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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal a analise entre os modelos simplificados de
paredes individuais (PI), grupos isolados de paredes (GIP), grupos de paredes com
interacdo (GPCI) e simulagdes numéricas (elementos finitos) para determinagao da
distribuicao dos esforgos verticais na alvenaria estrutural. Para tal, inicialmente foi
efetuado uma reviséo bibliografica para estudo do comportamento da distribuicdo dos
esforgos verticais nas paredes e suas interfaces de ligacdo além de conceitos de
discretizacao da alvenaria estrutural em elementos finitos e os modelos simplificados
de dimensionamento. A discretizacdo do modelo em elementos finitos foi realizada
utilizando o conceito de macromodelagem e as caracteristicas dos materiais foram
adotadas de acordo com as normas vigentes. Em relacdo aos grupos de paredes
isolados, foi possivel identificar um comportamento de uniformizacdo das forcas
verticais de acordo com o numero de pavimentos. Buscou-se também, uma
caracterizagao da uniformizacdo das forcas verticais relacionadas com as medidas
geométricas dos grupos de parede com interacdo. Dentre os valores obtidos pelo
modelo simplificado de grupos de paredes com interagédo e a simulagdes numéricas,
considerando o modelo arquitetonico adotado, verificou-se que as taxas de interagao
tendem a valores de 20%, além da identificacdo de alguns fenébmenos que devem ser
melhores investigados.

Palavras Chaves: Alvenaria estrutural. Modelagem numérica. Taxa de interag&o.



ABSTRACT

This work has the main objective of analyzing the simplified models of individual walls
(IW), of isolated wall groups (IWG) and of interacting wall groups (IAWG) and also
numerical simulations (finite element) to determine the distribution of the vertical forces
in structural masonry. To do this, first, reviewed literature provided a study of the
behavior of vertical forces distributed on the walls and their connection interfaces and
also concepts for discretization of structural masonry for finite element analysis and
simplified models. The concept of macro-modeling was used for model discretization
into finite elements and characteristics of the materials were adopted in accordance
with current regulations. In relation to the isolated wall groups, it was possible to
identify behavior of uniformization of the vertical forces according to the number of
floors. Characterization of the uniformization of vertical forces related to the geometric
measurements of the interacting wall groups was also looked for. Among the values
obtained by the simplified model of interacting wall groups and the numerical
simulations for the architectural model adopted, the interaction rates tend to values of
20%. Some other phenomena were also identified that need to be investigated further.

Key words: Structural masonry. Numerical modeling. Interaction rate.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Consideragodes Iniciais

A alvenaria estrutural € considerada uma das mais antigas formas de
construcdo adotada pelo homem, sendo que sua resisténcia depende da unido de
blocos (concreto ou ceramico) com argamassa, resultando em um elemento de alta
resisténcia a compresséao e esforgos cortantes (NASCIMENTO NETO, 1999).

No Brasil, segundo Ramalho e Corréa (2003), a alvenaria estrutural foi
inicialmente utilizada em 1966 na cidade de Sao Paulo. Outro marco importante para
este processo construtivo foi o edificio de 16 pavimentos, também na cidade de Sao
Paulo, ocorrido em 1972. Devido as suas caracteristicas econdmicas este processo
foi bem aceito no mercado para a construgcao de edificios residéncias e industriais.

Os esforgos considerados no dimensionamento da alvenaria sdo as forgas
verticais, devido as cargas permanentes e acidentais, e as agdes horizontais que
ocorrem pela presenca da agao do vento, desaprumo e sismos.

Para a determinacdo das forcas verticais atuante nas paredes de alvenaria
estrutural sdo utilizados modelos simplificados de calculo. Esses modelos consistem
na divisdo da laje determinando uma area de influéncia sobre as paredes resistentes,
podendo, a critério do projetista, trabalham solidariamente, considerando a ocorréncia
da transferéncia de forgas entre elas através da interface de ligagao.

O conceito de interacao entre paredes através da interface considera que essa
tenha resisténcia suficiente para tal solicitacdo, resultando em valores de forgas
uniformizadas entre as paredes adjacentes.

Outro método empregado para a analise da distribuigao de forgas verticais, que,
atualmente apresenta um grande numero de pesquisas realizadas, € o uso do Método
dos Elementos Finitos (MEF).

O MEF divide o elemento estrutural em pequenas partes que, conectados entre
si, formam o conjunto estrutural (JUNIOR, 2007).

Segundo Peleteiro (2002), o uso de analises numéricas, desde que sejam
confiaveis, pode incorrer em redugao da utilizacdo de instrumentagao da edificacdo e
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também a reducdo do numero de corpos de provas, eliminando custos de ensaios
experimentais.

Um parametro importante para a determinagdo do processo de construcao de
um edificio é o custo que este pode gerar. O uso de alvenaria estrutural, devido aos
métodos racionais de execucido e menor prazo, quando comparado a sistemas com
necessidade de uso de formas, tornam-se mais viaveis. No entanto, o processo para
determinacéo da resisténcia das unidades (blocos) € um fator de grande impacto para

a economia do sistema.

1.2 Motivagao

A motivagao deste trabalho gira em torno dos processos para a determinagao
da distribuicdo das forcas verticais atuantes na alvenaria estrutural, os quais ainda
necessitam de pesquisas, buscando assim, gerar resultados que possam auxiliar nos
estudos relacionados.

Outro fator que motivou a realizacdo do trabalho, foi a possibilidade de
aprofundamento nos conhecimentos na area de alvenaria estrutural e utilizagcdo de
simulagdes numéricas para analise da distribuicdo de forgas verticais, visando uma

contribuicdo nessa area da pesquisa.

1.3 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo principal a comparacéo da distribuicao das
forgas verticais atuantes em edificios de alvenaria estrutural através de simulagao
numeérica (elementos finitos), com os valores obtidos por meio do emprego de modelos
simplificados.

Os modelos simplificados foram realizados considerando os processos de

paredes individuais, grupos isolados de paredes e grupos de paredes com interagao.
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1.4 Justificativa do trabalho

Pode-se afirmar que a transferéncia de forgcas verticais entre as interfaces de
paredes ocorre de acordo com diversos autores, devido a este fenbmeno, as forcas
possuem uma forte tendéncia de homogeneizagdo em fung¢ao da altura da edificagao.

Uma caracteristica importante na homogeneizagdo das forgas verticais é a
interagdo que ocorre entre paredes sobre aberturas de portas e janelas através dos
linteis presentes sob e sobre essas aberturas.

Todavia, o processo de homogeneizagao de forgas verticais ainda € complexo
quando se trata ndo somente da interacido entre as paredes de uma edificacdo, mas
também do comportamento referente a presenca dos linteis. Esse comportamento
possui diversas pesquisas para a obtencdo de modelos numéricos discretizado em
elementos finitos que possam ser confidveis para determinagao da distribuicdo das
forcas atuantes.

O uso de modelos numéricos em elementos finitos para a representacéo do
comportamento da alvenaria permite a obtencao de resultados satisfatorios quando
bem calibrados com modelos experimentais.

Neste contexto o trabalho se justifica para compreensdo dos processos
simplificados quando comparados a simulagcdo numérica para prever a distribuicao

das forgas verticais na alvenaria estrutural, considerando a analise global da estrutura.

1.5 Metodologia

Inicialmente, foi realizado uma revisdo bibliografica sobre o tema e os
procedimentos para analise da distribuicdo de forcas verticais e o uso do MEF para a
obtencao de comportamento de distribuicdo de forcas verticais na alvenaria estrutural.

Buscou-se, ainda na fase de levantamentos bibliograficos, uma compreensao
dos elementos finitos utilizado para a discretizagdo da alvenaria.

Para prosseguir com a modelagem numérica, foi adotado um modelo
arquiteténico simplificado, baseado em medidas de um edificio real e a definicdo das

propriedades dos materiais.
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A modelagem numérica foi efetuada no software Ansys Workbench em sua
versdo 17.2, visando a obtencdo de resultados a serem comparados com os
resultados obtidos através dos modelos simplificados de paredes individuais (Pl),
grupos Isolados de paredes (GIP) e grupo de paredes com interagao (GPCI).

Por fim, sao efetuadas analises entre os procedimentos visando alcancgar os

objetivos propostos do trabalho.

1.6 Organizagao do texto

O texto possui nove capitulos, sendo o primeiro uma breve introdug¢ao ao tema
abordado, motivagdo, metodologia e apresentagao dos proximos capitulos.

O Capitulo 2 inicia com uma revisdo bibliografica sobre os conceitos e
definicbes de alvenaria estrutural, historico, modelos simplificados, conceitos de
modelagem da alvenaria estrutural em elementos finitos e a interagao entre paredes
de alvenaria estrutural.

O Capitulo 3 tem como objetivo indicar o procedimento de caracterizagao do
modelo arquitetdbnico a ser estudado, além da definicido das propriedades dos
materiais.

O Capitulo 4 indica o procedimento realizado para a discretizacdo do modelo
sugerido em elementos finitos, considerando a interagdo de grupos de paredes e
grupos sem interagao.

No Capitulo 5 sao indicados os resultados obtidos pelas simulagdes numéricas
e a aplicagdo dos carregamentos considerando. Nesse capitulo optou-se por uma
breve investigagdo do comportamento da distribuicdo de forgas considerando a
sobreposicao de efeitos.

Os resultados dos modelos simplificados s&do indicados no Capitulo 6
considerando as solicitagbes das paredes através do método de divisdo de lajes e
resultados obtidos por simulagdes numéricas.

O capitulo 7 indica valores de comportamento de interacao de forgas obtidas
pela simulagdo numérica nos grupos de paredes com interagao e grupos de paredes

isolados.
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No Capitulo 8 sdo indicadas as analises dos resultados obtidos, assim como as

caracteristicas geométricas dos grupos relacionando o comportamento de interagéo
com os parametros geométricos dos grupos.

O capitulo 9 possui as conclusdées do trabalho e sugestdes para trabalhos
futuros.

Por fim, sdo indicadas as referéncias e bibliografias utilizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Alvenaria Estrutural

2.1.1 Breve Historico

A alvenaria estrutural é utilizada, desde o inicio da atividade humana, para a
realizacao de varios tipos de estrutura e os principais marcos para o emprego desta
técnica sdo descritos a seguir (RAMALHO; CORREA, 2003, P. 2):

e Piramides de Guizé (Egito, 2600 a.C.): a maior delas é a Quéops, com
medidas de 147 metros de altura e uma base quadrada de 230x230
metros.

e Farol de Alexandria (Egito, 280 a.C.): Sua altura é de 134 metros e o
material utilizado foi bloco de marmore branco. Este monumento foi
considerado um marco no ponto de vista estrutural devido sua magnitude.
Hoje apenas a fundagado é testemunho de sua grandeza devido a um
terremoto ocorrido no século XIV.

e Coliseo (Roma, 70 d.C.): A caracteristica desse monumento é a
utilizacdo de porticos formados por pilares e vigas. Sua arquitetura
apresentava 80 portais para acesso ao publico e sua capacidade era de
aproximadamente 50.000 pessoas.

e Catedral de Reims (Franga, 1211-1300 d.C.): Este monumento tem
como caracteristica estruturas com vaos relativamente grandes utilizando
somente estruturas comprimidas. Neste monumento verifica-se que as
técnicas de construgao empiricas eram refinadas com o passar do tempo.

e Edificio Monadnock (Estados Unidos, 1989-1991): E considerado um
edificio classico da alvenaria estrutural, explorando, na época, os limites
dimensionais da alvenaria estrutural. Sua altura é de 65 metros.

o Edificio de paul Haller (Suica, 1950): Construido com altura de 13
pavimentos com 42 metros de altura e executado com alvenaria nao-
armada. A alvenaria possui espessura de 37,5 centimetros para paredes
externas e 15 centimetros para paredes internas. A espessura das
paredes externas foi adotada para maior conforto térmico, e as internas,
que recebem maior parte da carga, tiveram seu dimensionamento com

procedimentos similares aos procedimentos atuais.



23

e Hotel Excalibur( Las Vegas, 1998): Este hotel possui quatro torres com
28 pavimentos. Suas paredes foram executadas com alvenaria armada
de blocos de concreto com uma resisténcia de compressao na base de
28 MPa.

Segundo Camacho (2006), o uso da alvenaria estrutural, no final do século XIX,
era um dos principais métodos construtivos utilizados. Entretanto, a sua execugao
seguia conhecimentos empiricos adquiridos com o tempo.

Com o surgimento de novos materiais para a construgao civil no final do século
XIX, a alvenaria estrutural teve um declinio em sua utilizacdo e passou a ser utilizada
somente como elemento de fechamento.

Apds um periodo de dorméncia em pesquisas na area de Alvenaria Estrutural,
em meados do século XX, devido a necessidades de novos métodos construtivos, a
alvenaria estrutural passou a ser tema de diversas pesquisas, aumentando,
significativamente, o uso desse processo na area de construgéo civil, tendo como
consequéncia o surgimento de normas e critérios de calculo com métodos
racionalizados.

No Brasil, os estudos da alvenaria estrutural tiveram seu inicio na década de
60, na cidade de Sao Paulo e nos anos 80 em Porto Alegre. Uma ordem cronoldgica
de marcos importantes no Brasil sobre a alvenaria é listada a seguir (CAMACHO,
2006):

e 1966: Construcao do conjunto habitacional “Central Parque da Lapa” com

Alvenaria Estrutural Armada, na cidade de Sao Paulo / SP;

e 1977: Construgdo de um edificio de 9 pavimentos com blocos de silico

calcario, em Alvenaria Estrutural Nao Armada na cidade de Sao Paulo / SP;

e 1988: Construgdo de quatro edificios de 18 pavimentos em blocos de

concreto na cidade de Sao Paulo / SP.

Com o avango de tecnologias empregadas em materiais de construgdo e as
pesquisas realizadas na area de alvenaria estrutural, tornou-se possivel a construcao
de edificios com o uso de alvenaria estrutural em paises que apresentam historico de

abalo sismico, como Alemanha, Suica e Estados unidos (SAMPAIO, 2010).
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Definigoes

O conceito de Alvenaria Estrutural, segundo Camacho (2006), é que a alvenaria

desempenha a fungdo da estrutura da edificagao, implicando em projetos que seréo

executados de forma racional.

A alvenaria estrutural é formada pelo conjunto de elementos que, por sua vez,

sdo formados por um conjunto de componentes, conforme definigdes apresentadas
pela ABNT (2011):

a)

Componentes: menor parte constituinte dos elementos da estrutura. Os
principais s&o: bloco, junta de argamassa, grautes e armadura; e

Elementos: parte da estrutura suficientemente elaborado, constituida da
reunido de dois ou mais componentes;

Elemento de Alvenaria ndo armado: elemento de alvenaria no qual ndao ha
armadura para resistir aos esforgos solicitantes;

Elemento de Alvenaria armado: elemento de alvenaria no qual sdo utilizadas
armaduras passivas que sao consideradas para resistir aos esforgos
solicitantes;

Elemento de Alvenaria Protendido: elemento de alvenaria no qual s&o

utilizados armaduras ativas.

Ainda segundo a ABNT (2011), os componentes da alvenaria estrutural séo

definidos como:

1 Bloco: Componente basico da alvenaria;

2 Junta de Argamassa: Componente utilizado na ligagdo dos blocos;

Graute: Componente utilizado para preenchimento de espag¢des vazios de blocos,

com a finalidade de solidarizar armaduras a alvenaria ou aumentar a capacidade

resistente;

4 Amarragao direta das paredes: padrdao de ligagdo de paredes por

intertravamento de blocos, obtidos com a interpenetragao alternada de 50% das

fiadas de uma parede na outra ao longo das interfaces.
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Hendry (2001) cita que as caracteristicas a serem analisadas nas unidades
(blocos) empregadas na alvenaria estrutural s&o coloragéo, textura da superficie, peso
proprio, absorgdo de agua, condutividade térmica, resisténcia ao fogo, resisténcia a
compressado e resisténcia a tracdo. Dentre as propriedades mecanicas, a mais
importante é a resisténcia a compresséao, fator diretamente ligado a resisténcia do
elemento alvenaria estrutural.

Outras consideragbes observadas por Camacho (2006), em funcdo da
resisténcia a compressao das alvenarias, devem-se nao somente ao tipo de unidade
utilizada, mas a diversos fatores, destacando-se:

e Resisténcia das argamassas;

e Qualidade da mao-de-obra;

e Esbeltez do elemento.

A resisténcia das alvenarias pode ser afetada, em ordem de importancia
considerando os seguintes itens:

e Resisténcia das Unidades;

e Resisténcia da argamassa de assentamento;

e Geometria da unidade;

e Espessura das juntas de assentamento;

e Caracteristicas de deformacao das unidades e da argamassa.

2.1.2.1 Blocos

Os blocos sao os principais componentes para a execugao da alvenaria
estrutural, pois sua resisténcia a compressao € fator importante para a determinagao
da resisténcia do elemento alvenaria.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), os componentes séo classificados como
blocos quando possuem um indice de vazios superior a 25% da area total, caso
contrario, esse é classificado como tijolo. Esta classificagdo também é citada na ABNT
(2007).
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De acordo com os critérios da ABNT (2007), a fabricagao de blocos de concreto
para utilizacdo em alvenaria estrutural deve respeitar parametros de resisténcia,
absorcao e retracdo na secagem conforme Tabela 2-1 de acordo com a Classe a ser
empregada. Esta classificagao é:

¢ Classe A: Com funcao estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima

ou abaixo do solo;

e Classe B: Com funcao estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima

solo;

e Classe C: Com funcao estrutural, para uso em elementos de alvenaria

acima do nivel do solo;

e Classe D: Sem funcéo estrutural, para uso de elementos de alvenaria acima

do nivel do solo.

Ainda segundo a ABNT (2007), as dimensdes reais de uma familia de blocos
devem respeitar o que especifica a Tabela 2-2. Caso as unidades possuam dimensdes
diferentes da referida tabela, cabe ao fornecedor respeitar a area liquida igual ou
inferior a 75% da segao bruta do concreto e também as dimensdes nominais multiplas
do moédulo M = 10 e seus submaodulos M/2 e M/4, assim como possuir um conjunto de
componentes necessarios para o arranjo das modulagdes verticais e horizontais da

edificagao.

Tabela 2-1 - Requisitos para resisténcia caracteristica a compresséao, absorcéo e
retracao.

Absorg¢ao média (%)

Classe (fox) MPa

Agregado Normal Agregado Leve Retragao
A 26,0 <13,0%
B 24,0 (média)

<10,0 % <0,065%

C >3,0 <16,0%
D =20 (individual)

Fonte: ABNT (2007)

No quesito de resisténcia mecanica, os blocos de concreto devem respeitar a

resisténcia caracteristica (fok) minima de acordo com a classe de fabricag&o, além dos
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indices de absor¢ao, bem como a retragdo na secagem. Para blocos ceramicos, de

acordo com a ABNT NBR 15270-2:2005, a resisténcia caracteristica de compressao

(fok) para blocos estruturais devem ser consideradas a partir de 3,0 MPa.

Tabela 2-2 - Dimensodes dos blocos de familia

Aplicagao > 2 Pavimentos Até 2 pavimentos 1 pavimento
Nominal 20 15 12,5 10
z§ Médulo M-20 M-15 M-12,5 M-10
% Amarragao 1/2 1/2 1/2 V2 Yz, 1/3 1/2 1/2 1/3
A Linha 20x40 | 15x40 15x30 | 12,5x40 12,5x25  12,5x37, | 10x40 10x30 10x30
e 5
Largura (mm) 190 140 140 115 115 115 20 90 90
Altura (mm) 190 190 190 190 190 190 190 190 190
Inteiro 390 390 290 390 240 365 390 190 290
£ Meio 190 190 140 190 115 - 190 90 -
£ 2/3 - - - - 240 - - 190
2 1/3 - - - - 115 - - 90
_E Amarragao L - 340 - - - -
g- Amarracao T 540 440 - 365 365 - 290 290
S8 | CompensadorA | 90 90 - 90 - 90 - -
Compensador B 40 40 - 40 - 40 - -

2.1.2.2 Argamassas

Fonte: ABNT (2008)

A ABNT NBR 15961:2011, define a junta de argamassa como sendo um

componente responsavel pela ligacdo dos blocos e sua resisténcia deve ser, no

minimo, 70% da resisténcia caracteristica especificado pelo bloco em fung¢ao da area

liquida.

A argamassa, que é classificada como um componente, € constituida pela

mistura de cimento, areia e agua em proporgdes definidas. O resultado da propor¢ao

da mistura para a fabricagdo da argamassa resulta em um componente com uma

determinada resisténcia mecanica.

Hendry (2001), descreve que as propriedades da argamassa, apesar de ter um

volume proximo a 7% do volume total da alvenaria, sdo tdo importantes quanto a

trabalhabilidade que esta deve ter. As caracteristicas de aderéncia, baixa retracdo na
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secagem e plasticidade devem ser compativeis com o sistema, evitando algumas
falhas que possam ocorrer como, como fissuras e interferéncia no desempenho do
elemento alvenaria.

As principais fungbes da argamassa de assentamento das alvenarias s&o
(MATA, 2006, p. 26 apud PRUDENCIO JUNIOR, 1994):

e Unir solidamente as unidades da alvenaria;

e Distribuir as cargas atuantes por toda area dos blocos;

e Resistir a esforcos mecanicos;

e Absorver as deformacgdes naturais na qual a parede esteja submetida;

e Selar as juntas contra a penetragcéo de agua.

Segundo Mata (2006), o tipo de argamassamento das juntas interfere
diretamente na resisténcia da alvenaria estrutural. Isso ocorre devido a propriedade
da argamassa distribuir as tensdes entre as unidades, ocorrendo rupturas com menor

aplicagao de cargas quando utilizado argamassamento parcial nas alvenarias.

2.1.2.3 Graute

Os critérios da ABNT NBR 15961-1:2011 para a utilizagdo de grautes em
alvenaria estrutural € que estes possuam uma resisténcia a compressao superior a 15
MPa em ensaios realizados em elementos de prismas.

Ramalho e Corréa (2003) definem que a fungédo deste componente é aumentar
a area da secao transversal das unidades ou de promover a solidarizacao dos blocos
e eventuais armaduras que sejam empregadas nos vazios das unidades, aumentando
a capacidade portante da alvenaria a compressao.

A composicao dos grautes deve ser realizada com agregados de pequenas
dimensdes e ser fluida, possibilitando o preenchimento dos vazios e envolver a

armadura com aderéncia, formando o conjunto monolitico (SAMPAIO, 2010).
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2.1.2.4 Armaduras

Devido a resisténcia da alvenaria a esforgcos de tracdo ser muito baixa, o uso
de armaduras torna-se necessario para suprimir essa deficiéncia. Nao obstante, as
armaduras também podem ser utilizadas para disposi¢cdes construtivas.

As especificagdes para as armaduras no uso em alvenarias estruturais seguem

0S mesmos critérios adotados para o concreto armado.

2.1.3 Concepcgdao Estrutural

A determinagdo de quais paredes tornam-se estruturais no projeto da
edificagao é definida em planta de acordo com os sistemas descritos em Ramalho e
Corréa (2003, p. 25 apud Hendry, 1981), sendo eles:

2.1.3.1 Paredes Transversais

Neste caso, as paredes situadas na parte externa da edificacdo de maior
comprimento sao consideras como elementos de vedacao, possibilitando a insercao
de caixilhos (paredes tracejadas da Figura 1). Estas paredes, por nao terem fungéo

estrutural, ndo recebem solicitagbes das lajes.

Figura 1 - Sistema estrutural de paredes transversais

Fonte: Ramalho e Correa (2003)
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2.1.3.2 Paredes Celulares

Este sistema considera que todas as paredes sao estruturais e as lajes sao
armadas em duas dire¢des face a possibilidade de apoio em todo seu contorno. Neste
caso, devido a sua concepgao, a estrutura apresenta uma maior rigidez, devendo ser

utilizado sempre que possivel.

Figura 2 - Sistema estrutural de paredes celulares
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003).

2.1.3.3 Sistema Complexo

Esse sistema consiste na utilizagdo simultdnea dos dois tipos de sistemas
citados, tornando a parte interna da edificagdo mais rigida, possibilitando a utilizagéo
de alguns painéis externos nao estruturais.

O uso de fiadas com blocos grauteados acima das aberturas que passa em
todas as paredes (cinta) torna a estrutura mais rigida e também leva as paredes
adjacentes a interagirem entre si (ANDOLFATO, 2006, p. 38).
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Figura 3 - Sistema estrutural complexo
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003)

2.1.4 Vantagens e Desvantagens da Alvenaria Estrutural

As vantagens e desvantagens, segundo Junior (2007), s&o descritas a seguir:

a) Vantagens:

e Economia: as reducgdes dos custos sdo estimadas de 20 a 30% devido a
menor diversidade de materiais e mao-de-obra;

¢ Rapidez: devido a redugao de etapas construtivas, o tempo de execucgao é
menor que o sistema construtivo de estruturas em poértico com a
necessidade de execucdo de mais etapas como o uso de formas e
concretagem de vigas e pilares;

e Racionalizagao: padronizagédo dos projetos, as etapas sdo bem definidas,
evitando atividades de cortes desnecessarios para a instalagao de sistemas
de instalagbes complementares;

¢ Flexibilidade no ritmo de execugao da obra: na possibilidade de uso de
lajes pré-moldada, o tempo de espera para cura do concreto é descartado,

possibilitando uma execug¢ado mais rapida dos servigos.
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b) Desvantagens:

e Mao-de-Obra: a equipe deve ser bem treinada para uma boa execug¢ao dos
servigos, pois durante a fase de assentamentos dos blocos quaisquer
desvios interferem diretamente na resisténcia a compressao do elemento e
também em sua funcdo de vedacéo;

e Acompanhamento Técnico: por necessitar de maior rigor na execugao, €
necessario um maior acompanhamento para fiscalizacdo dos servigos;

¢ Interagcao dos Projetistas: deve haver a compatibilizacdo dos projetos
antes do inicio da execucdo da obra para ndo provocar alteracdes diretas

na execucgao.

Os parametros elencados como desvantagens somente terdo essa
caracteristica quando houver descaso nos processos. Caso contrario, 0 processo
pode se tornar mais eficaz e econémico (JUNIOR, 2007).

Um exemplo retratando a situagdo descrita anteriormente é baseado na
comparacao da resisténcia em alvenarias executadas por equipes especializadas e
comerciais, onde a primeira obteve valores de resisténcias em torno de 60 a 80%
maiores que a segunda equipe (SAMPAIO, 2010, pg. 16, apud CAMACHO, 2006).

2.2 Modelos para determinagao de forgas na alvenaria estrutural

O dimensionamento da alvenaria estrutural deve ser efetuado para duas
solicitagdes que ocorrem no edificio: as solicitagdes no sentido vertical devido ao peso
préprio, cargas acidentais, e as solicitagdes que ocorrem no sentido horizontal,
originada pela agao do vento, desaprumo e sismos.

Considerando a necessidade de aprofundamento sobre as agdes verticais, os
processos apresentados serao referenciados a esse tipo de solicitagao.
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2.2.1 Modelos numéricos simplificados

Os modelos numéricos simplificados mais usuais segundo Ramalho e Corréa
(2003) sao: Paredes Isoladas (Pl), Grupos de Paredes Isoladas (GPI) e Grupos de

Paredes com Interagéo (GPCI).

2.2.1.1 Paredes Isoladas (Pl)

Esse método considera que as paredes de alvenaria estrutural ndo interagem
com as paredes vizinhas, sendo dimensionadas para resistir a solicitacdo de forcas
verticais de acordo com a area de influéncia definida para a mesma.

A determinacdo da area equivalente das paredes consiste na divisdo da area
da laje de acordo com a disposicdo das paredes, geralmente a 45° ou 60°,
dependendo da vinculagao considerada nos apoios da laje.

Esse procedimento, segundo Ramalho e Corréa (2003), é simples e seguro do
ponto de vista da determinag&o da resisténcia nas unidades empregadas. Entretanto,
nao se trata de um método econdmico, sendo recomendado para edificios de pequena
altura.

Uma desvantagem é a distorgdo nas cargas dos apoios, tornando desfavoravel

a segurancga para as fundagbdes (MOREIRA, 2007, p. 10).

Figura 4 - Areas de Influéncia para paredes isoladas

Fonte: Camacho (2016, p. 19)
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2.2.1.2 Grupos Isolados de Parede (GIP)

Ramalho e Corréa (2003) definem que um grupo é um conjunto de paredes que
sdo supostas como totalmente solidarias. Os limites dos grupos sé&o determinados por

aberturas de portas e janelas e as linhas de ruptura das lajes.

Figura 5 - Exemplo de Grupo de Paredes

1 Pa

/
g
¢
g
g
7
g
7
g
7
g
/|
;
g
7
/
7

AR AN LR L NEN

PS5 Pé

Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p. 33)

Além disso, as forgas aplicadas nas paredes de cada grupo sao uniformizadas,
considerando que todas as paredes absorvem a mesma quantidade de esforcos,

trabalhando independentes entre si.
2.2.1.3 Grupos de Parede com Interagéo (GPCI)

Esse procedimento considera que ha uma interagado para transferéncia de
forgas entre grupos de paredes definidos. Essa transferéncia deve-se a presenga do
lintel nas aberturas (Figura 6), ocorrendo a uniformizagao das forgas em pavimentos
inferiores (CAMACHO, 2014, p. 19).
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Figura 6 - Interacao de forgas entre aberturas de paredes
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003, p. 29)

A transferéncia de forcas € determinada por uma taxa de interagao definida
pelo projetista. Esta taxa, expressa em porcentagem, considera a distribuicdo das
forgcas entre grupos que se interagem de acordo com a concepgédo adotada pelo
projetista.

O procedimento consiste na aplicagao das equacgdes ((1), ((2), e ((3) conforme

o procedimento sugerido em Ramalho e Corréa (2003):

(1t qzt+qat o+ qy) ((1)

m n
di=(qi— qm)*(1—-1) ((2)
9 =qm*+ d; ((3)

Onde:

n: numero de grupos que estao interagindo;

q;: cargado grupoi (i=1, ..., n);

qm: carga média dos grupos que estéo interagindo;

d;: diferenga de carga do grupo em relagao a meédia;

t: taxa de interagao para cada nivel considerado.

A taxa de interacdo representa a diferenga de forgas entre grupos que

interagem, devendo ser uniformizadas em cada nivel, ou seja, caso a taxa de
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interacdo seja nula, isto significa que o procedimento € similar ao Grupos de Paredes
sem Interagdo. Se esse valor for adotado igual a 30%, significa que a diferenga das
agdes do grupo e a agdo média do macrogrupo s&o uniformizadas mantendo-se uma
diferenga de 70%.

O critério de adogao de macrogrupos em um projeto tem como objetivo definir
quais grupos de paredes estdo interagindo. Caso nao seja adotado este critério,

significa que todos os grupos interagem entre si.

[...] as evidéncias de uniformizacdo do carregamento vertical dentro dos
grupos foram levantadas por Stockbridge apud Hendry (1981) que mediu
deformagdes em paredes na base de um edificio de cinco pavimentos
enquanto este era construido. Essas medidas evidenciaram que as cargas
acabavam se uniformizando a medida que os pavimentos eram
acrescentados a edificagdo. (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 33).

A definicdo da taxa de interagdo pode ser adotada dentro de um grupo
de paredes isolado. Nessa condigdo de analise, as paredes sao definidas como

grupos e o grupo é definido como o macrogrupo.

2.2.1.4 Consideragbes entre os modelos Pl x GIP x GPCI

Dentre os modelos simplificados, nem todos consideram a homogeneizagao
das forgas verticais na edificacdo conforme descrito nos itens 2.3.1.5 e 2.2.1.2.

Os processos de GIP e GPCI consideram a uniformizagdo da carga entre as
paredes do mesmo grupo. O procedimento adotado no GPCI ainda considera a
transferéncia de cargas entre os grupos por taxas pré-definidas.

Um exemplo elaborado por Ramalho e Corréa (2003, pg. 41) indica a estimativa
da resisténcia a compressao dos blocos, de acordo com os modelos simplificados,
cujos resultados sao expressos a Tabela 2-3. A redug&o da resisténcia do bloco devido

ao processo de interagao de cargas traz beneficios econémicos para a edificagao.
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Tabela 2-3 - Resisténcia a compressao do bloco (processos simplificados)

GPCI GPCI
P Pl GIP
rocesso t=50% t=100%
Resisténcia do Bloco a Compressao (MPA) 16 8 6 6

Fonte: Adaptado de Ramalho e Corréa (2003, p. 41)

2.2.2 Método dos Elementos Finitos

Considerando a hipdtese da adocao da simplificacdo de sistemas estruturais
para a obtencdo de modelos idealizados de estruturas, surge a necessidade de
equacionar os problemas. Esse equacionamento deve ser utilizado de acordo com o
tipo de estrutura a ser simulada, ou seja, estruturas lineares, planas ou tridimensionais
(SAVASSI, 1996).

Este consiste ndo apenas em transformar o sdélido em uma associagao de
elementos discretos e escrever as equagdes de compatibilidade e equilibrio
entre eles, mas admitir fungdes continuas que representem, por exemplo, o
campo de deslocamentos no dominio de um elemento e, a partir dai obter o
estado de deformagbes correspondentes que, associados as relagdes
constitutivas do material, permitem definir o estado de tensdes em todo o
elemento. (ASSAN, 2003, p. 15)

Os tipos de elementos descritos por SAVASSI (1996) devem ser utilizados de
maneira que possa representar a estrutura com compatibilidade fazendo o uso de
elementos de acordo com o tipo de estrutura analisada.

Ainda segundo Assan (2003), o método dos elementos finitos n&o foi
desenvolvido por uma unica pessoa. Historicamente, esse método teve seu inicio na
década de trinta, onde McHenry e Hrennikoff elaboraram uma discretizagdo de um
elemento estrutural tipo placa por um conjunto de placas. Apds isso, somente no ano
de 1956, foi conhecida a formulagcdo do MEF pela publicagédo de Tuner, Clough, Martin
e Topp.

Junior (2007, pg. 11) explica que o método teve origem na década de 30 na

industria aerondautica britanica devido a possibilidade do uso de computadores digitais
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para o processamento do método. O computador digital e a engenharia nautica séo

responsaveis pelo surgimento desse método.

2.2.2.1 Modelagem numeérica da alvenaria estrutural

A modelagem numérica deve ser elaborada de maneira que se obtenha
resultados confiaveis para analises dos esfor¢cos nos elementos. As consideragdes do
tipo de elemento finito, a discretizacédo da estrutura, as condi¢des de contorno, dentre
outras consideragdes devem ser bem definidas para a obtencao dos resultados.

Para a discretizagdo da alvenaria estrutural, segundo Mata (2006, p. 55 apud

Lourencgo, 1996) e Sampaio (2010, pg. 59), os modelos utilizados sao:

» Modelo micro detalhado / Micro modelagem detalhada: nesse caso,
os blocos, a argamassa e o graute podem ser representados por
elementos continuos. A interface bloco / argamassa é modelada por
elementos especiais (descontinuos).

» Modelo micro simplificado / Micro modelagem simplificada: os
blocos s&o representadas por elementos continuos com dimensodes
expandidas (bloco e argamassa) e a argamassa e junta sao
representados por elementos de interface;

» Modelo Macro / Macro-modelagem: todos componentes que compdes
a alvenaria séo representados por um unico meio continuo, adotando o
comportamento médio da alvenaria.

Figura 7 - Modelos para alvenaria estrutural
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(a) Elemento alvenaria (b) modelo Micro detalhado (c¢) modelo micro simplificado e (d)
modelo macro
Fonte: Mata (2006 apud LOURENCO, 1996)
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O tipo de elemento utilizado pode ser classificado como de baixa ordem ou alta

ordem, Figura 8.

Figura 8 - Modelagem de elementos finitos quadrangulares de 4 e 8 nos

3 nbs

Fonte: Palacio (2001)

No software Ansys, os elementos que possuem estas caracteristicas sao
descritos como SHELL181 (04 nos — baixa ordem) e SHELL93 (08 n6s — alta ordem).
O elemento utilizado para analise deste trabalho foi o SHELL181 e sera descrito em
capitulo especifico.

O método dos elementos finitos tem sua solugao expressa em deslocamentos
nodais, esfor¢os nodais e tensdes no elemento, possibilitando a investigagao

desejada no elemento estrutural.
2.3 Distribuicao das forgas verticais

Segundo Peleteiro (2002, pg. 14), o aumento em pesquisas na area de
alvenaria estrutural ocorreu devido ao crescimento da utilizagao desta técnica na area
de construgdao civil, gerando a necessidade de uma compreensdo do seu
comportamento.

Tendo em vista a necessidade de embasamento do comportamento da
alvenaria estrutural para a distribuicao de forgas verticais, assim como a utilizagao de
modelos numéricos para simular o seu comportamento, sdo apresentados alguns

trabalhos nesse contexto.
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2.3.1 A interagao de forgas entre paredes

2.3.1.1 A homogeneizagéo de forgas em um edificio

O trabalho de Stockbridge’, citado por Silva (2011, p. 59) e Moreira (2007, p.
14), realizado em 1967, na sua tese de doutorado na Universidade de Edimburgo,
Escdcia, tornou-se um marco para a pesquisa sobre as acdes verticais em alvenaria
estrutural.

O autor realizou medicdes de deformacdes em um edificio de 05 pavimentos
durante a sua construgao, obtendo os resultados ilustrados na Figura 9.

A interpretagdo dos dados por Hendry (1987, p. 125 citado por Silva, 2011, p.
61) foi de uniformizagdo das agbes atuantes pelo fato de n&o ocorrer uma deformagéo
acentuada no ponto 2. Ao contrario, as deformacdes ficavam mais equivalentes
conforme a altura da edificagdo aumentava. Por fim, o autor também conclui que a

uniformizacdo ocorre em maiores proporc¢des face a altura do edificio.

Figura 9 - Deformagdes medidas na parede do edificio por Stockbridge
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(a) Medidas feitas na parede do 1° pavimento; (b) Localizagdo dos extensdémetros
mecanicos (mesma disposigdo da face oposta) e (c) area de influéncia estimada da laje.
Fonte: Moreira (2007, p. 15)

1 STOCKBRIDGE, J. G. A study of high-rise load bearing brickwork in Britain. 1967. PhD
Thesis, University of Edinburgh, 1967.
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2.3.1.2 Estudo da interagéo de forcas com blocos cerédmicos

Capuzzo Neto (2000) elaborou um estudo tedrico e experimental para analisar
a interacado de paredes de alvenaria estrutural. Nesse estudo, foi possivel verificar a
perda de linearidade nos painéis com o surgimento de fissuras.

Os painéis de alvenaria, constituidos por blocos ceramicos, foi constituida por
duas sérias, com e sem cinta de amarragdo, Figura 10. Foi possivel verificar um
comportamento praticamente igual entre as séries adotadas.

A modelagem numérica que o autor usou para comparacgao dos valores obtidos
dos ensaios de ruptura dos painéis, € composto por elementos tipo casca com seis
graus de liberdade e um total de quatro nés.

Os resultados obtidos pela modelagem numérica, considerando a intensidade
da forca aplicada igual a 60% do valor de ruptura, tiveram resultados préoximos quando
comparados aos valores obtidos nos ensaios experimentais.

A perda da linearidade dos corpos de prova ocorreu com valores proximos a
90% da forga de ruptura, constatado pela curva de tensédo x deformacao obtidas pelos

ensaios.

Figura 10 - Painéis de alvenarias ensaios por Capuzzo (2000)
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Fonte: Capuzzo (2000, p. 36)
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Em relagdo ao modulo de elasticidade, o autor adotou, em sua modelagem, os
valores obtidos para as unidades e argamassa em ensaios experimentais. Devido a
este fator, o0 modulo de elasticidade tera um valor menor do que o obtido para a
alvenaria segundo suas proprias consideragdes.

Apos analise dos resultados tedricos e experimentais, o autor constatou que a
modelagem numérica representa, de forma bem préxima, o comportamento da
alvenaria em regime linear, com a aplicagao de uma forga de 60% da forga de ruptura.
Nessas condi¢cdes, extrapolacbes numéricas foram realizadas para analise do
comportamento da distribuicdo das forgas verticais, variando as dimensdes do painel

em altura, comprimento da alma e flange do painel.

Figura 11 - Espalhamento de for¢ga concentrada em painéis
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Fonte: Capuzzo Neto (2000).

Foi constatado que quanto maior a altura do painel, maior € a uniformizacéo
das forgas segundos as simulagdes numeéricas realizadas. Outra caracteristica € o
comprimento da alma do painel, quanto maior, menor sera a uniformizagdo nos
flanges devido ao espraiamento das forgas ocorrer em 45° graus.

Por fim, o autor conclui que o modelo numérico teve uma boa
representatividade do painel para a distribuicdo de forgas verticais. As interfaces de
conexdo entre as paredes foram amarradas e seguiram critérios de boa execugéo

para uma boa transferéncia de forgas e resisténcia as solicitagdes cisalhantes. Outro
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fator importante foi a extrapolagéo realizada, indicando que a taxa de interagao entre

as paredes € proporcional aos parametros de altura e comprimento em planta.

Fonte: Capuzzo Neto (2000).

2.3.1.3 Estudo da interagao de forcas com blocos de concreto

Mauricio (2005) efetuou um estudo teédrico e experimental do comportamento
das ligagGes diretas entre paredes de bloco de concreto em escalas reais e reduzidas.

As relagdes de tensao x deformacéao obtidas através dos ensaios dos corpos
de provas de paredes, nas duas escalas propostas, tiveram um comportamento
proximo em tensdes até 50% da ruptura.

Para intensidades de forga acima de 50% dos valores de ruptura, o autor
verificou uma perda de rigidez do modelo em escala real. Esse comportamento foi
associado ao processo de cura, efetuado somente nos modelos em escala reduzida.

Na caracterizagao dos modelos, o autor chegou a relagdes indicando que a
escala reduzida representa, de forma satisfatéria, a alvenaria em escala real,
permitindo o trabalho de forma direta com os modelos reduzidos para analise de
resisténcia de paredes.

Outra consideragao apresenta pelo autor foi a distribuigdo das forgas verticais

de paredes de forma H com e sem apoio na parede central, Figura 13.
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A ruptura da parede PH1 foi caracterizada pelo cisalhamento na interface da
ligacao entre paredes e almas, valores esses relacionados com a resisténcia de
cisalhamento dos blocos. Além disso, o autor verificou que, mesmo sem o apoio
presente na parede central, foi possivel verificar uma distribuicdo de tensdes.

No caso das paredes apoiadas, a relagcao de deformagao na base dos corpos
de prova teve uma reducdo, consequéncia da distribuicdo de forcas através dos
blocos contrafiados.

Figura 13 - Tipos de paredes ensaiadas por Mauricio (2005) - analise de
transferéncia de carga
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Fonte: Mauricio (2005, p. 101)

Para a ruptura das paredes com formato H os resultados sao indicados na
Tabela 2-4.

Tabela 2-4 - Cargas de ruptura de painéis com formato H

Parede Ruptura (kN)
Painel de parede simples 427,80 kN
PH1 (sem apoio na base) 243,33 kN
PH2 (com apoio na base) 510,00 kN

Fonte: Adaptado de Mauricio (2005)
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O autor relaciona o aumento da forca de ruptura entre o painel simples e o
painel com abas totalmente apoiado devido a interagdo que ocorre, principalmente,
nos blocos contrafiados da 3° fiada. O aumento da for¢ca de foi proximo aos valores
obtidos com os valores de ruptura de cisalhamento dos blocos, na ordem de 40 kN.

Na analise das deformacdes nas paredes apoiadas, a transferéncia das forcas
ocorreu com maior intensidade nos blocos de ligagao entre a alma e os flanges nas
primeiras fiadas. Nos blocos com ligagdo somente com argamassa, referente a 3° e
4° fiada, a diferenca de deformagao foi significativa, ndo sendo constatado a mesma
eficiéncia quando os blocos séo contrafiados.

Dentre as simulagdes numéricas realizadas, para comparacao de resultados
tedricos e experimentais, considerando a ruptura dos corpos de prova com a parede
central apoiada, foram obtidos resultados mais proximos utilizando elementos finitos
do tipo sélido no software SAP, com o mddulo de deformagdo adotado com os

resultados obtidos das unidades da alvenaria.

2.3.1.4 Estudo da interagéo de forgas pela ligagdo de paredes

Moreira (2007, pg. 40) indica que o fendbmeno de interacdo de paredes de
alvenaria estrutural € bem caracterizado, essa afirmagcao é baseada em diversos
autores citados em seu trabalho. Com objetivo de compreender o comportamento das
ligacdes de paredes, o pesquisador efetuou a analise de trés tipos de ligagdo com
elementos em escala reduzida.

Embora as ligagdes efetuadas com amarragéo direta possuem um melhor
desempenho para resisténcia ao cisalhamento, sua ruptura € fragil, ao contrario de
amarracgoes indiretas efetuadas com telas ou grampos que possuem uma ruptura mais

ductil e menor desempenho.
2.3.1.5 Estudo da interagdo em modelos de escala reduzida
A transferéncia de forgas verticais foi objeto de estudo de Silva (2011). Em seu

trabalho foi utilizado um modelo em escala reduzida (1:5) com blocos ceramicos, além

da comparacédo com resultado obtidos por simulagido numérica.
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O autor faz referéncia a varios trabalhos sobre o uso de modelos em escalas
reduzidas sendo considerado como uma poderosa ferramenta para a analise do
comportamento da alvenaria estrutural. No entanto, seu uso deve ser realizado de
maneira criteriosa.

Foi proposto pelo autor um método para a criagdo dos grupos de parede
considerando o principio de Saint Venant. Essa proposta trouxe melhores resultados
quando comparado aos resultados experimentais em alguns pontos de leitura da
reacao da viga baldrame no modelo em escala reduzida.

Figura 14 - Edificio em (a) em escala (b) e modelo numérico por Elementos Finitos

Fonte: Silva (2011)

Por fim, o autor conclui que a escolha das paredes para a determinagéo dos
grupos € de grande importancia para a obtencédo de resultados mais satisfatorios.
Além disso, cita que o modelo numérico gera resultados semelhantes com o modelo

de grupos de paredes com interagao.

2.3.2 Estudos com simulagao numérica

2.3.2.1 A distribuigao de forgas em painéis com aberturas e interagdo entre grupos

Corréa e Ramalho (1994a) efetuaram um estudo sobre aberturas em painéis

de alvenaria utilizando a modelagem numérica para analise do comportamento das

acdes em paredes e sua distribuigao.
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Apds as simulacdes nos modelos discretizado em elementos finitos, nao foi
possivel a obtengcao de um resultado pratico para a determinacao da transferéncia de
forcas. Nao obstante, os autores constataram que a uniformizagcédo de forgas ocorre,
principalmente, quanto maior a disténcia “x” da abertura, conforme ilustrado na Figura
15.

Por fim, os autores concluiram que o espraiamento das forgas ocorrendo em
um angulo de 45° nos painéis com abertura resultam em valores conservadores,

podendo este procedimento ser utilizado para considerar a distribuicdo das forgas.

Figura 15 - Carregamento das paredes com aberturas de portas e janelas
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Fonte: Corréa e Ramalho (1994, p. 360)

Nesse trabalho, os autores propdéem um procedimento de interacao entre
grupos de parede, o qual sera descrito no item 2.2.1.3.

O estudo realizado por Corréa e Ramalho (1994b) indica que a interagao de
paredes dentro de um grupo é bastante racional. Os autores citam a possibilidade de

interagao entre paredes de grupos distintos devido a presencga de linteis? e até mesmo

2 Alvenaria de acabamento acima de aberturas de portas e janelas.
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da laje. Apontam também a formagado de macrogrupos, cuja definicdo consiste na
unido de grupos que interagem entre si.

Os autores também realizaram simulagbes numéricas com elementos de
chapa, obtendo resultados que demonstram a distribuicdo de forcas a 45° nas
alvenarias como sendo satisfatéria, mesmo considerando a ortogonalidade nas

interfaces de unido entre as paredes.

Figura 16 - Modelo de intersegao de paredes
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Fonte: Corréa e Ramalho (1994b, p. 307)

As forgas, com resultante igual a 168 kN, foram aplicadas na parede 01 de
forma linear e de forma concentrada na sua extremidade livre.

Os resultados, com pequenas diferencas, informados pelos autores, sao
exibidos na Tabela 2-5.

Por fim, os pesquisadores propdéem a metodologia de “Grupos de Paredes com

Interacao”, que sera descrito no item 2.2.1.3.



Tabela 2-5 - TensGes Normais verticais nas Se¢bes de Controle (kN/m?)
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Caso 1 Caso 2
Nivel 1 2 3 4 1 2 3 4
9m 154,29 119,55 71,87 54,37 176,92 105,92 66,56 51,60
6m 112,65 105,79 95,36 86,20 113,24 108,19 94,47 84,13
3m 102,97 102,00 99,07 96,00 102,00 102,00 98,90 95,54
Om 100,97 101,14 99,92 97,99 101,17 101,23 98,86 97,77

Fonte: Adaptado de Corréa e Ramalho (1994b, p. 308)

2.3.2.2 Proposta de distribuicdo de forcas pelas aberturas de paredes

Parsekian e Franco (2002) propéem um método para a determinagdo da

distribuicao das forgas verticais considerando parametros como o comprimento das

paredes, o numero de pavimentos, a existéncia de aberturas e a altura do pavimento.

O procedimento considera o espraiamento das forgas em um angulo 45° para niveis

inferiores.

O método proposto, que considera as caracteristicas geométricas das paredes

envolvidas para a distribuicdo de forcas, como o comprimento, altura do pavimento e

a presenca de aberturas e suas dimensdes, pode ser utilizado no conjunto de n

paredes com interagdo. O procedimento de calculo, considerando a Figura 17 e a

uniformizag&o da carga da parede 1 com a parede 2 sao sugeridos pelos autores:

» Calcula-se o comprimento de influéncia (L12) para a distribuicdo da

carga aplicada para todas as paredes que com interagéao;

o L12<

L1
L2
H

» Determina-se o comprimento da carga q1 a ser uniformizada entre as

paredes: LU1 = L12;

» Determina-se o comprimento da carga que n&o é uniformizada entre as

paredes: LNU1 = L4-LUx;

> A partir desses parametros, determina-se as cargas uniformizadas:
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o Carga da parede 1 (PARO1) uniformizada:
* Qtu=q1.LU1/(LU1 + LU2);
o Carga da parede 01 (PARO1) a ser transmitida para parede 02
(PARO02):
= p12 = q1u.L12;
o Carga da parede 01 (PARO1) que n&o é transmitida:
= p11=q1.LNU1 + q1u.LU1

Figura 17 - Uniformizag&o de cargas de paredes conforme método de Franco e

Parsekian
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Fonte: Franco e Parsekian (2002).

Apos determinado a forga distribuida da parede 01 (PARO1) para a
parede 02 (PARO02), deve-se repetir o procedimento para as paredes que possuem

interacdo e, ao final, somar as forgas uniformizadas:

» PARO01: q1’ = (p11+p21)/L1;
» PARO02: g2’ = (p12 + p22 + p23)/L2;
» PARO03: q3’ = (p23 + p33)/Ls;

Outra caracteristica considerada no método proposto é a distribuicao de forgas
em paredes com aberturas. Nesse caso, dois novos parametros sdo adotados na

determinacdo do comprimento equivalente (Figura 18), sendo eles:
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» C1=H-La-Ha;
> C2=La/2.

Para a analise da eficiéncia do modelo proposto, os autores fizeram uma
comparagao dos resultados gerados pelo método apresentado e por simulagdes
numéricas. Enfim, em comparacdo aos resultados pelo método proposto e os
resultados obtidos pelas simulacbes numéricas, os autores concluem que seus

valores sao proximos quando comparados a niveis isolados de pavimentos.

Figura 18 - Distribuicdo de cargas entre aberturas
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Fonte: Franco e Parsekian (2002).

2.3.2.3 A modelagem numérica da interagdo de paredes nos estados linear e ndo

linear

Peleteiro (2002) realizou em seu trabalho um levantamento bibliografico sobre
a utilizacdo de diversos modelos de modelagem numérica para a simulagdo do
comportamento da alvenaria estrutural, sendo necessario adotar uma modelagem que
gere resultados de acordo com o objetivo da analise.

Para a analise de estruturas submetidas a baixos niveis de tensao, é possivel
a utilizacdo de um modelo discreto com comportamento linear e material isotropico.

Além disso, foi efetuado uma analise considerando o comportamento linear e
nao-linear para os corpos de prova adotado por Capuzzo (2000). Os valores obtidos,

em relagdo a deformagéo foram proximos entre os dois regimes considerados. Foi
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concluido pelo autor que o uso do modelo CONCRETE do software ABAQUS é

eficiente quando utilizados blocos ceramicos.

2.3.2.4 O uso de modelos numéricos simplificados para analise global da estrutura

Ramalho e Corréa (2004 ) efetuaram um estudo tedrico da interacao de paredes
e a distribuigcdo das cargas, no qual considerou-se que a resisténcia ao cisalhamento
na interface de unido das paredes € suficiente para suportar as solicitacdes de forcas
de servico.

A macromodelagem, ilustrada na Figura 19, foi realizada com a finalidade de
prever a distribuicdo de forcas verticais e tensdes de cisalhamento nas interfaces nos
diversos niveis da alvenaria. Esta macromodelagem, segundo os resultados obtidos,
foram satisfatorias quando comparados com resultados obtidos em simulagdes com
micromodelagens.

Além disso, os autores, nas modelagens de grupos isolados de paredes,
consideraram a restricdo dos deslocamentos horizontais nos niveis de piso, a qual
possui como ideia basica a obtengédo do comportamento da laje que trabalha como
um diafragma rigido.

Para a verificagcdo do comportamento da restricido dos deslocamentos nos
niveis de laje, foram comparados resultados entre modelos considerando a restricao
dos deslocamentos e considerando a discretizagao das lajes. Os resultados tiveram
uma diferenga de aproximadamente 1%, validando a ideia da restricdo imposta aos
deslocamentos horizontais.

Outra consideracdo apresentada pelos autores foi o principio de
homogeneizagao das cargas que é regido pelo processo de Saint Venant no caso de
cargas concéntricas: a distancia para homogeneizagao deve ser maior que o circulo
que compreende o grupo de paredes. Ja nos casos de cargas excéntricas, os autores
indicam a necessidade de dois pisos para que este fendbmeno ocorra.

Por fim, os autores sugerem um meétodo simplificado para obtengdo dos
comportamentos da distribuicdo das tensbes de cisalhamentos baseados em uma
parabola, possuindo resultados satisfatérios quando comparados aos resultados em

modelos discretizado em elementos finitos utilizando a macromodelagem.
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Figura 19 - Distribuigdo de carga vertical em niveis de alvenaria
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Fonte: Corréa e Ramalho (2003)

Figura 20 - Macro modelagem para andlise de distribuicdo de forgas verticais e tensdes de
cisalhamento
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2.3.2.5 Analise dos resultados da simulagcdo numérica em um edificio instrumentado

Andolfato (2006) estudou, em um edificio em escala real com instrumentos, a
interacao dos esforgos entre paredes durante a fase de construgdo. Os dados obtidos
nos experimentos foram base para comparagdes entre modelos numéricos na
tentativa de predizer o comportamento do edificio.

O autor explicita que o procedimento de distribuigcao de forgas verticais ndo esta
bem definido devido a controvérsias, embasando seu trabalho para o estudo a ser
realizado como contribuigcao para determinar o comportamento deste fendbmeno.

Em seu estudo, o autor conclui que o modelo numérico com elementos finitos
obteve grande concordancia em varios pontos relacionado ao modelo experimental.
Outra citacdo é que os esforcos de tragdo devido a curvatura da parede néo sao
considerados nos modelos numéricos simplificados e podem influenciar nos

resultados finais.

Figura 21 - Modelagem numeérica com elementos finitos (a) edificio e (b) interagao
de paredes
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2.3.3 A NBR 15961-1 (2011)

Para o dimensionamento da alvenaria estrutural segundo as orientagdes da
NBR 15961-1:2011, algumas hipoteses basicas sdo consideradas. A primeira € a
distribuicdo da carga. Esta dispersao ocorrera em um angulo de 45°, independente da
carga ser concentrada ou distribuida na alvenaria.

Ainda, segundo a NBR 15961-1:2011, a ocorréncia da interagdo para forgas
verticais entre paredes deve ser considerada quando executada com amarragao direta
e essa interface possua resisténcia suficiente para a transmissao dessas. Outros tipos
de ligagcao devem ser comprovados cientificamente segundo prdprias orientagdes da
NBR.

A resisténcia ao cisalhamento na interface entre as paredes pode ser adotada
igual a 0,35 MPa (item 6.2.5.6 da NBR 15961-1:2011).

Além disso, a NBR trata da interacdo da alvenaria em cantos de bordas em
ligagdes do tipo L, X e T, podendo ser considerado a interagdo quando executadas
com amarragao direta.

Para aberturas nas paredes, em conformidade com a norma deve ser
desconsiderada a transferéncia das forcas verticais, exceto quando houver

comprovacao experimental de sua eficiéncia.

Figura 22 - Distribuicdo de cargas verticais
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3 CARACTERIZAGAO DOS MODELOS PARA ESTUDO DA TRANSFERENCIA
DAS FORCAS VERTICAIS

Nesse capitulo sdo indicados os procedimentos realizados para definicao das
propriedades dos materiais e a arquitetura do modelo que sera discretizado em
elementos finitos.

As primeiras caracteristicas definidas foram as propriedades dos materiais a
serem empregados no modelo sugerido. Posteriormente, foi adotado as dimensdes
arquitetbnicas do modelo a ser estudado. Essas dimensdes foram baseadas em uma
planta de um edificio real, no entanto, apenas alguns grupos foram considerados para
elaboracao do modelo a ser estudado.

Foram consideradas as situagdes de grupos de paredes com e sem interagéo,
ocorrendo assim a discretizacdo de 7 modelos que foram processados para a

obtencao dos resultados de distribuicdo das forgas verticais pela simulacido numérica.

3.1 Caracteristicas dos materiais e elementos

Segundo a ABNT NBR 15961-1:2011, os valores do moédulo de elasticidade (E)
e coeficiente de Poisson (v) s&do definidos de acordo com a Tabela 3-1.

A resisténcia a compressao simples (fk) da alvenaria pode ser obtida com
valores de equivaléncia. O valor de fk equivale a 70% da resisténcia a compressao de
prismas (fpk) de dois blocos e 85% da resisténcia de pequenas paredes (fppk) de cinco
fiadas. Caso o ensaio de prismas seja efetuado com argamassamento total, a
obtencdo da resisténcia com argamassamento parcial da alvenaria é obtido
multiplicando o resultado por um coeficiente igual a 0,80, Tabela 3-2.

Tabela 3-1 - Propriedades Elasticas da Alvenaria

Propriedade Valor Valor Maximo
Médulo de deformagao longitudinal (E) 800.fpk 16 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,20 -

Fonte: ABNT (2011).
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Tabela 3-2 - Relagao entre a resisténcia de compressao de primas e paredes

Resisténcia a compressao das Resisténcia a compressdao com argamassamento total
paredes (fx) Prima 2 blocos Pequenas paredes
Total 0,7 fok 0,85 . fopk
Argamassamento -
Parcial 0,8x0,7 .fok 0,80x0,85 . fopk

Fonte: Adaptado de ABNT (2011).

De acordo com Ramalho e Corréa (2003, pg. 79), a eficiéncia entre a resisténcia
do prisma e a resisténcia do bloco pode ser estimada pela equagéo (4) possuindo

valores comuns obtidos no Brasil de acordo com a Tabela 3-3.

n= 5 (4)
Onde:

n: relagao entre a resisténcia a compressao de prisma e bloco;

fp resisténcia de compressao do prisma;

fp: resisténcia de compressé&o do bloco.

Tabela 3-3 - Intervalos da relacéo de resisténcia de prismas e blocos

Tipo do Bloco Intervalo de eficiéncia
Ceramico 0,3a0,6
Concreto 0,5a0,9

Fonte: Adaptado de Ramalho e Corréa (2003, p. 79).

A escolha da argamassa a ser utilizada na alvenaria e nos ensaios de prismas
devem possuir resisténcia a compressao com um valor maximo de 70% da resisténcia

caracteristica do bloco de acordo com a equacgéo (5):

fa = 0,7.fok (5)
Onde:
fa: resisténcia maxima de compresséo da argamassa;

fok: resisténcia caracteristica do bloco de concreto.
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Para o célculo do modulo de elasticidade, adotaram-se os valores de 5 MPa
para as resisténcias a compresséao dos blocos, seguindo os mesmos valores indicados
por Andolfato (2006), ja que seu modelo em escala real possuia a mesma resisténcia
indicada dos blocos.

Adotando o coeficiente de eficiéncia entre o bloco e o concreto igual a 0,85 para
a estimativa do valor de fpk e utilizando o conceito indicado pela Tabela 3-1, foi obtido
um valor do modulo de elasticidade igual a 3.400 MPa. No entanto, para as simulagdes
numeéricas o valor utilizado foi de 4.000 MPa.

O aumento do valor do médulo de elasticidade teve como premissa uma
aproximacao dos resultados obtidos por Andolfato (2006, pg. 36), que, nesse caso, 0
valor utilizado para as suas simulacdes foi de 4.500 MPa, visto que o modelo
arquiteténico e a resisténcia do bloco também foi considerada de acordo com seu
estudo.

O maddulo de elasticidade do concreto e o peso proprio para as lajes macigas
do modelo sugerido seguem as diretrizes da NBR 6118:2014, onde, o mddulo de
elasticidade é obtido através da equacao (6). Os valores sao indicados na Tabela 3-4.

E,; =x;.5600,/f., (com fck expresso em MPa) (6)

Onde:
E.;: Mddulo de elasticidade de concreto;
o : coeficiente em funcdo do agregado graudo do concreto;

fek: resisténcia caracteristica do concreto.

A resisténcia a compressao do concreto adotado foi de 25 MPa e o coeficiente
o« igual a 1,0 (agregado granito). O valor de coeficiente de Poisson também foi
adotado de acordo com as diretrizes da NBR. A espessura da laje foi adotada igual a
14 centimetros.

As caracteristicas geométricas do modelo s&o indicadas na Tabela 3-5.

O peso préprio da alvenaria de blocos de concreto foi adotado de acordo com
a NBR 15.961-1:2001, item 8.3.1.1.
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Tabela 3-4 - Caracteristicas dos materiais e elementos adotados

Material Propriedade Valor adotado
Modulacdo (NBR 6136) M15
Bloco de Resisténcia a compressao (NBR 6136) 5 MPa
Concreto Classe (NBR 6136) B
Designacao (NBR 6136) M15
Médulo de elasticidade (E) (NBR 15.961-2:2011) 4.000 MPa
Alvenaria Coeficiente de Poisson 0,20
Peso Préprio 14 kKN/m?
Peso Préprio 25 kN/m?
Concreto (Laje) Médulo de deformagao longitudinal (E) 28.000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,20
Solicitagoes Carga Acidental 3,00 kN/m?

Fonte: Dados do préprio autor.

Tabela 3-5 - Caracteristicas Geométricas do modelo

Elemento / Caracteristica Valor adotado
Altura do pé direito (piso a piso) 2,80 m
Espessura da Laje Macica 0,14 m
Espessura da Alvenaria 0,14 m

Fonte: Dados do préprio autor.

3.2 Caracteristicas dos modelos

3.2.1 Modelos com interagao entre grupos (M.GPCI)

Para a analise dos resultados da distribuigao das forgas verticais com interacéo
entre grupos de paredes, utilizou-se a planta de uma edificagdo buscando um modelo
com caracteristicas usuais de grupos em edificios. Este modelo é baseado em parte
de uma edificagcao existente e ilustrada por Andolfato (2006), Figura 23.

Os grupos analisados sao indicados na Figura 24. A determinagdo da
arquitetura do modelo teve de ser reduzida devido a algumas restricbes do software
Ansys Workbench em sua versao 17.2, por se tratar de uma licenga académica. Ainda
que essas restricdes limitem somente as caracteristicas geométricas dos modelos

aléem da quantidade de elementos da malha para discretizagcdo, o processamento,



60

assim como os resultados de pds processamento, ndo possuem restricbes segundo
informacdes do fabricante.

A analise considera a transferéncia das forgas verticais com valores obtidos em
apoios no nivel da fundacdo. A discretizacdo de um unico pavimento, indica a
interacao que ocorre somente no ultimo nivel do modelo. Para a discretizagao de dois
pavimentos, os resultados indicam a interacdo que ocorreu no ultimo e penultimo
pavimento do modelo.

Os apoios no nivel da fundagao foram definidos utilizando elemento de reacgao,
onde as dimensdes sdo menores que a altura do pavimento, ou seja, limitados ao
comprimento de 2,80 metros. Outra consideracado foram os nés de intersecgao entre
as paredes para a definigdo dos limites geométricos desses elementos.

A nomenclatura dos elementos de reagao no nivel de fundagao é definida pelo

grupo a que pertencem seguidos da letra “R” e sua numeragéo.

Figura 23 - Modelo de edificacdo adotado

e
Legenda -

DORM. 02

E/
=8

i 'E Mg ™ Jpl ,\ ;;J’.M};

Planta de 1* fiada

Fonte: Andolfato (2006, p. 17)

Y

As resultantes de forgas verticais dos elementos de reacdo abaixo das
aberturas de janelas sdo somadas as forgas obtidas nas paredes adjacentes dos
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respectivos grupos a qual pertencem, de acordo com a divisao de areas ilustradas na
Figura 24 e Figura 25. Nas aberturas de portas, nao foram considerados apoios para
determinacao das reacgdes. As somas realizadas para obtencgao das forgas resultantes
nas paredes, em nivel de fundacio, de acordo com os valores obtidos nos elementos
de reacao, sao indicadas na Tabela 3-6.

Um exemplo para ilustrar os resultados segundo a configuragdo das forgas
pode ser as reacoes finais da parede P7, que sera obtida através da soma dos

resultados dos elementos de reagdo G1.R1 e G1.R2.

Figura 24 - Modelo para analise de interagéo de grupos
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Fonte: Dados do préprio autor.

Outra caracteristica adotada, para a determinagcdo das forcas a serem
aplicadas nas paredes dos grupos de paredes sem interagao, foi a distribuicdo dos

carregamentos oriundos da laje e as reagdes que ocorrem em nivel de respaldo, na
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ultima laje do modelo discretizado. Para este caso, foram determinados elementos de
reagao seguindo o mesmo procedimento para o nivel de fundagdo. A nomenclatura
desses elementos é definida pelo grupo a que pertencem seguidos da letra “S” e sua

numeracao, conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 25 - Nomenclatura das reagdes de apoio do modelo adotado para o nivel de

fundacgao
G1.R3 G1.R4 G1.RS
_ v v _ \ 4 _
&
g G}I
& E)
3
Z) &
= ) &
2 ’ :
5| a
& | il & |
4
) Ci
& A = [ Z))
G3.R3 G3R4 ‘ﬁ ] 2 G4.R3 3
¢ s 9 © € ]
4
N g’ 3>=
3 Lo 3}
H 3 ol
- o E»
E 8
1 ?55’ G%RZ sgas
L3 < e
&
g
G6R3 G6R2 <
= > JiLE
. nd N ]

Fonte: Dados do préprio autor.

O aumento do numero elementos de reagao no nivel de respaldo comparados
ao nivel de fundacéo ocorreu devido a presenca dos linteis acima das aberturas de

portas.



63

Tabela 3-6 Configuracéo das reagdes de apoio das paredes (nivel fundagao) e

comprimentos

Grupo | Parede Comp.(m)* Apoio Grupo Parede Comp. (m)*  Apoio
R1 R1
P7 1,27 P10 0,675 _
R2 & R2 +0,5R3
Pla 2,70 R3 0,5.R3
P2 2,85
P1b 1,95 R4 R4
G1
Plc 1,95 R5 R1
P13 1,35
R6 R2
P9 0,675
R7 G4 R3
P8 2,55 R8 P4 2,85 R4
R1 R5
P11 1,425
R2 P16 0,825 R1
3 P3a 0,90 R3 P5a 0,90 R2
P3b 1,80 R4 G5 P5b 1,95 R3
P12 0,375 R5 R4
P17 1,425
P14 0,975 R6 R5
P18 0,23 R1 * Os comprimentos das paredes referem-se ao eixo
P6a 1.875 R2 das alvenarias.
G6 -
P6b 1,875 R3
P15 1,58 R4

Fonte: Dados do préprio autor.

Para a determinac&o das forgas a serem aplicadas nas paredes dos grupos

isolados, determinadas pelas reacdes em nivel de respaldo da ultima laje do modelo

M.GPCI, foram considerados as configuragcbes da Tabela 3-7.

O modelo tridimensional é ilustrado na Figura 27, no entanto este nao é refere-

se ao modelo numérico discretizado em elementos finitos, e sim ao modelo elaborado

em softwares CAD, que posteriormente foram enviados ao Ansys Workbench por

arquivos de extenséao .sat.

Os arquivos com extensao .sat possuem informacdes tridimensionais dos

objetos possibilitando sua exportacdo ao programa para elaboragdo do modelo

discretizado.
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Figura 26 - Nomenclatura das reagdes de apoio do modelo adotado para o nivel de

respaldo
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 27 - Modelo tridimensional para estudo de transferéncia de cargas em (a)
vista isométrica e (b) detalhe do pavimento tipo

(b)

Fonte: Dados do préprio autor.
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Tabela 3-7 - Configuragao das reagdes de apoio das paredes (nivel respaldo) e
comprimentos

Grupo | Parede Comp. (m)* Apoio | Grupo Parede Comp. (m)* Apoio
S1 S1
P7 1,27 — -
S2 P10 0,675 S2
P1a 2,70 S3 0,5x S3
G2 0,5xS3
P1b 1,95 S4
P2 2,85 4
G1 P1c 1,95 S5 ’ S5
S6 S6
P9 0,675
S7 S1
P13 1,35
S8 S2
P8 2,55 S9 G4 S3
S10 P4 2,85 S4
S1 S5
P11 1,425
52 P16 0,825 ST
P3a 57 S3 ' S6
P3b ' S4 S2
G3 P5a 0,90 _—
P12 0,375 S5 =0,5.87
s7 | ©° s3
P5b 1,95 _—
P14 0,975 S6 =0,5.87
S8 sS4
P17 1,425
S1 S5
P18 0,23 - -
S6 * Os comprimentos das paredes referem-se ao eixo
P6a 1,875 S2 das alvenarias.
Gé P6b 1,875 S3
S4
P15 1,575
S5

Fonte: Dados do préprio autor.

3.2.2 Modelos de Grupos Isolados de Parede (M.GIP_X)

Os modelos adotados para grupos isolados de paredes foram no modelo

M.GPCI. As forgas aplicadas nas paredes para analise da distribuicdo seguem os

valores definidos na Tabela 3-7. Em relac&o as reagdes de apoio no nivel de fundacgéo,

esses valores sdo informados na Tabela 3-8.
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Figura 28 Modelos tridimensionais (vista isémétrica) de (a) G1, (b) G2, (c) G3, (d) G4, (e) G5 e (f

Fonte: Dados do préprio autor.

Nesse caso, devido um numero menor de elementos geométricos, foi

possivel analisar a interacdo de forcas até o 6° pavimento. Os modelos

tridimensionais sdo apresentados na Figura 28.

Tabela 3-8 Reagdes de apoio das paredes de grupos individuais (nivel fundagao) e

comprimentos

Grupo | Parede Comp. (m)* Apoio Grupo Parede Comp. (m)* Apoio
P7 1,27 R2 P10 0,675 R2
P1a 2,70 R3 G2 P2 2,85 R4
a1 P1b 1,95 R4 P13 135 R1
P1c 1,95 R5 G4 R2
P9 0,675 R6 P4 2,85 R3
P8 2,55 R8 P16 0,825 R1
P11 1,425 R2 G5 P5a 0,90 R2
P3a 0,90 R3 P5b 1,95 R3
G3 P3b 1,80 R4 P17 1,425 R4
P12 0,375 R5 P18 0,23 R1
P14 0,975 R6 P6a 1,875 R2
* Os comprimentos das paredes referem-se Go P6b 1,875 R3
ao eixo das alvenarias. P15 1,58 R4

Fonte: Dados do proprio autor.
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3.2.2.1 Caracteristicas geométricas dos grupos individuais

Algumas caracteristicas geométricas dos grupos sao indicadas na Tabela 3-9
e ilustradas na Figura 32. Essas consideragcdes s&o informadas com o objetivo de
identificar o comportamento da interagéo das forgas de acordo com as geometrias dos
grupos.

Os centroides da resultante da carga, considerando as areas de influéncias das
lajes, indicada pela sigla CG, e que a mesma é totalmente uniformizada, foi obtido
pela determinagdo do centro geométrico. Esse procedimento também foi realizado
para as paredes, considerando a se¢cao em planta e as areas que ela representa,
indicadas pela sigla CR, Figura 29.

A obtengcdo dos centroides, foi realizado com o intuito de prever o
comportamento de distribuicdo das forgas pela proposigao de Shutherland (1969)3.

No procedimento proposto pelo autor citado no paragrafo anterior, admitia-se a
distribuicdo linear das tensdes normais nas paredes considerando o efeito de
excentricidade da resultante em relagdo ao centroide da area do grupo de paredes
(SILVA, 2011, pg. 56).

O raio da circunferéncia indicada na Tabela 3-9 tem origem no CG da area de
aplicacao de forgcas com comprimento para circunscrever todas as paredes do grupo

e as dimensodes das paredes referem-se ao eixo das mesmas.

Tabela 3-9 - Caracteristicas geométricas dos grupos de parede

Coordenadas CG (cm) Circunferéncia (m) (A) (B)
Grupo - z z — (A)/(B)
X Y Raio Area Comp. Parede Area Laje
G1 204,512 665,582 3,97 49,51 11,090 13,71 0,81
G2 423,760 547,595 1,65 8,55 3,600 6,26 0,58
G3 69,406 393,108 2,06 13,33 5,475 7,78 0,70
G4 390,051 361,519 1,96 12,07 4,200 6,62 0,63
G5 375,994 184,364 2,25 15,90 5,100 7,44 0,68
G6 140,764 87,358 2,69 22,73 5,550 5,33 1,04

Fonte: Dados do préprio autor.

3 SHUTERLAND, R.J.M (1969). Design Engineer’s Aproach Construction. In: Designing,
Engineering and Construction with Masonry Products. Houston, ed. F.B. Johnson, p. 375-385
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Figura 29 - Centroides de carregamento e paredes (Grupo 01 a Grupo 06)
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4 MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

A alvenaria estrutural pode ser considerada como um material isotropico
quando discretizado em elementos finitos. Essa caracteristica € baseada nas
consideragdes de Andolfato (2006, pg. 53), pois, os elementos de cascas a serem
utilizados possuem uma espessura muito pequena quando comparadas a outras
duas, que nesse caso € a espessura das paredes. Essas paredes, podem, ainda
segundo o autor, serem consideradas como elementos de superficie no estado plano
de tensédo, possibilitando a obtencdo de resultados com bastante aproximacao do
comportamento da alvenaria e a distribuicdo das forcas.

Foi utilizado o software Ansys Workbench em sua versdo 17.2, com licenga
académica, no entanto, segundo informacgdes do fabricante, ndo ha restricdes quanto
as suas funcionalidades ou processamento de informacgoes.

As restricbes existentes no software, devido a licenga utilizada, sdo as
dimensdes dos modelos e a quantidade de elementos e nds da malha, limitando
assim, as dimensoes da malha e o numero de pavimentos.

O conceito de macromodelagem foi utilizado para a discretizagdo dos modelos
propostos, permitindo a obtencao de resultados de distribuicdo das forgas com menor
esforco computacional, de acordo com os conceitos apresentados na revisao
bibliografica. O elemento utilizado foi o SHELL181 presente na biblioteca do software

com maiores informagdes no item 4.3.

4.1 Consideragoes iniciais

O modelo M.GPCI refere-se ao grupo de paredes com interagao, efetuado com
a discretizagédo das alvenaria e lajes macicas.

No caso dos modelos M.GIP_X, os grupos foram discretizado individualmente,
sendo imposto a restricdo de deslocamentos horizontais no plano da laje para a
simulagao do seu comportamento como um diafragma rigido.

A Tabela 4-1, indica o resumo dos modelos de estudo discretizado.
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Tabela 4-1 - Identificacdo dos modelos numéricos

N° Pavimentos

Modelo Numérico Identificacao .
considerados
M.GPCI Modelo com interagéo de grupos. 4
M.GIP_X* Modelo de grupos individuais. 6

* A sigla X identificara o grupo de aplicagdo de cargas ou o grupo individual analisado.
Fonte: O préprio autor.

4.2 Consideragoes sobre os modelos

As interfaces entre paredes, assim como a ligagao de lajes com a alvenaria em
pavimentos superiores e inferiores possuem total aderéncia e respeitam os
deslocamentos e rotacbes impostas pelos esforcos aplicados na estrutura. Esse
comportamento foi definido utilizando a ligagéo do tipo bonded do software Ansys.

Para a base da alvenaria foram adotadas as restricbes de apoios fixos,
restringindo as translagdes e rotagdes nos eixos x, y e z.

O peso proéprio da estrutura foi processado pelo modelo numérico para uma
melhor aproximacédo do comportamento da estrutura com modelos reais. Esta opgéo

foi habilitada considerando a forga gravitacional através das ferramentas do software.

4.3 Caracteristicas do elemento finito SHELL181

Segundo o proprio manual do Ansys, esse elemento é definido como um
elemento de casca possuindo seis graus de liberdade em cada né (translagdo nas
diregdes X, y e z e rotagdo nos eixos X, y € z).

A recomendacgao do uso desse elemento, de acordo com manual, é para
estruturas de casca de camadas finas ou moderadamente espessa. Além disso, seu
processamento possui esquemas de integracdo completos ou reduzidos.

O resultado deste elemento € ilustrado na Figura 30.b, onde a tensao pode ser
obtida nas trés camadas indicadas (TOP, MID e BOT). No estudo foram consideradas
as tensdes da camada MID que se refere a membrana do modelo discretizado.
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A discretizacdo da malha pode ser efetuada com o elemento em forma
quadricular ou triangular, esta segunda opgdo somente é recomendada para
preenchimento da malha evitando o seu uso nas regides de contato.

O comportamento e processamento do elemento pode ser realizada com a
configuragdo de opgdes dos denominados por KEYOPT. Para esta configuracéo,
deve-se considerar a posicdo numérica € o numero atribuido para esta posicao,
obtendo o comportamento de acordo com a configuragado adotada.

Como exemplo, se a posi¢cao 1 da configuragdo KEYOPT fosse utilizada com
valor numérico igual a 1, o processamento iria considerar que o elemento somente
efetuasse o processamento das solicitagdbes como membrana. Caso essa
configuragéo fosse ajustada com o valor igual a 2, o comportamento seria somente

para analise das superficies externas, desconsiderando os valores de membrana.

Figura 30 - Elemento SHELL181 (a) caracteristica do elemento e (b) saida de dados

AKL
J

1
Triangular Option
(not recorrmended) Xo = Element x-axis if ESYS is not provided.
x = Element x-axis if ESYS is provided.

(a) (b)

Fonte: Ansys Element*

Na discretizagéo efetuada, optou-se pela utilizagdo da configuragédo padréao do
elemento (Figura 31), e os comportamentos sao indicados Tabela 4-2.

Figura 31 - Configuragao padrao elemento SHELL181
[KEYOPT (1-12)= 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0

Fonte: Ansys 17.2 (tela pos-processamento).

4 ANSYS Online Manuals. Disponivel em <https://www.sharcnet.ca/Software/Ansys/16.2.3/en-
us/help/ans_elem/Hlp_E_SHELL181.html|> Acesso em: 12 set. 2016.
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Tabela 4-2 Op¢odes de configuragao do elemento SHELL181

Opcao Comportamento
{0}: Comportamento de membrana e placa;
KEYOPT(1) {1}: Comportamento somente de membrana;
{2}: Analise de tensdes nas superficies exteriores;
{0}: Integracéo reduzida com controle de modos espurio;
{2}: Integracéo sem reducgéo e sem controle de modo espurio com alta eficacia;
{0}: Nao considerada a curvatura inicial (elementos planos);
{1}: O elemento incorpora a curvatura inicial (conchas);
{0}: Armazena valores BOTTOM para todas as camadas;
KEYOPT(8) {1}: Armazena valores TOP e BOTTOM de todas as camadas;
{2}: Armazena valores TOP, BOTTOM e MID para todas as camadas;
{0}: O elemento nao possui valores de espessura diferentes;
KEYOPT(9) {1}: O elemento possui valores de espessuras diferentes podendo ser atribuidos
por sub-rotinas;
Fonte: Adaptado de Ansys Element.

KEYOPT(3)

KEYOPT(5)

4.4 Modelagem de Grupos de Paredes com Interacao (M.GPCI)

A discretizagdo para modelagem numérica seguiu as definicbes baseadas no
item 3.2.0s vértices dos elementos de reacdo, tanto em nivel de respaldo da ultima
laje como no nivel de fundagéo, possuem as coordenadas indicadas na Tabela 4-3 e
a nomenclatura definida na Figura 32.

Tabela 4-3 - Coordenadas dos vértices dos elementos de apoio (m)

N6 X Y N6 X Y N6 X Y

1 -0,825 3,825 14 1,875 5,175 27 3,825 0,30
2 -0,825 5,25 15 1,875 7,725 28 3,825 0,665
3 -0,825 5,85 16 1,95 0,075 29 3,825 7,725
4 -0,825 6,45 17 2,40 5,175 30 5,775 1,275
5 -0,825 7,725 18 2,925 1,275 31 5,775 2,70
6 0,075 0,075 19 2,925 2,10 32 5,775 3,225
7 0,075 1,65 20 2,925 2,55 33 5,775 3,825
8 0,075 2,25 21 2,925 3,00 34 5,775 4,50
9 0,075 2,85 22 2,925 3,825 35 5,775 5,175
10 0,075 3,825 23 2,925 4,35 36 5,775 5,85
11 1,875 3,825 24 2,925 4,725 37 5,775 6,45
12 1,875 4,20 25 2,925 5,175 38 5,775 7,05
13 1,875 4,65 26 3,825 0,075 39 5,775 7,725

Fonte: Dados do préprio autor.
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A discretizagao das paredes e lajes, realizadas com elementos finitos indicados
no item 4.3, necessitaram da alteracdo da densidade da malha de acordo com o
numero de pavimentos considerados na simulacdo. Os elementos, que sao
quadrilateros e com possibilidade de preenchimento com elementos triangulares,
possuem suas dimensdes informadas na Tabela 4-4. Essa alteragao foi necessaria

devido a restricdo da licenga do software.

Tabela 4-4 Dimensdes dos elementos das malhas x n° pavimento

. Dimensodes adotadas dos lados dos elementos (m)
N° de pavimentos

Paredes Laje
1 0,10 0,10
2 0,15 0,15
3 0,20 0,15
4 0,25 0,25

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 32 Identificagdo dos vértices limites dos elementos de apoio.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 33 - Modelo numérico com interagao de grupos de paredes com (a) malha
discretizado e (b) carregamento da laje no quarto pavimento.

Fonte: Dados do proprio autor.

4.5 Modelagem de Grupos de Paredes Individuais (M.GIP_X)

Para a realizagcédo da discretizagdo dos grupos individuais de paredes, foram
respeitadas as coordenadas do modelo M.GPCI, discretizando os grupos
isoladamente, conforme a Figura 34.

A densidade da malha de elementos foi constante para todas as simulagdes

realizadas e a dimensao dos lados é igual a 0,10 metros.

Figura 34 - Modelos numéricos dos grupos de paredes individuais (a) G1, (b) G2, (c)
G3, (d) G4, (e) Gs.

(b) (c) (d)

Fonte: Dados do proprio autor.

()
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5 RESULTADOS PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

5.1 Consideragodes Iniciais

O modelo M.GPCI foi processado considerando a intensidade das forgas de
peso proprio e carga acidental de acordo com a caracterizagdo do modelo indicado
na Tabela 3-4. Nesse contexto, serdo apresentados os resultados obtidos para os
modelos considerando as solicitagdes indicadas.

No caso dos modelos de grupos individuais, indicados pela sigla M.GIP_X, as
forcas adotadas nas paredes sao referentes as forgas obtidas pelo processamento e
obtencao das solicitacbes em nivel de respaldo no modelo M.GPCI. O procedimento

para obtencao dessas cargas sera indicado no capitulo 6.

5.2 Valores obtidos nas reag¢oes de apoio

Os modelos caracterizados indicam as resultantes considerando as forgas
determinadas para cada parede, onde os resultados sob as aberturas sdo somados
as forcas das paredes adjacentes para obtengao das solicitagdes finais, obedecendo

a configuragéo indicada na Tabela 3-6.

5.3 Modelo de Grupos de Paredes com Interagao (M.GPCI)

Os resultados obtidos sado indicados na Tabela 5-1. Os valores sao
apresentados por grupo, parede e elemento de reagao para uma melhor visualizagao.
As forgcas obtidas, considerando a configuracdo das forgas, serdo indicadas em

ilustracdes especificas.



Tabela 5-1 - Valores de solicitagdes nas reag¢des de apoio M.GPCI
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1° PAV 2° PAV 3° PAV 4° PAV
Grupo Parede Reagao kN/m MPa kN/m MPa kN/m MPa kN/m MPa
p7 R1 7,01 0,050 15,03 0,107 24,54 0,175 3547 0,253
R2 11,35 0,081 23,93 0,171 37,43 0,267 51,74 0,370
R3 11,48 0,082 25,15 0,180 38,83 0,277 52,34 0,374
G1 P1 R4 11,63 0,083 24,76 0,177 37,79 0,270 51,32 0,367
R5 10,78 0,077 22,86 0,163 36,08 0,258 49,09 0,351
P9 R6 10,87 0,078 22,60 0,161 36,22 0,259 52,05 0,372
R7 6,61 0,047 13,69 0,098 22,50 0,161 31,49 0,225
P8 R8 17,30 0,124 30,20 0,216 41,59 0,297 52,94 0,378
P10 R1 7,09 0,051 14,71 0,105 23,53 0,168 32,31 0,231
G2 R2 10,78 0,077 21,78 0,156 33,38 0,238 44,22 0,316
P2 R3 11,19 0,080 21,44 0,153 33,52 0,239 42,45 0,303
R4 15,55 0,111 29,50 0,211 41,09 0,294 52,19 0,373
P11 R1 7,15 0,051 1593 0,114 2548 0,182 3592 0,257
R2 12,72 0,091 27,06 0,193 40,34 0,288 53,81 0,384
G3 P3 R3 17,37 0,124 32,17 0,230 47,07 0,336 61,42 0,439
R4 18,59 0,133 37,21 0,266 57,45 0,410 77,75 0,555
P12 R5 19,73 0,141 35,23 0,252 52,94 0,378 72,17 0,515
P14 R6 15,47 0,110 32,13 0,230 47,78 0,341 63,88 0,456
P13 R1 20,68 0,148 37,98 0,271 56,28 0,402 74,75 0,534
R2 17,56 0,125 34,97 0,250 50,20 0,359 66,33 0,474
G4 R3 13,08 0,093 26,20 0,187 37,57 0,268 48,08 0,343
P4 R4 9,69 0,069 18,43 0,132 28,61 0,204 38,03 0,272
R5 7,90 0,056 1540 0,110 24,67 0,176 33,61 0,240
P16 R1 21,20 0,151 37,09 0,265 52,11 0,372 67,43 0,482
P5 R2 21,55 0,154 38,75 0,277 56,73 0,405 75,35 0,538
G5 R3 13,87 0,099 29,40 0,210 44,04 0,315 58,28 0,416
P17 R4 10,55 0,075 23,87 0,171 37,48 0,268 51,56 0,368
R5 7,81 0,056 16,45 0,117 27,37 0,196 39,52 0,282
P18 R1 8,23 0,059 21,74 0,155 41,91 0,299 62,70 0,448
G6 P6 R2 8,73 0,062 19,58 0,140 32,34 0,231 45,02 0,322
R3 11,76 0,084 24,29 0,173 37,23 0,266 50,69 0,362
P15 R4 12,74 0,091 25,50 0,182 38,14 0,272 50,61 0,361

Fonte: Dados do préprio autor.
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Os resultados das forgcas das paredes de acordo com o niumero de pavimentos
considerados e a somatéria das forcas sob aberturas nas paredes adjacentes séo
ilustrados na Figura 35 e Figura 36. A Figura 37 indica os valores médios obtidos para

cada grupo em fungdo do numero de pavimentos.

Figura 35 Cargas lineares em paredes (kN/m) com peso proprio e carga acidental (G1, G2 e G3)

H]12PAV m20PAV m39PAV 40 PAV
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 36 Cargas lineares em paredes (kN/m) com peso proprio e carga acidental (G4, G5 e G6)

m19PAV M20PAV m32PAV = 42 PAV
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Fonte: Dados do préprio autor.
Figura 37 Cargas lineares (kN/m) médias dos grupos
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Fonte: Dados do préprio autor.
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5.4 Modelo com interagao entre grupos com carregamento adicional no Grupo
02 (M.GPCI)

O processamento no modelo com elementos finitos considerando as forgas
adicionais tem como objetivo prever o comportamento do espraiamento com o
conceito de superposicao de efeitos.

A Figura 38 indica o procedimento de aplicagao da forga adicional no Grupo 2.
Por questdes de analise, foram adotadas duas situa¢des: Na primeira delas, ha a
restricdo dos deslocamentos de translagao do plano da laje e na segunda situagao
nao sao impostas as restricbes de deslocamento. As agdes de peso proprio e carga

acidental também foram considerados para a obtencido desses valores.

Figura 38 - Carga adicional aplicada no Grupo 02 (a) sem restrigdo e (b) com

restricdo de deslocamento no plano da laje — 4 pavimentos

B: Predio_Andolfato_Sem_Laje_Balanco
Static Structural
Time: 1, ¢

B cargn 3,0kN/m® 40 PAY: 3,e-003 MPa
. Carga 3,0 kNfm® 20 PAY: 3,e-003 MPa
. Carga 3,0 kN/m® 3° PAY: 3,e-003 MPa
. Carga 3,0 kN/m® 12 PAY: 3,e-003 MPa
[E] Standard Earth Gravity: 9806,6 mim/s®
. Carga Adicional G2: 0,9722 Nfmm
. Carga Adicional G2 2: 0,9722 Mfmm
. Carga Adicional G2 3: 0,9722 Mimm
. Carga Adicional G2 4: 0,9722 Mmrn

B: Predio_Andolfato_Sem_Laje_Balanco
Static Structural
Time: 1,5

B Carga 3,0kk/m® 42 DAV, 3,2-003 MPa
. Carga 3,0 kIAm® 20 PAY: 3,-003 MPa
. Carga 3,0 kN/m® 3° PAV: 3,e-003 MPa
. Carga 3,0 kN/m® 1° PAV: 3,e-003 MPa
[E] Standard Earth Gravity: 98066 rmrn/s”
. Carga Adicional G2: 0,9722 Nimm
. Carga Adicional G2 2: 09722 Nfmm
. Carga Adicional G2 3 09722 Nfrmm
. Carga Adicional G2 4 09722 Nfram
[I] ResTRIGAQ %Y

a Se+003 1e+004 (mm) 0 Se+003  Te+004 (rrm)
L Eaa— ES—
2,5e+003 7,5e+008 2,5e+003 7,5e+003

(a) (b)
Fonte: Dados do préprio autor.
O valor da forca adicional foi definido com uma resultante proximo a 1kN/m,
totalizando uma carga de 5 kN aplicada no grupo.
Considerando a superposi¢ao de efeitos, os resultados ilustrados da Figura 39
até a Figura 44 foram obtidos subtraindo os resultados com carga adicional no grupo

dos resultados obtidos pelos carregamentos sem forga adicional obtidos no item 5.3.
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A Tabela 5-2 e a Tabela 5-3 indicam os valores obtidos das reacdes de apoio

sem e com a restricao do deslocamento no plano da laje, respectivamente.

Tabela 5-2 - Valores de solicitagdes nas reac¢des de apoio M.GPCI sem restrigdo de
deslocamentos da laje do ultimo pavimento com carga adicional no Grupo 02

1° PAV 2° PAV 3° PAV 4° PAV
Grupo Parede Reacgéo kN'm MPa kN/m MPa kN/m MPa kN/m MPa
b7 R1 6,78 0,048 14,50 0,104 23,67 0,169 34,44 0,246
R2 11,11 0,079 2345 0,167 36,70 0,262 51,02 0,364
R3 11,61 0,083 2551 0,182 39,33 0,281 53,03 0,379
P1 R4 11,91 0,085 2582 0,184 39,55 0,282 53,54 0,382
Gt R5 11,27 0,081 24,80 0,177 39,26 0,280 52,87 0,378
P9 R6 11,45 0,082 24,86 0,178 39,93 0,285 56,61 0,404
R7 6,73 0,048 14,45 0,03 24,06 0,172 33,51 0,239
P8 R8 17,05 0,122 29,67 0,212 41,12 0,294 52,67 0,376
P10 R1 743 0,053 1580 0,113 2530 0,181 34,44 0,246
R2 11,36 0,081 23,34 0,167 35,73 0,255 46,92 0,335
G2 R3 11,65 0,083 22,63 0,162 3539 0,253 44,53 0,318
P2 R4 15,37 0,110 29,31 0,209 41,24 0,295 52,70 0,376
P11 R1 7,06 0,050 1548 0,111 24,58 0,176 34,75 0,248
R2 12,29 0,088 2556 0,183 38,00 0,271 51,08 0,365
53 P3 R3 17,53 0,125 32,22 0,230 46,69 0,334 60,63 0,433
R4 18,04 0,129 3535 0,253 5445 0,389 7417 0,530
P12 R5 20,93 0,450 37,70 0,269 5542 0,396 74,15 0,530
P14 R6 15,11 0,108 30,70 0,219 4543 0,325 61,05 0,436
P13 R1 20,66 0,148 37,75 0,270 5591 0,399 7448 0,532
R2 16,49 0,118 32,46 0,232 47,21 0,337 63,46 0,453
G4 R3 13,15 0,094 26,40 0,189 37,89 0,271 48,53 0,347
P4 R4 10,21 0,073 19,65 0,140 30,33 0,217 39,94 0,285
R5 854 0,061 16,93 0,121 26,70 0,191 35,84 0,256
P16 R1 20,25 0,145 34,61 0,247 48,89 0,349 63,97 0,457
P5 R2 20,31 0,145 3561 0,254 5257 0,375 70,85 0,506
G5 R3 13,88 0,099 29,14 0,208 43,55 0,311 57,65 0,412
R4 11,19 0,080 2551 0,182 39,42 0,282 53,52 0,382
P R5 8,56 0,061 1850 0,132 30,03 0,215 42,45 0,303
P18 R1 11,52 0,082 28,61 0,204 49,87 0,356 69,99 0,500
- e R2 9,49 0,068 21,28 0,152 34,14 0,244 46,33 0,331
R3 11,11 0,079 22,49 0,161 34,58 0,247 47,45 0,339
P15 R4 11,94 0,085 23,23 0,166 34,89 0,249 46,83 0,335

Fonte: Dados do préprio autor.
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Tabela 5-3 - Valores de solicitacdes nas reagdes de apoio M.GPCI com restricdo de
deslocamentos da laje do ultimo pavimento com carga adicional no Grupo 02

1° PAV 2° PAV 3° PAV 4° PAV
Grupo Parede Reacdo kN/m MPa kN/m MPa kN/m MPa kN/m MPa
R1 6,78 0,048 14,51 0,104 23,73 0,170 34,58 0,247
P R2 11,11 0,079 2347 0,168 36,81 0,263 51,26 0,366
R3 11,61 0,083 2556 0,183 3948 0,282 53,29 0,381
P1 R4 11,93 0,085 2594 0,185 39,77 0,284 53,88 0,385
Gt R5 11,32 0,081 25,00 0,179 39,59 0,283 53,30 0,381
B R6 11,563 0,082 2511 0,179 40,31 0,288 57,09 0,408
R7 6,82 0,049 1465 0,105 2435 0,174 33,87 0,242
P8 R8 17,09 0,122 29,78 0,213 41,33 0,295 5298 0,378
P10 R1 7,72 0,065 16,20 0,116 2580 0,184 35,01 0,250
R2 11,87 0,085 24,04 0,172 36,53 0,261 47,78 0,341
G2 R3 12,07 0,086 23,22 0,166 36,12 0,258 45,28 0,323
P2 R4 16,03 0,115 30,26 0,216 42,29 0,302 53,82 0,384
P11 R1 7,06 0,050 1549 0,111 2461 0,176 34,85 0,249
R2 12,29 0,088 2558 0,183 38,07 0,272 51,24 0,366
63 P3 R3 17,53 0,125 32,24 0,230 46,76 0,334 60,77 0,434
R4 18,04 0,129 35,38 0,253 54,56 0,390 7440 0,531
P12 R5 20,93 0,150 37,70 0,269 5544 0,396 74,22 0,530
P14 R6 15,11 0,108 30,72 0,219 4551 0,325 61,22 0,437
P13 R1 20,69 0,148 37,99 0,271 56,35 0,402 75,09 0,536
R2 16,62 0,119 32,81 0,234 47,75 0,341 64,18 0,458
G4 R3 13,23 0,094 26,66 0,190 38,28 0,273 49,00 0,350
P4 R4 10,39 0,074 19,96 0,143 30,74 0,220 40,41 0,289
R5 8,60 0,061 17,07 0,122 26,92 0,192 36,10 0,258
P16 R1 20,24 0,145 34,64 0,247 49,04 0,350 64,26 0,459
P5 R2 20,30 0,145 3566 0,255 52,76 0,377 71,21 0,509
G5 R3 13,87 0,099 29,17 0,208 43,69 0,312 5790 0,414
R4 11,18 0,080 2557 0,183 39,56 0,283 53,77 0,384
P17 R5 8,57 0,061 1856 0,133 30,17 0,215 42,67 0,305
P18 R1 11,52 0,082 28,59 0,204 49,81 0,356 69,92 0,499
6 P6 R2 9,49 0,068 21,28 0,152 34,14 0,244 46,35 0,331
R3 11,11 0,079 2250 0,161 34,61 0,247 47,54 0,340
P15 R4 11,94 0,085 2324 0,166 34,92 0,249 46,90 0,335

Fonte: Dados do préprio autor.
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A seguir, ilustram-se os valores, considerando a superposi¢cao de efeitos para

0s grupos e paredes. As ilustragdes da Figura 39 até a Figura 41 indicam os resultados

obtidos sem restricdes de deslocamentos no plano da laje.

Figura 39 - Distribuicdo das cargas adicionais (kKN/m) (Grupo 02) nas paredes
considerando a superposicéo de efeitos — sem restricdo de deslocamentos na laje

(G1, G2 e G3)
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 40 - Distribuicdo das cargas adicionais (kN/m) (Grupo 02) nas paredes
considerando a superposicéo de efeitos — sem restricdo de deslocamentos na laje

(G4, G5 e G6)
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 41 - Distribuigdo das cargas adicionais (kN/m) (Grupo 02) médias dos grupos
considerando a superposigao de efeitos — sem restricdo de deslocamentos na laje
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Fonte: O préprio autor.
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As ilustragdes da Figura 42 até a Figura 44 indicam os resultados obtidos com
restricdes de deslocamentos no plano da laje.

Figura 42 - Distribuicdo das cargas adicionais (kN/m) (Grupo 02) nas paredes
considerando a superposicao de efeitos — com restricdo de deslocamentos na laje

(G1, G2 e G3)
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 43 - Distribuicdo das cargas adicionais (kN/m) (Grupo 02) nas paredes
considerando a superposicéo de efeitos — com restricdo de deslocamentos na laje

(G4, G5 & G6)
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 44 - Distribuigdo das cargas adicionais (kN/m) (Grupo 02) médias dos grupos
considerando a superposigao de efeitos — com restricdo de deslocamentos na laje

B 12PAV m2°PAV 32 PAV 40 PAV

o &
o N 3
S
i
2 w0
9 N 0
< o T a° o
o
~ ~ ) ~ M
mONo oo ¥ N o IR~ o o « W
s ° S o o S S o S 8 o9
o c o © lﬂl o oo oo
| m B —
)
S
<
G1 G2 G3 G4 GS G6

Fonte: Dados do préprio autor.
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5.5 Modelos de grupos individuais de paredes (M.GIP_X)

As paredes possuem os valores de carregamento apresentados na Tabela 6-1
(p- 85). Esses carregamentos foram aplicados no topo da parede em cada nivel, e o
peso proéprio foi processado pelo programa. Os resultados obtidos sdo indicados nas

figuras Figura 45 até a Figura 50 com as forgas lineares resultantes.

Figura 45 - Cargas lineares (kN/m) médias M.GIP_1
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 46 - Cargas lineares (kN/m) médias M.GIP_2
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 47 - Cargas lineares (kN/m) médias M.GIP_3
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Fonte: Dados do proprio autor.



Figura 48 - Cargas lineares (kN/m) médias M.GIP_4
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 49 - Cargas lineares (kN/m) médias M.GIP_5
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Fonte: Dados do préprio autor.
Figura 50 - Cargas lineares (kN/m) médias M.GIP_6
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Fonte: Dados do proprio autor.
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6.1 Consideragodes Iniciais

Este capitulo aborda o uso dos modelos simplificados para a obtengao das

solicitagdes de forcas verticais. Para analise da diferenca das reacbes em nivel de

respaldo nos topos das paredes pelas agdes provenientes da laje entre os processos

considerados, foram determinados dois tipos de carregamentos para os modelos

simplificados.

Tabela 6-1 - Cargas lineares resultantes pelos modelos propostos

. Hendry (1981) MEF
Comprimento
GRUPO Parede (m) Total Grupo | Total kN kN kN/m  Grupo
(kN/m) (kN/m) | (kN/m) [A]* [B]*™* [CI*™* (kN/m)
P1 6,600 11,07 9,95 65,70 29,48 4,47
P7 1,270 16,53 16,15 20,50 10,95 8,62
G1 14,06 13,22
P8 2,550 19,07 19,12 48,75 33,52 13,15
P9 0,675 17,39 1740 11,75 593 8,78
P2 2,925 17,99 17,46 51,06 32,82 11,22
G2 17,69 17,30
P10 0,675 15,82 16,62 11,22 6,45 9,56
P3 2,700 14,59 16,17 43,65 28,83 10,68
P11 1,425 16,01 15,36 21,89 11,95 8,39
G3 15,37 16,11
P12 0,375 22,91 24,02 9,01 6,33 16,89
P14 0,975 15,33 13,98 13,63 7,46 7,65
P4 2,850 16,09 14,79 4215 22,09 7,75
G4 17,06 16,72
P13 1,350 18,32 20,80 28,08 19,54 14,47
P5 2,850 12,43 12,84 36,59 20,33 7,13
G5 P16 0,825 29,24 15,63 40,95 33,79 28,64 34,72 17,64
P17 1,425 14,23 13,73 19,57 9,63 6,76
P6 3,750 10,45 9,78 36,68 16,10 4,29
G6 P15 1,575 15,30 11,99 14,68 23,12 13,65 8,67 11,37
P18 0,225 14,59 14,77 3,32 1,47 6,54

*[A] = [Peso Proéprio da Parede + Peso Proprio da Laje + Agédo da Carga Acidental]
** [B] = [Peso Préprio da Laje + Agao da Carga Acidental]
***[C] = Peso proprio da Laje + Agdo da Carga acidental distribuida linearmente

Fonte: Dados do préprio autor.
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O primeiro carregamento € referente ao método de divisdo de lajes proposto
por Hendry (1981). E obtido por meio da soma do peso das paredes somado as forcas
da laje conforme abordado no item 6.2.1.

Para a determinagdo do carregamento 2, o modelo em elementos finitos foi
processado para obtencao das solicitacbes em nivel de respaldo, considerando o
peso proprio da laje e a agao da carga acidental distribuida uniformemente. A Tabela
6-1 indica os valores das agdes de solicitagado para cada tipo de carregamento.

Devido a alta solicitagao da parede P16 indicada pelo carregamento 2, a Figura
51 ilustra a deformacao da estrutura no modelo numérico, sendo possivel identificar
os deslocamentos que ocorre na diregcao Z.

E importante lembrar que ndo foram adotados valores de majoragao das cargas

acidental ou permanentes para a determinagdo dos carregamentos.

Figura 51 - Deformacéao da estrutura no eixo Z

B: Predio_Andolfato_Sem_Laje_Balanco
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Lxis)
Unit: mm

Global Coordinate Systern
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0 Max
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-0,67665
-0,81108
-0,94731
-1,0826
-1,218

-1,3533

0 Ge+003 Te+004 (mm)
[ B I
2,50+00% 7564003

Fonte: Dados do préprio autor.
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6.2 Definigcoes de forgas atuantes para o Carregamento 01

6.2.1 Paredes Isoladas (PI) — Carregamento 01

Esse procedimento ndo considerada a interagcao entre paredes, ou seja, as
forcas devido ao peso proprio da parede e da laje, sera resistido somente pela
respectiva parede que é solicitada por essas acdes determinadas pelo processo de

divisao de lajes.

Figura 52 - Area de influéncia de paredes individuais.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Os valores de peso proprio das paredes, espessura das lajes e valores de
cargas acidentais foram adotados de acordo com a caracterizagao indicada na Tabela
3-5 e Tabela 3-6

A Figura 52 aponta as areas de influéncia do modelo adotado. Na Tabela 6-2
sao indicados os valores de forga linear resultante de um unico pavimento, no nivel
do piso. Os pesos das alvenarias presentes sob e sobre as aberturas de portas e

janela sdo analogas aos critérios de configuragéo de forgas proposto na Tabela 3-7.

Tabela 6-2 - Carga linear das paredes por pavimento — Pl (Carregamento 01)

Carga Carga Carga Laje

c?:)p. Parede  Adicional*  Parede 'E:j:é(r:::;' PP (‘:ﬁ) (::) P: c+ KN/m (n;'u:;)
(kN) (kN) (kN) (kN)

P1 6,60 36,22 0,00 36,22 5,67 19,85 17,01 56,07 73,08 11,07 0,316
P2 2,93 16,05 2,19 18,24 5,29 18,52 15,87 36,76 52,63 17,99 0,514
P3 2,70 14,82 0,00 14,82 3,78 13,23 11,34 28,05 39,39 1459 0,417
P4 2,85 15,64 4,42 20,06 3,97 13,90 11,91 33,96 4587 16,09 0,460
P5 285 15,64 0,62 16,26 2,95 10,33 8,85 26,58 3543 1243 0,355
P6 3,75 20,58 0,00 20,58 2,86 10,01 858 30,59 39,17 10,45 0,298
P7 1,27 6,97 2,59 9,56 1,76 6,16 528 1572 21,00 16,53 0,472
P8 255 13,99 1,23 15,23 5,14 17,99 1542 33,22 48,64 19,07 0,545
P9 0,68 3,70 2,12 5,82 0,91 319 273 9,01 11,74 17,39 0,497
P10 0,68 3,70 1,06 4,76 0,91 319 273 795 10,68 1582 0,452
P11 143 7,82 2,12 9,94 1,98 6,93 594 16,87 22,81 16,01 0,457
P12 0,38 2,06 0,62 2,68 0,91 3,19 273 586 859 2291 0,655
P13 1,35 7,41 1,13 8,54 2,49 872 747 17,26 2473 18,32 0,523
P14 0,08 5,35 0,82 6,17 1,35 4,73 4,05 1090 14,95 1533 0,438
P15 1,58 8,64 0,82 9,47 2,25 788 6,75 17,34 2409 1530 0,437
P16 0,83 4,53 0,62 5,15 2,92 10,22 8,76 1537 24,13 29,24 0,835
P17 143 7,82 2,12 9,94 1,59 557 477 1550 20,27 14,23 0,406
P18 0,23 1,23 0,62 1,85 0,22 077 066 262 328 14,59 0,417

* referente a alvenaria acima e abaixo das aberturas de portas e janelas.
** valor referente a 4 pavimentos

Fonte: Dados do préprio autor.

Para uma melhor interpretacao dos valores calculados para o procedimento de
paredes isoladas, foram adotadas siglas. A sigla PP refere-se ao peso proprio dos

elementos de parede e laje e a sigla AC refere-se a resultante da carga acidental.
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A Tabela 6-2, em sua penultima coluna, indica os valores de solicitacbes para

cada parede isoladamente. Esses valores foram definidos como carregamento 01.

Figura 53 - Cargas de paredes P1 - P9 (Pl) — kN/m

H1PAV m2PAV m3PAV ©4PAV

44,29
35,98
53,98
71,97
43,76
58,35
48,28
64,38
37,30
49,73
49,60
66,13
52,16
69,55

~ <)) < ~ ~
<) 2 ! ~ ™ e =
s3R, | 8 a2pl | 8] | 237 | o257 | 3Ry | & 3%
:—N ~ < o) Y RNt Om o ~
) 11180 | AR AT il
Y| IRRTIIRET I IRET I D LA LR N
P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9
Fonte: Dados do préprio autor.
Figura 54 - Cargas de paredes P10 — P18 (PI) — kKN/m
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Fonte: Dados do préprio autor.

6.2.2 Grupos de Paredes Isolados (GIP) - Carregamento 01

Esse procedimento supde que as paredes sao totalmente solidarias e suportam
as forgas verticais igualmente entre elas.

Os limites geométricos para a definicdo de um grupo, conforme ja exposto no
item 2.2.1.2, sdo as aberturas de portas e janelas. Nesse caso, ndo é considerado a
interacéo de forgas entre grupos pelos linteis e lajes presentes na edificagdo. A Figura
55 indica as areas de influéncia dos grupos.

Os valores das forcas nas paredes foram mantidos de acordo com o
procedimento anterior, ou seja, os valores obtidos e definidos como carregamento 01.
Vale lembrar que as dimensdes das paredes foram consideradas nos eixos das

paredes.
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A Tabela 6-3, em sua ultima coluna, indica os valores obtidos considerando o

carregamento linear e a tensao com a solicitagao de 4 pavimentos.

Figura 55 - Area de influéncia de grupos de paredes individuais
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Fonte: Dados do préprio autor.

Devido a consideragao do trabalho solidario das paredes pelo modelo
simplificado de grupos isolados, onde as forgas verticais sao distribuidas

uniformemente, a Figura 56 ilustra os valores de cada grupo em funcédo dos

pavimentos considerados.
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Tabela 6-3 Carga linear grupos de parede — GIP (Carregamento 01)

. Laj
Comp.  Carga | qsncia "U°  Ac PP PP+AC o*
PAREDE Grupo Parede Laje (m?) PP (kN) (kN) (kN) KN/m  (MPa)
(m) PP (kN) I (kN)

P1
p7

Gl ——— 1110 66,83 13,71 4799 4113 114,81 15594 14,06 0,402
P9
P2

G2 ———— 360 23,01 6.26 21,91 1878 4492 6370 17,69 0,506
P3
P11

63 ——— 548 33,60 7.78 2723 2334 60,83 8417 1537 0,439
P14
P4

G4 — —— 420 28,60 6,62 2317 1986 5177 7163 17,06 0,487
P5

G5 P16 5,10 31,34 7,44 26,04 2232 57,38 7970 1563 0,447
P17
P6

Gé P15 5,55 31,90 533 1866 1599 50,55 66,54 11,99 0,343
P18

* valor referente a 4 pavimentos

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 56 - Valores médios de grupos de paredes - GPI
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Fonte: Dados do préprio autor.

6.2.3 Grupos de Paredes com Interagcao (GPCI) - Carregamento 01

Esse procedimento pode ser definido como uma extensdo do grupo isolados

de paredes. Seu procedimento considera a transferéncia das forgas entre grupos de
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que pertencem a um macrogrupo. A unica questao desse procedimento é a taxa de
interacao a ser adotada para interagcao entre os grupos.

O procedimento é descrito no item 2.2.1.3 e os resultados foram obtidos com
diversas taxas de interacdo. O macrogrupo definido considera que todos os seis
grupos interagem entre si.

As taxas de interagdo adotadas foram de 5%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%,
visando extrapolar o valor de 20%, que segundo Accetti (1998) citado por SILVA
(2002, p. 26)°, esse valor considera um comportamento seguro para interagdo de
grupos proximos, ressaltando que pesquisas estdo sendo desenvolvidas sobre este
comportamento.

Para a taxa de interag&o igual a 10%, a Tabela 6-4 contém todas as colunas
referentes as etapas do procedimento de calculo e a Tabela 6-5 indica os valores
obtidos com todas as taxas adotadas, além da taxa igual a zero, indicando os
resultados do procedimento de grupos de paredes sem interagao.

Pelo procedimento considerar que a interacdo das for¢cas ocorrem por cada
nivel da edificagcdo, os valores com menor solicitacdo sdo os pavimentos superiores,
e consequentemente, as maiores solicitacbes em pavimentos inferiores. Por esta
caracteristica os resultados estdo na ordem dos pavimentos menos solicitados para

os pavimentos mais solicitados, de cima para baixo na tabela.

Tabela 6-4 - Cargas lineares e tensao de grupos de paredes com interagéo t = 10%
(Carregamento 01)

(continua)
Carga Comp. Carga Carga Carga .
PAV | GRUPO Grupo Grupo Grupo Macrogrupo di Uniformizada (McPa)
(kN) (m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
G1 155,94 11,10 14,06 -0,76 14,14 0,101
G2 63,70 3,60 17,69 2,52 17,41 0,125
4 G3 84,17 5,48 15,37 14.90 0,43 15,33 0,110
G4 71,63 4,20 17,06 1,94 16,84 0,121
G5 79,70 5,10 15,63 0,66 15,55 0,111
G6 66,54 5,55 11,99 -2,62 12,28 0,087

5 SILVA, WILSON J. Estudo experimental de ligagbes entre paredes de alvenaria
estrutural de blocos ceramicos sujeitas a ag¢ées verticais. Ilha Solteira, 144p. Dissertacao
(Mestrado). Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista, 2002.
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Tabela 6-4 - Cargas lineares e tensao de grupos de paredes com interagcéo t = 10%

(Carregamento 01)

(concluséo)

G1 312,82 11,10 28,19 -1,44 28,35 0,202
G2 126,38 3,60 35,11 4,78 34,58 0,250
3 G3 168,09 5,48 30,70 20,79 0,82 30,61 0,219
G4 142,36 4,20 33,90 3,69 33,49 0,241
G5 159,03 5,10 31,18 1,25 31,04 0,222
G6 134,70 5,55 24,27 -4,97 24,82 0,174
G1 470,54 11,10 42,41 -2,05 42,64 0,303
G2 188,17 3,60 52,27 6,82 51,51 0,373
5 G3 251,76 5,48 45,98 44,60 1,16 45,86 0,328
G4 212,27 4,20 50,54 5,26 49,96 0,361
G5 238,02 5,10 46,67 1,78 46,47 0,333
G6 204,31 5,565 36,81 -7,09 37,60 0,263
G1 629,01 11,10 56,69 -2,61 56,98 0,404
G2 249,13 3,60 69,20 8,65 68,24 0,496
G3 335,23 5,48 61,23 1,48 61,07 0,438
1 G4 281,45 4,20 67,01 5959 6,68 66,27 0,480
G5 316,71 5,10 62,10 2,26 61,85 0,444
G6 275,23 5,565 49,59 -9,00 50,59 0,352

Fonte: Dados do préprio autor.

Tabela 6-5 - Cargas lineares (kN/m) de grupos de paredes com interacao e diversas

taxas (Carregamento 01)

(continua)
PAV Grupo t=0% t=5% t=10% t=20% t=30% t=40% t=50%
G1 14,06 14,10 14,14 14,22 14,31 14,39 14,48
G2 17,69 17,55 17,41 17,13 16,85 16,57 16,30
49 PAV G3 15,37 15,35 15,33 15,28 15,23 15,18 15,14
G4 17,06 16,95 16,84 16,62 16,41 16,19 15,98
G5 15,63 15,59 15,55 15,48 15,41 15,34 15,26
G6 11,99 12,14 12,28 12,57 12,86 13,15 13,44
G1 28,11 28,23 28,35 28,58 28,79 28,99 29,16
G2 35,39 34,97 34,58 33,82 33,12 32,48 31,89
30 PAV G3 30,75 30,68 30,61 30,48 30,36 30,25 30,15
G4 34,11 33,79 33,49 32,90 32,36 31,87 31,41
G5 31,26 31,15 31,04 30,85 30,66 30,50 30,34
G6 23,98 24,41 24,82 25,61 26,33 27,00 27,61

Fonte: Dados do préprio autor.
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Tabela 6.5 - Cargas lineares (kN/m) de grupos de paredes com interagéo e

diversas taxas (Carregamento 01)

(conclusao)
G1 4217 42,41 42,64 43,05 43,40 43,70 43,95
G2 53,08 52,27 51,51 50,15 48,98 47,98 47,14
20 PAY G3 46,12 45,98 45,86 45,62 45,42 45,25 45,11
G4 51,17 50,54 49,96 48,90 48,00 47,23 46,58
G5 46,88 46,67 46,47 46,12 45,81 45,55 45,33
G6 35,97 36,81 37,60 39,02 40,23 41,27 42,15
G1 56,22 56,62 56,98 57,60 58,10 58,49 58,80
G2 70,77 69,44 68,24 66,19 64,55 63,24 62,21
10 PAV G3 61,50 61,27 61,07 60,72 60,43 60,21 60,04
G4 68,22 67,20 66,27 64,69 63,42 62,41 61,61
G5 62,51 62,16 61,85 61,31 60,88 60,54 60,27
G6 47,96 49,34 50,59 52,72 54,43 55,79 56,86

Fonte: Dados do préprio autor.

Nas Figura 57 até a Figura 60 s&o ilustrados os valores de cargas lineares por

pavimento de acordo com as taxas definidas.

Figura 57 - Cargas lineares (kN/m) dos grupos de parede com interagdo — 4° PAV
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Figura 58 - Cargas lineares (kN/m) dos grupos de parede com interagdo — 3° PAV
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 59 - Cargas lineares (kN/m) dos grupos de parede com interagdo — 2° PAV
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 60 - Cargas lineares (kN/m) dos grupos de parede com interagdo — 1° PAV
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Fonte: Dados do préprio autor.

6.3 Definicoes de forgas atuantes para Carregamento 02

O carregamento 02, foi obtido através de simula¢gées numéricas nos elementos
de reacao de apoio em nivel de respaldo, da ultima laje, conforme identificado no item
3.2.

Devido a simulacdo numérica obter resultados de solicitacbes somente
oriundas do peso proprio da laje e da carga acidental, os valores de peso préprio das
paredes foram somados, seguindo os mesmos procedimentos para a determinagao

do carregamento 01.
6.3.1 Paredes Isoladas (Pl) - Carregamento 02

O procedimento é analogo item 6.2.1, no entanto, os valores s&o obtidos pela
simulagdo numérica, nos elementos de reagdes de apoio no nivel de respaldo da
ultima laje, ndo sendo efetuado um novo calculo de area de influéncia. A Tabela 6-6

indica os resultados obtidos.
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Tabela 6-6 - Carga linear das paredes por pavimento — Pl (Carregamento 02)

Comp. Carga C_:a_rga I::aarzgda:e II;I??- ! 2 3 4 o*
A I O oo
(kN) (kN)
P1 6,60 36,22 0,00 36,22 6570 9,95 19,90 29,85 39,80 0,284
P2 2,93 16,05 2,19 18,24 51,06 17,46 34,92 52,38 69,84 0,499
P3 270 14,82 0,00 14,82 4365 16,17 32,34 4851 64,68 0,462
P4 2,85 15,64 4,42 20,06 4215 14,79 29,58 44,37 59,16 0,423
PS5 2,85 15,64 0,62 16,26 36,59 12,84 2568 3852 51,63 0,367
P6 3,75 20,58 0,00 20,58 36,68 9,78 19,56 29,34 39,12 0,280
P7 1,27 6,97 2,59 9,56 20,50 16,15 32,30 48,45 64,60 0,461
P8 2,55 13,99 1,23 15,23 48,75 19,12 3824 57,36 76,48 0,546
P9 0,68 3,70 2,12 5,82 11,75 17,40 34,80 52,20 69,60 0,497
P10 0,68 3,70 1,06 4,76 11,22 16,62 33,24 49,86 66,48 0,475
P11 1,43 7,82 2,12 9,94 21,89 1536 30,72 46,08 61,44 0,439
P12 0,38 2,06 0,62 2,68 9,01 24,02 48,04 72,06 96,08 0,686
P13 1,35 7,41 1,13 8,54 28,08 20,80 41,60 62,40 83,20 0,594
P14 0,98 5,35 0,82 6,17 13,63 13,98 27,96 41,94 55,92 0,400
P15 1,58 8,64 0,82 9,47 23,12 14,68 29,36 44,04 58,72 0,419
P16 0,83 4,53 0,62 5,15 33,79 40,95 81,90 122,85 163,80 1,170
P17 143 7,82 2,12 9,94 19,57 13,73 27,46 41,19 54,92 0,392
P18 0,23 1,23 0,62 1,85 3,32 14,77 29,54 4431 59,08 0,422
* valor referente a 4 pavimentos
Fonte: Dados do préprio autor.
6.3.2 Grupos de Paredes Isolados (GIP) - Carregamento 02
Analogo ao procedimento efetuado no item 6.2.2, os resultados sao indicados
na Tabela 6-7.

Tabela 6-7 Carga linear grupos de parede — GIP (Carregamento 02)

(continua)
Comp. Grupo Carga Parede Laje PP+AC Carga Total *
RUP PAREDE kN

GRUPO (m) PP (kN) (kN) (kN) fm (MPa)
P1
P7

G1 ™ 11,10 66,83 79,87 146,70 13,22 0,378
P9

Fonte: Dados do préprio autor.



Tabela 6.7 - Carga linear grupos de parede — GIP (Carregamento 02)
(conclusao)
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G2

P2
P10

3,60

23,01

39,27

62,28

17,30

0,494

G3

P3

P11

P12
P14

5,48

33,60

54,58

88,18

16,11

0,460

G4

P4
P13

4,20

28,60

41,63

70,23

16,72

0,478

G5

P5
P16
P17

5,10

31,34

58,60

89,94

17,64

0,504

G6

P6

P15

P18

5,55

31,90

31,22

63,12

11,37

0,325

* valor referente a 4 pavimentos

com o numero de pavimentos considerados.

Fonte: Dados do préprio autor.

A Figura 61 ilustra os valores das forgas uniformizadas dos grupos de acordo

Figura 61 - Valores médios de grupos de paredes - GPI (Carregamento 02)
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Fonte: Dados do préprio autor.

Grupos de Paredes com Interacao (GPCI) - Carregamento 02

Analogo ao item 6.2.3 os resultados sao indicados na Tabela 6-8.

Nas Figura 62 até a Figura 65 s&o ilustrados os valores de cargas lineares por
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Tabela 6-8 Cargas lineares (kN/m) de grupos de paredes com interagao e diversas

taxas (Carregamento 02)

PAV Grupo t=0% t=5% t=10% t=20% t=30% t=40% t=50%
G1 13,22 13,30 13,39 13,65 13,71 13,88 14,04
G2 17,30 17,18 17,06 16,81 16,57 16,32 16,08
49 PAY G3 16,11 16,04 15,98 15,86 15,73 15,61 15,48
G4 16,72 16,63 16,54 16,35 16,16 15,98 15,79
G5 17,64 17,50 17,36 17,08 16,80 16,53 16,25
G6 11,37 11,55 11,72 12,07 12,42 12,77 13,12
G1 26,44 26,69 26,92 27,36 27,77 28,15 28,49
G2 34,60 34,24 33,89 33,23 32,62 32,06 31,55
3° PAV G3 32,21 32,03 31,85 31,52 31,20 30,92 30,66
G4 33,44 33,17 32,90 32,40 31,94 31,51 31,12
G5 35,27 34,86 34,47 33,72 33,02 32,39 31,80
G6 22,75 23,26 23,76 24,70 25,57 26,37 27,11
G1 39,67 40,14 40,59 41,38 42,07 42,66 43,15
G2 51,90 51,19 50,53 49,34 48,32 47,45 46,72
20 PAY G3 48,32 47,96 47,62 47,01 46,49 46,05 45,67
G4 50,17 49,63 49,12 48,22 47,44 46,77 46,21
G5 52,91 52,10 51,35 50,00 48,84 47,85 47,01
G6 34,12 35,13 36,08 37,78 39,24 40,48 41,53
G1 52,89 53,67 54,37 55,57 56,54 57,31 57,91
G2 69,20 68,04 66,99 65,20 63,77 62,63 61,73
10 PAV G3 64,43 63,83 63,30 62,39 61,65 61,07 60,61
G4 66,89 66,00 65,21 63,84 62,75 61,88 61,19
G5 70,54 69,22 68,03 66,00 64,36 63,07 62,05
G6 45,49 47,15 48,65 51,21 53,26 54,89 56,18

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 62 - Cargas lineares (kN/m) dos grupos de parede com interagdo — 4° PAV
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Figura 63 - Cargas lineares (kN/m) dos grupos de parede com interagdo — 3° PAV
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 64 - Cargas lineares (kN/m) dos grupos de parede com interagdo — 2° PAV

Ht=0% ®mt=5% mt=10% t=20% Wt=30% Wt=40% ®mt=50%

22 PAV

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 65 - Cargas lineares (kN/m) dos grupos de parede com interagdo — 1° PAV

mt=0% ®Wt=5% ®mt=10% t=20% ®Wt=30% ®mt=40% ®mt=50%

G1 G2 MAIOR G3 MENOR G4 G5 MAIOR G6
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Fonte: Dados do proprio autor.
6.4 Determinacao das unidades para solicitagao a compressao simples
A titulo de exemplo, optou-se por efetuar o dimensionamento dos blocos de

acordo com a NBR 15.961-1. Por se tratar de uma solicitagdo em compressao simples,
o esforgo resistente € obtido através da seguinte equagéo (7)°:

6 PARSEKIAN, G. A (Org.). Parametros de projeto de alvenaria estrutural com blocos de
concreto / organizador:. — S&o Carlos : EQUFSCar, 2012. 85 p.
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Yr - Ni _{1,0 parede} 0,7 . fok 1 hes 3
A l09pilares)” vy, 40.t,f

Onde:

Yr, Ym: CO€ficientes de ponderagéo das agbes e das resisténcias;
N, forgca normal caracteristica;

A: area bruta da secao transversal;

fpk- resisténcia caracteristica a compresséo simples do prismaj;

ter, her: €Spessura e altura efetiva.

Considerando a relagao fpk / fok = 0,80 (Tabela 3-3, p. 57) e utilizando as forgas
de maiores intensidades indicadas na Tabela 6-9, cujo valores ndo consideram a
majoragao das cargas, as respectivas resisténcias das unidades sio indicadas na
Tabela 6-10.

Tabela 6-9 - Cargas de solicitagdo para calculo da resisténcia das unidades

Método considerado Carregamento Maior carga de solicitagdao (kN/m)

Processamento em Elementos Finitos
(GIP / GPCI)
Elementos finitos* - 116,09 /94,17
Pl GPI GPCI (10% / 20% / 30%)
Carregamento 01 116,97 70,76 68,24 / 66,19 / 64,55
Carregamento 02 163,81 70,54 68,06 / 66,00 / 64,36
* resultado de acordo com processamento do modelo com caracterizagdo das reagbes / sem a caracterizagao
das reagdes

Fonte: Dados do préprio autor.

Numeéricos simplificados

Tabela 6-10 - Resisténcia de calculo das unidades para compressao simples

Método considerado Carregamento Processo considerado
Processamento em Elementos Finitos
Elementos finitos* - 4 MPa /5 MPa
Pl GPI GPCI (10% / 20% / 30%)
. . . Carregamento 01 5 MPa 4 MPa 4 MPa /4 MPa / 4 MPa
Numéricos simplificados
Carregamento 02 7 MPa 4 MPa 4 MPa /4 MPa / 4 MPa

* resultado de acordo com processamento do modelo / modelo considerando cargas acidentais sobrepostas
Fonte: Dados do préprio autor.
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7 INTERAGAO DOS MODELOS NUMERICOS

Através do comportamento da distribuicdo das forcas verticais obtidas nas
reacdes de apoio das simulagdes numéricas do M.GPCI, foi possivel a analise da
interacéo das forgas entre os grupos de parede.

Em relagdo ao comportamento ao modelo M.GIP, foi possivel identificar um
comportamento de interagcdo de forcas entre paredes em funcdo do numero de

pavimentos.

7.1 Interagcao do modelo M.GPCI

A Tabela 7-1 fornece os resultados referente a interagao e transferéncia de
forgcas entre os grupos. A coluna A da tabela refere-se a diferengcas das forgas
aplicadas pelas forgas uniformizadas do grupo no respectivo nivel. Na coluna B é
indicado a diferenca entre as forgas aplicadas do grupo e as forgas do macrogrupo.

Os valores da coluna A, quando positivos, indicam um ganho de carregamento
dos grupos. Na coluna B, quando estes s&o positivos, indicam que o carregamento do
grupo esta abaixo da média do macrogrupo. O comportamento esperado da Tabela
7-1 é de valores com sinais opostos das colunas A e B, por exemplo, caso 0 grupo
tenha um carregamento maior que o macrogrupo, em fungado da homogeneizagao das
forgas, espera-se que o grupo, apos a interagdo no respectivo nivel, possua um
carregamento final menor em sua base.

Tabela 7-1 - Interagéo de forgas dos grupos no modelo M.GPCI

(continua)
Carga Carga Carga
C(i;?)a C?nr?)p. Aplicada Uniformizada Macrogrupo A* B**
(kN/m) (kN/m) (kN/m)
G1 146,70 11,10 13,22 13,41 -0,18 1,67
G2 62,28 3,60 17,30 17,61 -0,32 -2,40
, G3 818 548 16,11 16,97 14,90 0,86 -1,21
G4 70,23 4,20 16,72 17,59 -0,87 -1,83
G5 89,94 5,10 17,64 16,28 1,35 -2,74
G6 63,12 5,55 11,37 10,87 0,50 3,52

Fonte: O préprio autor.
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(conclusao)

Carga Comp. Ca.rga Carga Uniformizada Carga
(kN) (m) Aplicada (KN/m) Macrogrupo A* B*
(kN/m) (kN/m)
G1 295,44 11,10 26,63 27,10 -0,47 3,17
G2 125,69 3,60 34,91 33,90 1,01 -5,12
G3 181,08 5,48 33,07 33,62 29,79 -0,54 -3,28
3 G4 144,13 4,20 34,32 34,56 -0,24 -4,52
G5 172,99 5,10 33,92 32,44 1,48 -4,13
G6 123,46 5,55 22,24 22,94 -0,69 7,55
G1 447,33 11,10 40,32 41,02 -0,71 4,37
G2 184,34 3,60 51,20 49,00 2,21 -6,51
5 G3 272,24 5,48 49,72 50,34 44,69 -0,62 -5,03
G4 215,37 4,20 51,28 50,51 0,77 -6,59
G5 255,40 5,10 50,08 48,57 1,51 -5,39
G6 190,43 5,55 34,31 36,03 -1,71 10,38
G1 601,85 11,10 54,25 55,26 -1,02 5,34
G2 238,66 3,60 66,30 62,95 3,34 -6,71
G3 363,82 5,48 66,45 67,24 59,59 -0,79 -6,86
1 G4 282,38 4,20 67,23 65,91 1,32 -7,65
G5 337,65 5,10 66,21 64,96 1,24 -6,62
G6 263,07 5,55 47,40 49,24 -1,83 12,19

* A = Carga Aplicada — Carga Uniformizada (kN/m)
** B = Carga Aplicada — Carga Macrogrupo (kN/m)

Fonte: Dados do préprio autor.

7.2 Interagao do modelo M.GIP_X

Nesse caso, os valores considerados para a simulagao também sio referentes

ao carregamento 2.

7.2.1 Interagcao do modelo M.GPI_1

A Tabela 7-2 fornece os resultados da interacao entre as paredes do Grupo 01.
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Carga Comp. Ce.lrga . Carg.a Carga
(kN) (m) Aplicada Uniformizada Macrogrupo A* B**
(kN/m) (kN/m) (kN/m)

P7 20,50 1,27 16,15 12,63 3,52 -2,92
P1 65,70 6,60 9,95 12,31 -2,36 3,27
° P9 11,75 0,68 17,40 12,02 s 538 -4,18
P8 48,75 2,55 19,12 16,18 2,93 -5,90
P7 36,54 1,27 28,78 26,31 247 -2,33
5 P1 146,97 6,60 22,27 26,10 26.44 -3,83 4,18
P9 19,86 0,68 29,42 25,57 ’ 3,85 -2,98
P8 90,02 2,55 35,30 30,10 520 -8,86
P7 53,92 1,27 42,45 39,87 2,58 -2,79

P1 237,97 6,60 36,06 39,69 -3,64 3,61
4 P9 29,01 0,68 42,97 39,75 39,67 3,22 -3,31
P8 125,51 2,55 49,22 43,18 6,04 -9,55
P7 71,14 1,27 56,02 53,36 2,66 -3,13

5 P1 327,66 6,60 49,65 53,26 52 80 -3,62 3,24
P9 38,58 0,68 57,15 54,13 ’ 3,03 -4,27
P8 158,87 2,55 62,30 56,31 6,00 -9,41
P7 88,27 1,27 69,50 66,80 2,70 -3,39
P1 417,22 6,60 63,22 66,82 -3,60 2,89
2 P9 48,28 0,68 71,53 68,46 66,11 3,07 -5/42
P8 192,33 2,55 75,42 69,50 592 -9,31
P7 105,34 1,27 82,94 80,23 2,71 -3,61

1 P1 506,68 6,60 76,77 80,36 20.33 -3,59 2,56
P9 57,96 0,68 85,86 82,75 ’ 3,12 5,11
P8 225,98 2,55 88,62 82,74 5,88 -7,87

* A = Carga Aplicada — Carga Uniformizada (kN/m)
** B = Carga Aplicada — Carga Macrogrupo (kN/m)

7.2.2 Interagao do modelo M.GPI_2

Fonte: Dados do préprio autor.

A Tabela 7-3 fornece os resultados de interacdo do Grupo 02.
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Carga Comp. Ca-rga . Carg-a Carga
(kN) (m) Aplicada Uniformizada Macrogrupo A* B**
(kN/m) (kN/m) (kN/m)
P10 11,22 0,68 16,62 18,42 -1,80 0,68
° P2 51,06 2,93 17,46 17,04 17.30 0,42 -0,16
P10 23,65 0,68 35,04 36,24 -1,19  -0,44
> P2 100,90 2,93 34,50 33,12 34.60 1,37 0,10
4 P10 35,68 0,68 52,85 54,49 51.01 -1,63  -1,85
P2 147,94 2,93 50,58 49,65 0,93 043
P10 48,00 0,68 71,11 72,73 -1,62  -3,25
3 P2 196,30 2,93 67,11 66,19 67.86 0,92 0,75
P10 60,31 0,68 89,34 90,96 -1,62  -4,63
2 P2 244,66 2,93 83,64 82,72 84.71 0,92 1,07
1 P10 72,62 0,68 107,58 109,20 101,57 -1,62 -6,01
P2 293,02 2,93 100,18 99,25 0,92 1,39
* A = Carga Aplicada — Carga Uniformizada (kN/m)
** B = Carga Aplicada — Carga Macrogrupo (kN/m)
Fonte: Dados do préprio autor.
7.2.3 Interacao do modelo M.GPI_3
Tabela 7-4 - Interagdo de cargas das paredes no modelo M.GIP_3
(continua)
Carga Carga Carga
C(i:‘:l)a Ct()r:)p. Aplicada Uniformizada Macrogrupo A* B**
(kN/m) (kN/m) (kN/m)
P11 21,89 1,43 15,36 14,63 0,73 0,75
6 P3 43,65 2,70 16,17 16,70 16.11 -0,53 -0,06
P12 9,01 0,38 24,02 18,43 559 -7,92
P14 13,63 0,98 13,98 15,72 -1,74 2,12
P11 42,74 1,43 29,99 31,61 -1,62 2,22
5 P3 88,74 2,70 32,87 34,59 32,21 -1,72  -0,65
P12 15,92 0,38 42,46 38,16 4,30 -10,24
P14 28,96 0,98 29,70 33,24 -3,53 2,51
P11 66,94 1,43 46,97 47,86 -0,88 2,95
4 P3 137,03 2,70 50,75 51,71 4832 -0,95 -0,83
P12 23,32 0,38 62,18 56,69 549 -12,26
P14 46,04 0,98 47,22 49,91 -2,68 2,70

Fonte: Dados do préprio autor.
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(conclusao)

Comp. Ca-rga Carga Uniformizada Carga
Carga (kN) (m Aplicada (kN/m) Macrogrupo B**
(kN/m) (kN/m)
P11 90,09 1,43 63,22 64,05 -0,83 3,61
3 P3 183,26 2,70 67,87 68,84 64.43 -0,96 -1,04
P12 30,27 0,38 80,72 75,39 5,32 -13,88
P14 62,29 0,98 63,89 66,56 -2,67 2,94
P11 113,16 1,43 79,41 80,23 -0,82 4,33
5 P3 229,51 2,70 85,00 85,97 80,53 -0,97 -1,26
P12 37,28 0,38 99,41 94,09 5,32 -15,67
P14 78,53 0,98 80,54 83,21 -2,67 3,20
P11 136,21 1,43 95,59 96,40 -0,81 5,06
P3 275,78 2,70 102,14 103,11 -0,97 -1,49
! P12 44,29 0,38 118,12 112,80 i 5,31 -17,47
P14 94,76 0,98 97,19 99,86 -2,67 3,46

* A = Carga Aplicada — Carga Uniformizada (kN/m)
** B = Carga Aplicada — Carga Macrogrupo (kN/m)

Fonte: Dados do préprio autor.

7.2.4 Interacao do modelo M.GPI_4

A Tabela 7-5 fornece os resultados da interacao entre as paredes do Grupo 04.

Tabela 7-5 - Interagdo de cargas das paredes no modelo M.GIP_4

(continua)
Carga Carga Carga
C(i;?)a C?r:‘)p' Aplicada Uniformizada Macrogrupo A* B**
(kN/m) (kN/m) (kN/m)
5 P13 28,08 1,35 20,80 19,28 16.72 1,52  -4,08
P4 42,15 2,85 14,79 15,51 -0,72 1,93
5 P13 54,11 1,35 40,08 37,30 33,44 2,78 -6,63
P4 86,36 2,85 30,30 31,78 -1,48 3,14
4 P13 78,43 1,35 58,10 55,45 50,17 265 -7,82
P4 132,73 2,85 46,57 47,91 -1,34 3,70
3 P13 102,93 1,35 76,25 73,66 66,89 2,58 9,19
P4 178,70 2,85 62,70 64,01 -1,30 4,35
5 P13 127,52 1,35 94,46 91,90 83.61 2,56 -10,63
P4 224,58 2,85 78,80 80,10 -1,30 5,03
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Tabela 7.5 - Interagdo de cargas das paredes no modelo M.GIP_4
(conclusao)

Carga Comp. Ca-rga . Carg-a Carga
(kN) (m) Aplicada Uniformizada Macrogrupo A* B**
(kN/m) (kN/m) (kN/m)
P13 152,14 1,35 112,70 110,14 100,33 2,56 -12,09
P4 270,43 2,85 94,89 96,18 -1,30 5,72

* A = Carga Aplicada — Carga Uniformizada (kN/m)
** B = Carga Aplicada — Carga Macrogrupo (kN/m)
Fonte: Dados do préprio autor.

7.2.5 Interagcao do modelo M.GPI_5

A Tabela 7-6 fornece os resultados da interacao entre as paredes do Grupo 05.

Tabela 7-6 - Interagdo de cargas das paredes no modelo M.GIP_5

Carga Comp. Ca.lrga . Carg.a Carga
(kN) (m) Aplicada Uniformizada Macrogrupo A* B**
(kN/m) (kN/m) (kN/m)

P16 33,79 0,83 40,95 22,96 18,00 -23,32
6 P5 36,59 2,85 12,84 18,23 17,64 -5,39 4,80
P17 19,57 1,43 13,73 13,37 0,36 3,90
P16 52,72 0,83 63,91 42,10 21,81 -28,64
5 P5 88,53 2,85 31,06 37,08 35,27 -6,02 4,21
P17 38,63 1,43 27,11 31,86 -4,75 8,16
P16 68,52 0,83 83,05 60,27 22,78 -28,98
4 P5 142,26 2,85 49,92 55,27 52,91 -5,36 4,15
P17 64,97 1,43 45,59 50,15 -4,56 8,48
P16 83,51 0,83 101,22 78,80 22,42 -28,94
3 P5 19411 2,85 68,11 73,48 70,54 -5,37 417
P17 91,03 1,43 63,88 68,21 -4,33 8,41
P16 98,79 0,83 119,75 97,42 22,33 -29,25

2 P5 245,99 2,85 86,31 91,70 88,18 -5,39 4,19
P17 116,77 1,43 81,94 86,17 -4,23 8,56
P16 114,16 0,83 138,38 116,09 22,29 -29,66
1 P5 297,93 2,85 104,54 109,93 105,81 -5,39 4,18
P17 142,36 1,43 99,90 104,10 -4,20 8,81

* A = Carga Aplicada — Carga Uniformizada (kN/m)
** B = Carga Aplicada — Carga Macrogrupo (kN/m)
Fonte: Dados do préprio autor.
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7.2.6 Interagcao do modelo M.GPI_6

A Tabela 7-7 fornece os resultados da interacao entre as paredes do Grupo 06.

Tabela 7-7 - Interagdo de cargas das paredes no modelo M.GIP_6

Carga Comp. Ca.lrga . Carg.a Carga
(kN) (m) Aplicada Uniformizada Macrogrupo A* B**
(kN/m) (kN/m) (kN/m)

P16 33,79 0,83 40,95 22,96 18,00 -23,32
6 P5 36,59 2,85 12,84 18,23 17,64 -5,39 4,80
P17 19,57 1,43 13,73 13,37 0,36 3,90
P16 52,72 0,83 63,91 42,10 21,81 -28,64
5 P5 88,53 2,85 31,06 37,08 35,27 -6,02 4,21
P17 38,63 1,43 27,11 31,86 -4,75 8,16
P16 68,52 0,83 83,05 60,27 22,78 -28,98
4 P5 142,26 2,85 49,92 55,27 52,91 -5,36 4,15
P17 64,97 1,43 45,59 50,15 -4,56 8,48
P16 83,51 0,83 101,22 78,80 22,42 -28,94
3 P5 194,11 2,85 68,11 73,48 70,54 -5,37 417
P17 91,03 1,43 63,88 68,21 -4,33 8,41
P16 98,79 0,83 119,75 97,42 22,33 -29,25

2 P5 245,99 2,85 86,31 91,70 88,18 -5,39 4,19
P17 116,77 1,43 81,94 86,17 -4,23 8,56
P16 114,16 0,83 138,38 116,09 22,29 -29,66
1 P5 297,93 2,85 104,54 109,93 105,81 -5,39 4,18
P17 142,36 1,43 99,90 104,10 -4,20 8,81

* A = Carga Aplicada — Carga Uniformizada (kN/m)
** B = Carga Aplicada — Carga Macrogrupo (kN/m)
Fonte: Dados do préprio autor.
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8 ANALISE DOS RESULTADOS

Diante dos resultados obtidos, foram realizados graficos de distribuicdo das
tensbes nos modelos processados pela simulagdo numérica, além de tabelas
comparativas entre os resultados dos processos para a determinagcdo das forcas
considerados para uma avaliagdo da convergéncia.

Dentre as analises, pode-se verificar a convergéncia dos modelos simplificados
e numeéricos, considerando os conceitos de grupos com interagao, essa caracteristica

somente foi possivel com os valores das ag¢des de solicitagdo do carregamento 02.

8.1 Modelo M.GPCI

Os valores obtidos pelos procedimentos sdo apresentados na Tabela 8-1 e
Tabela 8-2. As tabelas indicam os valores resumidos por grupo nos modelos
simplificados e simulagées numéricas, de acordo com os carregamentos definidos,

com destaques dos resultados que convergiram entre si.

Tabela 8-1 - Comparagao dos resultados (kN/m) (Processo Simplificado de Grupo
de Paredes com Interagdo x MEF) Carregamento 01

(continua)
PAV Grupo t=0% t=5% t=10% t=20% t=30% t=40% t=50% MEF
G1 14,06 14,10 14,14 14,22 14,31 14,39 14,48 13,41
G2 17,69 17,55 17,41 17,13 16,85 16,57 16,30 17,61
49 PAV G3 15,37 15,35 15,33 15,28 15,23 15,18 15,14 16,97
G4 17,06 16,95 16,84 16,62 16,41 16,19 15,98 17,59
G5 15,63 15,59 15,55 15,48 15,41 15,34 15,26 16,28
G6 11,99 12,14 12,28 12,57 12,86 13,15 13,44 10,87
G1 28,11 28,23 28,35 28,58 28,79 28,99 29,16 27,10
G2 35,39 34,97 34,58 33,82 33,12 32,48 31,89 33,90
30 PAV G3 30,75 30,68 30,61 30,48 30,36 30,25 30,15 33,62
G4 34,11 33,79 33,49 32,90 32,36 31,87 31,41 34,56
G5 31,26 31,15 31,04 30,85 30,66 30,50 30,34 32,44
G6 23,98 24,41 24,82 25,61 26,33 27,00 27,61 22,94

Fonte: Dados do préprio autor.
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Tabela 8-1 - Comparagao dos resultados (kN/m) (Processo Simplificado de Grupo
de Paredes com Interagdo x MEF) Carregamento 01
(conclusao)
PAV  Grupo t=0% t=5% t=10% t=20% t=30% t=40% t=50%  MEF

G1 42,17 42,41 42,64 43,05 43,40 43,70 43,95 41,02
G2 53,08 52,27 51,51 50,15 48,98 47,98 47,14 49,00
Jopay 83 46,12 45,98 4586 4562 4542 4525 4511 50,34
G4 51,17 50,54 49,96 48,90 48,00 47,23 46,58 50,51
G5 46,88 46,67 46,47 46,12 4581 4555 4533 48,57
G6 3597 36,81 37,60 39,02 4023 41,27 42,15 36,03
G1 56,22 56,62 56,98 57,60 5810 5849 5880 55,26
G2 70,77 69,44 6824 66,19 64,55 63,24 62,21 62,95
repay 3 61,50 61,27 61,07 60,72 60,43 60,21 60,04 67,24
G4 68,22 6720 66,27 64,69 6342 62,41 61,61 6591
G5 62,51 62,16 61,85 61,31 60,88 60,54 60,27 64,96
G6 47,96 49,34 50,59 52,72 5443 5579 56,86 49,24

Fonte: Dados do préprio autor.

Pode-se verificar, considerando as interagdes entre os grupos apos os 4 niveis
do modelo, que os resultados ndo apresentam um padrdo de convergéncia entre os
mesmos. Nota-se uma disperséo dos resultados considerando os valores da taxa de
interacdo.

Verifica-se que a convergéncia obtida pelo carregamento 02, considerando os
valores de taxa de interagéo, tendem a valores proximos de 20%, exceto o Grupo 03.

Os caminhos de tensoes, referentes ao nivel da fundagao, foram obtidos
através do software Ansys considerando a interagdo dos 04 niveis do modelo. Esses
resultados, expressos em MPa, mostram um comportamento de distribuicdo das
forgas nas paredes dos grupos definidos.

A visualizagdo dos resultados indicados nos graficos, seguem o caminho
indicado com os pontos 1 e 2. A numeracgao 1, refere-se ao lado esquerdo do grafico,
seguindo em direcdo ao ponto 2. Os valores no grafico s&o negativos por tratarem-se
de resultados de compressédo. Os pontos de CG sao ilustrados na Figura 29.
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Tabela 8-2 - Comparagao dos resultados (kN/m) (Processo Simplificado de Grupo
de Paredes com Interagdo x MEF) Carregamento 02

PAV  Grupo t=0% t=5% t=10% t=20% t=30% t=40% t=50% MEF

G1 13,22 13,30 13,39 13,55 13,71 13,88 14,04 13,41

G2 17,30 17,18 17,06 16,81 16,57 16,32 16,08 17,61
G3 16,11 16,04 15,98 15,86 15,73 15,61 15,48 16,97

42 PAV
G4 16,72 16,63 16,54 16,35 16,16 1598 1579 17,59
G5 17,64 17,50 17,36 17,08 16,80 16,53 16,25 16,28
G6 11,37 11,55 11,72 12,07 12,42 12,77 13,12 10,87
G1 26,44 26,69 26,92 27,36 27,77 28,15 2849 27,10
G2 3460 3424 33,89 3323 32,62 3206 31,55 33,90
sepay 3 32,21 32,03 31,85 31,52 31,20 30,92 30,66 33,62
G4 33,44 33,17 32,90 32,40 31,94 3151 31,12 34,56
G5 3527 34,86 34,47 33,72 33,02 3239 31,80 32,44
G6 22,75 23,26 23,76 24,70 2557 2637 27,11 22,94
G1 39,67 40,14 40,59 41,38 42,07 42,66 43,15 41,02
G2 51,90 51,19 50,53 49,34 48,32 47,45 46,72 49,00
Jopay O3 48,32 47,96 47,62 47,01 4649 46,05 4567 50,34
G4 50,17 49,63 49,12 4822 47,44 46,77 4621 50,51
G5 52,91 52,10 51,35 50,00 48,84 47,85 47,01 48,57
G6 34,12 3513 36,08 37,78 39,24 40,48 41,53 36,03
G1 52,89 53,67 54,37 5557 5654 57,31 5791 55,26
G2 69,20 6804 66,99 6520 63,77 62,63 61,73 62,95
repay 93 64,43 63,83 63,30 62,39 61,65 6107 60,61 67,24

G4 66,89 66,00 65,21 63,84 62,75 61,88 61,19 65,91

G5 70,54 69,22 68,03 66,00 64,36 63,07 62,05 64,96

G6 45,49 47,15 48,65 51,21 53,26 54,89 56,18 49,24
Fonte: Dados do préprio autor.

No Grupo 01 pode ser observado que as paredes P7 e P9 sdo menos
solicitadas.

A parede P1, por ter uma simetria, possui tensdes com intensidades proximas
em todo seu comprimento, podendo ser observado uma tendéncia de maior
solicitacdo em diregdo a localizagdo do CG determinado na area de influéncia de
carregamento do grupo.
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Figura 66 - Caminho de tensdes P9 - P1 - P7 (M.GPCI)

B: Predio_Andolfato_Sem _Laje_Balanco -0,13922
PT-P1-P3
Type: Normal Stress(Z Asis) - Middlle 0.2
Unit; MPa
Global Coordinate Systerm . b
Tirme: 1 F o
-0.13922 Max £ A
01777 i
021619 04
-0,25467
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037013 1250, 2500, 3750, 5000, 6250, 7500, 9750,
040862
ou7 [mm]
-0,48539 Min
] 40002 804003 {rre)
. ]

24003 Ge+003

Fonte: Dados do préprio autor.

Ainda referente ao Grupo1, a parede P8 possui os resultados com maiores

intensidades considerando a localizagdo do CG, Figura 67.

Figura 67 - Caminho de tensdes P8 (M.GPCI)

B: Predio_Andolfato_Sem_Laje_Balanco -0,37369
8

P
Type: Normal Stress(Z Axis) - Middle
Unit: MP2
Global Coordinate System
Time: 1

24

1047
-0,37369 Max
-0,38360
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045

0475
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0 de+003 B +003 (mm}
- ]

Ze+00% e +00%

Fonte: Dados do préprio autor.

No grupo 02, os resultados dos caminhos de tensdes sao ilustrados na Figura
68. Em analise ao grafico & possivel relacionar o aumento das intensidades de

compressao em funcao da localizagao do CG.
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Figura 68 - Caminho de tensdes P2 - P10 (M.GPCI)

01243
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Fonte: Dados do préprio autor.

Para o grupo 03, também é possivel verificar que as intensidades das tensdes

sdo maiores nas paredes mais préoximas ao CG de aplicagao da carga, Figura 69.

Figura 69 - Caminho de tensbes P11 - P3 - P12 (M.GPCI)

B: Predio_Andolfato_Sem Laje Balanco

P1T-P3-P12 015221
02
0,25
-0,15221 Max T 0,3
r o
E = 03
-0,2314 o
025779 04
T
031058 -0,45
-0,36337
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e
-0468%5 [mm]
u
Fonte: Dados do préprio autor.
Figura 70 - Caminho de tensdes P4 (M.GPCI)
B: Predio_Andolfato_Sem_Laje_Balanco -0,23695 :
P4
Type: Mornal Stress(Z Asis) - Middle
Unit: MPa
Global Coordinate System 0,28
Time: 1
-0,23695 Max
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Q31516 [
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0 Lt le+004 (mm) 0, 400, 200, 1200, 1600, 2000, 2400, 2850,

2,5e+003 75e+003
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Fonte: Dados do préprio autor.
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No grupo 4, o comportamento da distribuicdo das tensbes também teve
concordancia com o posicionamento do CG, que esta mais proximo da parede P13.

Os valores podem ser verificados na Figura 70 e Figura 71.

Figura 71 - Caminho de tensbes P13 (M.GPCI)

B: Predio_Andolfato_Sem Laje_Balanco

P13 -0,44181
Type: Mormal Stress(Z fods) - Middle
Unit: MPa 045
Global Coardinate System
Time: 1
046
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L o o
9 o
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2,56 +003 7,56 +003 [mm]

Fonte: Dados do préprio autor.

O Grupo 5 formado pelas paredes P17, P5 e P16, os resultados das tensdes

de compresséo sao ilustradas na Figura 72.

Figura 72 - Caminho de tensbes P17 - P5 - P16 (M.GPCI)

0,16207
02
025
03
w
% 0,35
-0,16207 Max e =
-0,20507 04
-0,24807
-0.29107 045
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-0,37708 05
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0 e4003 o 8e+003 (mrm)
. ]

2e+003 e +003

Fonte: Dados do préprio autor.

O Grupo 06, formado pelas paredes P15, P6 e P18, possui as tensdes
indicadas na Figura 73.
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Figura 73 - Caminho de tensbes P15 - P6 - P18 (M.GPCI)

-0,20974

-0,20974 Max
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-0,26477
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Fonte: Dados do préprio autor.

8.2 Modelo M.GPCI com cargas adicionais

Considerando as simulagdes com as forgas adicionais no Grupo 02, foi possivel
observar diferengas na distribuicdo das forgas de acordo a imposigao de restricdo dos
deslocamentos horizontais nas lajes, Figura 74. Essa figura, obtida somente com a
aplicagao da carga adicional no Grupo 02, indica os resultados de espraiamento das
forcas na parede P3, onde, para uma melhor visualizacdo do comportamento
analisado, as paredes P14, P6 e P18 foram ocultas.

Os resultados de compressao investigado na parede P3 podem se diferenciar
considerando as restricbes das lajes. Sem a restricdo dos deslocamentos nas lajes,
as forcas de solicitagdo, que geram um efeito de excentricidade, possuem resultados
finais proximos a zero considerando a distribuigdo linear da resultante obtida da
parede em questdo. No entanto, quando a restricdo do deslocamento no modelo é
imposta, pode-se verificar um melhor espraiamento das forcas com resultados
diferentes.

Essa investigagdo permitiu relacionar alguns efeitos obtidos nos resultados
obtidos pela simulacdo numérica. Apesar da identificacdo dos efeitos aqui
representados, investigacdes devem ser melhor analisadas para a compreenséo

considerando a geometria da edificagéo.
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Figura 74 - Espraiamento das forgas adicionais e efeitos na parede P3 (a) sem e (b)
com restricdo de deslocamentos da laje

Mormal Stress
Type: Mormal Stress(Z Axis) - Middle
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Fonte: Dados do préprio autor.

8.3 Modelo M.GIP_X

Os graficos de caminho de tensdes para analise aqui apresentada possuem as
mesmas caracteristicas de representagao indicadas no item 8.1. Esses graficos foram
obtidos nos elementos de reagdo em nivel de fundagdo dos grupos isolados de
paredes, considerando os 6 pavimentos discretizado com aplicagdo de forgcas de
solicitagdo no topo das paredes, em cada nivel, de acordo com as intensidades do

carregamento 02.
8.3.1 Solicitagées das paredes do M.GPI_1

Os resultados serao indicados pela tensao obtida graficamente de acordo com
o caminho determinados para a solicitagao dos 06 pavimentos. Para o Grupo 01 foram
definidos dois caminhos, o primeiro refere-se as paredes P7, P1 e P9 e o segundo é

referente a parede P8,
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C: G1_sem_interacio

Pg

Type: Mormal Stress(Z Axis) - Middle
Unit: hPa

Global Coordinate System

Tirme: 1
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 76 - Caminho de tensbées P7, P1 e P9 (M.GIP)

10,4227
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0,52
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0,56

05
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 77 - Caminho de tensdes P8 (M.GIP)

0,52894

0,56
06

0,64

[MPa]

0, 400, 800, 1200, 1600, 2000, 2400, 2625,

[mm]

Fonte: Dados do préprio autor.

As solicitagdes indicadas na Figura 75 (a) e (b) s&o ilustradas graficamente na

Figura 76 e Figura 77, respectivamente.
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8.3.2 Solicitagées das paredes do M.GPI_2

Analogamente aos resultados apresentados para o Grupo 1, séo indicadas as
tensbes obtidas graficamente de acordo com o caminho determinados. Para o Grupo
02 foi definido apenas um caminho referente a parede P10 e P2 (Figura 78).

Figura 78 - Caminho de Tensdes das paredes P10 - P2 (M.GIP)

D: G2_sem_interacao -0,6758
P10- P2
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0 2e400 224003 (mm)
- ]
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Fonte: Dados do préprio autor.

8.3.3 Solicitagbes das paredes do M.GPI_3

Analogamente aos resultados anteriores, sdo indicadas as tensdes obtidas
graficamente de acordo com os caminhos determinados.

Para o Grupo 03 foram definidos dois caminhos referentes as paredes P12-P3-
P11 e P14. A Figura 79 indica os caminhos definidos.

As solicitagcbes indicadas na Figura 79 (a) e (b) séo ilustradas graficamente,
através dos graficos de caminho de tensdo, na Figura 80 e Figura 81,

respectivamente.
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Figura 79 - Caminho de tensdes das paredes (a) P12, P3 e P11 e (b) P14 (M.GIP)

E: G3_sem_interacio

P14
E G2 sem _interacio Type: Mormal Stress(Z fuis) - Tap
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 80 - Tensdes do caminho P12 - P3 - P11 (M.GIP)

). 2000, i 3000, 4000, 4500,
Fonte: Dados do préprio autor.
Figura 81 - Tensdes do caminho P14 (M.GIP)

[mm]

Fonte: Dados do préprio autor.

8.3.4 Solicitagbes das paredes do M.GPI_4

Analogamente aos resultados anteriores, sdo indicadas as tensdes obtidas

graficamente de acordo com os caminhos determinados. Para o Grupo 04 foram
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definidos dois caminhos referentes as paredes P4 e P13. A Figura 82 indica os

caminhos definidos.

Figura 82 - Caminho de tensdes das paredes (a) P4 (b) P13 (M.GIP)
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Fonte: Dados do préprio autor.

As solicitagbes indicadas na Figura 82 (a) e (b) s&o ilustradas graficamente na

Figura 83 e Figura 84.

Figura 83 - Caminho de tensdes P4 (M.GIP)
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 84 - Caminho de tensdes P13 (M.GIP)

[MPa]
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Fonte: Dados do préprio autor.
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8.3.5 Solicitagées das paredes do M.GPI_5

Analogamente aos resultados anteriores, € indicado a tensdo obtida
graficamente de acordo com o caminho determinado. Para o Grupo 05 foi definido
apenas um caminho referente a parede P17, P5 e P16. A Figura 85 indica o caminho
definido.

Figura 85 - Caminho de tensbes P17 - P5 - P16 (M.GIP)
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Fonte: Dados do préprio autor.

8.3.6 Solicitagbes das paredes do M.GPI_5

Para o Grupo 06 foi definido apenas um caminho de tensdes referente as
paredes P18, P6 e P15, Figura 86.

Figura 86 - Caminho de tensdes das paredes P18 - P6 - P15
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Fonte: Dados do préprio autor.
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As solicitagdes indicadas na Figura 86 sao ilustradas graficamente na Figura

87.

Figura 87 - Tensbes do caminho P18 - P6 - P15
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Fonte: Dados do préprio autor.

8.4 Configuragcao das forgcas verticais nas paredes pelos resultados obtidos

nos modelos em elementos finitos

Durante a obtencao dos dados, verificou-se que as concepg¢des configuragao
de forcas finais para as paredes poderiam indicar resultados muito elevados, conforme
a configuragao adotada.

Um exemplo, foram os resultados da concepg¢ao adotada para a determinacéao
da carga na parede P10 pelas reagcbes de apoios G2.R1, G2.R2 e G2.R3.
Considerando esta divisao de forgas, os valores poderiam chegar proximos a 115,00
kN/m (0,82 MPa), onde, pelo caminho de tensées do M.GPCI indicados pela Figura
68, esses valores variam em torne de 0,20 a 0,30 MPa. Visando um comportamento
mais proximo dos resultados em elementos finitos, adotou-se a concepc¢éao indicada
na Tabela 3-6, onde as forgas do apoio G2.R3 é dividida igualmente pelas paredes

adjacentes P2 e P10, resultando em uma solicitagdo préximo a 0,55 MPa.

8.5 Convergéncia dos valores obtidos nos modelos numéricos x modelos

simplificados

A interacdo das paredes na alvenaria estrutural leva como principal
consideragdo a homogeneizagado das forgas verticais em uma edificagdo. Como
resultado desta interagao, é possivel afirmar que a forga resultante de um grupo nos

niveis inferiores sera cada vez mais proxima da forga homogeneizada do macrogrupo.
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Nos modelos numéricos adotados, a distribuicido de forcas obteve um
comportamento similar ao conceito abordado, exceto pela particularidade referente ao
Grupo 03. A Tabela 8-3 indica os valores obtidos pelo processamento numérico dos
grupos e os carregamentos adotados da Tabela 6-1.

Tabela 8-3 - Convergéncia dos carregamentos adotados pelos resultados do modelo
em MEF (kN/m)

Carregamento 01 Carregamento 02
Grupo MEF Macrogrupo

1 Pav 4 Pav 1 Pav 4 Pav

G1 14,06 56,22 13,22 52,89 55,26

G2 17,69 70,77 17,30 69,20 62,95

G3 15,37 61,50 16,11 64,43 67,24

G4 17,06 68,22 16,72 66,89 65,91 59,59

G5 15,63 62,51 17,64 70,54 64,96

G6 11,99 47,96 11,37 45,49 49,24

Fonte: Dados do préprio autor.

A forga média do macrogrupo foi obtida pela soma dos pesos préprios das
paredes e lajes mais a carga acidental, dividido pela soma dos comprimentos dos
grupos.

8.6 Comparagcao dos resultados dos modelos simplificados e simulagao

numérica

As ilustragdes da Figura 88 e Figura 89 apresentam os resultados obtidos para
os valores das paredes para os procedimentos numeéricos simplificados de Paredes
Individuais (Pl) considerando os carregamentos definidos e também os valores
fornecidos pelos métodos dos elementos finitos.

Os valores obtidos na simulagdo numérica no modelo M.GPCI indicam as
forcas resultantes considerando a somatéria das reacbes de apoio para a
determinacédo da carga da parede conforme indicado na Tabela 3-6. Esses resultados
sdo apresentados com a sigla “MEF Carac.”
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Figura 88 - Carregamentos das paredes (kN/m) dos modelos numéricos
simplificados Pl e pelo MEF considerando a caracterizagéo (G1, G2 e G3)
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 89 - Carregamentos das paredes (kN/m) dos modelos numéricos
simplificados Pl e pelo MEF considerando a caracterizagéo (G4, G5 e G6)
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Fonte: Dados do préprio autor.

E possivel identificar que o modelo numérico produz resultados mais nivelados
para as solicitagdes. No entanto, o grupo 02 obteve em sua parede P10 valores
maiores considerando a caracterizacao das forcas.

Em outras situagcbes, como a parede P8 do Grupo 01 e P16 do Grupo 05
apresentaram resultados inferiores quando comparados aos procedimentos
numéricos para os dois carregamentos definidos. Essa diferenga pode estar
associada a interagcdo das forgas com os elementos adjacentes na simulagéo
numeérica.

A Figura 90 indica os resultados para grupos de paredes individuais e grupos
com interagdo. A taxa adotada para a interagao entre os grupos foi de 20%. Também
sao indicados os maiores valores das reacdes de apoio obtidos na simulacdo

numeérica dos respectivos grupos para comparagoes.



124

Figura 90 - Carregamentos dos grupos (kN/m) dos modelos numéricos simplificados
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Fonte: Dados do préprio autor.

Pelos valores indicados na ilustragao anterior, € possivel identificar que alguns
valores obtidos pelo modelo numérico, considerando as maiores solicitacbes, sao
inferiores aos valores obtidos pelos outros procedimentos. Isso indica uma distribuicao
das forgcas nos modelos numéricos e, quando considerado a caracterizagcdo para
definigdo das cargas de paredes, pode-se obter valores maiores devido a somatéria
das forgas.

Um exemplo baseado no contexto do paragrafo anterior sdo os resultados do
Grupo 02. O valor obtido considerando a caracterizagao das forcas nas paredes
resulta em um valor maior do que o obtido pela maior reagcdo. Em outros casos, é
possivel verificar que alguns elementos possuem uma maior solicitagdo, no entanto,
devido a caracterizacao esta intensidade diminui passando a ter valores préoximos aos
outros procedimentos considerados, resultado de paredes que possuem mais de um

elemento de reacgéo para definicdo da carga distribuida linearmente.
8.7 Taxa de uniformizagao de cargas x caracteristicas geométricas dos grupos
Considerando os resultados obtidos pelos modelos numéricos simplificados e

discretizado em elementos finitos, foi apresentada uma proposta visando caracterizar

0s comportamentos dos grupos de acordo com suas solicitagdes e resultados obtidos.
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Tabela 8-4 - Solicitagdes processos numéricos simplificados x reagdes MEF

Cargas de Solicitagdo (kN/m) Reagbes (kN/m) MEF*

Grupo Parede Carregamento 01 Carregamento 02 Paredes Grupos

P GIP P GIP kN/m MPa kN/m MPa
P1 44,29 39,82 51,08 0,36
P7 66,13 64,58 68,49 0,49

G1 56,22 ————— 52,89 55,26 0,39
P8 76,30 76,47 52,94 0,38
P9 63,28 69,61 80,05 0,57
P2 71,97 70,53 55,75 0,40

G2 70,77 ——— 69,20 62,95 0,45
P10 63,28 63,43 94,17 0,67
P3 58,35 64,67 66,87 0,48
P11 64,02 61,44 68,94 0,49

G3 61,50 ——— 64,43 67,24 0,48
P12 91,63 96,09 72,17 0,52
P14 61,33 55,93 63,88 0,46
P4 64,38 59,16 64,16 0,46

G4 68,22 ———— 66,89 65,91 0,47
P13 73,26 83,20 69,60 0,50
P5 49,73 51,35 63,67 0,45

G5 P16 116,97 62,51 163,81 70,54 67,43 048 64,96 0,46
P17 56,90 54,93 66,12 0,47
P6 41,78 39,13 47,85 0,34

G6 P15 61,19 47,96 58,71 45,49 50,61 0,36 49,24 0,35
P18 58,35 59,08 62,70 0,45

* valores obtidos de acordo com a concepc¢do de reagdes para cargas de paredes
Fonte: Dados do préprio autor.

O procedimento buscou a obtengao de parametros considerando os resultados
em funcgdo da uniformizagdo da carga de maior solicitagdo da parede de um grupo.

Inicialmente, para a determinacao da taxa de uniformizacgao, foi identificado os
valores de solicitagcao da parede e das cargas médias de cada grupo. Posteriormente,
na mesma tabela, foram obtidos os valores de carga meédia resultantes da simulagao
numérica.

A Tabela 8-4 indica os valores para os 4 pavimentos. Essas informacdes,
apesar de ja apresentadas no estudo, foram organizadas para uma melhor
visualizacdo. As paredes mais solicitadas foram destacadas.

O proximo passo consiste na aplicagdo da equagéo (8). Os resultados sdo
indicados Tabela 8-5 considerando o carregamento 01.
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Sp — Chumer
Wl =+ == ®)

Onde:

S, carga (kN/m) da parede mais solicitada;

Chyer: carga (kN/m) homogeneizada na discretizagdo em elementos finitos
considerando a caracterizacao do modelo;

%T,: taxa de uniformizagao do grupo.

Tabela 8-5 - Taxa de uniformizagédo dos grupos pelas paredes mais solicitadas —
carregamento 01

o (A) (B) (A) - (B) ]
Grupo Parede mais solicitada KN/m %oTu

G1 P8 76,30 55,26 21,03  27,57%
G2 P2 71,97 62,95 9,02  12,53%
G3 P12 91,63 67,24 24,39  26,62%
G4 P13 73,26 65,91 7,35 10,03%
G5 P16 116,97 64,96 52,01  44,46%
G6 P15 61,19 49,24 11,95  19,53%

Fonte: Dados do préprio autor.

Para o carregamento 02, as taxas de uniformiza¢do sao indicadas na Tabela 8-6.

Tabela 8-6 - Taxa de uniformizagédo dos grupos pelas paredes mais solicitadas —
carregamento 02

(A) (B) (A)-(B) %Tu
Grupo Parede mais solicitada
kN/m
G1 P8 76,47 55,26 21,21 27,73%
G2 P10 70,53 62,95 7,57 10,74%
G3 P12 96,09 67,24 28,85 30,03%
G4 P13 83,20 65,91 17,29 20,78%
G5 P16 163,81 64,96 98,85 60,34%
G6 P18 59,08 49,24 9,84 16,66%

Fonte: Dados do préprio autor.
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Analisando as caracteristicas indicadas na Tabela 3-5 é possivel relacionar as
taxas de uniformizacdo com as relagbes geométricas identificadas. Para o
carregamento 01 as relagbes de taxa de uniformizagdo pelas caracteristicas
geométricas sdo indicadas na Tabela 8-7.

Tabela 8-7 - Correlagdo %Tu x Caracteristicas geométricas - Carregamento 01

%Tu (A) / (B)* Grupos
10% a 15% 0,55a 0,65 G2, G4
15% a 30% > 0,65 G1, G3, G6

> 30% 0,68 G5

(A) = Comprimento do grupo / (B) = Area da circunferéncia
Fonte: Dados do préprio autor.

Para o carregamento 02, as correlagdes da taxa de uniformizacdo com as

caracteristicas geométricas s&o indicadas na Tabela 8-8.

Tabela 8-8 - Correlagdo %Tu x Caracteristicas geométricas - Carregamento 02

%Tu (A) / (B)* Grupos
10% a 15% 0,55~0,60 G2
15% a 30% > 0,60 G1, G3, G4, G6
> 30% 0,68 G5

(A) = Comprimento do grupo/ (B) = Area da circunferéncia
Fonte: Dados do préprio autor.
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9 CONCLUSOES

Neste trabalho foram efetuadas analises de resultados obtidos em modelos
discretizado por elementos finitos e modelos simplificados.

Na pesquisa bibliografica, foi identificado que o uso de modelos numéricos
pode ser utilizado para obtencao de resultados que expressem o comportamento da
alvenaria estrutural. No entanto, seu uso deve ser efetuado considerando o tipo de
analise a ser efetuada. No caso da analise para a estrutura de forma global, com
objetivos de distribuicdo das forgas verticais, em regime linear, o uso de elementos de
casca com propriedades elasticas médias da alvenaria pode ser adotado. Para
analises pontuais, € necessario a utilizacdo de micromodelos com caracterizagao dos
materiais empregados.

Os resultados obtidos para a definicdo dos carregamentos considerando o
processo de divisdo de laje e a simulagdo numérica, apesar de gerar resultados
proximos, indicam uma distribuicdo com diferengas que foram de grande importancia
para analise dentro os processos considerados. E valido ressaltar que a distribuicdo
de cargas obtidas na simulacdo numérica foi efetuada na ultima laje do modelo
discretizado, com a mesma carga acidental definida para os demais pavimentos.

Considerando a superposigao de efeitos, verificou-se que o comportamento das
acgdes de solicitagdo pode gerar deslocamentos horizontais no M.GPCI. No entanto,
para a simulagdo de M.GIP, segundo os conceitos abordados de restricdo de
translagao nos niveis de ligagao da laje com a alvenaria, nao foi verificado esse efeito
nos grupos individuais.

Em relagdo a convergéncia dos carregamentos dos grupos para o
carregamento médio do macrogrupo, apos as interagdes de forgcas, no modelo
M.GPCI, verificou-se que o Grupo 03 obteve um ganho de carregamento, no entanto,
acredita-se que este comportamento ocorra devido a efeitos de segunda ordem,
ocorridos pelos deslocamentos horizontais, devendo ser melhor investigado.

Foi possivel observar nos graficos de caminho de tensdes que as distribuicoes
do carregamento correspondem aos conceitos descritos por Shuterland (1969), onde
os valores de maior solicitagdo estdo proximos ao CG da area de influéncia

determinado pelo processo de divisdo de lajes, no entanto, esse fendmeno deve ser
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melhor investigado devido a consideragao das lajes e a distribuicdo das a¢des ocorrer
por simulacdo numeérica.

Em relacdo aos modelos simplificados, pode-se concluir, conforme esperado,
que o procedimento de Paredes Individuais (PI) resulta em carregamentos superiores
por ndo considerar a interagao entre paredes. Neste caso, os maiores valores foram
obtidos para a parede P16 do Grupo 05, com solicitacées de 116,97 kN/m e 163,81
kN/m para o carregamento 01 e carregamento 02 respectivamente.

Em analise aos resultados grupos individuais, 0 modelo simplificado considera
uma homogeneizagao das forgas no grupo. Para os resultados obtidos na simulagao
numérica, verificou-se que este fendmeno ocorre, no entanto, os resultados
apresentam diferencas quando comparados a uma situagdo de homogeneizagéo
completa, fato este que pode ser associado pela altura insuficiente do para a
homogeneizagao das forgas.

Ainda em relagao ao procedimento de grupos individuais, a simulagdo numérica
possibilitou uma verificagdo de normalizagcdo das forgas finais de acordo com o
numero de pavimentos. Esta normalizacédo refere-se a transferéncia dos esforgos,
resultado obtido pela diferenga das acdes de solicitagado pelas acdes resultantes na
base de cada parede. Para grupos com dimensdes pequenas, essa normalizagao
ocorre com um unico pavimento, caso do Grupo 02. Em grupos com dimensdes
maiores, como por exemplo o Grupo 01, esta normalizagdo ocorre necessitando de
um maior numero de pavimentos.

Os resultados para o modelo simplificado de GIP foram diferentes para os
grupos mais solicitados de acordo com o carregamento adotado. Para o carregamento
01, o grupo mais solicitado é o Grupo 02, com valor final de 70,77 kN/m. No caso do
carregamento 02, o Grupo 05 é o mais solicitado com valor final de 70,54 kN/m.

Os valores obtidos pela simulacdo numérica do M.GPCI, quando comparados
aos resultados obtidos pelos modelos simplificados de GPCI, tendem a convergir a
para uma taxa de interacdo de 20%. Acredita-se que com um maior numero de
pavimentos na simulagdo a convergéncia para esta taxa seria ainda maior.

Comparando os resultados da simulacido numérica com obtidos no M.GPClI,

verifica-se que, no estudo efetuado, os resultados é conservador devido o ganho de
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carga no Grupo 03 (67,24 kN/m), se considerados para dimensionamento da
alvenaria.

Ainda para o modelo simplificado GPCI com taxa de 20%, o grupo mais
solicitado é o Grupo 05 (66,00 kN/m) considerando o carregamento 02. Para o
carregamento 01 o maior valor pertence ao Grupo 02 (66,19 kN/m).

Analisando os maiores valores obtidos da simulacdo numérica nas reacdes de
apoio, o Grupo 03 é identificado com valor de 77,75 KN/m no elemento G3.R4.

Para os resultados obtidos no M.GIP, a simulagdo numérica possui valores de
solicitagdo com maior intensidade em algumas paredes devido o processamento
considerar a interacdo em funcdo da altura, onde, no modelo simplificado, o
carregamento é considerado como homogeneizado dentro do grupo.

Além disso, pode-se notar que os valores para comparagdes sempre foram
mais préximos ao carregamento 02 devido a diferenga nas solicitagdes da parede.

Por fim, verifica-se que os modelos numéricos simplificados resultaram em
valores com boa aproximagao quando comparados as simulacdes numeéricas,
principalmente pela convergéncia da taxa de interagdo de 20%, no entanto, eles nado

consideram alguns comportamentos identificados nas simulagdes numéricas.

9.1 Sugestoes para trabalhos futuros

a. Estudo para relacionar a macromodelagem com modelos experimentais

reduzidos;

Por se tratar de um modelo tedrico, € justificavel a realizagdo de uma
macromodelagem para retratar o comportamento de um modelo em escala reduzida,
possibilitando uma maior correlagdo dos dados e comportamento da transferéncia de

forcas e a calibragdo do modelo numérico.

b. Macromodelagem considerando o efeito arco para a determinagédo da taxa

de interacao e o comportamento das interfaces das paredes;
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No estudo realizado, foram definidos apoios fixos lineares para a obtengao das
reacoes das paredes em nivel de fundacdo. Para uma melhor correlacdo com dados
da alvenaria estrutural, seria interessante a obtencdo do comportamento
considerando o efeito arco que é oriundo das concentragcdes de tensdes em locais
com presencga de vigas e estacas de fundagao. Outra caracteristica importante seria
o comportamento das interfaces das paredes de acordo com os resultados obtido em
estudos experimentais, que apesar das cargas de servigo indicam que a alvenaria
trabalha em regime linear, essas caracteristicas poderiam indicar possiveis

interferéncias obtendo um modelo mais calibrado.

c. Macromodelagem considerando a distribuicdo de forgas com lajes pré-

moldadas;

O trabalho foi realizado considerando a distribuicdo das for¢as oriundas da laje
considerando a utilizagdo de lajes macicas. No entanto, devido a vinculagao adotada
para lajes pré-moldadas gerar resultados de distribui¢do, torna-se interessante esta
analise principalmente considerando os efeitos de espraiamento e interacdo em

funcao da altura.
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