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RESUMO

Nos dltimos anos, a concepg¢do de estruturas mais limpas, mais esbeltas e com 0 menor consumo de materiais
tornou-se fundamental nas construcdes. Diante dessa necessidade, surge a analise da estabilidade global dos
edificios. As pesquisas ja existentes demonstram que as paredes geram uma diminuicdo nos deslocamentos da
estrutura e, consequentemente, melhoram a estabilidade global das mesmas. Assim, o presente trabalho visa a
andlise do comportamento de estruturas em concreto armado em um edificio de 12 pavimentos constituido por
porticos preenchidos com painéis de alvenaria por meio de modelagens numéricas e analises teoricas. Os
resultados obtidos pelas analises de deformacdo e deslocamentos apresentaram uma tendéncia de aumento de
rigidez estrutural e estabilidade global do edificio, quando comparado a anélise e dimensionamento dos
elementos que desconsideram a participagdo dos painéis.

Palavras-chave: Alvenaria. Porticos preenchidos. Estruturas de Concreto. Estabilidade Global.

ABSTRACT

In recent years, the design of cleaner, leaner structures with the lowest material consumption has become
fundamental in buildings. Faced with this need, the analysis of the overall stability of buildings arises. The
already existing researches show in their results that the walls generate a decrease in the displacements of the
structure and consequently they improve the overall stability of the same ones. Thus, the present work aims at
the analysis of the behavior of structures in reinforced concrete in a 12-storey building with masonry panels
filled with numerical modeling and theoretical analysis. The results obtained by the analysis of deformation and
displacements presented a certain tendency of increase of structural rigidity and overall stability of the building,
when compared to the analysis and dimensioning of the elements that disregard the participation of the panels.
Keywords: Masonry. Completed portals. Concrete Structures. Global Stability.

1. INTRODUCAO

Atualmente, a busca pela diminuicdo do ndmero de vigas e pilares na edificagdo tornou-se
tendéncia na concepcdo de estruturas em concreto armado. Esta mudanga se deve por alguns motivos,
como a necessidade de diminuir mao de obra, agilizar a execucdo das estruturas e buscar estruturas
mais limpas, que interfiram o minimo possivel na proposta arquiteténica. Conceber estruturas com tais
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caracteristicas sO se tornou viavel com o avanco tecnoldgico dos materiais, aliado ao avanco de
teorias, softwares e anélises empregadas pelos projetistas.

Devido a verticalizacdo que os grandes centros urbanos vém sofrendo, as edificacbes se
encontram cada vez mais altas. Com relagéo a este cenario, o projeto de estruturas, a anélise da rigidez
e estabilidade global dos edificios ganharam ainda mais atencdo. Neste sentido, as pesquisas buscam
informagdes para que os modelos adotados na analise representem fidedignamente o comportamento
das estruturas reais, especialmente a estrutura tradicional de concreto armado com painéis de vedagéo
constituidos por alvenaria de blocos ceramicos ou de concreto.

Conforme Madia (2012), as pesquisas nessa area indicam um aumento significativo da rigidez
das estruturas compostas e, consequentemente, a reducdo dos deslocamentos horizontais do edificio.
Entretanto, ainda existem divergéncias na consideracdo de porticos preenchidos em funcdo de
questBes sobre 0 ganho real de rigidez do pdrtico com o incremento do painel de preenchimento, a sua
dependéncia em relacdo aos métodos executivos e as variacfes dos métodos para a consideracdo dos
painéis.

Com base em tais informacdes, esta pesquisa busca contribuir com mais dados acerca do
assunto ao analisar a estabilidade global de um edificio com e sem a presenca dos painéis de alvenaria.
Além disso, tem por objetivo difundir no meio técnico parte dos estudos ja feitos na area, bem como
métodos apresentados nas bibliografias para a consideracdo das alvenarias na analise do desempenho
da estrutura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 1956, Polyakov realizou ensaios em modelos reduzidos de porticos preenchidos
submetidos a cargas laterais. Polyakov (1960, apud ALVARENGA, 2001), descreveu trés estagios de
comportamento de porticos com preenchimento submetidos a carregamentos laterais conforme
ilustrados na Figura 1:
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Figura 1 — Estagios do comportamento de alvenaria de contraventamento

Poyakov (1960), com base nos resultados destes ensaios, sugeriu que o painel fosse substituido
por uma diagonal comprimida (SANTQOS, 2007). Diversas pesquisas foram realizadas e os resultados
obtidos comprovam a contribuicdo significativa do painel a rigidez e resisténcia de porticos
preenchidos, tal como Tanaka (2011).

No método da barra comprimida, o pértico preenchido com alvenaria é modelado como um
portico equivalente contendo uma diagonal ficticia comprimida substituindo o painel de alvenaria.
Holmes (1961, apud ALVARENGA, 2001) concluiu com este método que, no colapso, o
deslocamento lateral do pdértico preenchido € significativamente menor do que no caso de portico sem
preenchimento. Além disso, as barras do portico permaneceram elasticas até a carga de colapso.

Dentre as etapas necessarias a elaboragdo de projetos de edificios de concreto armado, a
verificacdo da estabilidade global é um requisito muito importante e visa garantir a seguranga da
estrutura perante o estado limite Gltimo da instabilidade, situacdo que representa a perda da
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capacidade resistente da estrutura, causada pelo aumento das deformacées (ZUMAETA MONCAYO,
2011). Para realizar tal verificagdo emprega-se o parametro yz que, além de avaliar a estabilidade
global da edificacdo, auxilia na estimativa dos esforcos de 2° ordem.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Primeiramente, realizou-se um estudo bibliografico na area de interesse, identificando as
principais técnicas e metodologias adotadas pelos autores na analise de estruturas com pdrticos
preenchidos por alvenaria, o qual foi apresentado de maneira sucinta nesse artigo.

Ap0s, definiu-se o projeto a ser estudado na pesquisa, o qual é uma edificagdo real que sera
executada na cidade de Chapec6/SC, composto por 12 pavimentos, sendo 1 para uso de garagens e 11
para uso residencial. Os pavimentos possuem pé-direito de 3,06 m, totalizando uma altura total de
36,72 m. A estrutura deste edificio foi concebida em concreto armado e emprega a laje nervurada
bidirecional com vigas faixas. Pode-se visualizar na Figura 2 a estrutura do pavimento tipo.
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Figura 2 — Estrutura Pavimento Tipo

Além disso, foram determinadas as a¢Oes verticais e horizontais sofridas pela estrutura. Dentre
as acOes verticais atuantes na estrutura estdo o peso proprio, cargas acidentais, cargas de revestimento
e cargas de parede. Determinou-se o valor de cada acdo segundo a NBR 6120 (ABNT, 1980). A
determinacdo do peso proprio dos elementos em concreto foi realizada automaticamente pelo
programa SAP2000. Para as cargas acidentais utilizou-se 1,5 kN/m?, para carga de revestimento
utilizou-se 1,0 kN/m e a carga oriunda das paredes foi calculada por meio do peso especifico da
alvenaria (yalv = 13kN/m3), a altura da parede (2,83 m) e a espessura das paredes de 0,15m,
totalizando o valor de 5,52 kn/m.

A determinagdo das cargas horizontais, provenientes da acdo do vento, foi feita utilizando
como base as prescricdes da NBR 6123 (ABNT, 1988). Apos a realizacdo do calculo das forcas do
vento em cada faixa da estrutura, realizou-se o calculo da parcela de forca a ser distribuida em cada
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pavimento. Na Figura pode-se visualizar a metodologia a ser empregada na distribuicdo de cargas de
vento nos pavimentos.

Com base nessa metodologia foram definidas a a¢fes horizontais atuando na edificacdo na
direcdo X (sentido positivo e negativo) e na direcdo Y (sentido positivo e negativo). Na tabela 1 sdo
apresentadas as acdes horizontais encontradas.
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Figura 3 — Distribuicdo de cargas de vento

Tabela 1 — A¢es horizontais

X Y

Forga Total
(KN) 594,33 | 1602,12

Depois de executada as fases iniciais da pesquisa, realizou-se a modelagem da estrutura com a
presenca de paredes e outra sem a presenca de paredes utilizando o software SAP2000.

3.1. Sem paredes

Para a modelagem dos pilares e vigas da estrutura sem paredes foram empregados elementos
de barra (Frame). As vigas faixas centrais e regides macicas existentes na laje foram modeladas com
elementos de placa (Shell). Na Figura é apresentada a estrutura do pavimento tipo no SAP2000,
sendo que as regides em destaque representam os elementos de placa e as linhas identificam a posi¢éo
das vigas e nervuras das lajes.
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Figura 4 — Estrutura do Tipo no SAP2000

A laje nervurada empregada na edificacdo possui altura total de 23 cm. Para efetuar a
modelagem desta laje no SAP2000 empregou-se elementos de casca para discretizar a capa da laje e
elementos de barra para discretizar as nervuras. Salienta-se que a dimensdo adotada para a largura da
nervura foi de 8,5 cm em virtude de que este valor corresponder a largura média da nervura (figura 5).

FRAME

\o, —=> U/ 72/ 2[ m#

SHELL

Figura 5 — Modelagem Laje SAP2000

O software SAP2000 modela os elementos de barra e placa com seus eixos coincidindo no
mesmo plano. Em decorréncia disso, a inércia a flexdo do conjunto no atinge o valor de 16986 cm?,
mas o valor de 4766,4 cm®. Por este motivo, determinou-se um coeficiente multiplicador da inércia de
3,564, oriundo da divisdo da inércia real da laje pela inércia do conjunto. Procedendo desta forma, a
laje modelada atinge as mesmas caracteristicas de inércia e area da laje real. Outro critério adotado na
modelagem da laje é que a inércia a torgdo da nervura foi desprezada.

Com relacdo as propriedades dos materiais, considerou-se 0 concreto com resisténcia
caracteristica a compressdo de 30 MPa e peso especifico de 25 kN/m3. Embasada nestas propriedades,
definiu-se 0 modulo de deformagdo do concreto conforme indicagfes da Norma NBR 6118 (ABNT,
2014) apresentado na equacéo (1).

Ecs = 0,875 = 30672,5Mpa = 26838,4Mpa (1)
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Para o modelo da estrutura considerou-se as restricdes de apoio como sendo engastadas na
fundacdo, com impedimento a rotacao e a translacao.

ApoGs discretizar a estrutura no software SAP2000, foi necessério validar as respostas
encontradas. Para isso, a mesma estrutura foi lancada no software TQS V19, permitindo a comparagéo
dos resultados obtidos nos dois modelos. Apds validagdo do modelo da estrutura discretizada no
SAP2000, iniciou-se a modelagem das paredes.

3.2. Com paredes

As paredes foram modeladas utilizando elementos de placas com espessuras de 0,15 m. A
ligacdo entre a alvenaria e o0s pilares/vigas foi realizada empregando elementos de ligagéo
denominados GAP. Este elemento permite que apenas tensdes de compressao sejam propagadas entre
os elementos por ele ligados, sendo assim, em qualquer condicéo de carregamento que originar tragéo,
a ligacdo automaticamente é desligada e as tensfes ndo sdo propagadas entre os elementos conforme
esquema apresentado na figura 6.
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Figura 6 — Ligac@o entre pilares/vigas e paredes

Com o intuito de diminuir o tempo de processamento foram escolhidas apenas as paredes que
preenchem porticos. Na figura 7 sdo mostradas e identificadas as paredes que foram modeladas na
direcdo horizontal (Par H) e vertical (Par V) da edificag&o.
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Figura 7 — Posicdo e nomenclatura das paredes

Salienta-se que Alvarenga (2001) estudou modelos com paredes com diferentes propriedades,
permitindo assim, avaliar como a estrutura se comporta ao variar tais propriedades. Por este motivo,
optou-se também em adotar nas analises 3 modelos com paredes com propriedades distintas. Na tabela
2 sdo apresentadas as caracteristicas das paredes de cada modelo e o que os diferenciam sdo um

aumento crescente de resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e do mddulo de deformacédo da
alvenaria.

fi—resisténcia a tracdo, sendo este valor assumido como 0,1fcm;
fem— resisténcia média a compressao;

Eav—modulo de deformacéo da alvenaria;

Valvenaria cOrresponde ao Coeficiente de poisson da alvenaria.

Tabela 2 — Propriedades dos Modelos com paredes

fi = 0,26E6 N/m?
fcm = 2,6E6 N/m2
Eav = 1,75E9 N/m2
Valvenaria = 0,18

ft = 0,375E6 N/m?
fem = 3,75E6 N/m?2
Eanv = 2,625E9 N/m?2
Valvenaria = 0,18

ft = 0,5E6 N/m2

fem = 5,0E6 N/m2
Eav = 3,5E9 N/m?2
Valvenaria = 0,18

Modelo com paredes 1

Modelo com paredes 2

Modelo com paredes 3
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos resultados para os modelos com e sem a contribuicdo das paredes sdo 0s
deslocamentos maximos no topo da edificacdo, os deslocamentos laterais, o coeficiente Gama Z e as
tensdes existentes nas paredes.

4.1. Deslocamento maximo no topo da edificacdo

COMB. 1

Deslocamento
max. no topo

Vento X

=

3.8cm Sem paredes
201 cm Com paredes 1
1,86 cm Com paredes 2
1,76 cm Com paredes 3

COMB. 1 Vento Y
Deslocamento
max. no topo
5.66 cm Sem paredes
4.35cm Com paredes 1
4,07 cm Com paredes 2
3.87 cm Com paredes 3

COMB. 1 Vento X
Deslocamento
max. no topo <::I
3,8 cm Sem paredes
2cm Com paredes 1
1,85 cm Com paredes 2
1,75 cm Com paredes 3

COMB. 1

Deslocamento
max. no topo

Vento Y

5,66 cm Sem paredes
436 cm Com paredes 1
4,07 cm Com paredes 2
3,87 cm Com paredes 3

Figura 8 — Deslocamentos maximos combinacéo 1.

Com o intuito de analisar os deslocamentos méaximos no topo da edificacdo, empregou-se duas
condicdes de carregamento. A primeira combinacao considera o peso proprio da estrutura somado ao
vento e a segunda combinacédo considera uma combinacao frequente de carga.

Segundo a Norma NBR 6118 (ABNT, 2014), o deslocamento limite para 0 movimento lateral
de edificios é H/1700, sendo H a altura total da edificacdo, considerando o deslocamento provocado
pela agdo do vento para combinagado frequente (y1 = 0,3). Considerando que a altura total do edificio
é 38,22 m, conclui-se que o deslocamento limite & 2,25 cm. As figuras 8 e 9 apresentam 0sS
deslocamentos méaximos no topo da edificacéo nas direcGes X e Y para as 2 combinagdes.
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COMB. 2 Vento Y
Deslocamento|
max. no topo
143 cm Sem paredes
1,03 cm Com paredes 1
0,94 cm Com paredes 2
0,89 cm Com paredes 3
COMB. 2 Vento X
COMB. 2 Vento X
Deslocamento |::>
max. no topo De?Iocamento <<:I
max. no topo
1,28 cm Sem paredes 101 S r
0,72 cm Com paredes 1 0'52 il = L par: 881
0,67 cm Com paredes 2 0’47 = Com paredes >
0,65cm  |Com paredes 3 Sl O pareces
0,44 cm Com paredes 3
COMB. 2 Vento Y
Deslocamento
max. no topo
1,97 cm Sem paredes
1,6 cm Com paredes 1
1,53 cm Com paredes 2
147 cm Com paredes 3

Figura 9 — Deslocamentos méaximos combinagéo 2.

Com relagdo aos deslocamentos maximos encontrados no topo da estrutura, nenhum dos
modelos e direcdes estudados superou o valor limite de deslocamento de 2,25 cm. Além disso,
verificou-se que o deslocamento méaximo ocorreu no modelo sem consideracdo de alvenaria na
direcdo Y, o qual atingiu um valor de deslocamento de 1,97 cm.

4.2. Deslocamento laterais

Na analise dos deslocamentos laterais considerou-se as dire¢fes X e Y para as 2 combinacoes.
As figuras 10 a 13 representam os deslocamentos ocorridos ao longo dos 12 pavimentos da edificagéo.

Nos graficos de deslocamentos laterais é possivel identificar, com maior clareza, a
contribuicdo das paredes no aumento da rigidez da estrutura, que consequentemente origina menores
deslocamentos laterais. A diminui¢cdo do deslocamento também foi encontrada nos resultados
apresentados por Santos (2007), Mondal e Jain (2008), Dias (2009) e Madia (2012).
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Deslocamento (cm)

14
12
10 ==f==\10delo s/
3 Paredes
=] == Modelo c/
S 6 Paredes 1
E 4 =r=Modelo ¢/
o
& paredes 2
=== \0delo ¢/
0 paredes 3
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Deslocamento (cm)
Figura 10 — Deslocamentos Laterais em X — COMB. 1.
14
12 )
0 Pl
8 =f=Nodelo s/
% Paredes
g0 =fli=Modelo ¢/
E Paredes 1
a 4 ==Modelo ¢/
2 paredes 2
r == Nodelo ¢/
0 paredes 3
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Figura 11 — Deslocamentos Lateraisem Y — COMB. 1
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Pavimento

0,00 0,50 1,00 1,50
Deslocamento (cm)

=== Modelo s/
Paredes

=fli—Modelo ¢/
Paredes 1

==le=Modelo ¢/
paredes 2

=== odelo ¢/
paredes 3

=%=Deslocame
nto Limite

2,00 2,50

Figura 12 — Deslocamentos Laterais em X — COMB. 2

==f==Modelo s/
Paredes

={i=NModelo ¢/
Paredes 1

Pavimento

====Modelo ¢/
paredes 2

==e=Nodelo ¢/
paredes 3

=%=Deslocame
nto Limite

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Deslocamento (cm)

2,50

Figura 13 — Deslocamentos Laterais em Y — COMB 2

4.3. Coeficiente Gama Z

Para a analise do coeficiente Gama Z, primeiramente, analisou-se a estrutura no software TQS
com a finalidade de identificar qual a combinagdo de carregamento seria mais desfavoravel para a
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estrutura, sendo esta a combinagdo 3. Para esta combinacdo sdo englobadas as seguintes parcelas de
carga: peso proprio + permanente + paredes + acidental + 0.6 x vento.

Partindo desta combinacdo, determinou-se o coeficiente Gama Z nas direcdes X e Y para o
modelo sem paredes e para 0 modelo com paredes. Analisando os coeficientes yz das diregoes
propostas, constatou-se que o coeficiente diminuiu de 1,335 para 1,135 na direcdo X e diminuiu de
1,192 para 1,113 na dire¢do Y. Menores coeficientes yz demonstram estruturas com menores
deslocamentos em seus nos e, consequentemente, com menores efeitos de 22 ordem atuando em seus
elementos.

4.4, TensOes nas paredes

Neste item sdo apresentadas as tensdes originadas nas paredes quando a agéo do vento incide
na estrutura. A combinacdo empregada nesta analise foi a COMB 1: peso préprio + acdo do vento na
direcdo. Para a analise das paredes ao longo do eixo X foi levado em conta a acdo do vento na direcdo
X e para as paredes ao longo do eixo Y foi levado em conta a a¢do do vento na direcdo Y (FFigura ).

Paredes na diregdo Y Paredes na diregdo X

02 au 015

Figura 14 — TensBes nas paredes ao longo do eixo X e Y (MPa)

88



Revista CIATEC — UPF, vol.10 (2), p.p.77-90, 2018

Com o intuito de compreender melhor as tensfes originadas nas paredes, as figuras 15 e 16
apresentam as tensdes no primeiro nivel da estrutura onde as a¢des do vento sdo maiores.

-
-
058 049
0.4 -0 5
Figura 15 — Detalhamento da diagonal de tens6es nas paredes ao longo do eixo X (MPa)
£y -:’(>i
058 049
04 02 04 0I5

Figura 16 — Detalhamento da diagonal de tens6es nas paredes ao longo do eixo Y (MPa)

Por fim, apresenta-se as tensdes originadas nas principais paredes quando a acdo do vento
incide na estrutura. Neste topico, as bielas comprimidas ficam bem identificadas nas paredes, sendo
que as bielas com maior largura se encontram em paredes envoltas por porticos mais rigidos. Tal
conclusdo condiz com a teoria da barra diagonal, apresentada na bibliografia estudada.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foram estudadas analises numéricas a fim de comparar os resultados de
estabilidade global para o edificio em questdo com e sem a consideracdo das alvenarias de vedacao.
Verificou-se que a existéncia das alvenarias tende a reduzir significativamente os deslocamentos e,
consequentemente, geram coeficientes yz menores para a estrutura. Este resultado vem de encontro as
conclusdes obtidas por diversos autores que ja realizaram pesquisas similares na area. Outro fator
importante que confirma a teoria apresentada nas bibliografias é que as bielas com larguras mais
consideraveis se encontram em paredes envoltas em porticos mais rigidos.

No entanto, identificou-se dificuldades na modelagem de paredes de vedacdo nos modelos
computacionais, sendo as principais a determinacdo das propriedades dos elementos de ligacdo entre a
alvenaria e a estrutura e a definicdo das propriedades dos painéis da alvenaria. Em virtude dessas
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dificuldades, deixa-se como sugestdo para novas pesquisas: aprofundar a analise entre paredes e
porticos, determinar o modulo de deformacdo para alvenaria de vedagdo com blocos cerdmicos, bem
como realizar a comparacdo do modelo estudado nesse trabalho com um modelo empregando a teoria
das barras diagonais equivalentes.
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