1 22.0 22 - -4
Vento 2 -18.2 -18 - 4
Vento 3 19.2 -99 -4 -
Vento 4 -19.3 100 4 -
P4 Verticais - 736 - -
Vento 1 22.0 -36 - -24
Vento 2 -182 34 - 22
Vento 3 19.2 -126 -11 -
Vento 4 -193 126 11 -
P5 Verticais - 758 - _
Vento 1 22.0 -42 - 24
Vento 2 -18.2 39 - 22
Vento 3 192 126 -11 -
Vento 4 -19.3 -127 11 -
P6 Verticais - 468 - -
Vento 1 22.0 22 - -
Vento 2 -18.2 -18 - 3
Vento 3 192 &3 -4 -
Vento 4 -19.3 -84 4 -
P7 Verticais - 736 - -
Vento 1 220 -15 - -3
Vento 2 -182 12 - 3
Vento 3 18.1 -73 -11 -
Vento 4 -18.2 74 11 -
P8 Verticais - 1162 - -
Vento 1 220 -34 - -11
Vento 2 -182 27 - 10
Vento 3 18.1 6 -18 -
Vento 4 -182 -6 18 -
P9 Verticais - 746 - -
Vento 1 22.0 -24 - -3
Vento 2 -18.2 19 - 3
Vento 3 18.1 106 -10 -
Vento 4 -182 -107 10 -
P10 Verticais - 28 - -
Vento 1 22.0 -98 - -10
Vento 2 -182 ]2 - 9
Vento 3 16.6 -122 -6 -
Vento 4 -16.7 123 6 -
P11 Verticais - 606 - -
Vento 1 22.0 -124 - -9
Vento 2 -182 105 - 7
Vento 3 16.6 1 -13 -
Vento 4 -16.7 -1 13 -
P12 Verticais - 26 - -
Vento 1 22.0 -93 - -10
Vento 2 -182 71 - 9
Vento 3 16.6 100 -6 -
Vento 4 -16.7 -100 6 -

47
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Para analise dos resultados em algumas pecas, os porticos estdo numerados de

acordo com a convenc¢ao adotada na figura 3.10, abaixo.

v POrtico 1

172
& =
P3 e Poértico 2 F‘;_ i : P5| . vs Portico 4
o SR o o o o
CO000000000 IOOOoO0ooocy
0 T
] PN ([
o o 1
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) D%%%% : TEEI:II:II:II:II:II:I FMI:II:II:II:IIEPIQ__I DD%%% -
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COOO000000000E | DDOOOO00000040
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Partico

¥iz

Figura 3.10 - Numeracdao dos pérticos para analise dos resultados

Foram analisados os esfor¢os em alguns porticos para os trechos entre o 1° e 2°
pavimentos (denominado 1° trecho), o 15° e o 16° pavimentos (denominado 2° trecho) e o 31°
e o 32° pavimentos (denominado 3° trecho). Os porticos selecionados sdo o portico 2, o
poértico 6, o portico 7 e o portico 8. Estes mesmos elementos serdo posteriormente analisados
com a ado¢do do modelo de barras diagonais substituindo o efeito das alvenarias. Verificamos

os esforgos cortantes e os momentos fletores nas vigas que formam estss porticos.
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Para o portico 2, temos os seguintes diagramas de esfor¢o cortante ¢ momento

fletor na viga V4, para a combinagdo de carregamentos COMB3, indicando os valores

maximos em cada diagrama (figura 3.11, abaixo).

V4 (Comb.3)
lo Teto

Resultant Shear

Fesultant Moment

150 Teto

Rezulkant Shear

Fesulkant MMaoment

320 Teto

Reszultant Shear

Rezultant Mament

Figura 3.11 - Esforgos na viga V4

Esforco Cortante
91,789 KM
at B6.13500 m

Momento Fletor
131622 EM-m
at B,18500 m

Esforco Cortante
94 542 KM
at 6,18500 m

Momento Fletor
-130,7997 EM-m

at 5.13500 m

Esforco Cortante
43,495 kKM
at 6,18500 m

Momento Fletor
50,3654 KMN-m
at 618500 m
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No pértico 6, temos os esfor¢os maximos na viga V11, para a combinacao de

carregamentos COMB3, em cada um dos pavimentos (figura 3.12, abaixo).

V11 (Comb.3)
lo Teto

Resultant Shear

Esforco Cortante
103,901 KM
at 3.13745 m

Resultant b oment

Momento Fletor
-206, 2296 KM-m
at 8,38500 m

150 Teto

Resultant Shear

Esforco Cortante
106,339 KM
at 15,3426558 m

Fiesultant koment

320 Teto

MMomento Fletor
-240,5342 KH-m
at 16, 77000 rm

Fesultant Shear

Esforco Cortante
12,348 KW
at 3,38500 m

A esultant Moment

Momento Fletor
19,5755 KM-m
at 16, 77000 m

Figura 3.12 - Esforgos na viga V11
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No pértico 7, temos os esfor¢cos maximos na viga V12, para a combinacao de

carregamentos COMBI1, em cada um dos pavimentos (figura 3.13, abaixo).

V12 (Comb.1)
lo Teto

Reszulkant Shear

Esforco Cortante
B4 03 KM
at 000000 m

Resultant Moment

Momento Fletor
A2 6732 KM-m

at 4 575800 m

150 Teto

Rezultant Shear

Esforco Cortante
87147 EN

at 000000

R esultant Moment

Momento Fletor
90,6343 EM-m

at 4 57500 m

320 Teto
Resultant Shear
Esforco Cortante
-66.458 KM
at 000000 r

Resultant Moment

Momento Fletor
81,0147 KM-m

at 3,25000 m

Figura 3.13 - Esforcos na viga V12
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No portico 8, temos os esforcos maximos na viga VE, em cada um dos

pavimentos (figura 3.14, abaixo).

VE (Comb. 1)
lo Teto

Rezultant Shear

Esforco Cortante
17572 kN
at 1.27000 m

Resultant kMoment

Momento Fletor
4 4687 EM-m
at 042333 m

150 Teto

Resultant Shear

Esforco Cortante
24 5978 kM
at 1.27000 m

Resultant boment

Momento Fletor
£.57190 kM-

at 042333 m

320 Teto
Resultant Shear
Esforpo Cortante
13.890 kM
at 1.27000 m

Resultant koment

Momento Fletor
73422 KM-m

at 0.00000 m

Figura 3.14 - Esforcos na viga VE
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No comportamento do conjunto, verificamos os deslocamentos sofridos pela
estrutura para o modelo de poértico espacial, sem considerar o efeito de enrijecimento
provocado pelas alvenarias. Este ¢ um modelo tedrico, em que so existe o carregamento de
vento. Nesse modelo ndo ¢ considerado o peso proprio. Para este carregamento a deformada

da estrutura esta indicada na figura 3.15, abaixo.

Figura 3.15-Deformada do pdrtico espacial
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CAPITULO 04

ANALISE NUMERICA DO EDIFICIO COM A CONTRIBUICAO DAS
ALVENARIAS

4.1 — Subestruturacao do Modelo

Antes de prosseguir com os processamentos utilizando um dos modelos de barras
diagonais equivalentes, fez-se necessario uma verificagdo da validade do modelo de
subestruturagdo proposto neste trabalho. Esse modelo consiste em analisar os esfor¢os no
painel a partir dos deslocamentos provocados pelos esforcos sofridos na estrutura que o
contorna. Para verificar se isto ¢ verdadeiro, precisamos comprovar se estes esforcos sao os
mesmos, num determinado elemento, no caso da estrutura submetida a um carregamento, e,
no mesmo elemento, para a hipdtese do trecho da estrutura submetido apenas aos
deslocamentos externos impostos pelo carregamento inicial. Para isso, submetemos um dos
poérticos planos do modelo espacial, no caso, o Pértico 9, a um dos casos de carregamento de
vento, discretizando-o como um poértico preenchido com painéis de alvenaria
homogeneizados. Neste portico foram verificados os esforcos e deslocamentos (tabela 4.1, a
seguir) num determinado elemento (figura 4.2, a seguir) situado num pavimento, no caso, o 3°

(Figura 4.1, abaixo).

JFip TETO

Sao TETD

Alvenoria
EEEE homagene {7000

—

EE LA

:"_. Eleamenta

o -
k Anglisodo

Fit

foo] B

Figura 4.1 - Pértico 9 preenchido com alvenaria
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=5} iz a3 413 423 433 443 4583

a2 352 4az 412 422 432 442 452

&l iy 4al 41l 4zl 431 44] 45]

4B jei=lo) 4ag 1@ 420 430 A48 450

Figura 4.2 — Detalhe do elemento do Portico 9 preenchido com alvenaria

TABELA 4.1- Esforgos para o elemento do Pdrtico 9 para um caso de carregamento

Area Joint OutputCase S11 S22 S12 SMax SMin
Text Text Text KN/m2  KN/m2  KN/m2 = KN/m2  KN/m2
376 411 VENTO_1 -1,28 -0,26 261,75 260,98 -262,53
376 421 VENTO_1 -1,28 -16,95 261,75 252,76 -270,99
376 422 VENTO_1 -1,28 -16,95 261,75 252,76 -270,99
376 412 VENTO_ 1 -1,28 -0,26 261,75 260,98 -262,52

A seguir, foi modelado um trecho desse pdrtico, constando das vigas, pilares e a
parede do 3° pavimento, submetidos aos deslocamentos nos nds do poértico original, para que
se analisasse o mesmo elemento (figura 4.3, a seguir), a fim de se comparar os resultados

(Tabela 4.2, a seguir)
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______ 22/70
Z ¥ 5
' $ r -7 - - "1 r -|° i Q '
| 4
| : : Q |
S T T
5 | L S
Cb i i 4
| <§ |
I L I e R e e e 4 I
f = 2
: o 22,70 k :

Figura 4.3 — Trecho do 3° pavimento com os elementos de concreto

TABELA 4.2- Esforgos para um elemento do 3° pavimento, com os elementos de concreto

Area Joint OutputCase S11 S22 S12 SMax SMin
Text Text Text KN/m2 = KN/m2  KN/m2 KN/m2 = KN/m2
376 411 VENTO_1 -1,28 -0,28 261,7 260,92 -262,48
376 421 VENTO_1 -1,28 -17,02 261,7 252,67 -270,97
376 422 VENTO_1 -1,27 -17,02 261,7 252,67 -270,96
376 412 VENTO_1 -1,27 -0,28 261,7 260,92 -262,48

Em seguida isolamos o painel de alvenaria confinado entre os elementos da
estrutura para analisar os esfor¢os no mesmo elemento, quando o painel estd sujeito aos
mesmos deslocamentos que na situagdo anterior. Estes resultados estdo apresentados na

Tabela 4.3, a seguir:

TABELA 4.3- Esforgos para um elemento do 3° pavimento, sem os elementos de concreto

Area Joint  OutputCase S11 S22 S12 SMax SMin

Text Text Text KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN/m2
376 411 VENTO_1 -1,28 -0,28 261,7 260,92 -262,48
376 421 VENTO_1 -1,28 -17,02 261,7 252,67 -270,97
376 422 VENTO_1 -1,27 -17,02 261,7 252,67 -270,96
376 412 VENTO_1 -1,27 -0,28 261,7 260,92 -262,48

Como se vé, os resultados sdo exatamente iguais, de onde se pode concluir que ¢
valido o modelo de subestrutragdo para o portico espacial para o restante dos carregamentos e

dos porticos.



Influéncia da alvenaria no comportamento estrutural de edificios altos de concreto armado 57
Capitulo 4 — Andlise Numérica do Edificio com a contribuicéo das alvenarias

4.2 - Célculo da diagonal equivalente

Viérios métodos aproximados foram propostos para a resolucdo de porticos
preenchidos, sendo o mais simples e desenvolvido, o que se baseia no conceito de barras
diagonais equivalentes, originalmente proposto por Polyakov (1960) e, posteriormente,
desenvolvido por Smith (1962,1966,1967a,1967b), o qual determina os comprimentos de
contato do painel com a viga (ar) e do painel com o pilar (o, ).

Para o célculo das larguras das barras diagonais equivalentes, usaremos os
métodos de Smith, Hendry, Moreira ¢ Holmes. Para Smith (1962), a largura da barra
equivalente depende dos comprimentos de contato entre o painel e a estrutura, sendo em todos

os porticos as caracteristicas fisicas seguintes (figura 4.4, abaixo):

Distribuiglio das
Tensdes de contata

Distribuigtic ideolizada

Ay T 1

! 2 A,L°
a. _ 1
L' A, L
Sendo:

@, = Comprimento de contato entre o painel e o pilar;

@, — Comprimento de contato entre o painel e a viga;

L' Comprimento entre eixos de pilares;
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A.L'—Parametro de rigidez relativa, dado por:

A L'=L' E paelt sen(20) A L'=L" = pana ¢ sen(20)
= 4|— = —_—
" 4E, 1 ,h ; 4E,1,L ’

Onde:

E, = Moédulo de Elasticidade do portico=26.071.594 KN/m?;

E paine = Modulo de Elasticidade do painel de alvenaria=1.750.000 KN/m?;
I, = Momento de Inércia do pilar ;

|, = Momento de Inércia da viga;
t = Espessura do painel=0,09m ;
h — Altura do painel=2,90m,;

L — Comprimento do painel;

6 — Inclinacdo da biela;

W, = 1/aﬁ + af — Largura da diagonal, segundo Smith;

Hendry (1981), baseado nos estudos analiticos e experimentais de Kadir (1974),
prop0s uma relagdo semi-empirica para a largura do painel, que corresponde a metade da

proposta por Smith (1966) (figura 4.5, abaixo):

Figura 4.5- Largura da diagonal equivalente (HENDRY,1981)

W — Jai +al

) — Largura da diagonal, segundo Hendry;
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Para Holmes (1961), o comprimento de contato considerado ndo deve ultrapassar

1/3 do comprimento da barra diagonal equivalente (figura 4.6, a seguir):

A
1
1 L

k)

Figura 4.6- Comprimento de contato da diagonal equivalente (HOLMES,1961)

Para Moreira, as caracteristicas fisicas do painel ¢ que determinam a largura da

barra diagonal equivalente (figura 4.7), através das seguintes expressoes:

A= K tiag X L onde:
Econc 2( sen o j
cos | g - 2 *F
L + cos a
E 1.750.
K = G 2, sendo G = _ 1.750.000
" 2(1+v)  2(1+0,15)

Figura 4.7- Largura da diagonal equivalente (MOREIRA,2002)

Para cada portico variam as caracteristicas geométricas como largura do painel e

inércias de pilares e vigas.
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No presente trabalho, foram utilizados todos estes modelos de calculo para a barra
diagonal equivalente e, a seguir, escolhido um valor para a largura da barra diagonal

equivalente.

Para o Portico 1, por exemplo, os valores desses comprimentos de contato

encontrados foram os indicados na figura 4.8, abaixo.

[
22/70 ﬂﬁ————;————vf
o 5
o E
m| ™ &
N 2
», ~
G :
22/70
. L'=4,40m .
4 7

Figura 4.8- Portico 1(segundo proposta de Smith, 1966)

Onde:

ay 7 1

L' 2 AL
a. _ 1
L A L

Sendo:

&y = Comprimento de contato entre o painel e o pilar;
@, — Comprimento de contato entre o painel e a viga;
L'~ Comprimento entre eixos de pilares = 4,40 m;

A.L'—Parametro de rigidez relativa, dado por:

E, I N

p-p pv

4 L= Lty ot (26) A, L'=L'  pana sen(20)
L'=L sen =L f[———
" 14 . 4E I L :

Onde:

E, = Modulo de Elasticidade do material do portico=26.071.594 KN/m?;

b
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E painel > Modulo de Elasticidade do painel de alvenaria=1.750.000 KN/m? ;

|, = Momento de Inércia do pilar | o =1,42x1 0°m*;

|, = Momento de Inércia da viga |, =6,28x10°m*;
U = Espessura do painel=0,09m ;

h — Altura do painel=2,90m;

L — Comprimento do painel=4,18m;

@ = arctan(2,20/4,18) = 27,76° — Inclinacdo da biela;
W, = 1/aﬁ + af — Largura da diagonal, segundo Smith;

2 2
W = Nan ta;)

= T — Largura da diagonal, segundo Hendry;

ih.L'=4,40z§/ 1.750.000x0,09x0.824 _ _ 5 ¢ (estrutura rigida)

4%26.071.594x1,42x10 > x2,90

“h o 7 :>[ah:2,12m ]
4,40 23,26

2,05

A, L'= 4,404 1.750.000X0,09X0,8§4 _
4x26.071.594x6,28x107" x4,18

Lo T sla =6,74m |
440 2,03

W, = /6,747 +2,12° :;[W = 7,06m ] (SMITH)

6,74% + 2,122
Wz‘/’ 2+’ :>[W:3,53m ](HENDRY)

O comprimento da barra diagonal é d = \/4,402 +2,90% =5,27m . Drysdale

(2004) sugere que a largura esperada para esta barra diagonal equivalente situa-se entre 1/4 ¢
1/10 do comprimento da barra diagonal. Segundo Holmes (1961), o comprimento de contato
da barra diagonal equivalente ndo deve ultrapassar um terco da diagonal, ou seja, 1,76m,

sendo a largura da barra igual a 2,48m.
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Nao ha unanimidade entre os pesquisadores em relagdo a esses valores.
Moreira (2002) utiliza uma expressdo que relaciona as caracteristicas fisicas da barra diagonal
equivalente (espessura e largura) com a rigidez cisalhante da alvenaria, independentemente
das propriedades geométricas do portico que envolve o painel. Neste caso, as expressdes para

o célculo da largura da barra sdo as seguintes (figura 4.9, abaixo).

&
22/70 M
- 5
o [T
o &
NN v .
9, .
! g
22/70
, L'=4,40m )
4 A

Figura 4.9 - Pértico 1(segundo proposta de Moreira,2002)

K
A= _—20 L , onde:
Econc 2 sen «
cos ‘|a - ———
( L +cos a }
Ky =6 2 sendo G =————=120000 _ 764 g69 57N /m?
h 2(1+v) 2(1+0,15)
4,18
K tiag = 760.869,57M =130.108,70
st S ——
' ' cos °| 27,76 — sen 2/,
4,72 + cos 27,76
0,03
W = =0,33m (MOREIRA)

0,09

Nota-se uma discrepancia nestes resultados bastante elevada, conforme se pode
observar na Tabela 4.4, a seguir. O detalhamento destes célculos estd indicado no apéndice

02.
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TABELA 4.4- Largura da barra diagonal equivalente

Portico Comprimento Largura W da barra equivalente (m)
da diagonal SMITH HENDRY | MOREIRA | HOLMES | DRYSDALE

(m) (min-max.)
Portico 1 5,27 7,06 3,53 0,33 2,48 0,53-1,32
Portico 2= 6,35 7,88 3,94 0,55 2,98 0,64-1,59
Portico 4
Portico 3 4,22 7,28 3,64 0,33 1,99 0,42-1,06
Portico 5 5,20 7,71 3,85 0,37 2,45 0,52-1,30
Portico 6 8,31 9,70 4,85 0,95 3,92 0,83-2,08
Portico 7= 7,60 10,87 5,44 0,80 3,58 0,76-1,90
Portico 11
Portico 8= 2,51 11,78 5,89 0,17 1,19 0,25-0,63
Portico 10
Portico 9 3,96 14,30 7,15 0,25 1,87 0,4-0,99

Para adotar um modelo simplificado de barras diagonais equivalentes, entre todos

os apresentados, foi adotado o seguinte procedimento: Modelou-se um portico do edificio, no

caso, o portico 9, como um poértico plano, sujeito as mesmas cargas que o portico equivalente

componente do modelo portico espacial. Neste portico, foram modeladas as paredes, do 1°

pavimento ao 32°. No térreo, como ja foi dito, ndo ha paredes, pois serd o estacionamento.

Este portico foi calculado e as reagdes de apoio, os deslocamentos no topo e os esfor¢os nos

elementos do 3° pavimento foram analisados (figura 4.10, a seguir).
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Figura 4.10 - Portico 9- com alvenaria e barras diagonais equivalentes
A seguir, foi realizado o processamento para o mesmo portico utilizando as barras
diagonais equivalentes obtidas através dos modelos de Smith, Hendry, Moreira e Holmes.

Estes resultados foram comparados com o do modelo com as alvenarias a fim de verificar

qual modelo mais se aproxima dele.

Estes resultados, em KN, KNm e cm, estdo na tabela abaixo:

TABELA 4.5- Comparacao entre modelos de barras diagonais equivalentes

¢/ alvenaria SMITH HENDRY MOREIRA HOLMES

Ha 79,243 82,705 77,335 79,166 77,916
Hg 71,757 68,295 73,665 71,834 73,084
Va 1507,90 1527,21 1520,06 1442,48 1480,11
Vi 1507,90 1527,21 1520,06 1442,48 1480,11
Ma 400,43 354,71 368,99 562,82 468,57
Mg 356,78 311,94 331,16 501,22 418,97
Na 1304,69 1309,54 1334,96 1292,88 1323,99
Ng 1301,05 1230,46 1263,01 1285,76 1284,69
Mf, 62,58 11,19 27,17 150,56 88,65

Mfy 62,61 15,72 28,51 150,27 88,40

Deslocamento 11,34 10,04 10,70 14,45 12,49
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Neste caso, optou-se por usar a recomendacao de Holmes (1961), por apresentar

os resultados mais parecidos com os obtidos com o uso do preenchimento do pdrtico com

alvenaria. A faixa de resultados esperados por Drysdale ¢ valida em poérticos metélicos, nao

sendo verificada no caso deste edificio, por ser em concreto armado.

4.3 — Casos de carregamento

Foram considerados os mesmos sete casos de carregamentos da hipotese anterior,

a saber: peso proprio, carga acidental, revestimento, vento 1(90°), vento 2(270°), vento 3(0 ©)

e vento 4(180°). Para esses carregamentos, foram consideradas as mesmas combinacdes do

capitulo anterior (tabela 4.6, a seguir).
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TABELA 4.6- Combinacdes de carregamento

Combinacdo Casos

permanentes Peso proprio + revestimento
verticais Permanentes + carga acidental
COMBI1 Verticais + vento 1

COMB2 Verticais + vento 2

COMB?3 Verticais + vento 3

COMB4 Verticais + vento 4
COMBI11 Permanentes + vento 1
COMB22 Permanentes + vento 2
COMB33 Permanentes + vento 3
COMB44 Permanentes + vento 4

4.4 — Andlise dos resultados

As barras diagonais foram colocadas a partir do 1° pavimento, pois ndo ha
alvenaria no pavimento térreo. Na analise dos resultados, ¢ importante verificar as diferencas
de comportamento entre a estrutura sujeita apenas a cargas horizontais € com a combinagao
de carregamentos verticais e horizontais. Nota-se um comportamento semelhante a uma
trelica apoiada no topo e engastada na base, quando se considera o peso proprio € o
revestimento, que sdo cargas permanentes, as quais atuam sempre junto com as cargas

horizontais. Estes dois modelos de carregamento sdo comparados a seguir (figura 4.11):
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Figura 4.11 Pértico 7=Portico 11(Comparacao de casos de carregamento)

Na 1* figura aparece a deformada do portico 7, quando se aplica apenas o
carregamento horizontal proveniente do vento. Este ¢ um carregamento teorico, para efeito de
calculo de reagdes de apoio e para verificagdo de deslocamento maximo no topo do edificio,
conforme prescricdo da Norma NBR 6118. Mas o que ocorre na pratica ¢ uma situacdo em
que o peso proprio e o revestimento sempre estardo atuando, independentemente de haver ou
ndo o vento. Essas cargas verticais provocam um efeito semelhante a um apoio na parte
superior do portico, causado pela agdo da gravidade “puxando” o prédio para baixo, enquanto
o vento “empurra-o” para o lado. Os deslocamentos laterais nas estruturas consideradas nesta

segunda situagdo sdo menores do que se houvesse s6 a acao do vento.



Influéncia da alvenaria no comportamento estrutural de edificios altos de concreto armado 68
Capitulo 4 — Andlise Numérica do Edificio com a contribuicéo das alvenarias

O modelo de porticos preenchidos aplica-se apenas para o caso de cargas
horizontais. Assim ndo se considerou o efeito das cargas verticais sobre as paredes, sendo
estas absorvidas apenas pelo portico de concreto. Neste caso, para analise das tensdes nas
paredes, teremos que considerar a condi¢ao de carregamento em que atua somente o vento.
Para isso, cada portico foi calculado com a barra diagonal equivalente inicialmente inclinada
na dire¢do do esforgo e, a seguir, analisados os esfor¢os para verificar quais delas estavam
submetidas a esforgos de tragdo. Como se sabe, a resisténcia a tra¢do da alvenaria é muito
baixa, podendo por isso mesmo ser desprezada. Tivemos entdo que analisar as barras do
poértico, para inverter as que estavam submetidas a tracdo (em amarelo), e reprocessar a
estrutura até que ndo existissem mais barras equivalentes tracionadas. A figura 4.12, adiante
exposta, mostra os diagramas de esfor¢o normal para as condi¢des de carregamento em que SO
atua o vento na dire¢do 1. Os diagramas em amarelo representam esforcos de tracdo e os em
vermelho, compressao. Para essa condi¢do de carregamento podemos notar que nao ha tracao
nos Porticos 7 e 11. Nos Porticos 8 e 10, aparece tragdo nos 4 ultimos pavimentos, assim

como no Portico 9.
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i
Portico 7=Portico 11 Portico 8= Portice 10 Portico 9

Figura 4.12- Diagramas de esfor¢o normal nos porticos (direcédo 1)

Este caso de carregamento foi reprocessado, com as barras invertidas, a fim de

verificar os novos diagramas, até que nao haja mais barras tracionadas (figura 4.13, a seguir).
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Figura 4.13 - Diagramas de esfor¢o normal nos porticos modificados (direcéo 1)

E para esta conformacao de barras que foram estudados os esfor¢os nos painéis de

alvenaria, no caso de carregamento de vento na direcao 1.
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Para a direcdo 2, adotamos o mesmo processo, comegando pelo diagrama de
esforcos normais nas barras dos porticos para o caso de carregamento de vento na dire¢cdo 1

(figura 4.14, abaixo).

Portico 7= Portico 11 Portico 8= Partico 10 Portico 9

Figura 4.14 - Diagramas de esfor¢o normal nos porticos (direcdo 2)

Para este carregamento, nota-se um comportamento semelhante ao apresentado na
direcdo 1, com os Poérticos 7 e 11 apresentando apenas barras comprimidas, ¢ os demais

poérticos apresentando tragdo nos ultimos 5 pavimentos.
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No novo modelo, ja com as barras que estavam tracionadas de forma invertidas,
ndo se apresenta nenhuma barra diagonal equivalente submetida a esfor¢o de tragdo. As
alvenarias confinadas nesses porticos serdo analisadas para estas configuragdes de barras e de
carregamentos. Os diagramas de esfor¢os normais para esta situacdo estdo representados na

figura 4.15, abaixo.
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Figura 4.15 - Diagramas de esfor¢o normal nos porticos modificados (direcao 2)
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De igual forma foram analisadas as barras dos porticos em que atua o vento na
direcdo 3. Quanto a esses porticos, os que apresentaram barras tracionadas foram o Portico 1
(nos 2 tultimos pavimentos) , o Portico 3 (no ultimo pavimento) e o Poértico 5 (no ultimo
pavimento € no 2° tramo do penultimo pavimento). Estas serdo as barras invertidas para o
reprocessamento. A figura 4.16, abaixo, mostra os diagramas de esfor¢o normal para os

poérticos que atuam nesta direcao.
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Figura 4.16 - Diagramas de esfor¢o normal nos porticos (direcdo 3)

Ap6s o reprocessamento do edificio, com estas barras invertidas, teremos todas as
barras dos poérticos comprimidas (ver figura 4.17, a seguir). Note-se que apenas as barras

comprimidas podem representar as alvenarias, pois estas nao resistem a tragao.
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Figura 4.17 - Diagramas de esfor¢o normal nos porticos modificados (direcao 3)

Para o vento na dire¢do 4, foram analisadas as barras dos porticos. Neste caso, os
que apresentaram barras tracionadas foram os mesmos do vento na dire¢do 3. Com estas
barras invertidas para o reprocessamento, temos os novos diagramas de esfor¢o normal para

esses porticos, conforme se vé na figura 4.18, a seguir.
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T o

Portico 2 Portico 3 Portico 4

(] th
Portico 6

Figura 4.18 - Diagramas de esfor¢o normal nos porticos (direcdo 4)
Apds o reprocessamento do edificio, com estas barras invertidas, t€ém-se todas as
barras dos poérticos comprimidas. Esta configuracdo de barras se encontra representada na

figura 4.19, a seguir
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Figura 4.19 - Diagramas de esfor¢o normal nos porticos modificados (direcao 4)

A partir de agora, serdo analisadas as mesmas vigas que ja haviam sido analisadas

no capitulo 3.
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Para o portico 2, na viga V4, teremos os seguintes esforcos para o caso de

carregamento em que atua apenas o vento na dire¢ao 3 (figura 4.20, abaixo):

V4 (Vento 3)c/ barras
lo Teto

Fesultant Shear

Esforco Cortante
3.191 KN

at B,13500 m

Resultant Maomemnt

Momento Fletor
14,1591 KN-m

at 0,00000 m

150 Teto

Rezultant Shear

Esforco Cortante
27881 EM
at 6,13500 m

Rezultant kMoment

Momento Fletor
58.3395 kM-m

at 000000 m

320 Teto

Rezultant Shear

Esforco Cortante
12831 EM

at 618500 m

Rezultant Moment

Momento Fletor
275757 KH-m

at 0.00000 m

Figura 4.20 - Esforgos na viga V4, no portico com barras equivalentes
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No pértico 6, temos os esforcos maximos na viga V11, nos mesmos pavimentos
analisados no capitulo anterior, para o caso de carregamento em que atua apenas o vento na

direcdo 3 (figura 4.21, abaixo):

V11 (Vento 3)c/ barras
lo Teto

Esforco Cortante
BE.A73 kM
at 0,00000 m

R ezulkant toment
Momento Fletor

42 5886 k.M-m
at 000000 m
150 Teto
Rezultant Shear
-0.039 kM
at 0,00000 m

Rezultant Moment

Momento Fletor
78062 KM-n

at 000000 m

320 Teto

Resultant Shear

Esforco Cortante
0,399 KN

at 16,77000 m

Rezultant Moment

Momento Fletor
-0,2063 KM-m

at 4 47745 m

Figura 4.21 - Esforgos na viga V11, no pértico com barras equivalentes
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Para o portico 7, na viga V12, teremos os seguintes esfor¢os para o caso de

carregamento em que atua apenas o vento na dire¢do 1 (figura 4.22, abaixo):

V12 (Vento 1)c/ barras
lo Teto

Resultant Shear
Esforco Cortante

4,956 EM
at 030075 m

Resultant Moment
MMomento Fletor

12,6593 KM-m
at 727001 m

150 Teto

Fezulkant Shear

Estorco Cortante
F121 KN
at 030075 m

Resultant Moment

Momento Fletor
17,4457 EMH-m
at 7.27001 m

320 Teto

Rezulkant Shear

Esforco Cortante
0.502 KM

at 727001 m

Resultant Moment
Momento Fletor

11579 EN-m
at 3.25000 m

Figura 4.22 - Esforgos na viga V12, no pdrtico com barras equivalentes
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Para o portico 8, na viga VE, teremos os seguintes esforcos para o caso de

carregamento do vento na dire¢do 1 (figura 4.23, abaixo):

VE (Vento 1)c/ barras
lo Teto

Resultant Shear

Esforco Cortante
38.210EM
at 1.27000 m

Rezultant Mament

MMomento Fletor
-30.7730 KM -m
at 1,27000 m

150 Teto

Rezultant Shear

Esforco Cortante
26,348 kM
at 1,27000 m

Resultant kMoment
Momento Fletor

16,8163 KM-m
at 000000 m

320 Teto
Resultant Shear
Esforco Cortante

£.238 KN
at 085500 m

Rezultant b ament

Momento Fletor
4 5643 KM-m
at 1,27000 m

Figura 4.23 - Esforcos na viga VE, no pdrtico com barras equivalentes

As reagdes e deslocamentos encontrados para esta hipdtese estdo indicados na
tabela a seguir (Tabela 4.7) (note-se que ndo foram analisadas as reagdes para cargas verticais,

pois ndo se considera o efeito das alvenarias na transmissao de carregamentos verticais):
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TABELA 4.7- Reag0es de apoio do edificio

Pilar | Carregamento | Deslocamento Reacao (tf)
Fz EXx EFv
P1 Vento 1 12,1 160 - -8
Vento 2 -10,0 -129 - 6
Vento 3 8,1 -59 -5 -
Vento 4 -8,1 59 5 -
P2 Vento 1 12,1 161 - -8
Vento 2 -10,0 -130 - 6
Vento 3 8,1 58 -5 -
Vento 4 -8,1 -58 4 -
P3 Vento 1 12,1 108 - -8
Vento 2 -10,0 -90 - 6
Vento 3 7,5 -126 -9 -
Vento 4 -7,5 130 9 -
P4 Vento 1 12,1 -36 - -20
Vento 2 -10,0 27 - 19
Vento 3 7,5 -60 -9 -
Vento 4 -7,5 58 9 -
P5 Vento 1 12,1 -37 - -21
Vento 2 -10,0 28 - 19
Vento 3 7,5 58 -9 -
Vento 4 -7.5 -60 9 -
P6 Vento 1 12,1 108 - -8
Vento 2 -10,0 -90 - 5
Vento 3 7,5 125 -8 -
Vento 4 -7,5 -123 8 -
P7 Vento 1 12,1 -13 - -3
Vento 2 -10,0 7 - 3
Vento 3 6,8 -78 -9 -
Vento 4 -6,8 80 9 -
P8 Vento 1 12,1 4 - -10
Vento 2 -10,0 -12 - 8
Vento 3 6,8 1 -17 -
Vento 4 -6,8 -4 17 -
P9 Vento 1 12,1 -15 - -3
Vento 2 -10,0 10 - 3
Vento 3 6,8 89 -9 -
Vento 4 -6,8 -88 8 -
P10 Vento 1 12,1 -166 - -11
Vento 2 -10,0 140 - 11
Vento 3 6,0 -103 -6 -
Vento 4 -6,0 103 6 -
P11 Vento 1 12,1 -109 - -7
Vento 2 -10,0 102 - 7
Vento 3 6,0 1 -12 -
Vento 4 -6,0 -1 12 -
P12 Vento 1 12,1 -164 - -11
Vento 2 -10,0 138 - 11
Vento 3 6,0 96 -6 -
Vento 4 -6,0 -98 6 -

81
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Verifica-se que, com a colocagdo das barras diagonais simulando o efeito das
alvenarias, as reagdes de apoio diferem bastante, sendo necessario analisar a envoltéria de
casos de carregamento para que nao haja subdimensionamento da fundacdo e dos pilares. No

proximo capitulo serdo comparados os resultados entre os dois processos.
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CAPITULO 05
COMPARACAO ENTRE OS MODELOS ESTRUTURAIS COM E SEM ALVENARIA

5.1 — Deslocamentos do topo do edificio

Para 0 modelo de céalculo sem a consideragao das alvenarias, o deslocamento
maximo no topo do edificio apresentou o valor maximo de 22,0cm. Para o modelo
considerando a alvenaria este valor ficou em 12,1cm, confirmando a influéncia que a
alvenaria exerce no papel de travamento da estrutura. A redugdo nos deslocamentos no
modelo com alvenaria foi verificada em todos os porticos, apresentando uma reduc¢do no
deslocamento da ordem de 45% (tabela 5.1 e figura 5.1, abaixo) .

TABELA 5.1 — Deslocamento no topo do Edificio

Carregamento Deslocamento no topo (cm)
Pilar Sem alvenaria Com alvenaria
P1=P2 Vento 1 22,0 12,1
Vento 2 -18.2 -10,0
Vento 3 20,5 8,1
Vento 4 -20.,6 -8,1
P3=P4=P5=P6 Vento 1 22,0 12,1
Vento 2 -18.2 -10,0
Vento 3 19,2 7.5
Vento 4 -19.3 -7,5
P7=P8=P9 Vento 1 22,0 12,1
Vento 2 -18.2 -10,0
Vento 3 18,1 6.8
Vento 4 -18.2 -6,8
P10=P11=P12 Vento 1 22,0 12,1
Vento 2 -18.2 -10,0
Vento 3 16,6 6,0
Vento 4 -16.,7 -6,0

Deslocamento no topo P1=P2 (M6dulo)

25
20

15 O Com Alvenaria
10 B Sem Alvenaria

Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4
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Deslocamento no topo P3aP6 (Médulo)

25
20
15 O Com Alvenaria

10 — B Sem Alvenaria
54+—

Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4

Deslocamento no topo P7aP9 (Médulo)

25
20
15
10

O Com Alvenaria

B Sem Alvenaria

Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4

Deslocamento no topo P10aP12 (Médulo)

25
20
15
10 +—

O Com Alvenaria

B Sem Alvenaria

Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4

Figura 5.1- Comparacéo entre os resultados dos deslocamentos no topo do edificio

Estes valores de deslocamento referem-se ao provocado pelo vento agindo
isoladamente na estrutura (sem cargas verticais). Este foi o caso de carregamento utilizado
para o célculo dos deslocamentos maximos no topo do edificio, para o calculo das reagdes de
apoio e para o calculo das tensdes nas paredes.

5.2 — Reac0es de apoio

Na tabela 5.2, a seguir, sdo apresentadas apenas as cargas verticais, para uma
melhor visualizacdo do efeito das paredes na redistribui¢do delas. Nota-se que nos pilares
extremos, notadamente os pilares P3, P6, P10, P11 e P12, sofreram um acréscimo
consideravel de carga proveniente do vento. Nestes pilares, se ndo for considerado o efeito
das paredes, haverd um subdimensionamento, tanto nos pilares quanto na fundagdo. Este
efeito de redistribuicao de cargas foi observado por todos os pesquisadores deste assunto.



Influéncia da alvenaria no comportamento estrutural de edificios altos de concreto armado

Tabela 5.2 — ReacOes de apoio (Comparacao entre os resultados)

Capitulo 5 —Comparacao entre os dois modelos

Carregamento Reacao (tf)
Pilar Sem Com
alvenaria alvenaria
Pl Vento 1 209 160
Vento 2 -178 -129
Vento 3 -64 -59
Vento 4 65 59
P2 Vento 1 214 161
Vento 2 -182 -130
Vento 3 61 58
Vento 4 -61 -58
P3 Vento 1 22 108
Vento 2 -18 -90
Vento 3 -99 -126
Vento 4 100 130
P4 Vento 1 -36 -36
Vento 2 34 27
Vento 3 -126 -60
Vento 4 126 58
P5 Vento 1 -42 -37
Vento 2 39 28
Vento 3 126 58
Vento 4 -127 -60
P6 Vento 1 22 108
Vento 2 -18 -90
Vento 3 83 125
Vento 4 -84 -123
P7 Vento 1 -15 -13
Vento 2 12 7
Vento 3 -73 -78
Vento 4 74 80
P8 Vento 1 -34 4
Vento 2 27 -12
Vento 3 6 1
Vento 4 -6 -4
P9 Vento 1 -24 -15
Vento 2 19 10
Vento 3 106 89
Vento 4 -107 -88
P10 Vento 1 -98 -166
Vento 2 82 140
Vento 3 -122 -103
Vento 4 123 103
Pi11 Vento 1 -124 -109
Vento 2 105 102
Vento 3 1 1
Vento 4 -1 -1
P12 Vento 1 -93 -164
Vento 2 77 138
Vento 3 100 96
Vento 4 -100 -98

85
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5.3 — Esforgos nas barras diagonais

Aqui, foram analisados os esforcos nas barras diagonais equivalentes, as quais
substituem as paredes. Observou-se em quais pavimentos, num mesmo portico, os esfor¢os
foram maiores. Verificaram-se as tensdes médias aproximadas nas barras equivalentes, a fim
de selecionar em que paredes se fara a discretizagdo mais detalhada. A tensdo maxima de
compressao numa parede com resisténcia a compressao de 2,5 MPa ¢ 0,2 fp, ou seja, 0,5 MPa.
Para isto foi feita uma verificagdo simplificada, dividindo o esfor¢o normal na diagonal
equivalente (N;x) por sua area (W x 0,09), a fim de se estimar a tensdo média (c,y) na barra

que substitui a alvenaria (ver figura 5.2, abaixo).

Nmd x
Vigsa
| | | [ S
T T T I™
T T T T
[ T - T T T T
I T T T T
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Figura 5.2- Esquema para o calculo das tensdes médias

Nas paredes em que estas tensdes médias superarem o valor limite de 0,5 MPa,
deveremos proceder a discretizacdo, a fim de estudar o comportamento delas e prever o

aparecimento de fissuras provenientes desses esforcos.
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Para o Portico 1, na dire¢ao de vento 3, os esforcos normais estao indicados na

figura 5.3, abaixo:
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Figura 5.3- Portico 1(vento na direcéo 3)

Nota-se, neste poértico, que os maiores esforcos acontecem nos pavimentos
inferiores. Para o 1° trecho, temos na barra diagonal o esforco normal de 10,2 tf de
compressao. Para uma barra ficticia de 9cm x 248 cm, a tensdo média ¢ de 4,56 Kgf/cmz. Nos
Porticos 1, 2 € 6, as tensdes médias estdo abaixo do valor de referéncia. Por esta razao nao foi
detalhada nenhuma parede nesses porticos.

Neste trabalho foi restringido o estudo a apenas algumas paredes. Para cada

portico, foram verificados os maiores esfor¢os para cada caso de carregamento, identificando-
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se os trechos de maiores tensdoes € os intervalos onde ocorrem tensdes elevadas. Estes
resultados encontram-se na tabela 5.3, abaixo:

TABELA 5.3 — Tensdes médias nas barras diagonais equivalentes

Portico | Caso de | Npax | Ocorréncia | W Calv Inicio | Fim
Vento | (Tf) | (pavimento) | (m) | (Kgf/ cm?)
1 3 10,2 1° 2,48 4,57 - -
2 3 12,7 1° 2,98 4,73 - -
3 3 10,6 1° 1,99 5,92 1° 2°
4 3 14,2 1° 2,98 5,29 1° 1°
5 3 12,3 1° 2,45 5,58 1° 2°
6 3 12,6 1° 3,92 3,57 - -
7=11 1 18,7 6° 3,58 5,80 3° 12°
8=10 1 9,0 3° 1,19 8,40 1° 8°
9 2 10,4 3° 1,87 6,18 1° 6°

Na analise desta tabela o que percebemos ¢ que ndo hd como prever onde os
esforcos nas alvenarias serdo maiores sem um calculo prévio, pois alguns porticos
apresentaram tensdes maximas nos pavimentos inferiores, outros ndo. As maiores tensdes
foram nos Porticos 8 e 10, os quais sdo curtos, com pilares com grande inércia, comportando-
se como “pilares sandwich”, ou seja, pilares de grandes dimensdes “recheados” por um

elemento de menor resisténcia.

5.4 — Esforcos nas paredes

As paredes que iremos modelar serdo as que apresentaram as maiores tensdes nos
porticos 7, 8 € 9. Nas paredes que fecham os porticos 8 € 9, ndo ha aberturas de portas e
janelas, porém nas paredes que fecham os Porticos 7 e 10, hd algumas aberturas de janelas.
Numa modelagem mais refinada, seria necessario incluir estas aberturas, pois ai havera uma
concentragdo de tensdes. Nao foi realizada, neste trabalho, esta modelagem com aberturas,
portanto ¢ de se esperar que as tensdes reais na parede sejam um pouco mais elevadas que os
resultados apresentados aqui.

As paredes analisadas possuem geometria bastante caracteristica, sendo uma delas

alongada (no Pértico 7), uma quase quadrada (no Portico 8) e uma estreita (no Portico 9). As
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barras diagonais equivalentes estdo representadas em dimensdes reais. O esquema dos

porticos e paredes esta indicado abaixo, na figura 5.4

Pdrfico & Pdrfico 9

Faritice 7

Figura 5.4- Esquema dos pdrticos a serem estudados

Para o Pértico 7, as paredes do 6° pavimento sdo as que estdo sujeitas as maiores
tensdes. Na modelagem desta e das outras paredes, foram considerados os mesmos nds que no
portico, subdividindo estes em trechos menores (Ver figura 5.5, abaixo). Os nos onde os
deslocamentos sdo conhecidos foram discretizados como apoios de 2° género e estes foram

impostos aos painéis, a fim de se verificar as tensdes provocadas por estes deslocamentos.

Figura 5.5- Esquema da parede de fechamento do Portico 7
As tensdes maximas e minimas na parede do Poértico 7 sdo as indicadas na figura

5.6, a seguir.
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B 0.55 0,
Figura 5.6- Esforcos de tracédo na parede de fechamento do Pértico 7
As maiores tensdes de tracdo ocorrem, como esperado, nos contornos da parede,
assumindo um valor maximo de 1,6 Kgf/cmz, sendo este valor nos contornos. No painel, o
valor de tragdo predominante é, aproximadamente, de 0,8 Kgf/cm®. Para as tensdes de

compressao, os valores estdo representados na figura 5.7, abaixo.

3
ok

92 -0.81 -0

Figura 5.7- Esforcos de compressé@o na parede de fechamento do Portico 7
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Os valores méaximos de compressdo se situam na faixa dos 18 Kgf/cm”, no canto
inferior direito. No centro do painel, os valores médios de tensdo de compressdo sdo de
aproximadamente, 7 Kgf/cm®. N&o se percebe claramente a formagdo de uma biela de
compressao, como em outros modelos estudados anteriormente. Isto se deve ao fato de a
modelagem ndo levar em conta as interfaces entre paredes e porticos e entre o proprio painel
de alvenaria e suas linhas de ruptura. Como os apoios estdo discretizados em pontos discretos,
e ndo como apoio continuo, e pelas dimensodes do painel, ndo se pode afirmar que o modelo de
barra diagonal equivalente seria a melhor representacao desse painel.

Na parede que fecha o Poértico 8 as tensdes de trag@o estdo representadas na figura

5.8.

il [ il [

Figura 5.8- Esforcos de tracdo na parede de fechamento do Pdrtico 8

Os esforcos médios no centro do painel situam-se na faixa dos 8,0 Kgf/cm®. No
canto superior direito, o que apresenta a maior tragdo, este valor chega a 8,9 Kgf/cm®. Isto
indica que, neste trecho, ¢ de se esperar que haja um descolamento da parede entre o painel e
o pértico.

As tensdes de compressao estdo indicadas na figura 5.9, a seguir. Nesta parede ja
se percebe um comportamento mais parecido com o do modelo tedrico verificado no modelo

de barras equivalentes. Nos cantos comprimidos, a tensdo maxima chega a 10,5 Kgf/cm®.
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b

Figura 5.9- Esforcos de compressao na parede de fechamento do Portico 8

Na parede que fecha o Poértico 9, vemos as tensdes de tragdo, conforme a figura
5.10, a seguir. Para este portico foi utilizado o caso de carregamento de vento na diregdo 2.
Pode-se notar a concentragcdo de tensdes nos cantos contrarios a barra diagonal equivalente,
sugerindo o descolamento preferencial nesses pontos. A tensao maxima de tragdo nesta parede

¢ da ordem de 5,58 Kgf/cm?, sugerindo o descolamento dela nestes pontos.
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o 0 4w 4k SIOE ST
Figura 5.10 - Esforcos de tragédo na parede de fechamento do Portico 9

Para os esfor¢os de compressdo, o diagrama de tensdes aparece na figura 5.11, a
seguir. Vemos que nos esfor¢cos minimos ainda aparecem esforcos de tragdao na dire¢ao oposta
a diagonal comprimida. Nos cantos comprimidos, verifica-se que ha uma forte concentragao
de tensdes nos cantos, semelhante as fissuras relatadas nesses painéis (Ver capitulo 02, pag.

10), onde surgem as fissuras por esmagamento da diagonal comprimida.

Figura 5.11- Esforgos de compressao na parede de fechamento do Portico 9
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~ y . . . ~ 2

As tensdes maximas nos cantos comprimidos sdo da ordem de 13,8 Kg/cm”,

enquanto no centro desse painel as tensdes de compressdo sdo, em média, na ordem de 5,5
Kg/cm®. Essas tensdes estio acima das tensdes admissiveis para as alvenarias, indicando que

pode haver problemas futuros, principalmente se sobre elas for aplicado um revestimento

rigido.
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CAPITULO 06

CONCLUSOES E SUGESTOES
6.1 — Conclusoes

Neste trabalho, foram efetuadas analises numéricas a fim de comparar o céalculo
convencional de um edificio de concreto armado, no qual ndo se considere as alvenarias como
elemento estrutural, com o modelo em que as alvenarias sejam consideradas como barras
diagonais comprimidas. Todas as conclusdes se aplicam apenas a este edificio estudado.

Verificou-se que a estrutura contraventada pela alvenaria apresenta menores
deformagdes que o modelo em que ela ndo ¢ considerada. Isto explica, em parte, o pequeno
deslocamento sofrido pelas edificacdes frente aos esforcos provocados pelo vento. Nos
modelos estudados por todos os pesquisadores, seja em estruturas de concreto, seja em
estruturas metélicas, isto também foi verificado. Apesar disso ndo se pode considerar este
contraventamento favoravel ao comportamento da estrutura, pois este ndo ¢ um procedimento
normatizado.

Notou-se também que, nos porticos mais rigidos, as alvenarias podem estar
submetidas a tensdes muito elevadas, por estarem bastante confinadas, devendo ser
verificadas através de processos mais exatos. Nos porticos mais flexiveis, cuja
deformabilidade ¢ maior, a alvenaria desempenha um papel bastante significativo no
travamento dessas estruturas.

Quase sempre os esforcos maiores aconteceram nas paredes dos pavimentos
inferiores. H4 casos em que também aconteceram esforgos elevados nas paredes dos
pavimentos superiores. Nao hd como prever como seria em outro edificio com geometria
diferente. H4 que se analisar um niimero maior de prototipos, a fim de se verificar se existe
algum comportamento padrdo que se possa generalizar para outros edificios.

As reacdes de apoio sdo bastante influenciadas pela presenca das alvenarias,
sendo necessario proceder a uma envoltoria de casos de carregamentos incluindo o caso de
considera¢do do efeito das alvenarias. Isto porque os pilares das extremidades sofrem um
acréscimo de carga proveniente do vento, enquanto os pilares centrais sofrem uma diminui¢ao
leve dessas cargas. Assim sendo, para o dimensionamento das fundagdes e pilares nao deve

ser desprezado este efeito.
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Verifica-se que os esfor¢os nas vigas que formam estes porticos sdo alterados no
modelo com barras diagonais, sugerindo que a distribuicdo dos esforcos nas vigas também ¢
influenciada pela presenca da alvenaria no conjunto. Esta ¢ mais uma condi¢do de
carregamento que deveria fazer parte de uma envoltoria de casos de carregamentos no
dimensionamento das vigas.

Em algumas paredes, verificam-se tensdes bastante elevadas, sugerindo a
possibilidade de problemas futuros, quando se aplica sobre elas um revestimento rigido, como
gesso, porcelanato, entre outros, os quais ndao suportam deformagdes. Pode-se esperar,
inclusive, o surgimento de fissuras que comprometam sua estanqueidade e aparéncia,
prejudicando o revestimento.

Por fim, ndo se pode desconsiderar que as alvenarias absorvem parte dos esforcos
provocados pela movimentagdo da estrutura, até certo limite, ¢ provocam nelas uma
redistribui¢do. Principalmente no caso de edificios altos, com elevada esbeltez, ndo se pode
desprezar o efeito dessas paredes no comportamento global da estrutura, inclusive do ponto de

vista da analise dindmica, que ¢ ainda mais sensivel a rigidez do conjunto.

6.2 — Sugestdes para trabalhos futuros

A partir deste trabalho, podemos verificar a imensa lacuna que existe quanto a
uma padronizagdo do modo de considerar as alvenarias no comportamento estrutural dos
edificios. Isto se deve, em parte, ao fato de haver muitas varidveis que influenciam os
resultados. Desde o tipo de tijolo, a argamassa de assentamento, a espessura das juntas, a
ligacdo entre paredes e estruturas, a forma do portico, entre outros aspectos.

E necessario estudar mais o comportamento desse tipo de paredes, modelando-as
detalhadamente, para investigar os esforcos que atuam neslas, a fim de observar se as tensdes
estdo dentro dos limites suportados pelas alvenarias. Neste caso, ha que se estudar também o
efeito das aberturas de portas e janelas nessas paredes.

E necessario, também, aprofundar os estudos sobre as ligagdes entre paredes e
estrutura, sempre realizada de forma empirica, sem uma compreensdo do verdadeiro
comportamento delas. Sem o conhecimento do problema, ndo hd como prescrever uma

solucao adequada.
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Como sugestdo, também se pode indicar um estudo comparativo entre os modelos
de barras diagonais relacionados neste trabalho com experiéncias em prototipos de concreto,
para se verificar qual método mais se aproxima do real.

Pode-se, ainda, realizar outras modelagens semelhantes em outros edificios de

grande porte, para se buscar algum padrdo de comportamento.
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Pilar Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4
(KN) (KN) (KN) (KN)
P1 1° Teto 2,0 2,0 1,2 2,3
2°Teto 1,7 1,7 1,0 2,0
3°Teto 1,9 1,9 1,1 2,3
4° Teto 3,1 3,1 1,2 2,5
5° Teto 2,3 2,3 1,3 2,6
6° Teto 2,4 2,4 1,4 2,7
7° Teto 2,5 2,5 2,9 1,4
8° Teto 2,6 2,6 3,0 1,4
9° Teto 2,6 2,6 3,1 1,5
10° Teto 2,7 2,7 1,6 3,2
11° Teto 2,8 2,8 1,6 3,2
12° Teto 2,8 2,8 1,6 3,3
13° Teto 2,9 2,9 3.4 1,6
14° Teto 3,0 3,0 1,7 3,4
15° Teto 3,0 3,0 1,8 3,5
16° Teto 3,1 3,1 1,8 3,6
17° Teto 3,2 3,2 1,8 3,6
18° Teto 3,2 3,2 1,8 3,7
19° Teto 3,2 3,2 1,8 3,8
20° Teto 3,3 3,3 1,8 3,8
21° Teto 3,4 3,4 1,8 3,8
22° Teto 3,4 3,4 1,9 3,9
23°Teto 3,4 3,4 2,0 4,0
24° Teto 3,4 3,4 2,0 4,0
25° Teto 3,4 3,4 2,0 4,0
26° Teto 3,5 3,5 2,0 4,0
27° Teto 3,6 3,6 2,0 4,1
28° Teto 3,6 3,6 2,0 4,2
29° Teto 3,6 3,6 2,0 4,2
30° Teto 3,6 3,6 2,0 4,2
31° Teto 3,7 3,7 2,2 43
32° Teto 1,9 1,9 1,1 2,2
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Pilar Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4
(KN) (KN) (KN) (KN)
P2 1° Teto 2,0 2,0 2.3 1,2
2° Teto 1,7 1,7 2,0 1,0
3°Teto 1,9 1,9 2.3 1,1
4° Teto 3,1 3,1 2,5 1,2
5°Teto 2,3 2,3 2,6 1,3
6° Teto 2,4 2,4 2,7 1,4
7° Teto 2,5 2,5 1,4 2.9
8° Teto 2,6 2,6 1,4 3,0
9° Teto 2,6 2,6 1,5 3,1
10° Teto 2,7 2,7 3,2 1,6
11° Teto 2.8 2,8 3,2 1,6
12° Teto 2,8 2,8 3,3 1,6
13° Teto 2,9 2,9 1,6 3,4
14° Teto 3,0 3,0 3,4 1,7
15° Teto 3,0 3,0 3,5 1,8
16° Teto 3,1 3,1 3,6 1,8
17° Teto 3,2 3,2 3,6 1,8
18° Teto 3,2 3,2 3,7 1,8
19° Teto 3,2 3,2 3,8 1,8
20° Teto 3,3 3,3 3,8 1,8
21° Teto 3,4 3,4 3,8 1,8
22°Teto 3,4 3,4 3,9 1,9
23° Teto 3,4 3,4 4,0 2,0
24° Teto 3.4 3,4 4,0 2,0
25° Teto 3,4 3,4 4,0 2,0
26° Teto 3,5 3,5 4,0 2,0
27° Teto 3,6 3,6 4,1 2,0
28° Teto 3,6 3,6 42 2,0
29° Teto 3,6 3,6 42 2,0
30° Teto 3,6 3,6 4,2 2,0
31° Teto 3,7 3,7 4,3 2,2
32° Teto 1,9 1,9 2,2 1,1
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Pilar Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4
(KN) (KN) (KN) (KN)
P3 1° Teto 2,5 2,5 1,2 1,2
2° Teto 2,2 2,2 1,1 1,1
3° Teto 2,5 2,5 1,2 1,2
4° Teto 2,7 2,7 1,3 1,3
5° Teto 2.9 2,9 1,4 1,4
6° Teto 3,0 3,0 1,4 1,4
7° Teto 3,1 3,1 1,5 1,5
8° Teto 3,3 3,3 1,6 1,6
9° Teto 3,4 3,4 1,6 1,6
10° Teto 3,4 3,4 1,6 1,6
11° Teto 3,5 3,5 1,7 1,7
12° Teto 3,6 3,6 1,8 1,8
13° Teto 3,7 3,7 1,8 1,8
14° Teto 3,8 3,8 1,8 1,8
15° Teto 3,8 3,8 1,8 1,8
16° Teto 3,9 3,9 1,8 1,8
17° Teto 4.0 4,0 1,8 1,8
18° Teto 4.0 4,0 1,9 1,9
19° Teto 4,1 4,1 2,0 2,0
20° Teto 4,2 4,2 2,0 2,0
21° Teto 4,2 4,2 2,0 2,0
22°Teto 4,3 43 2,0 2,0
23° Teto 4.4 4.4 2,0 2,0
24° Teto 4.4 4.4 2,0 2,0
25° Teto 4.4 4.4 2,0 2,0
26° Teto 4.4 4.4 2,1 2,1
27° Teto 4,5 4,5 2,2 2,2
28° Teto 4,6 4,6 2,2 2,2
29° Teto 4,6 4,6 2,2 2,2
30° Teto 4.6 4,6 2,2 2,2
31° Teto 4,7 4,7 2,2 2,2
32° Teto 2.4 2.4 1,1 1,1
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Pilar Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4
(KN) (KN) (KN) (KN)
P4 1° Teto 1,7 1,7 2,3 1,2
2° Teto 1,5 1,5 2,0 1,1
3° Teto 1,6 1,6 2.4 1,2
4° Teto 2,7 2,7 2,5 1,3
5° Teto 2.9 2.9 2,6 1,4
6° Teto 1,9 1,9 2,7 1,4
7° Teto 2,0 2,0 2.9 1,5
8° Teto 2,0 2,0 3,0 1,6
9° Teto 2,1 2,1 3,1 1,6
10° Teto 2,2 2,2 3,2 1,6
11° Teto 2,2 2,2 3,2 1,7
12° Teto 2.3 23 3,3 1,8
13° Teto 2.4 2,4 3,4 1,8
14° Teto 2.4 2.4 3,4 1,8
15° Teto 2,4 2,4 3,5 1,8
16° Teto 2,5 2,5 3,6 1,8
17° Teto 2,6 2,6 3,6 1,8
18° Teto 2,6 2,6 3,7 1,9
19° Teto 2,6 2,6 3,8 2,0
20° Teto 2,6 2,6 3,8 2,0
21° Teto 2,7 2,7 3,8 1,8
22°Teto 2,8 2,8 3,9 2,0
23° Teto 2,8 2,8 4,0 2,0
24° Teto 2,8 2,8 4,0 2,0
25° Teto 2,8 2,8 4,0 2,0
26° Teto 2,8 2,8 4,0 2,1
27° Teto 2,8 2.8 4,1 2,2
28° Teto 2.9 2,9 4,2 2,2
29° Teto 3,0 3,0 4,2 2,2
30° Teto 3,0 3,0 4,2 2,2
31° Teto 3,0 3,0 43 2,2
32° Teto 1,5 1,5 2,2 1,1
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Pilar Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4
(KN) (KN) (KN) (KN)
P5 1° Teto 1,7 1,7 1,2 2,3
2° Teto 1,5 1,5 1,1 2,0
3° Teto 1,6 1,6 1,2 2,4
4° Teto 2,7 2,7 1,3 2,5
5° Teto 2.9 2.9 1,4 2,6
6° Teto 1,9 1,9 1,4 2,7
7° Teto 2,0 2,0 1,5 2,9
8° Teto 2,0 2,0 1,6 3,0
9° Teto 2,1 2,1 1,6 3,1
10° Teto 2,2 2,2 1,6 3,2
11° Teto 2,2 2,2 1,7 3,2
12° Teto 2.3 23 1,8 3,3
13° Teto 2.4 2.4 1,8 3,4
14° Teto 2.4 2.4 1,8 3,4
15° Teto 2,4 2,4 1,8 3,5
16° Teto 2,5 2,5 1,8 3,6
17° Teto 2,6 2,6 1,8 3,6
18° Teto 2,6 2,6 1,9 3,7
19° Teto 2,6 2,6 2,0 3,8
20° Teto 2,6 2,6 2,0 3,8
21° Teto 2,7 2,7 1,8 3,8
22°Teto 2,8 2,8 2,0 3,9
23° Teto 2,8 2,8 2,0 4.0
24° Teto 2,8 2,8 2,0 4.0
25° Teto 2,8 2,8 2,0 4.0
26° Teto 2,8 2,8 2,1 4,0
27° Teto 2,8 2.8 2,2 4,1
28° Teto 2.9 2,9 2,2 4,2
29° Teto 3,0 3,0 2,2 4,2
30° Teto 3,0 3,0 2,2 4,2
31° Teto 3,0 3,0 2,2 43
32° Teto 1,5 1,5 1,1 2,2
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Pilar Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4
(KN) (KN) (KN) (KN)
P6 1° Teto 2,5 2,5 3,0 3,0
2° Teto 2,2 2,2 2,6 2,6
3°Teto 2,5 2,5 2,9 2,9
4° Teto 2,7 2,7 3,1 3,1
5° Teto 2.9 2.9 3,3 3,3
6° Teto 3,0 3,0 3,5 3,5
7° Teto 3,1 3,1 3,7 3,7
8° Teto 3,3 3,3 3,8 3,8
9° Teto 3,4 3,4 3,9 3,9
10° Teto 3,4 3,4 4,1 4,1
11° Teto 3,5 3,5 4,2 4,2
12° Teto 3,6 3,6 43 43
13° Teto 3,7 3,7 4.4 4.4
14° Teto 3,8 3,8 4.4 4.4
15° Teto 3,8 3,8 4.5 4.5
16° Teto 3,9 3,9 4.6 4.6
17° Teto 4,0 4,0 4,7 4,7
18° Teto 4.0 4,0 4.8 4.8
19° Teto 4,1 4,1 4.8 4.8
20° Teto 4,2 4,2 4,9 4,9
21° Teto 4,2 472 5,0 5,0
22°Teto 43 43 5,0 5,0
23° Teto 4.4 4.4 5,0 5,0
24° Teto 4.4 4.4 5,1 5,1
25° Teto 4.4 4.4 5,2 5,2
26° Teto 4.4 4.4 5,2 5,2
27° Teto 4,5 4,5 53 53
28° Teto 4.6 4.6 5,4 5,4
29° Teto 4,6 4.6 5,4 5,4
30° Teto 4.6 4.6 5,4 5,4
31° Teto 4,7 4,7 5,5 5,5
32° Teto 2.4 2.4 2.8 2.8
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Pilar Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4
(KN) (KN) (KN) (KN)
P7 1° Teto 4.5 4.5 3,0 0,2
2° Teto 3,9 3,9 2,6 0,0
3°Teto 4,4 4,4 2,9 0,0
4° Teto 4.8 4,8 3,1 0,1
5° Teto 5,1 5,1 3,3 0,2
6° Teto 5,3 5,3 3,5 0,2
7° Teto 5,5 5,5 3,7 0,2
8° Teto 5,7 5,7 3.8 0,2
9° Teto 5,9 5,9 3,9 0,2
10° Teto 6,1 6,1 4,1 0,2
11° Teto 6,3 6,3 472 0,2
12° Teto 6,4 6,4 43 0,2
13° Teto 6,6 6,6 4.4 0,2
14° Teto 6,7 6,7 4,4 0,2
15° Teto 6,8 6,8 4.5 0,2
16° Teto 6,9 6,9 4.6 0,2
17° Teto 7,1 7,1 4,7 0,2
18° Teto 7,2 7,2 4.8 0,2
19° Teto 7,3 7,3 4.8 0,2
20° Teto 7,4 7,4 4,9 0,2
21° Teto 7,5 7,5 5,0 0,2
22° Teto 7,6 7,6 5,0 0,2
23° Teto 7,7 7,7 5,0 0,2
24° Teto 7,8 7,8 5,1 0,2
25° Teto 7,9 7,9 5,2 0,2
26° Teto 8,0 8,0 5,2 0,2
27° Teto 8,0 8,0 5,3 0,2
28° Teto 8,1 8,1 5,4 0,2
29° Teto 8,2 8,2 5,4 0,2
30° Teto 8,2 8,2 5,4 0,2
31° Teto 8,3 8,3 5,5 0,2
32° Teto 4,2 4,2 2.8 0,2
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Pilar Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4
(KN) (KN) (KN) (KN)
P8 1° Teto 1,6 1,6 3,4 3,4
2° Teto 1,4 1,4 3,0 3,0
3° Teto 1,6 1,6 3,3 3,3
4° Teto 1,7 1,7 2,5 2,5
5° Teto 1,8 1,8 3,7 3,7
6° Teto 1,9 1,9 3,9 3,9
7° Teto 2,0 2,0 4,1 4,1
8° Teto 2,0 2,0 43 43
9° Teto 2,1 2,1 4.4 4.4
10° Teto 2,2 2,2 4.5 4.5
11° Teto 2,2 2,2 4.6 4.6
12° Teto 2.3 23 4,7 4,7
13° Teto 2,4 2,4 4.8 4.8
14° Teto 2,4 2,4 49 49
15° Teto 2,4 2,4 5,0 5,0
16° Teto 2,5 2,5 5,1 5,1
17° Teto 2,6 2,6 52 52
18° Teto 2,6 2,6 5,2 5,2
19° Teto 2,6 2,6 5,3 5,3
20° Teto 2,6 2,6 5,4 5,4
21° Teto 2,6 2,6 5,5 5,5
22° Teto 2,7 2,7 5,6 5,6
23° Teto 2,8 2,8 5,6 5,6
24° Teto 2,8 2,8 5,7 5,7
25° Teto 2,8 2,8 5,8 5,8
26° Teto 2,8 2,8 5,8 5,8
27° Teto 2,8 2,8 5,8 5,8
28° Teto 2,8 2,8 5,9 5,9
29° Teto 2.9 2.9 6,0 6,0
30° Teto 3,0 3,0 6,0 6,0
31° Teto 3,0 3,0 6,1 6,1
32° Teto 1,5 1,5 3,1 3,1
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Pilar Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4
(KN) (KN) (KN) (KN)
P9 1° Teto 4,5 4,5 0,2 3,0
2° Teto 3,9 3,9 0,0 2,6
3°Teto 4,4 4,4 0,0 2,9
4° Teto 4.8 4,8 0,1 3,1
5° Teto 5,1 5,1 0,2 3,3
6° Teto 5,3 5,3 0,2 3,5
7° Teto 5,5 5,5 0,2 3,7
8° Teto 5,7 5,7 0,2 3.8
9° Teto 5,9 5,9 0,2 3,9
10° Teto 6,1 6,1 0,2 4,1
11° Teto 6,3 6,3 0,2 4,2
12° Teto 6,4 6,4 0,2 43
13° Teto 6,6 6,6 0,2 4.4
14° Teto 6,7 6,7 0,2 4.4
15° Teto 6,8 6,8 0,2 4.5
16° Teto 6,9 6,9 0,2 4.6
17° Teto 7,1 7,1 0,2 4,7
18° Teto 7,2 7,2 0,2 4.8
19° Teto 7,3 7,3 0,2 4.8
20° Teto 7,4 7,4 0,2 4,9
21° Teto 7,5 7,5 0,2 5,0
23° Teto 7,6 7,6 0,2 5,0
23° Teto 7,7 7,7 0,2 5,0
24° Teto 7,8 7,8 0,2 5,1
25° Teto 7,9 7,9 0,2 5,2
26° Teto 8,0 8,0 0,2 5,2
27° Teto 8,0 8,0 0,2 5,3
28° Teto 8,1 8,1 0,2 5,4
29° Teto 8,2 8,2 0,2 5,4
30° Teto 8,2 8,2 0,2 5,4
31° Teto 8,3 8,3 0,2 5,5
32° Teto 4,2 4,2 0,2 2.8
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Pilar Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4
(KN) (KN) (KN) (KN)
P10 1° Teto 0,2 0,2 3,2 0,2
2° Teto 0,2 0,2 2,8 0,2
3° Teto 0,2 0,2 3,1 0,2
4° Teto 0,2 0,2 3,3 0,2
5° Teto 0,2 0,2 3,6 0,2
6° Teto 0,2 0,2 3,8 0,2
7° Teto 0,2 0,2 3,9 0,2
8° Teto 0,2 0,2 4,1 0,2
9° Teto 0,2 0,2 4,1 0,2
10° Teto 0,2 0,2 4.4 0,2
11° Teto 0,2 0,2 4.5 0,2
12° Teto 0,2 0,2 4.6 0,2
13° Teto 0,2 0,2 4,7 0,2
14° Teto 0,3 0,3 4.8 0,2
15° Teto 0,4 0,4 49 0,2
16° Teto 0,4 0,4 5,0 0,2
17° Teto 0,4 0,4 5,0 0,2
18° Teto 0,4 0,4 5,1 0,2
19° Teto 0,4 0,4 5,2 0,2
20° Teto 0,4 0,4 5,2 0,2
21° Teto 0,4 0,4 5,5 0,2
22° Teto 0,4 0,4 5,4 0,2
23° Teto 0,4 0,4 5,4 0,2
24° Teto 0,4 0,4 5,5 0,2
25° Teto 0,4 0,4 5,6 0,2
26° Teto 0,4 0,4 5,6 0,2
27° Teto 0,4 0,4 5,7 0,2
28° Teto 0,4 0,4 5,8 0,2
29° Teto 0,4 0,4 5,8 0,2
30° Teto 0,4 0,4 5,8 0,2
31° Teto 0,4 0,4 5,9 0,2
32° Teto 0,2 0,2 3,0 0,1
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Pilar Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4
(KN) (KN) (KN) (KN)
P11 1° Teto 1,6 1,6 1,2 1,2
2° Teto 1,6 1,6 1,0 1,0
3° Teto 1,6 1,6 1,1 1,1
4° Teto 1,7 1,7 1,2 1,2
5° Teto 1,8 1,8 1,3 1,3
6° Teto 1,9 1,9 1,4 1,4
7° Teto 2,0 2,0 1,4 1,4
8° Teto 2,0 2,0 1,4 1,4
9° Teto 2,1 2,1 1,5 1,5
10° Teto 2,2 2,2 1,6 1,6
11° Teto 2,2 2,2 1,6 1,6
12° Teto 2.3 23 1,6 1,6
13° Teto 2,4 2,4 1,6 1,6
14° Teto 2.4 2,4 1,7 1,7
15° Teto 2,4 2,4 1,8 1,8
16° Teto 2,5 2,5 1,8 1,8
17° Teto 2,6 2,6 1,8 1,8
18° Teto 2,6 2,6 1,8 1,8
19° Teto 2,6 2,6 1,8 1,8
20° Teto 2,6 2,6 1,8 1,8
21° Teto 2,6 2,6 1,8 1,8
22° Teto 2,7 2,7 1,9 1,9
23° Teto 2,8 2,8 2,0 2,0
24° Teto 2,8 2,8 2,0 2,0
25° Teto 2,8 2,8 2,0 2,0
26° Teto 2,8 2,8 2,0 2,0
27° Teto 2,8 2,8 2,0 2,0
28° Teto 2,8 2,8 2,0 2,0
29° Teto 2.9 2.9 2,0 2,0
30° Teto 3,0 3,0 2,0 2,0
31° Teto 3,0 3,0 2,1 2,1
32° Teto 1,5 1,5 1,1 1,1
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Pilar Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4
(KN) (KN) (KN) (KN)
P12 1° Teto 0,2 0,2 0,2 3,2
2° Teto 0,2 0,2 0,2 2,8
3° Teto 0,2 0,2 0,2 3,1
4° Teto 0,2 0,2 0,2 3,3
5° Teto 0,2 0,2 0,2 3,6
6° Teto 0,2 0,2 0,2 3,8
7° Teto 0,2 0,2 0,2 3,9
8° Teto 0,2 0,2 0,2 4,1
9° Teto 0,2 0,2 0,2 4,1
10° Teto 0,2 0,2 0,2 4.4
11° Teto 0,2 0,2 0,2 4.5
12° Teto 0,2 0,2 0,2 4.6
13° Teto 0,2 0,2 0,2 4,7
14° Teto 0,3 0,3 0,2 4.8
15° Teto 0,4 0,4 0,2 49
16° Teto 0,4 0,4 0,2 5,0
17° Teto 0,4 0,4 0,2 5,0
18° Teto 0,4 0,4 0,2 5,1
19° Teto 0,4 0,4 0,2 5,2
20° Teto 0,4 0,4 0,2 5,2
21° Teto 0,4 0,4 0,2 5,5
22° Teto 0,4 0,4 0,2 5,4
23° Teto 0,4 0,4 0,2 5,4
24° Teto 0,4 0,4 0,2 5,5
25° Teto 0,4 0,4 0,2 5,6
26° Teto 0,4 0,4 0,2 5,6
27° Teto 0,4 0,4 0,2 5,7
28° Teto 0,4 0,4 0,2 5,8
29° Teto 0,4 0,4 0,2 5,8
30° Teto 0,4 0,4 0,2 5,8
31° Teto 0,4 0,4 0,2 5,9
32° Teto 0,2 0,2 0,1 3,0
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APENDICE 02- Célculo da largura das barras diagonais equivalentes
2.1 Pértico 1

Para o Portico 1 os valores destes comprimentos de contato encontrados foram
(fig.A2.1, abaixo):

22770 Oy
_ &
= - o, | |8
! ~ e
N o o
22770
‘ [ '=4,40m ‘
i )

Figura A2.1- Pértico 1(segundo proposta de Smith, 1966)

L' ™ Comprimento entre eixos de pilares=4,40m;

|, = Momento de Inércia do pilar | o =1,42x1 0°m*;

|, = Momento de Inércia da viga |, =6,28x107°m*;
t = Espessura do painel=0,09m ;

h — Altura do painel=2,90m,;

L— Comprimento do painel=4,18m;

0 = arctan(2,20/4,18) = 27,76° — Inclinagdo da biela;

/Ih.L':4,4O4\/ 1.750.000x0,09%0.824 _ _ 5 ¢ (estrutura rigida)

4x26.071.594x1,42x10~° x2,90

N B — :{ah:2,l2m]
4,40  2x3,26

A, L'= 4,404 1.750.000X0,09X0,8§4 _
4x26.071.594x6,28x107" x4,18

2,05

__Z :>[aL=6,74m ]
4.40  2.05
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W, = \/6,74 >+2,12° =W =7,06m| Largura da diagonal, segundo Smith;

6,747 + 2,127
W = \/ ) 3 ) W =3,53m| Largura da diagonal, segundo Hendry.

Segundo Moreira (2002), as expressdes para o calculo da espessura da barra

encontram-se na figura A2.2, abaixo:

22/70 0oL

2, 80m
22/160
22/160

22/70
‘ [ '=4,40m ‘
T I
Figura A2.2- Pértico 1(segundo proposta de Moreira,2002)
K .
A= 20 L , onde:
E cone ) sen o
COS o ——
( L + cos o }
Koy = G2 sendo G =~ =1720000 _ 566 669 57kN /m?
h 2(1+v) 2(1+0,15)
4,18x0,09
K giag = 760.869,57 ————=130.108,70
- 2607 324" ey
' ' cos *| 27,76 — Sen 27,
4,72 + cos 27,76

0,03
[ W = 0.09 =0,33m } Largura da diagonal, segundo Moreira.

Segundo Holmes (1961), o comprimento de contato da barra diagonal equivalente
ndo deve ultrapassar um terco da diagonal, ou seja, 1,76m, sendo a largura da barra igual a

2,48m.
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O comprimento da barra diagonal é 5,27m. Drysdale (2004) sugere que a largura
esperada para esta barra diagonal equivalente situe-se entre 1/4 ¢ 1/10 do comprimento da

barra diagonal.

2.2 Portico 2= Portico 4

Para os Portico 2 e 4 os valores destes comprimentos de contato encontrados

foram, de acordo com o indicado na figura A2.3, abaixo:

22/70

Z, 90m

22/70

} ['=6, 165m }

Figura A2.3- Pértico 2= Pdrtico 4(segundo proposta de Smith, 1966)

L' Comprimento entre eixos de pilares=6,165m;

I, = Momento de Inércia do pilar | o =3,41x1 0°m*;

|, = Momento de Inércia da viga |, =6,28x107° m*;
t = Espessura do painel=0,09m ;

h — Altura do painel=2,90m,;

L — Comprimento do painel=5,88m;

0 = arctan(2,20/5,88) = 20,51° — Inclinacio da biela;

/Ih.L'=6,165i/ 1.750.000x0,09%0.656__ _ 3 47 (estrutura rigida)

4x26.071.594x3,41x10° x2,90

L :%ah:2,79m]
6,165  2x3,47
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A, L'= 6,165 1.750.000X0,09X0,834 ~2.61
4x26.071.594x6,28x107" x5,88

4,40 2,61

W, = \/7,37 >+2,79% =W = 7,88m |Largura da diagonal, segundo Smith;
7,377 +2,79°
W = \/ - 2+ - =W =3,94m | Largura da diagonal, segundo Hendry.

Segundo Moreira (2002) as expressdes para o calculo da espessura da barra sdo as

- T o, =737m |

seguintes, baseadas nas variaveis indicadas na figura A2.4, abaixo:

22/70

2, 90m

a=5, 88

Figura A2.4- Pdrtico 2= Pdrtico 4(segundo proposta de Moreira,2002)

L

K .
A= _—29 y , onde:
e os M g - SN @
L + cos a

Ky = G -, sendo G = E_ 1750000 _ .6 g69.57kN /m?
h 2(1+v)  2(1+0,15)

Kgiag = 760.869,57M= 183.023,72

diag 2
9

6,165 — 0.05m>
sen 20,51
6,165 + cos 20,51

_ 18302372
26.071.594 2(20’51 ~

0,05 , ,
0.00 0,55m | Largura da diagonal, segundo Moreira.

W =
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Segundo Holmes (1961), o comprimento de contato da barra diagonal equivalente
ndo deve ultrapassar um ter¢o da diagonal, ou seja, 2,21m, sendo a largura da barra igual a
2,98m.

O comprimento da barra diagonal ¢ 6,35m. Drysdale (2004) sugere que a largura
esperada para esta barra diagonal equivalente situe-se entre 1/4 e 1/10 do comprimento da

barra diagonal.

2.3 Portico 3

Para o Portico 3, indicado na figura A2.5, abaixo, os valores destes comprimentos

de contato encontrados foram:

22/70 N

2, 90m

22770

} L' =4, 37m

Figura A2.5- Pdrtico 3(segundo proposta de Smith, 1966)

L' ™ Comprimento entre eixos de pilares=4,37m;

|, = Momento de Inércia do pilar | o =3,27x1 0°m*;

I, = Momento de Inércia da viga I, =6,28x107°m*;
t = Espessura do painel=0,09m ;

h — Altura do painel=2,90m;

L = Comprimento do painel=4,12m;

0 = arctan(2,20/4,12) = 28,10° — Inclinagio da biela;



Influéncia da alvenaria no comportamento estrutural de edificios altos de concreto armado 120
APENDICE 02- Célculo da largura das barras diagonais equivalentes
1.750.000x0,09x0,831

ﬁ'h'L'_ 4, 4 _3
4x26.071.594x3,27x107" x2,90

A B :{ah=2,61m]
437 2x2,63

= 2,63 (estrutura rigida)

, 1750.000x0,09x0,831
A.L'=437 =
4%26.071.594x6,28x10~" x4,12

>

- ola, =680m |
437 2,02

W, =+/2,61> +6,80° ={ W = 7,28m | Largura da diagonal, segundo Smith;
V2,612 +6,80° ,
W = 5 W =3,64m| Largura da diagonal, segundo Hendry.

Segundo Moreira (2002) as expressdes para o calculo da espessura da barra sdo as

explicitadas a partir da figura A2.6, abaixo:

2, 90m

g=4, 12

Figura A2.6- Pértico 3(segundo proposta de Moreira,2002)

K, L
A= 29 j,onde:

Eone  cos 2[ g - N @
L + cos a

E  1.750.000

K, =62 sendoG= - ~760.869,57KN /m?
9 h 2(1+v)  2(1+0,15)
K g =760.869,57%:128.241,11

9
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A= 528052?15351 X 37 o — 0,03m>
’ : cos 2 28,1 _ sen R
4,37 + cos 28,1
0,03 ' |
W= 0.09 =0,33m Largura da diagonal, segundo Moreira.

>

Segundo Holmes (1961), o comprimento de contato da barra diagonal equivalente
ndo deve ultrapassar um ter¢o da diagonal, ou seja, 1,74m, sendo a largura da barra igual a

1,99m.
O comprimento da barra diagonal ¢ 4,22m. Drysdale (2004) sugere que a largura

esperada para esta barra diagonal equivalente situe-se entre 1/4 e 1/10 do comprimento da

barra diagonal.

2.4 Portico 5

Para o Pértico 5, indicado na figura A2.7, abaixo, os valores destes comprimentos

de contato encontrados foram :

22/70

2, 80m

22570

! L'=4, 915m l L =4, 915m !

Figura A2.7- Pértico 5(segundo proposta de Smith, 1966)

L' ™ Comprimento entre eixos de pilares=4,915m;
|, = Momento de Inércia do pilar | o =5,72x1 0°m*;
|, = Momento de Inércia da viga |, =6,28x107° m*;

t = Espessura do painel=0,09m ;

h — Altura do painel=2,90m,;



122

Influéncia da alvenaria no comportamento estrutural de edificios altos de concreto armado
APENDICE 02- Célculo da largura das barras diagonais equivalentes

L = Comprimento do painel=4,54m;
0 = arctan(2,20/4,54) = 25,85° — Inclinacdo da biela;

2,.L'= 61655 TO000X009X0785 __ ) oo irutura rigida)
4%26.071.594%5,72x10~> x2,90
%hn - _ % {:» ah=3,04m]
4915  2x2,54
b Lm 491y LT000000X0TES o
4%26.071.594%6,28x10° x4,915
- Tk =7.08m |
218

4,915

W, = \/7,08 >4+3,04° = W =7,71m | Largura da diagonal, segundo Smith;
7,087 +3,04> ,
W = 5 W =3,85m| Largura da diagonal, segundo Hendry.

Segundo Moreira (2002) as expressdes para o calculo da espessura da barra sdo as

expostas a partir da figura A2.8, seguinte:

22/70
£
L]
o
o

Ao
e P’%“'
22770
o=4, 54m L =4, 54m |
Figura A2.8- Pértico 5(segundo proposta de Moreira,2002)
K diag X

Eone  cos 2[ g - N @
L + cos a

Ky = G 2 sendo G = B _L750.000 _ 54 g6 57kN /m?
h 21+v)  2(1+0,15)

L
A = j , onde:
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4,54x0,09

K giag = 760.869,57 ——————=141.314,23
2,20
" 26001 s e R
) ' cos *| 25,85 — €N 2,
4,915 + cos 25,85
0,033 . ‘
W = =0,37m | Largura da diagonal, segundo Moreira.

9

Segundo Holmes (1961), o comprimento de contato da barra diagonal equivalente
ndo deve ultrapassar um ter¢o da diagonal, ou seja, 1,90m, sendo a largura da barra igual a
2.45m.

O comprimento da barra diagonal ¢ 5,20m. Drysdale (2004) sugere que a largura
esperada para esta barra diagonal equivalente situe-se entre 1/4 e 1/10 do comprimento da

barra diagonal.

2.5 Portico 6

Para o Pértico 6, indicado na figura A2.9, abaixo, os valores destes comprimentos

de contato encontrados foram:

22/

. \ \ R

22470

i =8, 385m | i =8, 385m
1

Figura A2.9- Pdrtico 6(segundo proposta de Smith, 1966)

2, g0m

i —
——

L' Comprimento entre eixos de pilares=8,385m;

I, = Momento de Inércia do pilar | o =6,49x1 0°m*;

I, = Momento de Inércia da viga I, =6,28x107°m*;

U = Espessura do painel=0,09m ;
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h — Altura do painel=2,90m;

L — Comprimento do painel=8,385m;
@ = arctan(2,20/8,035) =15,31° — Inclinacdo da biela;

A,.L'=8,3854 1'750'OOOX0’09X0’§?9 = 3,77 (estrutura rigida)
4x26.071.594x6,49x10° x2,90
- T Loa, =3.49m |

8,385 2x3,77

A, .L'=83854 1.750.000X0,09X0,§309 _
4x26.071.594x6,28x107" x8,385

L= T g, =9.05m |
8,385 2,91

W, = \/9,05 >4+3,497 = W =9,70m | Largura da diagonal, segundo Smith;
9,057 +3,49° ,
W = 5 W =4,85m| Largura da diagonal, segundo Hendry.

Segundo Moreira (2002) as expressdes para o calculo da espessura da barra sdo as

2

seguintes, expostas na figura A2.10, abaixo:

227570
. 22070
l o=8, 035m [ J {'=8, 035m J
1 T 1
Figura A2.10- Portico 6(segundo proposta de Moreira,2002)
Kia I—
A= —29 y , onde:
= Cosz(a_ sen « j
L +cos a

K. =62 sendoGe—t 21730000 205 ¢6 57kN /m?
h 2(0+v)  2(1+0,15)

diag

K :760.869,57w:250.101,29

diag o)
2
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_ 250 .101,29 « 8,33 = 0,0858 m?

26 .071 .594 cos 2| 1531 — sen 15,31
8,33 + cos 15,31

0,0858
W = =0,954m | Largura da diagonal, segundo Moreira.

9

Segundo Holmes (1961), o comprimento de contato da barra diagonal equivalente

ndo deve ultrapassar um ter¢o da diagonal, ou seja, 2,77m, sendo a largura da barra igual a

3,92m.
O comprimento da barra diagonal ¢ 8,31m. Drysdale (2004) sugere que a largura

esperada para esta barra diagonal equivalente situe-se entre 1/4 e 1/10 do comprimento da

barra diagonal.

2.6 Portico 7= Portico 11

Para os Porticos 7 e 11 os valores desses comprimentos de contato encontrados

foram estes da figura A2.11, abaixo:

-
-
-

32/130

2, 530m

257180

| | '=8, 8om }
Figura A2.11- Portico 7=Pértico 11(segundo proposta de Smith, 1966)

Onde:
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“h o _ i a /4
' ' -
L' 2.4,L TR

Sendo:

&y = Comprimento de contato entre o painel e o pilar;
@, — Comprimento de contato entre o painel e a viga;
L' Comprimento entre eixos de pilares=8,82m;

A.L'— Parametro de rigidez relativa, dado por:

Epainel A Epainel 1
A, L'= L'y —2"_sen(20) A L= L' |—2""_sen(20) -
4E,l,h 4E1,L

p'v
Onde:

E, = Moédulo de Elasticidade do portico=26.071.594 KN/m?;

E painel = Modulo de Elasticidade do painel de alvenaria=1.750.000 KN/m?;

| 0,1215+0,05859

p —” Momento de Inércia do pilar |, = =0,09m* ;

|, = Momento de Inércia da viga |, =6,28x107°m*;
t = Espessura do painel=0,09m ;

h — Altura do painel=2,20m;

L— Comprimento do painel=7,27m;

0 = arctan(2,20/7,27) =16,84° — Inclinacio da biela;

W, = 4Ja; +a —> Largura da diagonal;

A L=8.82 i/ 1.750.0000,09X0,555

= 2,25 (estrutura rigida)
4x26.071.594x0,09%2,20

h - 7 :>[ah:6,15m]
8,82  2x2,25

L= 8,824\/ 1.750.000x0,09x0,555 3.09

4x26.071.594x6,28X107 x8,82 B

126
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v T Sla, =897 m]

8,82 3,09

W, = \/6,15 > +8,97 7 :>[W =10 ,87 m] Largura da diagonal, segundo Smith;

6,157% + 8,97 °
W = \/ 5 :>[ W = 5,44 m] Largura da diagonal, segundo Hendry;
Segundo Moreira (2002) as expressdes para o calculo da espessura da barra sdo as

seguintes, expostas na figura A2.12, abaixo:

Figura A2.12- Portico 7=Pdrtico 11(segundo proposta de Moreira,2002)

L

K .
A= Edlag X N a , onde:
gone cos *| a — }
( L + cos a
Ky = G 2 sendo G = E__1750.000 _ ;06 $69.57KN /m?
h 2(1+v)  2(1+0,15)

7,27x0,09 =226.289,53

9

Kgiag = 760.869,57

diag

7,60 =0,072 m?
sen 16,84
7,60 + cos 16,84

0,072
W= 0.09 =W =0,80m| Largura da diagonal, segundo Moreira.

_ 226289 53
26.071.594 2(16’84 ~
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Segundo Holmes, o comprimento de contato da barra diagonal equivalente ndo deve

ultrapassar um ter¢o da diagonal, ou seja, 2,53m, portanto a barra deve ter uma largura de
3,58m.

2.7 Portico 8= Portico 10

Para os Porticos 8 e 10, representados na figura A2.13, abaixo, os valores destes

comprimentos de contato encontrados foram:

22/70

h=2, 20m

‘ ‘=3, 255 ‘
| |

Figura A2.13- Portico 8=Pdrtico 10(segundo proposta de Smith, 1966)
Sendo:

&y = Comprimento de contato entre o painel e o pilar;
@, — Comprimento de contato entre o painel e a viga;
L' Comprimento entre eixos de pilares=3,255m;

A.L'— Parametro de rigidez relativa, dado por:

E l,.h E I,.L

PP p'v

Epainel i E painel 1
A L'=1L"4 4—sen(29) A L'=L"4 4—sen(20) ’

Onde:
E, = Modulo de Elasticidade do portico=26.071.594 KN/m?;
E painel = Modulo de Elasticidade do painel de alvenaria=1.750.000 KN/m®;

|, = Momento de Inércia do pilar | , =0,2023m* ;
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|, = Momento de Inércia da viga I, =6,28x10°m*;
t = Espessura do painel=0,09m ;

h— Altura do painel=2,20m;

L = Comprimento do painel=1,20m;

@ = arctan(2,20/1,20) = 61,39° — Inclinagdo da biela;

W, = 4/a; +a —> Largura da diagonal;

1.750.000x0,09x0,841
4x26.071.594x0,2023x2,20

Ay.L'= 3’25%/ = 0,174 (estrutura rigida)

= =
1,20 2x0,174

a, =10,83m

=0,813

A, .L'=3,2554 1.750.000X0,09X0,_8341
4x26.071.594%6,28x107" X3,255

L= T o g, =4,64m
1,20~ 0,813

_ 2 2 -
W= \/10 837 44,64 :E W =11,78m ]Largura da diagonal, segundo Smith;

10,83% + 4,647
W = \/ 5 =W =5,89m | Largura da diagonal, segundo Hendry;

Segundo Moreira (2002) as expressdes para o calculo da espessura da barra sao as

seguintes, expostas na figura A2.14, abaixo:

22/70 &

2, 20m
e

h__
%

Figura A2.14- Pértico 8=Porticol0(segundo proposta de Moreira,2002)
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K, L
A= %9 y , onde:
Econc 2 Sen o
COS o — —
( L + cos a J
Koy =G 2% sendo G =& = L7000 _ 76 g69 57kN /m?
h 2(0+v)  2(1+0,15)
1,20x0,09
K yog = 760.869,57 2= """ = 37.351,78
2.20
A= 2367 (.)37511 379i X =2 61.39 = 0,01539 m”*
DI cos 2| 61,39 — — >N O
2,51 + cos 61,39

0,01539
W= T 009 =W =0,17m| Largura da diagonal, segundo Moreira.

Segundo Holmes, o comprimento de contato da barra diagonal equivalente nao

deve ultrapassar um ter¢o da diagonal, ou seja, 1,19m.
2.8 Portico 9

Para o Porticos 9, indicado na figura A2.15, abaixo, os valores destes

comprimentos de contato encontrados foram:

2,20m

h=

at
- ~3 L=3,28m
22/70

i‘ 469 +

Figura A2.15- Portico 9(segundo proposta de Smith, 1966)

Sendo:

& = Comprimento de contato entre o painel e o pilar;
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@, — Comprimento de contato entre o painel e a viga;
L' Comprimento entre eixos de pilares=4,69m;

A.L'— Parametro de rigidez relativa, dado por:

A Lim L] pane ! sen(20) A L'=L' E pana 1 sen(20)
"m T4, 1N S (Y

=plp
Onde:
E, = Médulo de Elasticidade do portico=26.071.594 KN/m?;
E painel = Médulo de Elasticidade do painel de alvenaria=1.750.000 KN/m?;

I, = Momento de Inércia do pilar | . =0,09718n* ;

I, = Momento de Inércia da viga |, =6,28x10° m*;
t = Espessura do painel=0,09m ;

h— Altura do painel=2,20m;

L — Comprimento do painel=3,29m;

@ = arctan(2,20/3,29) = 33,77° — Inclinacdo da biela;

W, =\/a; +a} —> Largura da diagonal;

7o L' 4,69, 1750-000x0,09x0,924
4%26.071.594x0,09718x2,20

= 0,379 (estrutura rigida)

= =
3,29  2x0,379

a, =13,64m

B 1.750.000x0,09x0,924

A, L'=4,694 - =239
4x26.071.594x6,28x107" x3,29

YL T g =432m
3,00 239
0
W =4/13,647 +4,32> ={W =14,3Im

Largura da diagonal, segundo Smith;
~— @@ @

)

13,64° +4,32°
W =\/ 3,64” +4,3 =W =7,15m | Largura da diagonal, segundo Hendry;

2 -
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Segundo Moreira (2002) as expressdes para o calculo da espessura da barra sdo as

seguintes, expostas na figura A2.16, a seguir:

h=2,20m

: 5 a=3,29m
o 22/70

Figura A2.16- Portico 9(segundo proposta de Moreira,2002)

L
, onde:
sen o j

L + cos a

A = Kdiag X
conc cos 2(0( _

Ko = G 22 sendo G = ——=— = 1120000 _ 764 ¢60 s7kN /m?
h 2(1+v)  2(1+0,15)
K ey = 760.869,57% —102.406,13
ST Ty
' : cos *| 33,77 — €N 55,
3,96 + cos 33,77

0,0224
W= 0.09 W =0,25m Largura da diagonal, segundo Moreira.

Segundo Holmes, o comprimento de contato da barra diagonal equivalente ndo deve

ultrapassar um terco da diagonal, ou seja, 1,32m, portanto a barra deve ter uma largura de
1,87cm.



