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RESUMO

O uso de alvenaria estrutural tem se tornado cada dia mais comum no Brasil,
principalmente em edificios, de alturas cada vez maiores, participantes de programas
de financiamento do governo. Considerando este contexto, o objetivo deste trabalho
e verificar se os parametros de verificacéo para estabilidade de N&o Linearidade Fisica
(NLF) da ABNT NBR 16868-1:2020 sdo razoaveis para o calculo de estruturas de
contraventamento em edificios de alvenaria estrutural. Para alcancar tal objetivo, foi
realizada uma pesquisa experimental utilizando como base estudos de caso para
elaboracdo de modelos numéricos. Como base para estes modelos foi utilizada uma
tipologia real de um pavimento tipo que se repetiu por 15 pavimentos. A analise utilizou
o software SAP2000 e considerando trés métodos, sendo eles: o Método das Paredes
em Balanco (MPB), o Método dos Porticos Tridimensionais (MPT) e o Método dos
Elementos Finitos (MEF). Para cada um dos modelos foi realizada uma analise pura
(P), sem a consideracdo da N&o Linearidade Fisica, e uma considerando 0s
parametros simplificados (NLF-S) indicados pela norma brasileira. Além disso para o
caso do MEF foi realizada uma terceira analise considerando a néo linearidade fisica
de forma aproximada (NLF-A). De cada um dos modelos realizado foi extraido os
deslocamentos maximos que foram tomados como base para comparacdo destes.
Concluiu-se que no caso de utilizacdo de modelos simplificados a consideracdo da
Nao-Linearidade Fisica através dos coeficientes de minoragéo apresentados na ABNT
NBR 16868-1:2020 se mostra coerente, porém com o uso de modelos mais completos
e complexos como o Método dos Elementos Finitos a consideracao simplificada pode

se mostrar desfavoravel a seguranca da estrutura.

Palavras-chave: Nao-linearidade Fisica, Edificios Altos, Alvenaria Estrutural,

Modelos de Edificios.



ABSTRACT

Structural masonry buildings have become getting more common in Brazil,
especially in buildings, of increasing heights, participating in government funding
programs. Considering this context, the objective of this work is to verify whether the
verification parameters for Physical Nonlinearity Stability (NLF) of ABNT NBR 16868-
1:2020 are reasonable for the calculation of bracing structures in structural masonry
buildings. To achieve this goal, an experimental research will be conducted using case
studies as a basis for numerical modeling. The analysis was performed using the
SAP200 software and considering three methods, namely: the Balanced Wall Method
(BWM), the Tridimensional Frame Method (TMP), and the Finite Element Method
(FEM). These methods was used to build models based on one typical floor plans
considered to have 15 floors. For each of the models a pure analysis (P) will be
performed, without considering the Physical Nonlinearity, and one considering the
simplified parameters (NLF-S) indicated by the Brazilian standard. In addition, for the
FEM case, a third analysis considering the physical nonlinearity in an approximate way
(NLF-A) was performed. It was concluded that when simplified models are used, the
consideration of Physical Nonlinearity through the reduction coefficients presented in
ABNT NBR 16868-1:2020 is coherent. However, when more complete and complex
models are used, such as the Finite Element Method, the simplified consideration may

be unfavorable to the safety of the structure.

Keywords: Building model, Non-linear static analysis, structural masonry;

masonry buildings
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1 INTRODUCAO

No caso de edificios residenciais populares, que em geral possuem uma
guantidade significativa de paredes nas duas direces, vaos moderados e uma altura
meédia, até 12 pavimentos de acordo com Parsekian (2014) a alvenaria estrutural ja é
a alternativa construtiva mais utilizada no Sul e Sudeste do Brasil. Com o crescimento
de fabricas de blocos de concreto com alta qualidade, esta solugdo tem crescido no
restante pais. Isto porque a alvenaria estrutural possui vantagens construtivas, de
racionalizacéo e financeiras em relacdo ao concreto armado tradicional.

As vantagens construtivas se relacionam a complexidade do sistema de
concreto armado tradicional se comparado com o de alvenaria estrutural, pois o
primeiro exige uma variedade de tarefas entre as quais pode-se citar: cortar, dobrar e
montar armaduras, montar forma, vibrar e curar. Ja para execucdo da alvenaria
estrutural € necessaria uma menor quantidade de tarefas e estas sdo mais simples.
Porém, cabe dizer que embora a alvenaria possua uma execucdo simplificada sua
toler&ncia aos erros executivos € menor.

E justamente devido & menor quantidade de tarefas e & maior simplicidade
destas que a alvenaria estrutural possui um maior potencial de racionalizagéo, outro
fator que aumenta este potencial € o nivel de detalhamento dos projetos deste
sistema.

J& as vantagens econbmicas sao devidas principalmente ao alto custo do aco
e do concreto que sao utilizados em menor quantidade na alvenaria estrutural se
comparada ao concreto armado. De acordo com a analise comparativa de orcamento
de um mesmo edificio residencial em concreto armado e alvenaria estrutural realizada
por Silva (2020), é possivel observar uma vantagem de custo de 20,33% da alvenaria
estrutural em relacdo ao concreto armado, sendo o custo por m? do Concreto Armado
de R$347,00 e o da Alvenaria Estrutural de R$276,48 como pode ser visto Tabela 1,
que resume esse estudo.

Cabe dizer que a aplicagdo de alvenaria estrutural ndo € restrita a edificios de
altura meédia, devido ao processo de verticalizacdo das cidades e ao desenvolvimento
do conhecimento técnico do sistema estrutural, de acordo com Tauil (2018), é cada
vez mais comum projetos residenciais em alvenaria estrutural com 15,18,20 e 22

pavimentos. Um exemplo disto pode ser visto no caso do Projeto Residencial Sky,
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gue se trata de um prédio com térreo com pilotis em concreto armado e 24 pavimentos
em alvenaria estrutural uma renderizacédo deste projeto pode ser visto na Figura 1
(FREIRE; FILHO; ALBESSO, 2018).

Tabela 1 - Comparativo de custos entre a estrutura de concreto armado e a de

alvenaria estrutural

Comparagéao de custos

Descricdo de insumos Concreto armado (R$)  Alvenaria estrutural (R$)
Aco 413.092,36 178.140,71
Formas 14.802,93 11.186,69
Concreto 171.341,11 95.954,40
Blocos e argamassa de 164.455,68 272.399,61
assentamento
Graute - 50.728,78
Total geral 763.692,07 608.410,19
Custo por m2 347,05 276,48

Fonte: Silva, 2020

Figura 1 - Renderizagcédo Residencial Sky

Fonte: Freire; Filho; Albesso, 2018

Com o aumento da altura destas constru¢des o efeito do vento se torna cada

vez mais consideravel e os efeitos ndo Nao-Linearidade Fisica (NLF) se tornam mais
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relevantes. Para buscar projetos com maior seguranca e eficiéncia € essencial a
realizacdo de trabalhos e pesquisas sobre o tema.

Embora a tecnologia e o conhecimento atual possibilitem anélises complexas
para consideracdo da NLF estas exigem investimento material e humano que pode
nao estar disponivel. Para simplificar este processo a ABNT NBR 16868-1:2020
determinou coeficientes de minoracdo para que a nao linearidade fisica seja
considerada de modo simplificado. Porém sendo uma norma recente sdo necessarios
estudos para avaliar se estes coeficientes sdo coerentes com a perda de rigidez média

de pilares e vigas devido a fissuracdo em edificios usuais de alvenaria estrutural

1.1 JUSTIFICATIVA

O uso da alvenaria estrutural no Brasil € comum, principalmente em edificios
de multipavimentos participantes de programas de financiamento do governo. Isto
devido a possibilidade de racionalizacdo que o sistema construtivo propde e devido a
vantagens financeiras.

Além disso, devido ao processo de verticalizacdo das cidades, esses edificios
tém se tornando cada vez mais altos, sendo atualmente comum projetos de edificios
residenciais, com 15,18, 20 e 22 pavimentos. Cabe dizer que com o0 aumento da altura
das construcdes, os efeitos do vento se tornam cada vez mais consideraveis.

Buscando projetos mais eficientes, seguros e econémicos a consideracdo da
ndo linearidade fisica dos materiais é essencial. A tecnologia atual permite a
realizacdo de anadlises ndo lineares completas, porém estas também demandam
ferramentas computacionais e tempo que pode ndo estar disponivel para todo
projetista. Para facilitar o processo a ABNT NBR 16868-1:2020 determinou
coeficientes de minoracéo para que a nao linearidade fisica seja considerada de modo
simplificado.

Sendo uma norma recente é essencial a realizacao de pesquisas que busquem
analisar os impactos, limites e consequéncias do uso dos parametros determinado
pela norma em detrimento das analises completas, e é justamente neste contexto que

se encaixa o presente trabalho.

2 OBJETIVOS
Este trabalho tem como obijetivo verificar se os parametros de verificacdo para
estabilidade de Nao Linearidade Fisica (NLF) da ABNT NBR 16868-1:2020 sé&o
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razoaveis para o céalculo de estruturas de contraventamento em edificios de alvenaria
estrutural. Como objetivos especificos, pretende-se:
e Analisar comparativamente os resultados da consideracao de trés
diferentes modelos no projeto de estruturas.
e Verificar se 0 uso dos coeficientes de minoragcéo propostos pela
ABNT NBR 16868-1:2020 para consideracdo de NLF aplicados
em modelos simples sdo coerentes com resultados de modelos
gue consideraram as caracteristicas dos materiais de forma mais
precisa, porém também mais complexa.
e Verificar se € coerente ndo considerar qualquer reducdo de
rigidez devido a NLF em analises de Estado Limite de Servico,
pela hipétese de que para a acdo de vento na combinacdo

frequente (30% do valor caracteristico) ndo ha fissuracao.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ALVENARIA ESTRUTURAL NA CONSTRUCAO DE EDIFICIOS NO BRASIL

A “Alvenaria Estrutural”, dimensionada a partir de conceitos técnicos e
detalhada de forma racional, chegou ao Brasil na década de 60. E possivel encontrar
no Brasil constru¢cdes com tijolos que datem do século 16, porém estas construcdes
nao sdo chamadas de “alvenaria estrutural’, mas sim de “estruturas em alvenaria”,
nas quais as paredes servem de suporte estrutural, mas sao construidas e projetadas
de forma empirica e nao utilizando os conceitos técnicos que definem a “Alvenaria
Estrutural”.(PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2012)

A chegada na década de 60 da alvenaria estrutural no Brasil se deu para a
construcéo de casas para alojar os trabalhadores envolvidos na instalacado da Usina
Hidrelétrica de Ilha Solteira. Foi necessario na época a importacdo de uma maquina
Besser para realizar a construgdo e uma cidade inteira foi construida com blocos de
concreto. A maquina do bloco utilizada foi transferida para a capital do estado de Séo
Paulo, onde foi instalada a primeira fabrica de blocos de concreto em 1966.
(PARSEKIAN, 2014)

No mesmo ano da inauguracéo da primeira fabrica, 1966, ocorreu a Construgao
do Conjunto habitacional Central Park Lapa, na capital do estado de Sao Paulo. Com

qguatro pavimentos e paredes de 19 cm de espessura este é o primeiro prédio em
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alvenaria estrutural registrado no pais. Neste mesmo conjunto habitacional em 1972,
foram construidos mais quatro prédios de 12 pavimentos. (MOHAMAD, 2020)

Na atualidade, o sistema € extensivamente utilizado em todas as regides
brasileiras e seu uso € comum em empreendimentos habitacionais de larga escala.
Isto porque o sistema proporciona vantagens econdmicas, de planejamento e de
racionalizacéo da obra. (MOHAMAD, 2020; PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2012)

3.2 ACOES HORIZONTAIS

Para garantir a estabilidade de um edificio € necessario realizar verificacdes
em relacdo a todas as acdes que possam produzir efeitos significativos para a
seguranca da estrutura. A ABNT NBR 16868-1, 2020 define que deve ser
consideradas as ac0es classificadas em permanente, variaveis e excepcionais.

As acOes permanentes sdo aquelas que atuam durante praticamente toda a
vida da estrutura e possuem pequena variacdo em torno da sua média, sao divididas
pela ABNT NBR 16868-1:2020 em diretas e indiretas sendo as indiretas aquelas que
sdo impostas pelas imperfeicbes geométricas, que podem ser locais ou globais.

Ainda de acordo com a citada norma, as acdes variaveis sdo aquelas que
possuem variacao significativa em torno de sua média durante a vida da estrutura. E
as acdes excepcionais sdo decorrentes de fatos pontuais e pouco comuns como
explosées, incéndios e sismos.

Em relagdo a agbes horizontais tém-se como acdo permanente indireta o
desaprumo, como acao variavel o vento e como acao excepcional os sismos. Devido
as caracteristicas geograficas do Brasil ndo é necessario a consideracdo de acbes
excepcionais de sismos sendo apenas necessario em relacdo a acdes horizontais as

consideracdes de desaprumo e vento.
3.2.1 Desaprumo

De acordo com a ABNT NBR 16868-1, 2020 para a consideracdo das
imperfeicbes geométricas globais em um edificio de andares multiplos deve ser

considerado um desaprumo global conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Imperfeicbes Geométricas Globais

Fonte: ABNT NBR 16868-1, 2020

Sendo o angulo do desaprumo calculado conforme a equacéo a seguir:

1 1
% = Toovi = %o ()

Sendo:
6,: Angulo de desaprumo

H: Altura total da edificacédo, expressa em metros (m)

Com isto é possivel o célculo da forca horizontal equivalente ao desaprumo
conforme equacdao 2, a qual deve ser somada aos esforcos devido ao vento que serdo

apresentados no proximo topico.

F; = AP-6,
(2)
Sendo:
F,: Forca horizontal equivalente ao desaprumo,
AP: Peso total do pavimento considerado

6,: Angulo de desaprumo
3.2.2 Vento

Em relacéo as acdes de vento a ABNT NBR 16868-1:2020 indica que se deve
considerar a ABNT NBR 6123:1988 Verséao Corrigida 2:2013. Para consideragéo da
acao desta forca horizontal as pressdées do vento sédo transformadas em forcas

estaticas que incidem em superficies perpendiculares a dire¢cdo do vento. Esta forca
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estatica € denominada forca de arrasto e € obtida pela equacédo 3 apresentada pela
ABNT NBR 6123:1988 Verséao Corrigida 2:2013.

F = Cyq,A (3)

Sendo:
C,: Coeficiente de arrasto
q.,:- Presséo de obstrucéo

A: Area da superficie perpendicular a dire¢do do vento

Os calculos da pressao de obstrucdo e do coeficiente de arrasto podem ser
obtidos consultando a ABNT NBR 6123:1988 Verséo Corrigida 2:2013.

3.3 SISTEMAS PARA O CONTRAVENTAMENTO DE EDIFICIOS DE ALVENARIA

ESTRUTURAL

Para garantir a estabilidade de um edificio considerando as acbes
apresentadas no topico anterior € necessario a adocdo de um sistema de
contraventamento. Um sistema de contraventamento consiste basicamente nos
elementos estruturais que tém a funcao de absorver as acfes horizontais e leva-las a
fundacéo do edificio. Existem diferentes tipos de sistemas de contraventamento para
diferentes sistemas estruturais como, por exemplo, o uso de nucleo rigido, pilares
isolados e porticos. Em edificios em alvenaria estrutural, os elementos de

contraventamento mais usuais sdo chamados de paredes de contraventamento.
3.3.1 Paredes de contraventamento

Apébs o primeiro contato com as paredes da fachada, os esforgos laterais sao
transmitidos para as lajes que por sua vez transmitem para as outras paredes de
contraventamento, que entdo encaminham estes esfor¢cos para fundagéo, conforme
pode ser visto na Figura 3. Este processo sO € possivel em casos de edificios de
multiplos pavimentos que as lajes funcionam como diafragmas rigidos como ocorre
usualmente em laje de concreto moldadas no local, porém para o caso de lajes pré-
moldadas, por exemplo, ndo € recomendavel considerar a laje como diafragma rigido,

sendo necessario recorrer a outros modelos. O funcionamento de diafragma rigido
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indica que todas as paredes conectadas a uma laje deslocam igualmente quando néao
ha torcdo do pavimento. Garantir um mesmo deslocamento em paredes com
diferentes rigidezes € possivel pois a laje distribui os esforcos laterais de acordo com
a rigidez da parede, ou seja, paredes com maior rigidez recebem uma maior parcela
dos esforcos laterais. Cabe dizer que quando houver torcdo do pavimento o
deslocamento em todas as paredes em um plano ndo sera mais 0 mesmo, neste caso
haverd uma diferenca de deslocamento proporcional & distancia da parede ao centro
de rigidez do pavimento. (HENDRY; SINHA; DAVIES, 2004; PARSEKIAN, 2012;
PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2012)

Figura 3 - Esquema da distribuicdo de acfes horizontais

Fonte: Adaptado de HENDRY; SINHA; DAVIES (2004)

Neste sistema de contraventamento a estabilidade do edificio depende
basicamente da rigidez das paredes no plano de atuacéo da forca horizontal, ou seja,
aguelas que possuem sua maior dimensao paralela a direcdo de atuacdo da forca
horizontal. Como as ac¢des horizontais atuam nas duas direcfes principais de um
edificio, & necessério prever paredes de elevado comprimento nas duas dire¢des.

No caso de paredes que estdo amarradas de forma direta a ABNT NBR 16868-
1:2020 permite a consideracdo de flanges para o calculo da rigidez do painel de
contraventamento e para o céalculo das tensdes normais devido a flexdo, proveniente
das acdes horizontais. A norma limita o comprimento de consideracdo de flanges (bf)

a seis vezes a espessura da parede (tf) conforme indicado na Figura 4.
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Figura 4 - Comprimento efetivo de flanges
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Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020)

I

3.3.2 Distribuicdo de esforcos laterais em paredes de contraventamento

Quando nédo ha torcdo no pavimento, cada parede em um mesmo nivel tera o
mesmo deslocamento horizontal devido a consideracéo da laje como diafragma rigido.
Para garantir esse deslocamento constante considera-se que a distribuicdo dos
esforcos laterais para cada uma das paredes de contraventamento dependa da rigidez
desta.

N&o sendo considerada a fissuracdo, assunto a ser tratado em tépico posterior,
em uma parede de contraventamento sua rigidez elastica (R) depende das dimensdes
da parede, do seu modulo de elasticidade (E,), do seu modo de cisalhamento (G,), e
das condic¢des de apoio. (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2012).

Em relacéo as condi¢des de apoio sédo apresentadas na Figura 5 um esquema
das duas opc¢des de vinculacdes que serdo consideradas a seguir.

Sendo a rigidez de uma parede o inverso do deslocamento (A) causado por
uma forma unitaria (R = 1/A), cabe primeiramente definir como podem ser calculados
os deslocamentos devido a flexao e ao cisalhamento para as duas situacdes de apoio
citadas. As formulacdes apresentadas a seguir neste tépico foram adotadas de acordo
com PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE (2012) e HENDRY; SINHA; DAVIES (2004).

Para o caso de uma parede em balancgo sujeita a uma forca lateral V, conforme

Figura 5(a), os deslocamentos devido a flexdo e ao cisalhamento séo:

Ao Vh3 +1,2Vh
T 12E,1 ' G,A (4)

Sendo:

A, : Deslocamento no topo de uma parede em balanco,
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h: Altura da parede

V: Forca aplicada no topo da parede
E,: Modulo de elasticidade da parede
G,: Mbdulo de cisalhamento da parede

A: Area da alma da parede

Figura 5 — Deformacdes de paredes devido a flexdo e ao cisalhamento

Al
v e
] -F
I h
T YL %N
fe—— Vh v
: Momento Cortante
(a) Parede em balango
‘if
i Vh/2
v -_— —_—
I h ;
.
Vh/2 \'
Momento Cortante
(b) Parede com restrigdes contra rotagdo

Fonte: PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE (2012)

O valor 1,2 presente na equacdo 4 € valido apenas para sec¢fes retangulares
e cabe dizer que como simplificagcdo normatizacédo brasileira permite que a area
utilizada seja a area bruta da secéo e caso se deseje maior precisdo, pode-se levar
em conta a area efetiva (drea com argamassa de assentamento ou graute)

Ao se considerar uma parede retangular com area definida pela multiplicagédo

do comprimento pela espessura da parede (A =It) e inércia definida como (I =
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[t3/12) e considerando também que G, = 0,4E, tem-se a forma simplificada da

equacgao 2 apresentada abaixo:

e 2o +50)

Sendo:

A, : Deslocamento no topo de uma parede em balanco,
h: Altura da parede

V: Forca aplicada no topo da parede

E,: Mddulo de elasticidade da parede

t: Espessura da parede

[: Comprimento da parede

Analogamente as equacfes 4 e 5 tém-se para o caso da parede com duas

extremidades engastadas respectivamente as equacdes 6 e 7 apresentadas abaixo.

A Vh3 +1,2Vh
€ 12E,]  G,A
(6)
s g7l () 42 ()
e Et\ \l ! (7)
Onde:

A, : Deslocamento no topo de uma parede engastada
h: Altura da parede

V: Forca aplicada no topo da parede

E,: Modulo de elasticidade da parede

G,: Modulo de cisalhamento da parede

t: Espessura da parede
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[: Comprimento da parede

A: Area da alma da parede

Como dito anteriormente sendo a rigidez de uma parede o inverso do
deslocamento (A) causado por uma forma unitaria (R = 1/A) para uma parede
retangular com G, = 0,4E, o célculo da rigidez € expresso pela equagéo 8 para o caso

de paredes em balanco e pela equacédo 9 para o caso de paredes engastadas.

R E,t
b — 3 h
4~ 3+
(l) + (l) (8)
p E,t
N (9)
@ +:(0)
Onde:

R, : Rigidez uma parede em balanco
R, : Rigidez uma parede engastada
h: Altura da parede

E,: Modulo de elasticidade da parede
t: Espessura da parede

[: Comprimento da parede

Com a rigidez determinada € possivel colocar em uma equacao a relacdo da
rigidez de uma parede com o esfor¢o lateral transmitido pela laje a ela (considerando

o efeito a laje como diafragma rigido). Esta equacgéo é apresentada abaixo:

yit = SR, (10)
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Sendo:
V,c: Forga cortante lateral por translagao (ou direta) na diregao y e na parede i
R,;:: Rigidez da parede i na dire¢éo y

V,: Acao lateral total atuando no pavimento

Em casos em que ocorre torcdo € necessario o acréscimo de uma forca

cortante por rotacao.
3.3.3 Efeitos das aberturas em paredes de contraventamento

Sendo as mesmas paredes de contraventamento também os elementos de
divisdo de ambientes e de vedacdo, é essencial para um bom desempenho térmico e
luminico a existéncia de aberturas (portas e janelas).

Os autores Hendry, Sinha e Davies (2004) apresentam 5 métodos basicos para
analise da paredes com aberturas submetidas a acdes verticais sdo eles: Paredes em
Balanco (Cantilever), Portico Equivalente (Equivalent Frame), Pértico Equivalente com
paredes largas (Wide Column frame), Continuo (Continuum) e Elementos finitos
(Finite Elements). Estes modelos sdo representados respectivamente na Figura 6 de
baf.

Figura 6 - Representacdo dos modelos de consideracao de aberturas em paredes de

contraventamento
—a
—
-
FEXAFAXTXYTFYXXX
Paredes em Balango Pértico Equivalente Eg;ggcésEEgir\égganle com
= :
= :
=
E 1 simammn|
— T T
] 1 010
S asEss oo e oo *X Y XY T EXX
Continuo Elemetos Finitos

Fonte: HENDRY; SINHA; DAVIES (2004)
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Para verificar o comportamento de uma estrutura em alvenaria estrutural e
validar os métodos citados, os autores Hendry, Sinha e Davies (2004) realizaram um

teste de estrutura, uma foto deste teste pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Teste estrutural dos modelos de consideracao de abertura em paredes de

contraventamento

Fonte: HENDRY; SINHA; DAVIES (2004)

Os autores compararam os resultados experimentais obtidos com os resultados

teodricos dos métodos apresentados conforme pode ser visto na Figura 8 e Figura 9.

Figura 8 - Comparacao dos modelos teéricos com o teste experimental
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Fonte: Adaptado de HENDRY; SINHA; DAVIES (2004)
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Figura 9 - Distribuicdo de tensado através das paredes de contraventamento na base
para uma carga equivalente uniforme de 894 N/mz2 sobre a face carregada do edificio

(apenas metade da estrutura € mostrada)

0.609-1

0.345
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Fonte: HENDRY; SINHA; DAVIES (2004)

Hendry, Sinha e Davies (2004), observaram que com excec¢ao do método dos
elementos finitos, os métodos tedricos assumiram uma variagao linear da distribuicao
de tens@es e por isto ndo fornecem resultados precisos. Além disto, concluiram que o
método que apresentou resultados mais proximos do experimental foi o método dos
porticos equivalentes, que é obtido substituindo a estrutura por portico equivalente
rigido que possui colunas e tem as mesmas propriedades das paredes. O método
continuo e o de pértico equivalente com paredes largas ndo apresentaram bons
resultados, como fica claro pela observacdo da Figura 8 e por iSso 0 seu uso é

desaconselhado pelos autores. Cabe destacar que método das paredes em balanco
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se mostrou super conversador e pela simplicidade da sua aplicacdo é considerado
pelos autores um bom método para estimativas iniciais.

Vieira e Verissimo (2014) realizaram a comparacdo do método de paredes
isoladas e método de associacdo plana de painéis, em um edifico com seis
pavimentos tipos e dois apartamentos por andar localizado em Vigosa, Minas Gerais.

Para o método de paredes isoladas (MPI) considerou-se que a parede se
comporta como uma viga engastada na base e livre na outra extremidade, com as
acOes horizontais aplicadas ao nivel de cada pavimento. Este método é equivalente
ao método das paredes em balanco citado pelos autores Hendry, Sinha e Davies
(2004).

O método de associacdo planas de painéis foi considerado com a secéo
transversal dos elementos verticais do poértico tomado da extremidade da parede a
borda das aberturas, considerando-se as abas, e com espessura igual a largura dos
blocos. Os elementos horizontais que realizam a ligac&o entre os trechos verticais do
poértico sdo chamados lintéis e sé@o divididos em trechos rigidos e trechos flexiveis.
Sendo os trechos rigidos com altura da sec¢éo transversal equivalente ao pé direito
estrutural e os trechos flexiveis com hy (distancia entre o topo de uma abertura a base
da abertura do andar superior) conforme pode ser observado na Figura 10
Tanto os trechos rigidos como os flexiveis foram considerados pelos autores com
largura igual do bloco e o comprimento dos trechos flexiveis foi considerado de duas
maneiras. A primeira (MAPP-R) apresentada na Figura 10c considera que os trechos
flexiveis devem ser tomados como sendo a largura das aberturas somada a um
comprimento hv/2, esta consideracéo € tomada pelos autores citando como base

Ramalho (2003)!. J4 a segunda consideracdo (MAPP-E), indicada pelos
autores como de acordo com o Eurocode 6 (1966)? foi de adotar os comprimentos dos
trechos flexiveis dos lintéis igual a largura das aberturas conforme Figura 10d. As
analises deste método foram realizadas no software SAP 2000, considerando-se o

comportamento linear dos materiais.

1 Ramalho M. A., Corréa M. R. S., Projeto de edificios de alvenaria estrutural. PINI, S0 Paulo, 2003.

2 European Committee Standardization. Eurocode 6 - Design of masonry structures. Part 1. London, BSI, 1996
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Figura 10 - Método de Associacao Plana de Painéis: (a) parede de alvenaria com
aberturas; (b) representacdo da parede como portico; (c) trechos rigidos conforme

[3]; e (d) trechos rigidos conforme [5].

3 T
: et

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Vieira e Verissimo (2014)

As Figura 11 e Figura 12 apresentam a comparagao entre os resultados obtidos
por cada um dos métodos adotados pelos autores Vieira e Verissimo (2014). Sobre a
comparacao entre momentos fletores na base do primeiro pavimento (Figura 11) os
autores destacam que os resultados obtidos pelos métodos MAPP-R e MAPP-E para
o0 painel mais solicitado s&o inferiores aos obtidos pelo MPlI em 26% e 25%
respectivamente. Em relacdo a comparacdo da cortante na base do primeiro
pavimento (Figura 12) para o painel mais solicitado a forca cortante obtida pelo MAPP-
R e MAPP-E foram respectivamente 31% e 30% abaixo das obtidas pelo MPI.

Vieira e Verissimo (2014) concluem que o método de paredes isoladas
(equivalente ao método de paredes em balan¢o) € um procedimento simples, eficiente
e que resulta em resultados seguros, para o caso de estruturas de contraventamento
simétricos. O método da associacao plana de painéis conduz a esforgos solicitantes
mais homogéneos que o0 meéetodo de paredes isoladas o que permite o
dimensionamento de estruturas mais econdmicas. Porém cabe lembrar que o
segundo método depende do conhecimento e da disponibilidade de softwares de
calculo enquanto o primeiro pode facilmente ser resolvido sem auxilio de ferramentas
computacionais. Em relacdo as duas formas de considerar o Método de Associagao

Plana de Painéis os resultados mostraram pequenas diferencas.
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Figura 11 - Comparacao entre os métodos - momentos fletores na base do primeiro
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Fonte: Vieira e Verissimo (2014)

Figura 12 - Comparacao entre os meétodos - for¢a cortante na base do primeiro
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Fonte: Vieira e Verissimo (2014)

3.4 NAO LINEARIDADE FiSICA NA ALVENARIA ESTRUTURAL (NLF)

A andlise ndo linear das estruturas é subdivida em N&o Linearidade Fisica

(NLF) e Nao Linearidade Geométrica (NLG), sendo a primeira dependente do

comportamento nédo linear dos materiais e a segunda dependendo da localiza¢do no

espaco da estrutura estudada.
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A ABNT NBR 16868-1:2020 determina que a nao linearidade fisica pode ser
considerada admitindo a rigidez dos elementos estruturais com 0s seguintes valores:
a) Vigas: (Eal)sec=0,4Eal
b) Paredes e pilares: (Eal)sec=0,8Eal
Onde:
I: Inércia da parede

E,: Mdédulo de elasticidade da parede

Itajahi (2010), realizou andlises de estruturas utilizando o modelo de elementos
finitos lineares (portico plano) com a utilizagdo de duas taxas diferentes de armadura
(Al e A2) para uma combinagao de agéo horizontal e vertical aplicada objetivando a
obtencéo de coeficientes a serem aplicados ao produto de rigidez a flexado (El) para
consideracao da ndo-linearidade fisica de forma simplificada conforme a norma atual
possui. Para as analises utilizou o programa académico PPNL, Pértico Plano Nao-
Linear, desenvolvido no Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
Engenharia de S&do Carlos (SET-EESC), da Universidade de Sdo Paulo (USP) por
Rivelli da Silva Pinto.

A autora analisou seis painéis de contraventamento em alvenaria estrutural
sem a presenca de aberturas, sendo dois com oito pavimentos, dois com doze
pavimentos e dois com dezesseis pavimentos. A geometria tipica dos painéis
analisados pode ser verificada na Figura 13 sendo para a primeira analise realizada

considerado a dimenséo L como de 400 cm e na segunda como 150cm.

Figura 13 - Geometria tipica dos painéis analisados

300

L

Fonte: Itajahi (2010)
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A Figura 14 e a Figura 15 apresentam respectivamente o coeficiente redutor de

rigidez obtido para um L de 400cm e 150cm. Sendo o EleqAl referente ao obtido

considerando uma taxa de armadura de 0,1% e o ElegA2 o obtido considerando uma

taxa de armadura de 0,2%.

Figura 14 - Coeficiente redutor para L de 400cm
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Fonte: Itajahi (2010)
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Figura 15 - Coeficiente redutor para L de 150cm
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Para painéis com L de 400cm observa-se uma média dos coeficientes redutor

de 0,2 para taxa de armadura Al e de 0,39 para uma taxa de armadura A2. Ja para
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0s painéis com L de 150 cm os valores para as mesmas taxas de armadura foram
respectivamente de 0,25 e 0,38 (ITAJAHY SASAKI, 2010).

Para a obtencdo de um valor Unico a autora utilizou dois métodos, sendo o
primeiro de média simples (MS) e o segundo de média ponderada (MP) Sendo no
segundo a ponderacdao realizada considerando o peso 1 para a taxa de armadura Al
e 0,5 para A2. Os resultados das médias sdo apresentados na Tabela 2 (ITAJAHY
SASAKI, 2010).

Tabela 2 - Valores médios dos coeficientes redutores de rigidez a flexdo

. L=400cm L=150cm
Pavimentos
Eleq - MS Eleq - MP Eleq- MS Eleq - MP
8 pavimentos 0,327 0,297 0,292 0,270
12 pavimentos 0,257 0,233 0,283 0,263
16 pavimentos 0,218 0,198 0,318 0,301
Sendo:

Eleq - Produto da rigidez equivalente
MS - Média aritmética simples
MP — Média Ponderada
Fonte: Itajahi (2010)

Itajahi (2010) observa que coeficientes redutores obtidos sdo muito baixos se
comparado com o valor de Eleq para porticos em concreto armado, dado pela norma
brasileira NBR 6118 (ABNT, 2003) como 0,7. Cabe destacar que o valor adotado pela
versao atual da norma (ABNT NBR 16868-1:2020) também para paredes é de 0,8 o
gue é consideravelmente maior aos valores obtidos por Itajahi (2010).

Silva (2017) desenvolveu com auxilio do software SAP2000 (versdo 14)
modelos de trés edificios reais de alvenaria estrutural de diferentes alturas (Edificio A
com 08, Edificio B com 12 e Edificio C com 16 pavimentos) para analise do impacto
da ndo linearidade fisica nos casos estudados. Para tal o autor adotou pelos seguintes
métodos: Método das Paredes em Balanco (MPB) sem efeito de tor¢do, Método dos
Porticos Espaciais (MPE) sem efeito de torcdo e Método dos Elementos Finitos (MEF),
nao resistentes a tracdo. Para os modelos desenvolvidos considerando o primeiro
meétodo e segundo método citados, MPB e MPE, o autor considerou duas hipoteses

em relacdo a ndo linearidade fisica sendo que a primeira consiste na modelagem pura
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(P), sem nenhuma consideracdo de néo linearidade fisica, e a segunda uma
consideracao aproximada (NLF-A), utilizando os coeficientes apresentado na proposta
de revisao da norma que vigorava em 2017, data do desenvolvimento do estudo. Cabe
dizer que estes coeficientes sdo os mesmos apresentados na atual versao da ABNT
NBR 16868-1:2020, apresentados anteriormente. Ja para os modelos desenvolvidos
com o terceiro método citado, MEF, o autor além das duas hipéteses citadas
anteriormente também realizou uma consideracdo da nao linearidade fisica que
considerava as curvas de tensao/deformacéo para cada bloco de alvenaria. Esta
hipétese foi nomeada pelo autor de néo linearidade fisica um pouco mais rigorosa
(NLF-R).

Da analise dos modelos desenvolvidos Silva (2017) concluiu em relacdo a
comparacao dos métodos de andlise que o Método das Paredes em Balango (MPB)
€ 0 mais conservador, de modo semelhante ao concluido por Vieira e Verissimo (2014)
e Hendry, Sinha e Davies (2004). Ja os Método dos Porticos Espaciais (MPE) e dos
Elementos Finitos (MEF) sao citados por Silva (2017) como mais refinados, por
considerarem o acoplamento das paredes e por isso apresentaram deslocamentos
maximos menores. A reducdo em porcentagem em relacdo a aplicacdo de cada uma
das hipdteses pode ser vista da Figura 16 na qual o autor considerou para realizar a

comparacao o deslocamento obtido pelo MPB como 100%.

Figura 16 - Comparacao, em porcentagem, da reducéo do deslocamento maximo,

associada a cada tipo de
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Fonte: Silva (2017)
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Com isto Silva (2017) concluiu que a utilizacdo do Método dos Poérticos
Espaciais e do Método dos Elementos Finitos levam respectivamente a uma reducao
média de 45% e 55% se comparados com o Método de Paredes em Balanco.

Em relagdo a consideracdo da N&o Linearidade Fisica, o autor realizou
comparacdes das hipoteses para cada modelo consideracdo a chamada Analise Pura
(P) como 100%, estas comparacdes considerando combina¢fes de Estado Limite
Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo (ELS) podem ser vistas na Figura 17, Figura
18, Figura 19 e Figura 20.

Em relacdo aos modelos desenvolvidos considerando o MPB, Silva (2017)
observou um aumento de 25% com a consideracao da Nao Linearidade Fisica tanto
para o ELU quanto para o ELS, o que era esperado ja que o coeficiente redutor do
produto da rigidez das paredes utilizado para paredes foi de 0,8. O grafico de
comparacao deste caso pode ser visto na Figura 17.

Figura 17 - Comparacéo, em porcentagem, do aumento do deslocamento maximo,

associado aos modelos envolvendo o MPB, considerando o ELU e ELS.
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Fonte: Silva (2017)

Ja em relacdo os modelos desenvolvidos considerando o MPE a consideracdo
da N&o Linearidade Fisica levou a um aumento do deslocamento de 49% no Edificio
B e 40% nos edificios A e C, tanto na consideracdo de ELU quanto na consideragéo
de ELS. O gréafico de comparagao deste caso pode ser visto na Figura 18.



38

Figura 18 - Comparacao, em porcentagem, do aumento do deslocamento

maximo, associado aos modelos envolvendo o MPE, considerando o ELU e ELS.
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Fonte: Silva (2017)

Por fim, em relacdo aos modelos desenvolvidos considerando o MEF para a
NLFA observou-se quanto no ELS quanto no ELU valores de 48% para o Edificio B e
de 40% para os Edificios A e C, que sdo bem préximos dos observados na andlise
MPE. Ja para a NLFR o autor observou para o ELU (Figura 19) um aumento do
deslocamento de 3% no topo do Edificio A, de 52% para o Edificio B e 62% para o
Edificio C. Enquanto para o ELS (Figura 20) o aumento para os edificios A, B e C
respectivamente foram de 0%, 11% e 18%. O fato de apenas a analise rigorosa
apresentar diferencas em relacdo ao Estado Limite observada mostra o impacto da

consideracéo das curvas de deformacao do material.

Figura 19 - Comparacao, em porcentagem, do aumento do deslocamento maximo,

associado aos modelos envolvendo o MEF, considerando o ELU
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Figura 20 - Comparacao, em porcentagem, do aumento do deslocamento maximo,

associado aos modelos envolvendo o MEF, considerando o ELS.
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4 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho é do tipo pesquisa experimental utilizando como
base estudos de caso para elaboracdo de modelos numéricos. Para tal serédo
realizadas analises em uma planta de edificio em blocos de concreto considerando 15
pavimentos de altura. A velocidade caracteristica foi considera de 40m/s e optou-se
por utilizar esta velocidade por ser razoavel e cobrir uma boa parte do territério
nacional.

Tal andlise sera realizada utilizando o software SAP200 e considerando trés
modelos de diferentes complexidades, explicados brevemente abaixo:

Modelos de Paredes em Balanco - MPB: Consiste no modelo mais simples,
nele as paredes sao representadas por elementos de barra engastados no solo e livres
na extremidade oposta, como se fossem pilares em balanco. Neste modelo ndo é
considerado o acoplamento das paredes e devido a consideragéo de diafragma rigido
é realizada uma distribuicdo das forgcas horizontais proporcional a rigidez de cada
parede.

Modelo de Porticos Tridimensionais - MPT (Yagui adaptado por
Nascimento Neto): As paredes de contraventamento s&o discretizadas por
elementos de barra tridimensional, com seis graus de liberdade em cada extremidade.
As barras sdo posicionadas no centro de gravidade da secdo da parede e devem

possuir as mesmas caracteristicas geomeétricas das paredes que representam.



MODELAGEM PURA NAO LINEARIDADE MODELAGEM PURA NAO LINEARIDADE MODELAGEM PURA NAO LINEARIDADE NAO LINEARIDADE
FISICA SIMPLIFICADA SEM NLF FISICA SIMPLIFICADA SEM NLF FISICA SIMPLIFICADA FISICA APROXIMADA

SEM NLF
(MPB-P)
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Modelos de Elementos Finitos - MEF: Consiste no modelo mais complexo,
no qual as paredes de contraventamento sdo representadas como elementos de
casca nao resistentes a tracao (shell elements). A espessura dos elementos de casca
é definida de acordo com a espessura dos blocos utilizados, no caso 14 cm. Os
elementos de casca que representam as paredes serdo subdividimos em uma malha
refinada com dimensao maxima de 20 centimetro em cada direcéo considerada.

A consideracdo da N&o Linearidade Fisica proposta (NLF) serd realizada
considerando dois casos para os trés modelos, sendo eles a modelagem pura (P),
sem consideracdo nenhuma da NLF, e a consideracéo simplificada (NLF-S) utilizando
coeficientes de minoracdo propostos pela ABNT NBR 16868-1:2020. Para o caso do
MEF também ser& considerada uma a néo linearidade fisica aproximada (NLF-A), que
apenas sera realizada neste modelo por limitacdes propostas pelo software SAP200
gue nao realiza andlise nao linear em elementos de barra. A Figura 21 representa um

esquema dos modelos que foram elaborados,

Figura 21 - Esquema dos modelos considerados

TIPOLOGIA BASE

15 pavimentos

Vk=40m/s

METODO DAS eronejons METODO DOS

PAREDES EM PORTICOS ELEMENTOS FINITOS
TRIDIMENSIONAIS =

BALANCO (MPB) MPE)

(MPB-S) (MPE-P) (MPE-S) (MEF-P) (MEF-5) (MEF-A)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Com os resultados destes modelos, foram realizadas analises dos resultados
para verificar a coeréncia dos coeficientes propostos pela ABNT NBR 16868-1:2020.
Os modelos serdo avaliados considerando combinagdes de Estado Limite Ultimo
(ELU) e de Estado Limite de Servigo (ELS).
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5 CALCULO E DIMENSIONAMENTO DO EDIFICIO

5.1 CARACTERISTICAS DO MODELO

A tipologia adotada se baseia em um edificio real que foram disponibilizados
pela empresa Wendler Projetos e Sistemas Estruturais, de Campinas/SP, para
realizacdo deste trabalho.

As informagfes basicas da tipologia estudada sao apresentadas na Tabela 3
e sua planta de modulagédo é mostrada na Figura 22.

Tabela 3 - Informacdes da tipologia

INFORMACOES DA TIPOLOGIA
Pé direito (m) 2,7
Espessura da laje (m) 0,1
Dimensao total em x (m) 13,64
Dimenséao total em y (m) 16,64

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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5.2 DEFINICAO DAS PAREDES DE CONTRAVENTAMENTO

As paredes de contraventamento foram definidas considerando inicio e final de
aberturas predominantes (portas) como limites e nomeadas de acordo com a dire¢cao
principal, ou seja, paredes com maior dimensédo em X receberam o nome iniciado com
PX e paredes com maior dimensdo em Y receberam o nome iniciado com PY. Quando
ha janelas na parede, esta € dividia em trechos adicionando-se uma letra ao final da

nomenclatura. A Figura 23 apresenta esta divisdo com a nomeacao das paredes.

Figura 23 - Paredes de contraventamento

1XA 1XB 1XC 1XD 1XC 1XB 1XA
i T — === - = ==

DE$CE
B

6X 6X

4y
4y

Fonte: Adaptado de Wendler Projetos (2020)
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A tipologia estuda é simétrica, conforme ilustrado na Figura 24, e por isto
todas as caracteristicas geométricas e cargas foram obtidas para um quarto do
prédio e na construcdo do modelo foram utilizadas condi¢des de contorno que serdo
detalhadas posteriormente para a analise ser coerente com o caso real.

Figura 24 — llustracao da simetria da tipologia

EIXO DE
SIMETRIAY

"EIXODE /.
SIMETRIA X

Fonte: Adaptado de Wendler Projetos (2020)
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As Tabela 4 e Tabela 5 apresentam respectivamente as caracteristicas

geomeétricas das paredes x e y do modelo.

Tabela 4 - Caracteristicas geométrica das paredes de contraventamento em X

Parede Comprimento (cm) Repeticdes
1XA 74 4
1XB 104 4
1XC 104 4
1XD 164 2
2X 314 4
3X 554 2
4X 252 4
5X 48 4
6X 359 2

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Tabela 5 - Caracteristicas geométrica das paredes de contraventamento em Y

Parede Comprimento (cm) Repeticdes
1y 359 4
2YA 59 4
2YB 74 4
2YC 194 2
3Y 253 4
4Y 464 2
5YA 539 2
5YB 29 2

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

5.3 ACOES VERTICAIS

A determinacdo das acdes verticais é realizada definindo as cargas
permanentes e acidentais atuantes no edificio e realizando a distribuicdo destas de
acordo com o comportamento da laje e suas condi¢bes de vinculagdo, sendo estes

dados necessarios para desenvolvimento do modelo.
5.3.1 PESO PROPRIO PAREDES

O peso da parede foi obtido considerando os valores disponibilizados na ABNT
NBR 6120:2019 considerando Blocos de concreto vazado (Classe A e B— ABNT6136)
de espessura de 14cm e um revestimento de 1cm por face conforme indicado na

Figura 25.



Figura 25 - Indicacao do peso proprio adotado para alvenaria

Tabela 2 - Alvenarias

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019)

Desta forma:

e Peso parede, considerando 1 cm de revestimento por face: 2,3 kN/m?
Sendo a altura da parede de 2,7m é possivel calcular a carga por metro de

um trecho de paredes sem abertura conforme indicado abaixo:

Qparede = 2,3-2,7=17,29 kN/m

Espessura Peso - Espessura de
. nominal do revestimento por face
Alvenaria elemento KN/m2
cm 0cm 1cm 2cm
ALVENARIA ESTRUTURAL
Bloco de concreto vazado 14 2.0 2.3 2.7
(Classes Ae B — ABNT NBR 6136) 19 27 3.0 34
Bloco ceramico vazado com paredes macicas
(Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) 14 2.0 2.3 2.7
9 1.1 1.5 1,9
Bloco ceramico vazado com paredes vazadas 11,5 14 1.8 2,2
(Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) 14 1.7 2.1 25
19 23 27 3.1
9 16 20 24
Tijolo ceramico macico 1,5 2.1 25 29
(ABNT NBR 15270-1) 14 25 29 3.3
19 34 38 42
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Nos trechos onde ha aberturas a carga por metro foi calculada considerando o

peso proprio da parede multiplicado pela altura efetiva de paredes nestas regides, ou

seja, descontando a altura da abertura da altura total.

5.3.2 CARGAS NAS LAJES

. Carregamento permanente

Para carga permanente (Gk) foi considerado o peso proprio da laje, calculado

considerando uma laje de 10 cm, conforme indicado na apresentacao do projeto.

Sendo o peso especifico do concreto armado de 25kN/m? tem-se o seguinte

peso proprio para a laje:

Peso préprio = 250,10 = 2,5kN /m?

Além disto foi considerado um peso especifico de 20kN/m3 e 5cm de espessura

de acordo com indicagcao da ABNT NBR 6120:2019, que pode ser vista na Figura 26

totalizando uma carga de 1kN/mz2.
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Figura 26 — Determinac&o do peso especifico e espessura de revestimento

Tabela 4 — Revestimentos de pisos e impermeabilizacdes

. Espessura Peso

Material o KN/m2
Impermeabilizagéo com manta asféltica simples (apenas 03 0,08
manta com 15 % de sobreposigéo e pintura asféltica, sem 04 0,10
camada de regularizagdo nem protegdo mecanica) 05 0.1
Piso elevado interno com placas de ago, sem revestimento _ 05
(até 30 cm de altura) !
Piso elevado interno com placas de polipropileno, sem 015
revestimento (até 30 cm de altura) - b
Revestimentos de pisos de edificios residenciais e comerciais 5 1,0
(Yap-m =20 kN/m?3) 7 1.4
Revestimentos de pisos de edificios industriais 5 1.7
(‘fap-m =34 kleme’} 7 24
Impermeabilizagdes em coberturas com manta asfaltica 10 1.8
e protegdo mecénica, sem revestimento (',rap,m =18 kN.fm3) 15 27
NOTA Calcular caso a caso, considerando a espessura dos componentes do revestimento de pisos e seus
respectivos pesos especificos. Na falta de informagdes mais precisas, podem ser considerados os pesos
especificos médios indicados.

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019)
A soma do peso préprio da laje com o revestimento resultou na carga
permanente adotada.
Gy = 2,5+ 1 = 3,5kN/m?

o Carga variavel

A carga variavel (QK) foi considerada de 1,5kN/m2 de acordo com recomendado
para areas como dormitérios, sala, copo, cozinha e sanitarios de edificios residenciais
de acordo com a ABNT NBR 6120:2019 e conforme indicado na Figura 27 . Cabe dizer
gue no caso de um projeto real seria necessario fazer diferentes consideracfes de

carga variavel adotando maiores valores para areas comuns e varandas, por exemplo.

Figura 27 — Indicacdo de carga variavel adotada

Dormitérios 1.5 -
Sala, copa, cozinha 1,5 -
Sanitarios 1,5 -
Despensa, area de servigo e lavanderia 2 -
Quadras esportivas 52 -
Salédo de festas, saldo de jogos 33 -
Areas de uso comum 3a -
Edificios Academia 3a -
residenciais Forro acessiveis apenas para manutengao e
sem estoque de materiais 0,1ar -
Sotao 24 =
Corredores dentro de unidades autbnomas 1,5 I -
Corredores de uso comum 3 -
Depdsitos 3 =
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019)
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Para distribuicdo das cargas para as paredes foi considerado o Método das
Charneiras Plasticas. A aplicacdo deste método foi realizada considerando para
divisdo das éareas de influéncia que em casos de lados com mesmo apoio deve-se
partir uma linha do vértice com inclinacéo de 45° e no caso de um lado apoiado e outro
engastado essa divisdo ocorre considerando um angulo de 60° para o lado engastado
e de 30° para o lado apoiado. Além disto, para a consideracdo das aberturas
considerou-se uma linha perpendicular ao meio da abertura para divisdo das areas. O
resultado desta divisdo em areas de influéncia pode ser visto na Figura 28.

Figura 28 - Areas de distribuicdo de cargas (com zoom na area de simetria)
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Fonte: Adaptado de Wendler Projetos (2020)
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Para cada parede foi realizado o célculo da carga permanente total
multiplicando as cargas por metro pelo comprimento das paredes, no caso de
aberturas o comprimento assim como a area foi dividido no meio para distribuir nas
paredes.

O calculo da carga permanente total foi realizado conforme indicado abaixo.

La
G = Qparede * L+ 7 " Gaverturar1 T Alaje ) leaje (11)

Onde:
dparede — cCarga por metro de trecho sem abertura
L — Comprimento da parede
La — Comprimento da abertura
Qaberturaxx — carga por metro de trecho com abertura XX
Ajgje — Area de influéncia da parede

Griaje — Carga permanente da laje

Os resultados de carga para cada uma das paredes podem ser vistos na
Tabela 6.

Tabela 6 - Célculo Cargas Verticais por parede

DADOS PAVIMENTO TIPO
Peso préprio -

ABERTURAS Gu Laje - Gk e Qx TOTAL

PAR | L(m) Ha (m) La(m)-| PAR |Abert|Area| Gy QKN) Gk QKN)
total | (kN) | (kN) | (m?) | (kN) (kN)

1XA 0,74 1,21 1,21 5,39 243 0,74 259 111 0,4
1XB 1,04 1,21 1,21 7,58 437 0,69 242 1,04 4 0
1XC 1,04 1,21 1,21 7,58 437 168 588 252 3
1XD 1,64 1,21 2,42 11,96 4,87 0,58 2,03 0,87 8,8 0,9
2X 3,14 2,21 0,91 22,89 0,60 3,2 11,20 4,80 469 4,8
3X 5,54 2,21 0,91 40,39 0,60 7,07 24,75 10,61 |s 0,6
4X 2,52 2,21 0,88 18,37 0,58 5,94 20,79 8,91 9,74 8,9
5X 0,48 2,21 0,88 3,50 0,58 2,69 9,42 4,04 0 4,0
6X 3,59 0,00 0,00 26,17 0,00 5,77 20,20 8,66 P4 3
1Y 3,59 0,00 0,00 26,17 0,00 243 8,51 3,65 4.68 6
2YA 0,59 1,21 1,51 4,30 3,04 047 1,65 0,71 Fefcte 0
2YB 0,74 1,21 2,57 5,39 517 0,63 2,21 0,95 0,9

2YC 1,94 1,21 2,12 14,14 426 1,14 399 1,71 40
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DADOS PAVIMENTO TIPO

ABERTURAS | Fe€so ‘gfprio " Laje-Gre Qx TOTAL
P gy |tam- e aber | Area| G gy G o
3Y 253 221 0,88 18,44 058 7,97 27,90 11,96 [0 0
4Y 464 0,00 0,00 3383 000 435 1523 6,53 [Aehol
5YA 539 0,41 046 3929 142 1%’5 36,93 15,83 [l :
5B 029 0,41 046 211 142 02 070 0,30 [

Devido a amarracdo entre as paredes, ocorre uma distribuicdo das cargas

verticais entre elas e para consideracdo deste efeito, as paredes foram divididas em

6 grupos, conforme indicado na Figura 29.

Figura 29 — Divisao dos grupos
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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A visualizacao do grupo onde cada parede foi considerada pode ser observada

na Tabela 7.
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Tabela 7 — Divisdo das paredes em grupos

PAR GRUPO

1IXA
1XB
1XC
1XD
2X
3X
4Xx
5X
6X
1y
2YA
2YB
2YC
3Y
4y
5YA
5YB

N~NRONOUUORRPROOUUORAERRNWNLEPR

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
Com os grupos definidos par a uniformizagcéo das cargas, foi realizada a soma
das cargas da parede e esta soma foi dividida pela soma das paredes do grupo, abaixo

foi exemplificado o caso do grupo 1 para carga permanente.

Got = Gy px1+ Grpxs + Gipya + Gipys + G pyio
1=
Lpx1 + Lpxs + Lpys + Lpye + Lpy1o

= 11,01kN/m

O resultado desse procedimento para cada um dos grupos é apresentado na

Tabela 8.
Tabela 8 — Distribuicdo da carga por grupos
TOTAL TOTAL
GRUPO L(m)
Gk (kN) Qu (kKN) Gk (kN/m) Q« (kN/m)
1 8,06 88,77 10,26 11,01 1,27
2 3,57 61,29 12,99 17,17 3,64
3 1,04 17,83 2,52 17,15 2,42
4 12,57 162,23 27,3 12,91 2,17
5 3,26 52,51 9,855 16,11 3,02
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TOTAL TOTAL
GRUPO L(m)
Gu (KN) Qe (kN)  Gr (KN/m) Qi (KN/m)
6 10,65 142,29 27,025 13,36 2,54
7 0,29 4,24 0,3 14,61 1,03

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Considerando os grupos estabelecidos no topico anterior para determinacéo da
carga por pavimento multiplicou-se os valores da

Tabela 8 pelo nimero de pavimentos acima do pavimento que se desejava
calcular, desde modo, para o calculo do 1° pavimento os valores foram multiplicados
por 5 e para o célculo do 5° pavimento foram multiplicados por 1.

Além da carga permanente e variavel descrita acima no caso do grupo central
ao prédio, grupo 6, realizou-se uma aproximacao para consideracdo de uma carga de
cobertura e carga de escada. Para a primeira, adotou-se uma carga permanente de
quinze tonelada aplicada na regido central do prédio e uma carga acidental de 1kN/mz?
conforme indicado pela ABNT NBR 6120:2019 para casos de cobertura sem acesso
ao publico. Ja para o caso da escada foi considera uma espessura meédia de 18cm e
com isto, considerando a carga especifica do concreto armado de 25kN/m2 e uma
area de 2,44m2 tem-se uma carga permanente de 2,55kN/mz2. Para a carga acidental
da escada adotou-se 2,5kN/m2 também de acordo com as especificacbes da ABNT
NBR 6120:2019.

O resultado da carga por pavimento de cada grupo é apresentado no Apéndice
A.

5.4 ACOES HORIZONTAIS
Sendo os modelos estudados de 15 andares considerou-se adequado a
desconsideracdo do desaprumo para simplificacdo dos estudos. Isto porque, oS

efeitos do desaprumo sé&o mais significativos em prédios baixos.
5.4.1 Vento

O levantamento de acdes horizontais foi realizado de acordo com as
formulacbes apresentadas na Referéncia Bibliografica e conforme a ABNT NBR
6123:1988 Versdo Corrigida 2:2013. Buscando uma velocidade -caracteristica
razoavel e que se contempla boa parte do territorio nacional optou-se pela utilizacéo
de 40m/s.
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O fator topografico (Si) foi determinado considerando que os modelos
elaborados se localizam em uma regido de terreno plano e para determinacao do fator
estatistico (Ss) considerou-se que os modelos possuem uso residencial, uso real dos
edificios base dos quais foram obtidas as tipologias.

Para determinacdo do fator de Rugosidade do terreno, Dimensdes da
edificacdo e altura do edificio (Sz2) os modelos foram considerados como pertencentes
a categoria IV ja em relacéo a classe os modelos se enquadraram na Classe B.

Em relagéo a turbuléncia, para determinacdo do coeficiente de arrasto, optou-
se pela consideracao de baixa turbuléncia devido ao fato de ser a situacao mais critica
e, sendo assim, sua adocéao € a favor da seguranca. A Tabela 9 apresenta os valores
do fator Sz para cada andar, a velocidade caracteristica (Vk) e a pressao dindmica do
vento (g). Ja Tabela 10 apresenta os resultados do calculo do vento para as dire¢cdes
X e Y para cada modelo. Cabe dizer que o Vento X é o nome dado ao vento paralelo
ao eixo chamado de X e o mesmo ocorre com o Vento Y, a representacdo desta

nomenclatura é apresentada na Figura 30.

Figura 30 — Indicag&o da direcéo do Vento X e do Vento Y

EIXO DE
SIMETRIAY

X
' EIXO DE

SIMETRIA X

VENTO X

Fonte: Adaptado de Wendler Projetos (2020)
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Tabela 9 - Valores de S2, Velocidade Caracteristica e pressao dindmica do

vento para 15 pavimentos

Andar z (m) Sz Vi (m/s) g (KN/m2)
1 2,8 0,71 28,42 0,50
2 5,6 0,77 30,99 0,59
3 8,4 0,82 32,60 0,65
4 11,2 0,84 33,80 0,70
5 14 0,87 34,75 0,74
6 16,8 0,89 35,55 0,77
7 19,6 0,91 36,24 0,81
8 22,4 0,92 36,85 0,83
9 25,2 0,94 37,40 0,86
10 28 0,95 37,90 0,88
11 30,8 0,959 38,35 0,90
12 33,6 0,969 38,77 0,92
13 36,4 0,979 39,16 0,94
14 39,2 0,988 39,52 0,96
15 42 0,997 39,87 0,97

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Tabela 10 - Resultados Vento X e Vento Y

VENTO X - Paralelo ao eixo X

VENTO Y - Paralelo ao eixo y

l1 (M) 16,64 l1 (M) 13,64

l> (M) 13,64 l> (M) 16,64

[1/1> 1,22 l1/1> 0,82

h/l, 2,52 h/ly 3,08

Ca 1,32 Ca 1,21
Andar z(m) A(m?2) Fa (kN) A(m?) Fa(kN)
1 2,8 46,592 30,45 38,192 22,88
2 5,6 46,592 36,21 38,192 27,21
3 8,4 46,592 40,07 38,192 30,11
4 11,2 46,592 43,06 38,192 32,35
5 14 46,592 45,53 38,192 34,21
6 16,8 46,592 47,65 38,192 35,81




10
11
12
13
14
15

19,6
22,4
25,2
28
30,8
33,6
36,4
39,2
42

VENTO Y - Paralelo ao eixo y

VENTO X - Paralelo ao eixo X
46,592 49,52
46,592 51,21
46,592 52,74
46,592 54,14
46,592 55,45
46,592 56,67
46,592 57,81
46,592 58,89
46,592 59,92

38,192 37,21
38,192 38,48
38,192 39,63
38,192 40,68
38,192 41,66
38,192 42,58
38,192 43,44
38,192 44,25
38,192 45,02

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

5.5 DETERMINACAO DOS MATERIAIS

Para determinacdo do bloco utilizado por andar em cada um dos casos, foi
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realizado o calculo da resisténcia de prisma necessaria por andar, considerando

apenas o carregamento vertical, apresentado por andar no Apéndice A. Para tal é

necessario garantir que o valor da solicitacdo de calculo (Sd) seja menor que a

resisténcia de calculo (Ra).

Sq < Ry

Esta relacdo é explicitada pela equacéo 12, apresentada abaixo:

Onde:

F, — Solicitagao vertical total obtida pela soma do Gk e do Qk

Yr — coeficiente de ponderacao da solicitacdo para o caso yy = 1,4

¥m — Coeficiente de ponderacao das resisténcia para o caso y,, = 2,0

h, — altura destravada da parede

t, — espessura da parede

fi — resisténcia caracteristica da parede com blocos

(12)
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3
O termo [1 — (42—‘1) ] corresponde ao coeficiente redutor da capacidade de

carga a compressao devido a esbeltez e como todas as paredes analisadas possuem
a mesma altura (2,70) e a mesma espessura (0,14m) é possivel realizar este céalculo

de forma geral e o resultado é apontado abaixo.
1= (e ) ] = - (222 ] = 089
40-t,) | 40-0,14) |

Abaixo é indicado o célculo da solicitacdo de célculo para o grupo 1 no primeiro

andar para o caso de 15 andares.

F, 165,21 + 19,09
Sa= V=14 11 = 1843kN

Cabe dizer que no caso do Fkestar em kKN/m para obtencdo do valor é kN &
necessario a divisdo pela espessura da parede no lugar da area. A Tabela 11 indica
o resultado da solicitagdo de calculo para cada grupo por andar para 0S casos

estudados

Tabela 11 — Solicitacdo de célculo para cada grupo no caso de 15 andares

S¢ (KN/m)
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

GRUPO

1843 1720 1597 1474 1352 1229 1106 983 860 737 614 491 369 246 123
3121 2913 2705 2497 2289 2081 1873 1665 1456 1248 1040 832 624 416 208
2936 2740 2544 2349 2153 1957 1761 1566 1370 1174 979 783 587 391 196
2262 2111 1960 1809 1659 1508 1357 1206 1055 905 754 603 452 302 151
2870 2678 2487 2296 2104 1913 1722 1530 1339 1148 957 765 574 383 191
2385 2226 2067 1908 1749 1590 1431 1272 1113 954 795 636 477 318 311
2346 2190 2033 1877 1721 1564 1408 1251 1095 939 782 626 469 313 156

N O ok WON PP

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Para o caso de paredes com blocos, como o caso estudado, tem-se:

fr = O'7fpk (13)

Onde:

fpi — Resisténcia caracterisica de prisma
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Substituindo a relacéo acima na equacao 12, obtém-se:

te>sl

Fy

VfZ

he

ll_(4o-

1
Sy < y—-0,7fpk -0,89

m

1
S y_' 0'7fpk '

m

2,0 S,
fore = 0,7+ 0,89
Substituindo-se pelo valor de Sq4 do grupo 1 no primeiro andar, tem-se:
2,0 - 1843
for11 2 07 089

Logo para paredes do grupo 1 no primeiro pavimento (no caso de 15

= 5,93 MPa

pavimentos) a resisténcia caracteristica do prisma deve ser no minimo igual a
5,93MPa. Cabe destacar que o resultado obtido considera a aplicagdo de
argamassamento completo. A Tabela 12 apresenta as resisténcias de prismas

necessarias por andar para cada um dos casos.

Tabela 12 — Resisténcia de prima necesséria para o caso de 15 andares

fpk Nnecessério/andar (MPa)
GRUPO

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

N o 0ok WON

5,93
10,04
9,45
7,28
9,23
7,67
7,55

5,94
9,37
8,82
6,79
8,62
7,16
7,05

514
8,70
8,19
6,31
8,00
6,65
6,54

4,74
8,03
7,56
5,82
7,39
6,14
6,04

4,35
7,36
6,93
5,34
6,77
5,63
5,54

3,95
6,70
6,30
4,85
6,16
5,12
5,03

3,56
6,03
5,67
4,37
5,54
4,60
4,53

3,16
5,36
5,04
3,88
4,92
4,09
4,03

2,77
4,69
4,41
3,40
4,31
3,58
3,52

2,37
4,02
3,78
2,91
3,69
3,07
3,02

1,98
Sl
3,15
2,43
3,08
2,56
2,52

1,58
2,68
2,52
1,94
2,46
2,05
2,01

1,19
2,01
1,89
1,46
1,85
1,53
1,51

0,79
1,34
1,26
0,97
1,23
1,02
1,01

0,40
0,67
0,63
0,49
0,62
1,00
0,50

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Com o resultado da Tabela 12 e de acordo com os valores da Tabela 13

retirada do anexo F da ABNT NBR 16868-1:2020 foi possivel a avaliagdo dos materiais

a serem utilizados apresentados na Tabela 14.
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Tabela 13 - Recomendacéao para especificacdo dos materiais da alvenaria estrutural

ok | fox* | Espessura
minima de
parede do
bloco
mm
3,0 40| 150 | 0,80 2,00 2,4 4,8 25
4,0 40| 150 | 0,80 2,00 3,2 6,4 25
6,0 6,0| 15,0 | 0,75 1,75 4,5 7,9 25
8,0 6,0/ 200 | 0,75| 1,75| 6,0| 10,5 25
10,0 80200 | 0,70 1,75| 7,0 123 25

Tipo de bloco forTok | For*/fpk MPa

Bloco vazado de

Conf%?;'nce";t%BNT 120 | 80|250] 070| 1.60| 84| 134| 25
NBR 6136 140 | 120] 250 | 0.70] 1.60] 98| 157] 25

160 | 12,0/ 30,0 | 0,65| 160| 10,4| 16,6 25
180 | 140/ 30,0 | 0,65| 1,60| 11,7| 18,7 25
20,0 | 1401 350| 0,60 160| 12,0| 19,2 25
220 | 180|350 ] 0,55 160] 12,1| 194 25
24,0 | 18,0| 40,0 | 0,55 160| 132| 211 25
fok — Resisténcia Caracteristica a compressao do bloco

. — Resisténcia caracteristica a compressdo da argamassa

'« — Resisténcia caracteristica a compressao do graute
f
f

(ref. 14" 39 cm)

pk — Resisténcia caracteristica a compressao do prisma

ok — Resisténcia caracteristica a compressao do prisma cheio (2 furos grauteados)
Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020)

Tabela 14 - Caracteristicas dos materiais adotados

Pavimento fu(MPa) fu+(MPa) fa(MPa) E (GPa)
1 16 10,4 12 8,32
2 14 9,8 12 7,84
3 14 9,8 12 7,84
4 12 8,4 8 6,72
5 12 8,4 8 6,72
6 10 7 8 5,6
7 10 7 8 5,6
8 8 6 6 4,8
9 8 6 6 4,8
10 6 4,5 6 3,6
11 6 4,5 6 3,6
12 4 3,2 4 2,56
13 4 3,2 4 2,56
14 4 3,2 4 2,56
15 4 3,2 4 2,56

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Pata a determinacdo do Mdédulo de deformacdo longitudinal de blocos de
concreto a ABNT NBR 16868-1:2020 apresenta a seguinte relacdo expressa pela

eqguacao com a resisténcia caracteristica de prima (fpk):
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E = 800fpk se fpk < 20MPa

E = 750fy se fox = 22 e 24MPa

Esta relacédo foi utilizada para obtencdo do médulo de deformacéo longitudinal

apresentando na Tabela 14.

6 COMBINACOES DE ACOES

6.1 ESTADO LIMITE ULTIMO
A ABNT NBR 16868:2020 estabelece que as combinacdes Ultimas para
carregamentos permanentes e variaveis devem ser obtidas de acordo com a equacao

14, apresentada a seguir:

Fg =vg Feix + Yo [Forx + Woj - Fojil (14)

Onde:

F,;: Valor de célculo para a combinacao ultima

Yq: Ponderador das acGes permanentes

F;i . Valor Caracteristico das a¢des permanentes

Yo: Ponderador das acdes variaveis

Fsi x: Valor Caracteristico das ac¢oes variaveis

Wy; - Fojx: Representa os valores caracteristicos reduzidos das demais ac6es
variaveis

A edificacdo estudada é do Tipo 2, os valores das cargas acidentais nao
superam 5kN/m2, com isto o ponderador de a¢les variaveis assume o valor de 1,4.
(vg = 1,4) conforme a ABNT NBR 8681:2003.

Devido a baixa probabilidade de duas ou mais ac¢des variaveis ocorrerem em
seus valores caracteristicos simultaneamente, a ABNT NBR 8681:2003 define os
coeficientes de reducédo de agao variavel (¥,;). No caso de um projeto real seria
necessario realizar uma analise considerando o vento como carga variavel principal e

a sobrecarga como secundaria e uma considerando a sobrecarga como principal e o
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vento como secundaria, sendo para o caso analisado o vento como principal mais
critico apenas este caso foi analisado.

Com o vento sendo considerada como variavel principal, tem-se que o
coeficiente para reducao de acdo variavel assume o valor de 0,5 (¥y; = 0,5) conforme
indicado na ABNT NBR 8681:2003.

Considerando que os modelos foram analisados para o vento na direcéo x e
na direcdio y tem-se as seguintes combinacdes para Estado Limite Ultimo (ELU):

ELUx = 1,4 Fs + 1,4V, + 0,5 Fy,
ELUy =14-Fgp+1,4-V,+ 0,5 Fy

6.2 ESTADO LIMITE DE SERVICO

A ABNT NBR 8681:2003 define trés tipos de combinagdes para estado limite
de servico sendo elas: Combinacdo Quase Permanente de servico, Combinacao
Frequente de Servico e Combinacdo Raras de Servico. No caso de um projeto real
seria necessario verificar cada uma destas combinacdes, porém para este estudo
optou-se por considerar apenas o0 caso mais critico sendo este a Combinagédo Quase

Permanente, apresentada na equacao 15.

Fagp = Foix + Z Wy Fojk (15)

Onde:
F;: Valor de calculo para a quase permanente
Fg; - Valor Caracteristico das agdes permanentes
Fsi x: Valor Caracteristico das ac¢oes variaveis
W,; - Fojx: Representa os valores caracteristicos reduzidos das demais ac6es
variaveis
Para o caso de acdo do vento ABNT NBR 8681:2003 define que o coeficiente
Y, é de 0,3 além disto, sendo a carga variavel uma acao favoravel nesta analise seu
coeficiente foi considerado igual a zero.
Considerando isto € que os modelos foram analisados para o vento na dire¢ao
X e na dire¢do y tem-se as seguintes combinagdes para Estado de Servigo (ELS):
ELSx = F5) + 0,3V,
ELSy = Fgr + 0,3V,
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7 NAO LINEARIDADE FiSICA APROXIMADA

Para consideracdo da ndo linearidade fisica de modo aproximado foi
necessario inserir no software utilizado, SAP200, alguns pontos da curva de tenséo
por deformacao.

A determinacédo desta curva foi realizada com base em informacdes obtidas na
literatura. O limite da compressé&o do material foi considerado como igual a resisténcia
de prisma apresentada na Tabela 14, cabendo dizer que se utilizou a resisténcia de
prisma (fpk) € ndo a da parede (fk =0, 7fpk) por se tratar de uma analise da caracteristica
do material e ndo da parede como um todo.

De acordo com Parsekian e Medeiros (2021) na resisténcia a tracdo €
influenciada principalmente do tipo de argamassa utilizado, isto porque a alvenaria é
um material com baixa resisténcia a tracdo. Além disto, esta resisténcia tera influéncia
da direcdo em que a tracdo é aplicada em relacao a fiada. No caso analisado, paredes
de edificio, a tracdo € normal a fiada. Assim, a resisténcia a tracdo foi utilizada
conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores da resisténcia a tracao na flexao

Resisténcia média a
compressdao da fic (MPa)
argamassa - fa(MPa)

Limite Limite Direcao datracdo normal Direcdo da tracdo paralela
inferior  Superior a fiada (MPa) a fiada (MPa)

1,5 3,4 0,1 0,2

3,5 7 0,2 0,4

7 - 0,25 0,5

Fonte: PARSEKAN E MEDEIROS (2021)

Em relacdo aos limites de deformacéo, de acordo com (Parsekian; Hamid e
Drysdale (2012) a néo linearidade fisica é evidente a partir de 60% da carga de ruptura
e as deformagBes maximas na ruptura para blocos de concreto sdo de 0,18%. As
caracteristicas de cada bloco citadas estdo apresentadas na Tabela 14 e partindo
disto foi possivel chegar aos pontos para cada bloco apresentados na Tabela 17
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Tabela 16 — Sintese das caracteristicas dos blocos utilizados
fo=14Mpa fu=16Mpa

fbk:4Mpa fbk:8Mpa fbkzloMpa fbk:12Mpa

f. (MPa) 4 6 8 8 12 12
fu (MPa) 0,2 0,2 0,25 0,25 0,25 0,25
for (MPa) 3,2 6 7 8,4 9,8 10,4
E (MPa) 2560 4800 5600 6720 7840 8320

Deformagdo maximada 1500 (1806  018%  0.18% 018%  0.18%

ruptura (%)
fok — Resisténcia Caracteristica a compressao do bloco
fa — Resisténcia caracteristica a compressao da argamassa
fok— Resisténcia caracteristica a compressao do prisma

E - Modulo de elasticidade

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Tabela 17 — Pontos para determinacgéo das curvas de tenséo versus deformacéo

fok=4MPa fok=6MPa fok=8MPa
Tensao (MPa) Deformacéao (%) | Tensédo (MPa) Deformacao | Tenséo (MPa) | Deformacéao
-3,2 -0,300% -4,5 -0,300% -6,0 -0,300%
-3,2 -0,125% -4,5 -0,125% -6,0 -0,125%
0,0 0,000% 0,0 0,000% 0,0 0,000%
0,2 0,008% 0,2 0,006% 0,2 0,004%
0 0,180% 0 0,180% 0 0,180%
fok=10MPa fok=12MPa fok=14MPa
Tensdo (MPa) Deformacdo |Tensédo (MPa) Deformacdo | Tenséo (MPa) | Deformacéao
-7,0 -0,300% -8,4 -0,300% -9,8 -0,300%
-7,0 -0,125% -8,4 -0,125% -9,8 -0,125%
0,0 0,000% 0,0 0,000% 0,0 0,000%
0,3 0,004% 0,3 0,004% 0,3 0,003%
0 0,180% 0 0,180% 0 0,180%
fok=16MPa
Tensédo (MPa) Deformacao
-10,4 -0,300%
-10,4 -0,125%
0,0 0,000%
0,3 0,003%
0 0,180%
Fonte: Elaborado pela autora, 2022

E com isto obteve-se os graficos tensdo versus deformacao para cada um dos

blocos utilizados nos modelos, que sao apresentados nas Figuras 34 a 37




Figura 31 - Curva tensao versus deformacao para
bloco de fok 4Mpa
fo=4MPa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Figura 33 - Curva tensao versus deformacao para

bloco de fok 8Mpa

foxr=8Mpa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Figura 32 - Curva tensao versus deformacao
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Figura 34 - Curva tenséo versus deformacéo
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Figura 35 - Curva tensao versus deformacao para  Figura 36 - Curva tenséo versus deformacéo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022 Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Figura 37 - Curva tenséo versus deformacao para bloco de fok 16Mpa
foxk=16Mpa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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8 MODELOS UTILIZADOS

8.1 CONDICOES DE CONTORNO

A tipologia estudada possui simetria nos eixos X e Y, conforme pode ser visto
na Figura 24. Com isto, de modo a simplificar os modelos e permitir um processamento
mais rapido, foram utilizadas condicBes de contorno para a imposicéo desta simetria
no modelo, de modo que o modelo de um quarto do prédio produzisse resultados
representativos do prédio inteiro.

Para isto, as for¢as de vento aplicadas no modelo foram divididas por 4, valores
apresentados na Tabela 16 e foram aplicadas nos pontos do modelo uma restricao

que impedisse o giro, pois o prédio sendo simétrico, o giro ndo ocorre.

Tabela 18 - Resultados Vento X e Vento Y considerando a simetria

VENTO X - Paralelo ao eixo X VENTOY - Paralelo ao eixo y
A(m?2) Fa (kN) A(m?) Fa (KN)
46,592 7,612 38,192 5,719
46,592 9,052 38,192 6,802
46,592 10,018 38,192 7,527
46,592 10,765 38,192 8,089
46,592 11,382 38,192 8,553
46,592 11,913 38,192 8,951
46,592 12,381 38,192 9,303
46,592 12,801 38,192 9,619
46,592 13,184 38,192 9,906
46,592 13,536 38,192 10,171
46,592 13,862 38,192 10,416
46,592 14,167 38,192 10,645
46,592 14,453 38,192 10,860
46,592 14,724 38,192 11,063
46,592 14,980 38,192 11,256

Além disso, para consideracdo da laje agindo como diafragma rigido foi
aplicado em todos restricdo do tipo diafragma (Diaphragm Constraint) de modo que

assim todos os pontos de um mesmo nivel deslocassem igualmente.

8.2 APRESENTACAO DOS MODELOS
Para a apresentacédo dos resultados para cada um dos modelos observados se

definiu uma nomenclatura conforme apresentado na Tabela 19.
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Tabela 19 — Nomenclatura dos modelos

Método de andlise Co~nS|_derac_;ao da Nomenclatura
nao linearidade
MPB P MPB-P
MPB S MPB-S
MPE P MPE-P
MPE S MPE-S
MEF P MEF-P
MEF S MEF-S
MEF A MEF-A

MPB - Método de paredes em balanco

MPE - Método de Pdrticos Espaciais (Yagui adaptado por
Nascimento Neto)

MEF - Método dos Elementos Finitos

P - Modelo sem consideracdo da néo linearidade fisica

S - Modelo com consideracdo simplificada da n&o linearidade
fisica, utilizando coeficientes de minoragédo da ABNT NBR
16868-1:2020

A - Modelo com consideragéo da ndo-linearidade fisica
aproximada
Fonte: Elaborado pela autora, 2022

8.2.1 MODELOS UTILIZANDO O METODO DE PAREDES EM BALANCO

O primeiro passo para o desenvolvimento de todos os modelos foi a utilizagéo
do software de desenho AutoCad para o lancamento da geometria da tipologia
estudada em 3d. A

Figura 38 mostra este modelo de langamento para o Método de Paredes em
Balango. A partir deste modelo um arquivo de extenséo dxf. foi exportado do Autocad
e importado no Software SAP2000.

Figura 38 — Lancamento da geometria do MPB do software Autocad

Fonte: Elaborado pela autora, 2022



67

O layer utilizado como linha no Autocad foi convertido em elemento de barra
(frame) na importacdo para o0 SAP e este representa neste modelo cada uma das
paredes consideradas.

Como este modelo n&do considera o acoplamento de paredes a determinacao
da inércia foi realizada com consideracéo de flanges (trecho fora do plano da secéo e
amarrado ao elemento) respeitando o limite de seis vezes a espessura da parede, de
acordo com a ABNT NBR 16868-1:2020 e conforme ilustrado para uma parede em na
direcéo X na Figura 39. Com isto as Tabela 4 e Tabela 5 apresentam respectivamente

as caracteristicas geométricas das paredes x e y do modelo.

Figura 39 — llustracdo da consideracao das abas

8
(6@) - Limite flangpes

Yinf Ysup

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Tabela 20 — Inércia das paredes em X — Considerando as abas

Parede Inércia (mm*)
1XA 9,88E+09
1XB 1,92E+10
1XC 1,31E+10
1XD 2,58E+10

2X 6,04E+11
3X 9,92E+11
4X 2,83E+11
5X 2,10E+09
6X 9,70E+11

| 2,92E+12

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Tabela 21 - Inércia das paredes em y — Considerando as abas

Parede Inércia (mm*)

1Y 1,14E+12
2YA 5,88E+09
2YB 6,16E+09
2YC 4,27E+10
3Y 3,22E+11
4Y 8,24E+11
5YA 1,66E+12
5YB 1,42E+08

| 4,00E+12

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Estas secBes foram incorporadas as barras do modelo com auxilio da
ferramenta Section Designer do SAP 2000 e a Figura 40 a se¢ao para a parede 5YA.

Figura 40 — Secéao da parece 5YA no Section Designer

Fonte: SAP200

As cargas verticais foram aplicadas ao modelo como forma de cargas pontuais
no topo de cada barra, conforme Figura 41. Para isto os valores da
Tabela 8 foram convertidos em kN pela multiplicagcdo do comprimento da secao

conforme apresentado na Tabela 22.



Figura 41 — Aplicacdo de cargas nos modelos MPB

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Tabela 22 — Cargas para aplicacao pontual

Ultimo pavimento

PAR COMPRIMENTO Gk (kN) Qk (kN) "5\ "1 \v™ Ok (kN)

1XA 0,74 8,15 0,94 - -
1XB 1,04 17,85 3,78 = =
1XC 1,04 17,83 2,52 - -
1XD 1,64 21,17 3,56 = =
2X 3,14 34,58 4,00 - -
3X 5,54 71,50 12,03 = =
4X 2,52 40,59 7,62 - -
5X 0,48 6,41 1,22 13,17 1,77
6X 3,59 23,98 4,55 98,53 13,21
1Yy 3,59 39,54 4,57 - -
2YA 0,59 6,50 0,75 - -
2YB 0,74 11,92 2,24 - -
2YC 1,94 25,92 4,92 53,24 7,14
3Y 2,53 43,44 9,21 - -
4Y 4,64 61,99 11,77 127,35 17,07
S5YA 5,39 34,78 5,85 - -
5YB 0,29 2,12 0,15 - -

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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A Figura 42 e a Figura 43 apresentam um dos modelos que utilizou este
meétodo, sendo a primeira com representacado apenas das barras e a segunda com a
representacdo das secOes através de uma extrusdo. As barras em vermelho
representam as paredes em X e as em amarela as paredes em Y.

As variacdes de material por andar foram incorporadas no modelo variando o
material aplicado nas barras. Cabe dizer que neste método a diferenciacdo da
consideracdo pura e da consideragdo simplificada foi realizada apenas com a

alteracdo do moédulo de elasticidade (multiplicado por 0,8) nas definicdes do material

no software.

Figura 42 — Apresentacao do modelo Figura 43 - Apresentagédo do modelo de
de paredes em balaco paredes em balan¢co com extrusdo das
secOes

e S —— —

7
e

ammmms

e —

——

“ “
e

Fonte: Elaborado pela autora, 2022 Fonte: Elaborado pela autora, 2022

8.2.2 MODELOS UTILIZANDO O METODO DOS PORTICOS ESPACIAIS

O lancamento da geometria no AutoCad 3d também foi o primeiro passo para

o desenvolvimento deste modelo e é ilustrado na Figura 44. As cargas verticais e
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horizontais foram lancadas do mesmo modo realizado no método das Paredes em
Balanco.

Em relacdo a secdo das barras verticais, como este modelo j& incorpora o
acoplamento das paredes, foi lancado apenas a secdo da propria parede

(desconsiderando as abas adicionadas para o MPB).

Figura 44 - Lancamento da geometria do MPE do software Autocad

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

As vigas de alvenaria (apresentadas em azul na Figura 44) foram langadas com
suas respectivas secoes e a ligacdo entre as paredes e entre as vigas foi realizada
com o auxilio de barras rigidas (apresentadas em vermelho na Figura 44)

A caracteristicas dos diferentes blocos adotados por andar, conforme pode ser
visto na que realiza a representacao dos diferentes materiais de acordo com o padréo
estabelecido na. Figura 45 e o modelo utilizado neste método € apresentado na Figura

46 no formato de barras e na Figura 47 na forma de extrusdo das secfes das barras.

Figura 45 — Variacao de material por pavimento (padréo de cores)

Pavimento fox(MPa)
15 4
14 4
13 4
12 4
11 6
10 6
9 8
8 8
7 10
6 10
5 12
4 12
1 16

Fonte: Elaborado pela autora, 2022



72

Figura 46 — Modelo MPE representado  Figura 47 - Modelo MPE representado

por barras por extrusdo das secdes

Fonte: Elaborado pela autora, Fonte: Elaborado pela autora,

2022 2022

8.2.3 MODELOS UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Analogamente ao desenvolvido nos modelos de MPB e de MPE o primeiro
passo do desenvolvimento deste modelo foi o desenho com auxilio do software
AutoCad. Neste se utilizou o elemento 3dface para representacdo das paredes e ao
realizar a importagéo para o SAP2000 o layer destas foi configurado para que estes
elementos fossem convertidos em Shell.

Com os elementos de casca (Shell) inseridos no SAP2000 utilizou-se a
ferramenta Automatic Area Mesh para gerar a malha apresentada na Figura 49.
Devido ao pé direito do caso estudado ser de 2,7m, optou-se por configurar a malha
de forma que houvesse uma primeira linha de 10cm para representar o compensador
e o restante fosse divido em quadrados de 20x20cm. Para evitar problemas de
transferéncia entre pontos da malha, foi atribuido a todas elas a condi¢cdo de conectar

as malhas com restricoes de borda (Create Constraints Around Area Object Edges).
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Figura 48 — Lancamento da Geometria do Modelo

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Figura 49 — Apresentacao da malha aplicado na casca

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Com a malha criada, o pavimento foi replicado por 14 andares e se aplicou as
caracteristicas dos diferentes blocos adotados por andar, conforme pode ser visto na
Figura 51 que realiza a representacdo dos diferentes materiais de acordo com o
padréao estabelecido na Figura 50.
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Figura 50 — Variacdo de material por pavimento (padréo de cores)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Figura 51 — llustracdo da variacdo de

material por pavimento modelos MEF-P
e MEF-A

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Figura 52 - llustracédo da variacao de
material por pavimento modelo MEF-S

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Ja4 para o modelo MEF-S, a aplicacdo de materiais respeitou a divisdo
estabelecida pela ABNT NBR 16868-1:2020 de modo que na regido de vigas aplicou-
se um coeficiente de reducéo de 0,4 e nas paredes um coeficiente de 0,8. A Figura 52
ilustra a divisdo na aplicacdo de materiais sendo seguido o mesmo padréo da Figura
50 porém aplicando um tom mais escuro na regido onde o coeficiente de 0,4 foi
aplicado.

Em relacdo a aplicagcdo de carga, o vento foi inserido de maneira analoga ao
do MPB e as cargas verticais foram inseridas utilizando a aplicagéo de carga do tipo
Uniform to frame (Shell) que aplica uma carga vertical distribuida na parede
multiplicando esta carga por toda a area superficial da parede. Para que esta utilizacao
fosse coerente, foi necessaria a divisdo das cargas lineares encontradas por parede
pelo pé direito da parede (2,7m) e os valores de cargas obtidos com isto sé@o

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Cargas verticais adaptadas para aplicacdo no MEF

PAR  GRUPO Gy (N'mm2) Qi (N/mm?) ultimo pavimento
Gk (kN/mm3)  Qx (kN/mm?2)
XA 1 4,08E-03 4.71E-04 4,08E-03 4.71E-04
1XB 2 6,36E-03 1,35E-03 6,36E-03 1,35E-03
1XC 3 6,35E-03 8,97E-04 6,35E-03 8,97E-04
1XD 4 4,78E-03 8,04E-04 4,78E-03 8,04E-04
2% 1 4,08E-03 4,71E-04 4,08E-03 4,71E-04
3X 4 4,78E-03 8,04E-04 4,78E-03 8,04E-04
4% 5 5,97E-03 1,12E-03 5,97E-03 1,12E-03
5X 6 4,95E-03 9,40E-04 1,02E-02 9,40E-04
6X 6 2,47E-03 4,70E-04 1,02E-02 4,70E-04
1y 1 4,08E-03 4,71E-04 4,08E-03 471E-04
2YA 1 4,08E-03 4,71E-04 4,08E-03 4,71E-04
2VB 5 5,97E-03 1,12E-03 5,97E-03 1,12E-03
2vC 6 4,95E-03 9,40E-04 1,02E-02 9,40E-04
3y 2 6,36E-03 1,35E-03 6,36E-03 1,35E-03
n 6 4,95E-03 9,40E-04 1,02E-02 9,40E-04
5YA 4 2,39E-03 4,02E-04 2,39E-03 4,02E-04
5YB 7 2,71E-03 1,92E-04 2,71E-03 1,02E-04

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
Para realizacdo do processamento nao linear (MEF-A) foi aplicada a casca
(shell) uma secéo do tipo layered.que consiste em uma secdo que é composta por

camadas e que aceita 0 processamento ndo-linear das caracteristicas do material.



76

Devido ao impacto da fissuracdo neste modelo para simplificar o
processamento, retardando o inicio do comportamento néo-linear no carregamento
vertical, e assim diminuir o tempo da andlise foi adotada uma camada de ago. E
coerente admitir a presenca de ago pois em um caso real haveria ao menos a
consideracao de ferros construtivos. Cabe dizer que com esta consideracdo o modelo
MEF-NLF-A demorou mais de 8 horas para completar seu processamento.

A camada de ac¢o adotada possui 0,66mm com rigidez apenas na vertical e
suas caracterisitcas podem ser observadas na Figura 53 e na Figura 54.

Figura 53 — Caracteristicas da camada de aco
T
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Figura 54 - Caracteristicas da secéo layered
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A aplicacao de carga para o MEF-A, nao linear, foi realizada em duas etapas.
Primeiramente aplicou-se a carga vertical de forma realizando a analise nao linear e
em seguida realizou-se a aplicacdo da carga de vento de forma incremental e
salvando a deformacédo em alguns passos. Adotou-se este modo para facilitar a
visualizacdo do efeito da aplicacdo incremental do Vento na estrutura.

Por fim, a Figura 55 apresenta uma representacdo em 3d em um dos modelos

utilizados para andlise através do método dos elementos finitos.

Figura 55 — Representacédo em 3D do modelo MEF.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

9 RESULTADOS

Mesmo sendo o mesmo modelo para ambos os ventos, a analise foi feita de
forma separada conforme detalhado no tépico das combinacdes. A seguir, sdo
apresentadas nas Tabela 24

Tabela 27 a 27, respectivamente os resultados de deslocamento maximo para
Vento X em ELU, Vento X em ELS, Vento Y em ELU e Vento Y em ELS. Como a ideia
dos modelos com néo-linearidade fisica considerada de modo simplificado é fazer

consideracdes de acordo com o estabelecido pela ABNT NBR 16868-1:2020 néo €
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coerente o calculo dos modelos simplificados para ELS, pois a norma estabelece o

uso dos coeficientes apenas para o ELU.

Tabela 24 - Deslocamento maximo para Vento X em ELU

VENTO X - ELU
MODELOS DESLOCAMENTO MAXIMO

(mm)
MPB-P 125,58
MPB-S 156,97
MPE-P 99,04
MPE-S 122,92
MEF-P 18,86
MEF-S 22,61
MEF-A 36,81

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Tabela 25 - Deslocamento maximo para Vento X em ELS

VENTO X - ELS
DESLOCAMENTO
MODELOS MAXIMO (mm)
MPB-P 53,82
MPE-P 42,22
MEF-P 4,80
MEF-A LilE

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Tabela 26 -— Deslocamento maximo para Vento Y em ELU

VENTO Y - ELU
DESLOCAMENTO
MODELOS MAXIMO (mm)
MPB-P 80,01
MPB-S 100,07
MPE-P 61,92
MPE-S 77.06
MEF-P 13,46
MEF-S 16,27
MEF-A 14,32

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Tabela 27 - Deslocamento maximo para Vento X em ELS

VENTO Y - ELS
DESLOCAMENTO
MODELOS MAXIMO (mm)
MPB-P 34,31
MPE-P 26,48
MEF-P 3,65
MEF-A 3,66

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Para os modelos desenvolvidos pelo método dos elementos finitos e com
consideracdo de nao-linearidade fisica aproximada o carregamento foi feito por
incrementos de modo que o comportamento ndo-linear ficasse mais evidente. Os
resultados dos deslocamentos a cada passo (incremento de carga) sao apresentados

nas Tabela 28 e Tabela 29 para o caso de ELU.

Tabela 28 — Deslocamento maximo em x de acordo com o incremento de carga

aplicado.

Passos Porcentag.em da forca Vi (kN) De§lpcamento

aplicada maximo (mm)
0 0 0 0,000
1 10,00% 25,88 1,713
2 17,46% 45,17 2,996
3 31,04% 80,32 5,414
4 42,58% 110,19 8,274
5 54,88% 142,01 12,270
6 65,17% 168,64 16,591
7 75,52% 195,42 21,854
8 86,31% 223,33 28,304
9 97,14% 251,35 34,845
10 100,00% 258,76 36,730

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Tabela 29 - Deslocamento maximo em y de acordo com o incremento de carga

aplicado.
Passos Porcentag_em daforca Vy (kKN) Deslocamento (mm)
aplicada

0 0 0 0

1 10,00% 19,44 0,9885
2 20,00% 38,89 1,9771
3 29,12% 56,62 2,8754
4 41,21% 80,12 4,1665
5 52,03% 101,17 5,5478
6 69,64% 135,41 8,3028
7 83,69% 162,72 10,8734
8 99,83% 194,10 14,2714
9 100,00% 194,43 14,3094

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

10 ANALISE DOS RESULTADOS

10.1 COMPARACAO ENTRE OS METODOS UTILIZADOS

Para comparacdo entre o0s métodos utilizados optou-se por realizar
comparacdes fixando o vento, a combinagao e a consideragdo de Nao-linearidade
fisica e variando apenas os modelos. Como artificio de comparagéo considerou-se o
valor maximo obtido entre os modelos como 100% e calculou-se a relacédo entre cada
um dos outros modelos e este valor maximo, através da divisdo do deslocamento do
modelo pelo deslocamento maximo. Além disso, também se calculou a porcentagem
da diferenca entre cada um dos modelos e o valor maximo obtido. Com isto,
obtiveram-se os graficos apresentados nas Figura 56, Figura 57, Figura 58 e Figura
59.
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Figura 56 — Comparacéao entre modelos considerando Vento X — ELU - P
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Figura 57 - Comparacao entre modelos considerando Vento X — ELU — NFT-S/NLF-
A
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022



Figura 58 - Comparacao entre modelos considerando Vento Y — ELU — P
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Figura 59 - Comparacao entre modelos considerando Vento Y — ELU — NFT-S e
NLF-A
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Sendo as combinac¢des de servico uma porcentagem da combinacao de estado
limite util, para se evitar a repeticdo optou-se por apresentar apenas as comparacoes
em ELU.

Tanto no Vento X como no Vento Y observa-se que o maior valor encontrado
ocorre no método de paredes em balanco, o que é esperado, pois se trata do modelo
mais simplificado e que ndo leva em conta o acoplamento das paredes. Observa-se
uma diferenga de 85% entre o valor obtido através do método dos elementos finitos e
o0 método de paredes em balanco tanto na consideracdo que nédo se considera a hdo-
linearidade fisica (NLF-P - Figura 56) quanto no caso onde estd consideracdo €&
realizada de modo simplificado de acordo com os coeficientes determinados pela
ABNT NBR 16868-1:2020 (NLF-S - Figura 57). No caso em que a Nao-Linearidade
Fisica é considerada de modo aproximado observa-se conforme Figura 57 que ocorre
uma diminuicdo da diferenca entra a consideracdo dos modelos simplificados e do
método dos elementos finitos, porém nesta o MEF-A ainda produz resultado 74%

menores que o MPB.

10.2 COMPARACAO ENTRE AS CONSIDERACOES DE NAO-LINEARIDADE
FISICA

10.2.1 Método das Paredes em Balanco

A comparacdo entre a consideracdo de NLF-P e a NLF-S se fez de modo
analogo ao descrito no tépico anterior, fixando os outros parametros e avaliando os
resultados considerando apenas esta variagdo. A Figura 60 e Figura 61 apresentam
esta comparacao para o ELU no vento X e no Vento Y considerando o MPB. Conforme
0 esperado a relag&o entre o valor encontrado pela consideragéo da NLF-P e da NLF-
S foi de 80%, este valor era esperado pois o coeficiente utilizado para o MPB-S foi de
0,8.



Figura 60 — Comparacdo MPB-P e MPB-S para Vento X e considerando ELU
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Figura 61 - Comparacdo MPB-P e MPB-S para Vento Y e considerando ELU
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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10.2.2 Método dos Poérticos Espaciais

Os Figura 62 e Figura 63 apresentam esta comparacédo para o ELU no vento X
e no Vento Y considerando o MPE,.Como neste caso foi utilizado o coeficiente de
reducao darigidez de 0,8 para paredes e de 0,4 para vigas, a relacdo entre estas duas
ndo é direta como no método anterior. Os resultados mostram que as vigas
apresentam maior influéncia no vento Y do que no vento X pois o impacto da reducéo
foi maior no primeiro. Isto provavelmente se da pelo fato de que as vigas consideradas
no Vento Y possuem maior altura, sendo estas de 590mm e 1090mm enquanto todas

as que atuam no Vento X apresentam uma altura de 490mm.

Figura 62 - Comparacdo MPE-P e MPE-S para Vento X e considerando ELU
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Figura 63 - Comparacdo MPB-P e MPB-S para Vento Y e considerando ELU
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
10.2.3 Método dos Elementos Finitos

e Estado Limite Ultimo
Conforme citado no topico de apresentacdo de resultados no modelo utilizando
o método dos Elementos Finitos a carga foi aplicada através de incrementos (valores
apresentados nas Tabela 28 e Tabela 29) e com estes foi possivel a elaboracédo dos

gréaficos de Forcga versus Deslocamentos apresentado nas Figura 64 e Figura 72.

Figura 64 - Grafico Forga versus descolamento para o vento X (ELU)
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Fonte Elaborado pela autora, 2022
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E possivel observar na Figura 64 que para o Vento X a relacdo Forca versus
deslocamento deixa de ser linear no quarto ponto do incremento de carga, 0 que
corresponde a 41,21% de 1,4Vx (Vxd) que equivale a 80,12kN. Cabe ressaltar que este
valor é distribuido pelos andares de acordo com a altura de cada um deles e so é
apresentado somado aqui para facilitar a apresentacédo dos dados.

A Figura 65, a Figura 67 e a Figura 69 apresentam respectivamente 0s
diagramas de tensédo para os passos 3,4 e 5 de aplicacéo de 1,4Vx no modelo. E as
figuras Figura 66, Figura 68 e Figura 70 os valores maximos de compressao e tracédo
obtidos por observacao dos diagramas. Com isto, tem-se que € coerente assumir que
com esta porcentagem de forca de Vento x aplicada, as tensfes na parede
ultrapassam o 0,2 MPa (limite de resisténcia a tracdo na maioria dos blocos utilizados,
conforme foi apresentado na Tabela 16) e com isto iniciou-se o processo de fissuragéo

e por consequéncia, a relacao forca e deslocamento deixou de ser linear.

Figura 65 — Diagrama de tensdo na parede da direcdo S11 no passo 3 de incremento

de carga (Parede 1X)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Figura 66 — Indicacdo da maxima tenséo de tracao e de compresséao localizada

(Parede 1X — Passo 3) — Valores em MPa

PASS0 3

PASS0 3

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Figura 67 - Diagrama de tenséo na parede da direcdo S11 no passo 4 de incremento

de carga - Valores em MPa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022



Figura 68 - Indicacdo da maxima tenséo de tracéo e de compresséo localizada

(Parede 1X — Passo 4) - Valores em MPa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Figura 69 - Diagrama de tenséo na parede da direcdo S11 devido no passo 5 de

PASSO 5 ATENGCAO A e

ESCALA

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

89



90

Figura 70 — Indicacdo da maxima tenséo de tracao e de compressao localizada

(Parede 1X — Passo 5) - Valores em MPa

PASSO 5 HETESEE pass0 5

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

A Figura 71 apresenta uma comparacao dos valores do deslocamento maximo
para cada uma das consideracdes de Nao-Linearidade fisica apresentadas no
modelo. E possivel observar que a relagéo entre o calculo aproximado e o puro é de
51%, valor este que mostra que para este caso a consideracdo de 80% da rigidez em
paredes e 40% em vigas apresentada pela ABNT NBR 16868-1:2020 pode né&o ser
representativo. O resultado do modelo utilizando os coeficientes da norma corrobora
para esta conclusao. pois vemos que embora este esteja 10% mais proximo do que o

resultado do MEF-P a diferenca de 39% ainda é significativa.
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Figura 71 - Comparacdo NLF No MEF Para Vento X - ELU
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Fonte Elaborado pela autora, 2022

Figura 72 - Gréfico Forca x descolamento para o vento Y (ELU)
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Fonte Elaborado pela autora, 2022
A Figura 72 mostra que no caso do Vento Y a os efeitos da Nao-Linearidade
fisica comecam a ser observados a partir do passo 5, que corresponde a
52,03% de 1,4Vy (Vyd) que equivale a 101,17kN, valor distribuido entre os
pavimentos. A Figura 73, Figura 75 e Figura 77 apresentam a tensao para

este vento nos passos 4, 5 e 6. E as figuras
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Figura 74, Figura 76, Figura 78 os valores maximos de compresséao e tracao
obtidos por observacdo dos diagramas. E possivel observar que nesta direcéo
também ocorrem tensbes de tracdo superiores a 0,2MPa e 0,25MPa (limites de
resisténcia a tragédo dos blocos utilizado, conforme Tabela 16). Além da variacéo dos
valores maximos, foi observado que a area tracionada € maior a cada passo.

Figura 73 - Diagrama de tenséo na parede da direcdo S22 devido no passo 4

de incremento de carga (Parede 1Y)
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Fonte Elaborado pela autora, 2022

Figura 74 - Indicacdo da maxima tenséo de tragdo e de compressao

localizada (Parede 1Y — Passo 4) - Valores em MPa
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Fonte Elaborado pela autora, 2022
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Figura 75 - Diagrama de tenséo na parede da direcdo S22 devido no passo 5 de

incremento de carga
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Fonte Elaborado pela autora, 2022

Figura 76 - Indicacdo da maxima tenséo de tracéo e de compresséo localizada

(Parede 1Y — Passo 5) - Valores em MPa
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Fonte Elaborado pela autora, 2022
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Figura 77 - Diagrama de tensao na parede da direcdo S22 devido no passo 5 de

incremento de carga
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Fonte Elaborado pela autora, 2022

Figura 78 - Indicacdo da maxima tenséo de tragdo e de compressao localizada

(Parede 1Y — Passo 6) - Valores em MPa
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Fonte Elaborado pela autora, 2022
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A Figura 79 indica a comparacéao entre os trés modelo no ELU para o Vento Y,
nela € possivel observar que nesta o MEF-S, que € o modelo que utiliza os
coeficientes da norma se mostra como o maior valor. Além disso, sendo o
deslocamento maximo no MEF-A de 14,32mm e MEF-P de 13,46, pode-se observar

gue a o segundo € 6% menor que o0 aproximado.

Figura 79 - Comparac¢ao NLF No MEF Para Vento Y - ELU
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Fonte Elaborado pela autora, 2022

Analisando a Figura 64 é possivel observar que no Vento X o deslocamento
maximo observado, que corresponde ao obtido com a aplicacédo de 100% da forca de
vento de calculo, seria alcangado com uma for¢a de 550kN, que € 53% maior do que
a forca que levou a este carregamento no regime nao linear (258,76kN). Ja no Vento
Y, observa-se que a forca correspondente ao deslocamento maximo no regime linear
é 282kN, que é 31% maior que 194,43kN, valor de célculo do Vento Y. Para a
aplicacédo total da carga foi possivel a obteng&o por tabelas geradas pelo SAP2000
dos valores maximos de tracdo, sendo para o vento X de 0,852 MPa e para o Vento
Y de 0,548 Mpa, conforme apresentado na Figura 80 e na Figura 82. Além disso, a

Figura 81 e Figura 83 representam a area onde estes valores maximos sédo apontados.
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Com isto é possivel apontar que a tracéo resultante do Vento X € 35% maior do que

a obtida com o Vento Y e com isto € razoavel concluir que a fissuragcdo em X € maior.

Figura 80 — Representacdo da tabela com valores maximos de tenséo para o ELU
do Vento X

I Element Stresses - Area Shells — O 'Y
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209 2091 ShellLa... | ~20538 1 4VENTO X-NL NonStatic Max 0812 0 o o

524 5241 Shell-La ~1475 1,4VENTO X-NL NonStatic Max 0,57 0 o 0

524 524-1 ShellLa... ~1478 1, 4VENTO X-HL NenStatic Max 0,57 0 (] 0

v -2 ShellLa... ~557 1, 4VENTO X-NL NenStatic Max 0,503 0,244 (] 0 w
< >

Record | e || < 1 > |[ 5> | of3Ti040 Add Tables

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Figura 81 — Representacdo da area 61 destacada (apresentada na tabela como

onde ocorre a maxima tracdo) — Regido entre as paredes 2x e 3X

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Figura 82 - Representacédo da tabela com valores maximos de tenséo para o ELU do

Vento Y
E Element Stresses - Area Shells = O x
File View Edit Format-Filter-5ort  Select  Options
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110 110-24 | Shel-la.. | ~12544 14VENTO %-NL NonStatic Max 0 0,457 0,122 0
110 110-24 | Shel-la... | ~12545 1,4VENTO -NL NonStatic Max 0 0,457 0 0
35 36-1 Shel-La... ~6231 1,4VENTO -NL NonStatic Max 0,159 0,438 0,008584 0
35 36-1 Shel-La... ~6233 1,4VENTO -NL NonStatic Max 0,259 0,438 0 0
147 147-24 | Shel-la... | ~15701 14VENTO -NL NonStatic Max 0 0414 0,131 0
147 147-24 | Shel-La... | ~15703 1,4VENTO -NL NonStatic Max 0 0,414 0 0
73 7311 Shel-La... ~9387 1,4VENTO -NL NonStatic Max 0,207 0,411 0,082 0
73 731 Shel-la.. | ~3383 14VENTO “-NL NonStatic Max 0,327 041 0 0
503 503-5 Shel-La... ~58 1,4VENTO -NL NonStatic Max 0 0,401 0 0
503 503-5 Shel-La... 1013 1,4VENTO -NL NonStatic Max 0,008964 0,401 0 0
184 184-24 | Shel-la... | ~18858 1,4VENTO -NL NonStatic Max 0 0,357 0,124 0 W
£ >

Record: | <c || < 1 s> |[ 55 | of371040 Add Tables...

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Figura 83 - Representacdo da area 73 destacada (apresentada na tabela como onde

ocorre a maxima tracdo) — Regido entre da parede 5y

Rowiyia Model - V-2 Pars & Kabd) - x

X

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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e Estado Limite de Servigo

Sendo o Estado Limite de Servico correspondente a uma porcentagem da
carga aplicada no Estado Limite Ultimo apenas a partir da observacgédo dos gréaficos
apresentados na secao anterior (Figura 72 e Figura 64) seria possivel concluir que a
tipologia estudada néo fissura no ELS.

Isto pode ser aferido dos graficos ao se considerar que considerando a razao
entre os coeficientes da for¢ca de vento nas duas combinagdes (0,3 e 1,4) tem-se que
para X a forca aplicada em ELS seria de 41,7kN e para Y de 39,6kN. Observando nas
curvas € possivel observar que em ambos os casos 0 ELU ocorre no trecho linear do

gréafico. Conforme indicado Figura 84 e na Figura 85.
Figura 84 — Estimativa de ELS apresentada no grafico do Vento X em ELU

VENTO X - ANALISE EM ELU

—&o—Vento X (ELU) Reta Tangente a etapa linear
Forga=55,44 Deslocamento =3,68
600
500
400
=
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< 300
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@]
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200
100
P
,/’/
0 ¢
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000

DESLOCAMENTO (MM)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Figura 85 - Estimativa de ELU apresentada no grafico do Vento Y em ELU

VENTO Y - ANALISE EM ELU

—&—\ento Y (ELU) Reta Tangente a etapa linear
Forga = 39,60kN Deslocamento = 2,30mm
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Cabe dizer que esta consideracdo desconsidera o coeficiente de 1,4 aplicado
na carga permanente no ELU e presenca da carga varidvel no ELU. Esta aproximacao
nos leva a estimar que o deslocamento no ELS em X é 3,68 mm e em Y de 2,11mm.
Os resultados obtidos na analise desta combinacao sao retomados na Tabela 30 e na
Tabela 31, além de serem apresentados nos gréaficos da Figura 86 e na Figura 87. E
se mostram relativamente maiores que as estimativas, sendo para o caso do Vento X,
55% maior e para o caso do Vento Y, 37% maior. O que provavelmente leva a esta

diferenca € a carga vertical que contribui para adiar o inicio da fissuracao.

Tabela 30 — Deslocamento Maximo — Vento X - ELS

VENTO X - ELS

Deslocamento

Modelos .
maximo (mm)
MEF-P 4,80
MEF-A 4,86

Fonte Elaborado pela autora, 2022



Figura 86 - Comparacdo NLF No MEF Para Vento X - ELS

COMPARAGAO NLF NO MEF PARA
VENTO X - ELS
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m Relacdo com o valor maximo encontrado

Fonte Elaborado pela autora, 2022

Tabela 31 - Deslocamento Maximo —Vento X - ELS

VENTO Y - ELU
Modelos Deslocamento maximo (mm)

MEF-P 3,65
MEF-A 3,66
Fonte Elaborado pela autora, 2022

Figura 87 - Comparag¢ao NLF No MEF Para Vento Y - ELS

COMPARAGAO NLF NO MEF PARA
VENTO Y - ELU
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Diferenca em relacao ao valor maximo encontrado
m Relacdo com o valor maximo encontrado

Fonte Elaborado pela autora, 2022
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Ao se estimar o deslocamento em ELS partindo do grafico de ELU os
resultados para o Vento X e Vento Y foram respectivamente de 3,68mm e 2,11mm
enquanto os resultados fornecidos pela andlise do SAP2000 foram de 4,8mm e
3,6bmm. Considerando que a estimativa ndo abrange apenas a diferenca de
carregamento vertical nas duas combinacfes a aproximacgao, o resultado é razoavel.
Além disso, a observacao da Figura 86 e da Figura 87 mostra que a diferenca entre a
andlise aproximada e pura € minima, o que também indica que nao ocorre fissuragao

no Estado Limite de Servico.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foram elaborados modelos no software SAP 2000 de um edificio
residencial de 15 andares com base em trés métodos, sendo eles: o Método das
Paredes em Balanco (MPB), o Método dos Pérticos Espaciais (MPE) e o Método dos
Elementos Finitos (MEF). Para os dois primeiros métodos utilizou-se duas
consideracdes de Nao-Linearidade Fisica, sendo a primeira chamada de Pura (P) e
consistindo em nenhuma consideracdo de N&o-Linearidade Fisica e a segunda
chamada de Simplificada (S) na qual adotou-se os coeficientes de minoracdo de
rigidez estabelecidos pela ABNT NBR 16868-1:2020. No caso do Método dos
Elementos Finitos (MEF) foi adicionada uma consideracdo Aproximada (A) da Nao-
Linearidade Fisica através de curvas de tensao deformacédo simplificadas. Com isto o
objetivo era comparar os métodos adotados, verificar a coerencia da adocdo dos
coeficientes de minoracédo estabelecidos pela ABNT NBR 16868-1:2020 para casos
de Estado Limite Ultimo e da dispensa de coeficientes de minoragdo para Estado
Limite de Servico.

A andlise entre os trés métodos utilizados nos modelos e sua comparacéo
demostrou que conforme apresentado na literatura por Hendry, Sinha e Davies
(2004). Vieira e Verissimo (2014) e Silva (2017), a utilizagdo do método das paredes
em balanco é extremamente conservadora, apresentado resultados cerca de 20%
maiores que o Método dos Porticos Equivalente e até 85% maiores que o Método dos
Elementos Finitos. Ao observar a comparagdo dos modelos com as consideracfes de
N&o-Linearidade Fisica, observa-se que a diferenca entre os resultados dos modelos
diminui, porém o MEF ainda produz resultados 74% menores que o MPB.

Em relacéo aos coeficientes impostos pela norma, observou-se que através da
comparacao do modelo de MEF-A e MEF-P que a relagc&o entre o deslocamento e a
fissuracado dependera ndo apenas da altura do prédio como também da direcédo do
vento considerada, pois os resultados obtidos para o Vento X, que possui maior
intensidade e paredes de contraventamento com menor inércia, mostra que a relagéo
entre o modelo fissurado e o nao fissurado € 50%, o que faz com que o coeficiente de
0,8 utilizado para paredes nao esteja a favor da seguranca neste caso enquanto o
coeficiente para as vigas, de 0,4 esteja. Porém para o0 mesmo prédio com a mesma
altura ao observar os resultados do Vento Y, € possivel ver que a utilizacdo dos

coeficientes da norma se mostram 12% acima do valor obtido através da andlise nao
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linear, ou seja, a favor da seguranca. Isto ocorre pois embora a fissuracdo ocorra em
ambos os casos, € mais acentuada no caso do Vento X.

Como observado ao citar a comparagdo de modelos em casos simplificados
como o MPB e o MPE, mesmo que os coeficientes da norma sejam menores que a
relacdo estabelecida entre o MEF-A e o MEF-P o fato destes modelos ja serem
conversadores na anadlise linear faz com que o uso dos coeficientes ndo seja
prejudicial a seguranga.

Um fato que deve ser apontado € que a analise ndo linear com carga
incremental do Método dos Elemetos Finitos demorou cerca de oito horas para ser
concluida, o que mostra que embora o método seja refinado e apresente resultados
mais proximo do real a sua utilizacdo em massa ndo € viavel, o que indica a
importéancia da norma apresentar modos simplifcados de consideragdo da nao
linearidade fisica.

Em relacdo ao estabelecido pela ABNT NBR 16868-1:2020 para o Estado
Limite de Servico os resultados deste trabalho para as duas dire¢cdes do Vento
mostraram que para o0 caso estudado € coerente ndo se considerar a fissuracao no
Estado Limite de Servico pois em nenhum dos modelos nao-lineares se atingiu a

fissuracdo com a combinacéao ELS.
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APENDICE A - Carga permanente e variavel por grupo e por andar
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o 10 PAV 20 PAV 30 PAV 40 PAV 50 PAV 60 PAV 70 PAV 80 PAV
S ok Qk Gk Qk Gk Qk Gk Qk Gk Qk Gk Qk Gk Qk Gk Qk
O (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (KN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (KN/m) (kN/m) (kN/m) (KN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
1 16521 19,09 154,19 17,82 143,18 16,55 132,16 1528 121,15 14,00 110,14 12,73 99,12 11,46 88,11 10,18
2 257,52 5458 240,35 50,94 223,19 47,30 206,02 43,66 188,85 40,03 171,68 36,39 154,51 32,75 137,35 29,11
3 257,23 36,35 240,08 33,92 22293 31,50 20578 29,08 188,64 26,65 171,49 2423 154,34 2181 137,19 19,38
4 19359 32,58 180,68 30,41 167,78 2823 154,87 26,06 141,96 23,89 129,06 21,72 116,15 19,55 103,25 17,37
5 241,62 4535 22551 42,32 209,40 39,30 193,30 36,28 177,19 33,25 161,08 30,23 144,97 27,21 128,86 24,18
6 20041 3806 187,05 3553 173,69 32,99 160,33 30,45 146,97 27,91 133,61 2538 120,25 22,84 106,88 20,30
7 21911 1552 20451 14,48 189,90 1345 17529 12,41 160,68 11,38 146,08 10,34 131,47 9,31 116,86 8,28
. 9,0 10,0 11,0 PAV 120 PAV 130 PAV 140 PAV 150 PAV
¢ Gk (kN/m) Gk Gk Qk Gk Qk Gk Qk Gk Qk Gk Qk
o (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)
1 77,10 66,08 55,07 6,36 44,05 5,09 33,04 3,82 22,03 2,55 11,01 1,27
2 120,18 103,01 85,84 18,19 68,67 14,55 51,50 10,92 34,34 7,28 17,17 3,64
3 120,04 102,89 85,74 12,12 68,59 9,69 51,45 7,27 34,30 4,85 17,15 2,42
4 90,34 77,44 64,53 10,86 51,62 8,69 38,72 6,52 25,81 4,34 12,91 2,17
5 112,76 96,65 80,54 15,12 64,43 12,09 48,32 9,07 32,22 6,05 16,11 3,02
6 93,52 80,16 66,80 12,69 53,44 10,15 40,08 7,61 26,72 5,08 27,45 3,68
7 102,25 87,65 73,04 5,17 58,43 4,14 43,82 3,10 20,22 2,07 14,61 1,03




