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Resumo

SILVA, T. F. T. (2005). Estudo da interagao entre edificios de alvenaria estrutural e pavimentos
em concreto armado. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&do Carlos,

Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2005.

Um edificio de alvenaria estrutural normalmente se apodia sobre uma estrutura de
concreto armado. Devido a existéncia do efeito arco, a interagao entre a alvenaria e a estrutura
de concreto se da de forma complexa. Usualmente essa interagdo é desconsiderada e as
cargas das paredes de alvenaria sdo simplesmente colocadas na estrutura de concreto de
maneira uniforme. Este trabalho propde um procedimento numérico seguro e eficiente, basea-
do no Método dos Elementos Finitos, para se considerar essa interagao. Inicialmente sao dis-
cutidos alguns conceitos basicos sobre o efeito arco e estabelecida uma estratégia de calculo
baseada na modelagem de um pavimento de alvenaria sobre a estrutura de concreto armado.
Em seguida é apresentado um programa para gerar dados e visualizar resultados, de forma
que a construcdo dos modelos e a visualizagdo dos resultados seja realizada com facilidade.
Como aplicagdo, consideram-se casos reais de edificios completos de forma a se mostrar a

possibilidade de utilizac&o pratica dos procedimentos propostos.

Palavras-chave: efeito arco, interacdo de estruturas, Método dos Elementos Finitos, alvenaria

estrutural.



Abstract

SILVA, T. F. T. (2005). Interaction between structural masonry buildings and reinforced
concrete structures. Dissertacdao (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2005.

A structural masonry building is commonly supported by a reinforced concrete structure.
That interaction is complex to evaluate due to the existence of the so-called “arch effect”. In
fact, usually this interaction is not considered and the loads are uniformly applied over the
concrete structure. This work proposes a simple and efficient numerical procedure based on the
Finite Element Method in order to consider that interaction. First, basic concepts about arch
effect and the adopted strategy for considering it are shown. After, a computational program for
data generation and results visualization is presented. This program was developed for making
easier to build the numerical models for the analysis. Finally, real cases of complete buildings

are considered so that the practical use can be clearly established.

Keywords: arch effect, structural interaction, Finite Element Method, structural masonry.
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Capitulo 1
Introdugado

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Desde a antiguidade a alvenaria tem estado presente no cotidiano do homem, sendo
de conhecimento comum diversas obras realizadas com esse material.

No inicio do século passado, um dos fatores que inibiram um crescimento mais racional
desse sistema construtivo foi a facilidade de seu uso puramente empirico em construgoes resi-
denciais. De acordo com Hendry, Sinha e Davies (1997), apds 1950 essa situagdo comegou a
mudar com a introdugao de normas estruturais em diversos paises, possibilitando bases mais
racionais para o calculo da espessura de paredes e da resisténcia da alvenaria.

No Brasil, apds sua implantagdo em 1966, quando em Sao Paulo foram construidos al-
guns prédios de quatro pavimentos, o desenvolvimento da alvenaria estrutural se deu de ma-
neira lenta. Isso ocorreu ndo obstante suas vantagens econdmicas, especialmente associadas
ao fato de se utilizar as paredes ndo apenas como elementos de vedacédo, mas também como
elementos estruturais. Por muitos anos a alvenaria estrutural foi pouco utilizada devido a muitos
fatores, tais como: preconceito, maior dominio da tecnologia do concreto armado por parte dos
construtores e projetistas e pouca divulgacdo do assunto nas universidades durante o processo
de formagédo do profissional. Muitos projetistas sédo leigos no que diz respeito a esse sistema
construtivo e acabam optando pelo concreto armado. Essa conjuntura é também influenciada
pelo reduzido niumero de publicagdes em portugués sobre o assunto, pois a maior parte é
estrangeira e voltada para as peculiaridades de cada pais.

Nos ultimos anos essa situacao tem se alterado de forma significativa. O interesse por
esse sistema estrutural cresceu de forma notavel, especialmente pelas condigdes nitidamente
favoraveis que se obtém em termos de economia. E, no momento, a demanda por tecnologias

que possam embasar a execug¢do de obras econdmicas e seguras é realmente muito grande.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é analisar a interagdo entre edificios de alvenaria estru-

tural e estruturas de suporte em concreto armado, de forma a quantificar os esforgos nas pegas
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de concreto armado e também as tensdes na alvenaria. Esses esforgos e tensdes serdo ob-
tidos considerando-se o chamado “efeito arco”, que usualmente reduz de forma significativa os
esforgos nas vigas, especialmente o momento fletor, mas introduz pontos de concentracéo de
tensdes nas alvenarias. A analise é realizada através de um procedimento numérico, baseado
no Método dos Elementos Finitos (MEF), e deve ser econdmica, segura e pratica, podendo ser
utilizada em projetos usuais de edificios de alvenaria estrutural.

Como objetivos especificos, podem ser mencionados:

— Desenvolvimento de um programa gerador de dados que possa, munido de infor-
macgdes das alvenarias e da estrutura de concreto armado, modelar automatica-
mente a regido de interacéo utilizando elementos de barra e de membrana;

— Estudar alguns casos reais, obtendo-se uma comparacao entre o procedimento pro-
posto e aqueles usualmente utilizados para a analise das estruturas de concreto ar-
mado que suportam estruturas de alvenaria;

— Demonstrar que os procedimentos simplificados podem produzir resultados antieco-
ndmicos e, em alguns casos, inseguros, alertando os profissionais que trabalham
com esse tipo de estrutura da necessidade de se considerar um procedimento mais

confiavel e com maior acuidade.

1.3 JUSTIFICATIVA

Uma das areas da engenharia civil que tem apresentado maior potencial de crescimen-
to é, sem sombra de duvida, a execugao de edificios em alvenaria estrutural. Isso se deve prin-
cipalmente a economia obtida por esse processo construtivo em relagao ao concreto conven-
cional, por propiciar uma maior racionalidade na execug¢do da obra, reduzindo o consumo e o
desperdicio dos materiais. Essa economia pode chegar a 30% do valor da estrutura em casos
de edificios em alvenaria ndo-armada de até oito pavimentos. Dessa forma, o custo das edifica-
¢bes € menor para o comprador final, havendo uma melhor penetragdo no mercado, em espe-
cial junto as classes média e baixa. Portanto, é evidente o grande beneficio social que pode ad-
vir do desenvolvimento desse processo construtivo.

Entretanto, o projeto de edificios de alvenaria estrutural ainda necessita de alguns
avangos para se aproximar do desenvolvimento que se observa para as estruturas conven-
cionais em concreto armado. A propria normalizagao nacional carece de melhorias, devendo-se
voltar esforgos nessa diregdo para que se possam projetar edificios mais econémicos e segu-
ros. Esse empenho traduz-se em pesquisas voltadas para a realidade brasileira, sem o que é
impraticavel o desenvolvimento satisfatério dos procedimentos normativos nessa area.

Assim sendo, é imprescindivel e urgente uma concentragdo de esforgos para se imple-
mentar um conjunto de pesquisas que possam permitir o desenvolvimento de tecnologias ade-
quadas a elaboragao de projetos de edificios em alvenaria estrutural cada vez mais econdmi-

COSs € seguros.
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Os métodos tradicionais de célculo das cargas verticais tém se mostrado conservado-
res quando comparados aos resultados obtidos quando se considera o efeito arco. No entanto,
a discretizacdo de um pavimento em elementos finitos € um trabalho que demanda muito tem-
po se realizado manualmente.

A presente pesquisa fundamenta-se no desenvolvimento de um programa gerador de
dados que permite a elaboracdo automatica de uma rede em elementos finitos para um pavi-
mento em alvenaria estrutural, eliminando todas as etapas de pré-processamento necessarias

em programas comerciais que utilizam o MEF.

1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

No presente capitulo sdo apresentados alguns dados histéricos e um breve quadro da
alvenaria estrutural no Brasil, juntamente com as justificativas, objetivos e os tépicos de organi-
zagéao do trabalho.

No capitulo dois disserta-se sobre o efeito arco, descrevendo sua atuagéo na estrutura,
parametros que o influenciam e o trecho de formagéo do arco.

Para o computo do fendbmeno descrito, faz-se necessario um adequado tratamento das
cargas verticais em edificios de alvenaria estrutural. Para tanto, o terceiro capitulo proporciona
o conhecimento indispensavel para a realizagdo da referida tarefa, apresentando um processo
automatizado desenvolvido por alguns pesquisadores, finalizando com a abordagem de um
exemplo didatico que elucida o exposto.

O aplicativo construido, batizado de Sistema GMPAE, é apresentado no quarto capitu-
lo, procurando-se abranger os principais pontos no tratamento dos dados com o programa, as-
sim como explicitar as interfaces para visualizagéo da estrutura gerada e analise de resultados.

O quinto capitulo engloba o estudo de casos desenvolvido, no qual cinco edificios em
alvenaria estrutural sdo analisados, exibindo-se os resultados mais significativos e ressaltando-
se a importancia e cautela ao se considerar o efeito arco na analise dos esforgos.

No capitulo 6 podem-se acompanhar as conclusées do trabalho, destacando-se a facili-
dade na elaboragdo de um projeto mais sofisticado ao se utilizar o aplicativo desenvolvido,
além de advertir o meio técnico das variagbes ocasionadas pela simplificagdo da modelagem
empregada corriqueiramente em projeto.

O ultimo capitulo cita a bibliografia empregada e consultada para o desenvolvimento da

presente pesquisa.



Capitulo 2
Efeito Arco

2.1 INTRODUGAO

E intuitivo pensar que existe uma interacéo entre a parede de alvenaria e a sua estrutu-
ra de suporte que, para o caso estudado, vem a ser uma viga em concreto armado. Hendry
(1998) explica que, simplificadamente, pode-se representar esse sistema assumindo-se que
apenas uma parte da viga suporta a parede, sendo esta representada por um diagrama de
cargas na forma aproximada de um tridngulo, com ordenadas nulas nos apoios e valor maximo
no meio do vao. De acordo com Hendry (1997), antes de 1952 essa era uma pratica comum no
projeto da viga de suporte. O carregamento para o restante da parede pensava-se estar sendo

transmitido aos pontos de apoio por uma agdo em forma de arco, como ilustra a Figura 2.1.

POV LY

Figura 2.1 — Configuragdo do arco

Uma gama significativa de estudos tedricos e experimentais desse problema mostrou
claramente que as tensdes verticais e de cisalhamento na interface parede-viga concentram-se
na regido dos apoios. Rosenhaupt (1962) escreveu que para uma parede de alvenaria apoiada
sobre uma viga o carregamento ndo € uniforme, havendo concentragcédo sobre os apoios, alivi-

ando-se a regiao central do vao.
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Wood, um dos pioneiros no estudo aqui abordado, descreveu em 1952 o comporta-
mento de uma parede sobre viga como sendo a de um arco atirantado, onde a viga funciona
como um tirante e o arco se forma na parede. Além disso, enunciou regras empiricas baseadas
em resultados de ensaios que permitiam a redu¢do do momento fletor até uma relagéo da or-
dem de PL/100 (situagcdo sem aberturas de portas ou janelas proximas aos apoios) ou PL/50
(para o caso de aberturas de portas ou janelas proximas aos apoios). Na notagdo empregada,
L é o vao da viga e P a carga dada pelo peso préprio do sistema parede-viga acrescido de al-
guma sobrecarga existente.

Diversos autores como Riddington e Stafford Smith (1977) e Hendry (1998) escreveram
que as distribuigcdes de tensdes de cisalhamento e vertical podem ser aproximadamente repre-

sentadas por diagramas triangulares, assim como o mostrado na Figura 2.2.

Distribuicao de

\ tensdes verticais
| \
\

\ Distribuicao de

[

|

|

I tensdes de cisalhamento

| \\’// \\\/%/
e\ o~ P A

Figura 2.2 — Tensdes verticais e de cisalhamento na viga

O formato do diagrama de tensdes horizontais € bem conhecido, sendo idéntico ao de
uma viga-parede comum, apresentando uma regido comprimida e outra tracionada como se ve-
rifica na Figura 2.3. Como Barbosa (2000) observa, a linha neutra pode estar localizada tanto
dentro da viga como na parte inferior da parede. Para o primeiro caso, tem-se a situagéo usual
de uma viga trabalhando a flexdo, com a armadura superior comprimida, a inferior tracionada e
compressao em toda a altura da parede. Ja para o segundo caso, a viga se encontra totalmen-
te tracionada, assim como a base da parede.

Lu et al. (1985) realizaram ensaios em 69 paredes de alvenaria sobre vigas de concreto
armado, tendo verificado a influéncia do efeito arco nas flechas obtidas. Segundo os autores, o
fenbmeno estudado reduziu significativamente os deslocamentos, tendo-se obtido valores, no
momento da ruina, da ordem de L/500 a L/1000.

Compressao

Tragao

Figura 2.3 — Diagrama de tensdes horizontais
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2.2 CONSIDERAGOES DA RIGIDEZ RELATIVA PAREDE-VIGA

De acordo com Lu et al. (1985), a posigéo da linha neutra ¢ influenciada basicamente
pelo carregamento e pelo valor da relagdo H/L (altura pelo vao). Os autores indicam que, para
o caso de paredes com H/L < 0,5, antes do inicio da fissuragédo da viga a linha neutra esta loca-
lizada no interior da viga, sendo que a armadura superior da mesma se encontra comprimida.
Com o aumento da fissuragdo, a linha neutra caminha para fora da viga, ocasionando tensdes
de tragdo na armadura superior. No caso de paredes com H/L > 0,75, nota-se que, desde o
principio do carregamento, as armaduras superior € inferior ja estdo sendo solicitadas por ten-
sdes de tracao.

Como se enuncia no paragrafo anterior, além da altura da parede e do vao da viga, a
distribuicdo de tensdes sofre a influéncia de outros fatores como, por exemplo, inércia da viga,
espessura da parede e razdo entre os modulos de elasticidade da parede e da viga.

Esses fatores sao usualmente computados com a utilizagdo do conceito de rigidez rela-
tiva. Riddington e Stafford Smith (1977) e Davies e Ahmed (1977), nas Equacbes (2.1) e (2.2)

respectivamente, relacionam as propriedades da parede e da viga como segue:

3
. (2.1)
E, I,
3
R4 oM (2.2)
E, I,
Onde:

E,: modulo de elasticidade longitudinal da parede;

E,: modulo de elasticidade longitudinal da viga;

l,: inércia da viga de apoio;

— H: altura da parede;

— t,: espessura da parede;

— L: distancia entre apoios.

Para se realizar um breve comentario a respeito desses fatores, imagina-se um sistema
parede-viga onde todos os parametros apresentados sdo mantidos constantes, variando-se
apenas a inércia da viga de apoio. Quando se diminui essa variavel, o valor da rigidez relativa
aumenta e a influéncia do efeito arco € mais patente. Com isso, pode-se inferir que valores
elevados de rigidez relativa indicam sistemas com vigas mais flexiveis em relagéo as paredes,
havendo aumento das concentragdes de tensdes na parede, sendo menor a parcela de carga
vertical que a viga recebe no meio do vao. Por outro lado, com valores mais baixos de rigidez
relativa, sdo observadas vigas mais rigidas em relagao as paredes, o que acarreta uma diminu-
icdo da concentragao de tensdes na parede, aumentando a carga no meio do vao da viga.

Utilizando o fator K, Riddington e Stafford Smith (1978) propuseram um método direto e

simples para o projeto de estruturas com paredes de alvenaria estrutural sobre vigas de aco.
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Usando a rigidez relativa parede-viga como base para prever a distribuicdo das tensdes de in-

teragéo, séo feitas estimativas da maxima tensao na parede e do momento fletor na viga.

2.3 TRECHO DE FORMAGAO DO ARCO

Pode-se imaginar, inicialmente, que a configuragdo do arco muda sempre quando se
aumenta a altura da parede sobre uma viga. Entretanto, isso ndo ocorre, sendo essa configura-
¢ao constante a partir de uma determinada relagao entre a altura da parede e o vao da viga.

Wood (1952) indica que o arco se forma a partir de uma relagao entre a altura da pare-
de e o comprimento da viga, maior ou igual a 0,60. Para valores inferiores a este, ocorre uma
elevagao das tensdes cisalhantes na interface parede-viga, podendo romper o material nessa
regiao.

Hendry, Sinha e Davies (1997) escrevem que a agdo composta entre a viga e a parede
ndo pode ser alcangada a menos que haja ligagao suficiente entre esses elementos, permitindo
o desenvolvimento das forgas de cisalhamento necessarias. Grandes tensdes de compressao
préximas aos apoios resultam em altas forgas de atrito ao longo da interface. Isto tem sido
observado quando a relagdo H/L é superior a 0,60, onde as forgas de atrito desenvolvidas sdo
suficientes para fornecer a requerida capacidade cisalhante.

Riddington e Stafford Smith (1977) chegaram em 0,70 do vao como sendo a altura da
parede em que ocorre a formagao do arco, valor este demonstrado por Tomazela (1995) e pos-
teriormente usado por Barbosa (2000). Porém, em Riddington e Stafford Smith (1978), estes re-
tomam a sugestéo de Wood (1952) descrita acima.

Essa discussao € de grande valia, pois com ela se pode limitar o estudo de um edificio
de alvenaria estrutural em apenas um pavimento. Isso quer dizer que, para a correta considera-
¢ao do efeito arco no cOmputo dos esforgcos na estrutura, a modelagem de apenas um pé-direi-
to de paredes ja é suficiente para permitir a atuagdo desse fendbmeno. Como as constru¢des
usuais em alvenaria estrutural tém pés-direito na casa dos 2,80 m, seriam necessarios vaos

superiores a 4,0 m para comprometer a abordagem descrita.
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Andlise das Cargas Verticais em
Edificios de Alvenaria Estrutural

3.1 ARRANJOS ESTRUTURAIS DE EDIFICIOS

Para se projetar uma edificagdo em alvenaria estrutural, geralmente parte-se de um
conjunto de desenhos basicos que compdem o projeto arquitetdnico. Em se tratando da alve-
naria estrutural, a concepgéo da estrutura consiste na determinagdo de quais paredes serao
consideradas como estruturais ou nao-estruturais.

Os beneficios econdmicos na execugéo de edificios em alvenaria estrutural apenas séo
satisfatérios com a observancia de algumas condigcdes, quer seja na concepgdo estrutural
quanto no aproveitamento da edificagéo.

Com a finalidade de resistir aos esforgos e garantir a estabilidade local e global do edi-
ficio, as paredes estruturais desempenham papel de extrema importancia, devendo, sempre
que possivel, serem continuas do nivel mais baixo (fundagéo ou pilotis) até o nivel do telhado.

A norma brasileira NBR 10837:1989 classifica como paredes estruturais todas aquelas
que séo consideradas no projeto “como suporte de outras cargas, além de seu peso proprio”.

As paredes devem ser adequadamente dispostas, procurando garantir resisténcia a
forcas laterais nas duas dire¢des. Arranjos muito assimétricos devem ser evitados, pois esses
geram efeitos importantes quando sujeitos ao carregamento lateral. Segundo Hendry, Sinha e
Davies (1997), é possivel distinguir uma grande variedade de arranjos de paredes. Entretanto,

de forma simplificada, pode-se admitir a seguinte classificacao:

— Sistemas de paredes celulares;
— Sistemas de paredes transversais simples ou duplas;

— Arranjos complexos.

A Figura 3.1 apresenta uma explicacdo sucinta das representacdes utilizadas nas pro-

ximas ilustragdes.



Capitulo 3 - Analise das Cargas Verticais em Edificios de Alvenaria Estrutural \El

\—/]r Lajes armadas em duas diregbes
<— Lajes armadas em uma dire¢ao
—— Paredes estruturais

fffff Paredes nao-estruturais
Figura 3.1 — Simbologia adotada por Hendry, Sinha e Davies (1997)

Um arranjo de paredes celulares é caracterizado por ter paredes internas e externas

estruturais, como mostrado na Figura 3.2.

! 1 |

S
NS

Figura 3.2 — Arranjo de paredes celulares

—
<
—

O sistema de paredes transversais simples € muito apropriado a hotéis, pois permite a
construgcao de varios quartos idénticos, sendo que a maior parte das paredes estruturais é per-
pendicular ao eixo longitudinal da construgéo e a estabilidade nesse sentido é garantida pelas
paredes dos corredores. O esquema da Figura 3.3 ilustra o exposto.

-—
—

Figura 3.4 — Estrutura de paredes transversais duplas
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Um sistema mais elaborado, que necessite de uma iluminagao natural ampla, pode ser
obtido com o arranjo de paredes fransversais paralelas aos eixos da edificagdo, como exempli-
ficado na Figura 3.4.

Todos os tipos de combinagdes entre os sistemas até agora apresentados sdo possi-

veis, tendo sido incluidos sob o titulo de arranjo complexo, ilustrado na Figura 3.5.

r—, I

L |

Figura 3.5 — Arranjo complexo de paredes

3.2 ESTUDO DO CAMINHAMENTO DE CARGAS VERTICAIS

Para que se possa realizar uma analise apropriada de um edificio em alvenaria estrutu-
ral, com as facilidades propiciadas pelo programa desenvolvido, deve-se empregar um proces-
so adequado que permita o conhecimento das cargas verticais atuantes na base da estrutura.

Segundo Corréa e Ramalho (1994), pelo menos dois pontos devem estar bem determi-
nados para que o projetista possa desenvolver a sua analise: a) como tratar a agdo das lajes
sobre as paredes que Ihe servem de apoio; b) como simular a interagdo das paredes. Um pro-
cedimento simples consiste na consideracao de paredes isoladas suportando um carregamento
uniformemente distribuido proveniente das lajes. Porém, a rigor, as lajes ndo carregam as pare-
des de maneira uniforme, havendo tendéncia de aumento da taxa de distribuicdo nas porgoes
centrais da regidao de contato. No entanto, como comprovam simulagbes numéricas descritas
em Corréa e Ramalho (1990-1992) e resultados experimentais obtidos por Stockbridge (1967),
tais diferengas de carregamento ficam propensas ao desaparecimento conforme se distancia

da regido de aplicagéo.

3.2.1 Interagdo entre Paredes

E sabido que, quando um carregamento é aplicado sobre um trecho do comprimento da
parede, tende a ocorrer um espalhamento dessa carga ao longo da altura.

Corréa e Page (2001) indicam que diversos cddigos, como a NBR 10837:1989, ACI
530:1992, BS 5628:1992 e AS 3700:1998 assumem que o espalhamento ocorre dentro de uma
regido compreendida por duas linhas que fazem um angulo de 45° com a horizontal, como se

vé na Figura 3.6(a).
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Havendo uma amarracgéao eficiente entre paredes de cantos e bordas, pode-se esperar
a ocorréncia do mesmo processo, exemplificado pela Figura 3.6(b). Cabe salientar que o cami-
nhamento das cargas verticais em cantos e bordas apenas ocorre quando for possivel o desen-

volvimento de forgas de interagéo.

Z/,
24

( VAN NNV NN

Figura 3.6 — Espalhamento do carregamento
Fonte — Adaptado de Corréa e Page (2001)

Para Corréa e Ramalho (2003), outro ponto em que se pode discutir a existéncia ou
n&o de forgas de interacdo séo as aberturas. E usual considerar que a existéncia de uma aber-
tura também represente um limite entre paredes, ou seja, a abertura caracteriza a interrupgao
do elemento. Assim sendo, uma parede com aberturas normalmente € tomada como sendo
uma sequéncia de paredes independentes, ocorrendo, também nesse caso, forcas de intera-
cao entre esses diferentes elementos e, portanto, havendo espalhamento e uniformizacdo de
cargas. A consideragao dessas forgas de interacédo nos limites entre paredes e aberturas € um
dos pontos-chave para o desenvolvimento do procedimento para analise de cargas verticais em

edificios de alvenaria, proposto por Corréa e Ramalho (1994).

3.2.2 Procedimentos de Distribuicao de Cargas Verticais

Na pesquisa que se apresenta, procurou-se realizar o célculo das cargas verticais em
edificios de alvenaria estrutural tendo seguido a sistematica mais utilizada em projetos, que é a
de grupos de paredes isoladas. Assim como para um edificio em concreto armado existem di-
versas formas de se realizar um langamento estrutural (variavel em fungado da experiéncia do
calculista), o mesmo acontece com a definicdo desses grupos de paredes para os edificios em
alvenaria estrutural.

Segue a explicagéo de trés métodos para auxiliar a definicdo da distribuicdo das cargas
verticais (CORREA e RAMALHO, 2003).
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3.2.2.1 Paredes Isoladas

Todas as paredes sao consideradas como elementos isolados, ndo interagindo entre si.
Processo simples e rapido, que consiste na acumulagéo das cargas atuantes sobre determina-
da parede, partindo do nivel mais elevado até aquele em que se esta fazendo a analise.

Processo seguro para o calculo das resisténcias de cada parede, mas extremamente
antiecondmico, além de poder ocasionar uma estimativa errbnea das agdes atuantes sobre as

estruturas de suporte das alvenarias.

3.2.2.2 Grupos de Paredes Isoladas

Consiste em se delinear grupos de paredes que possam trabalhar de forma solidaria,

sendo usualmente delimitados por aberturas de portas e janelas, como ilustra a Figura 3.7.

P1 P3

P4

G1

G2

P6

G3

[ -

Figura 3.7 — Exemplo de grupos de paredes isoladas

P2

Qualquer carga agindo numa parede do grupo atuara em todo o grupo. Para tanto, é
necessario acumular as cargas de todas as respectivas paredes, distribuindo-as pelo compri-

mento total do grupo.

3.2.2.3 Grupos de Paredes com Interagao

Este processo usa a mesma abordagem de reunir as paredes em grupos do procedi-
mento anterior, permitindo agora a consideracéo de algum tipo de ligacédo entre os grupos, ou
seja, admite-se a existéncia de forgas de interagdo na regido das aberturas.

Segundo Corréa e Ramalho (1994), é apropriada a definicdo de uma taxa de interagao,
representando o quantil da diferenga de cargas entre os grupos que deve ser uniformizada em

cada nivel. A distribuicdo pode ser feita com base nas seguintes equagdes:

Q. :(q1+q2:-.-+qn) 3.1)
di = (G~ am)- (1-1) (3.2)

%= Gn +4 33)
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Onde:
— n  =numero de grupos que estao interagindo;
- @q = cargado grupo i;

— Qm = carga média dos grupos que estao interagindo;

d; = diferenga de carga do grupo em relagdo a média;

-t = taxa de interagao.

Conforme se pode verificar pelas equagdes anteriores, se for considerada uma taxa de
interacdo igual a 1,00 (100% de interacdo entre as paredes), havera uniformizagao total do
carregamento. O resultado desse procedimento € o mesmo que se teria com a divisdo da carga
total de um pavimento pelo comprimento total das paredes estruturais, obtendo-se a mesma
carga média para todas as paredes.

Corréa e Ramalho (2003) ressaltam que, quanto a seguranga do procedimento
exposto, é dificil adotar uma posicao simplista. Como devem ser definidos os grupos, quais
grupos interagem entre si e ainda a taxa de interagdo adotada, € um procedimento que exige
experiéncia do projetista. Quanto bem utilizado é seguro, produzindo inclusive a¢gées adequa-
das para eventuais estruturas de suporte.

Dos processos para o calculo da carga vertical em edificios de alvenaria este € o mais
econdmico. No entanto, é imprescindivel que se garanta a real existéncia das forgcas de intera-

¢ao em cantos e bordas, assim como nas regides das aberturas.

3.2.3 Automatizagao da Analise

Com o intuito de otimizar a analise de edificios em alvenaria estrutural, Corréa e Rama-
Iho (1994, 1998) desenvolveram uma ferramenta computacional que permite a automatizagéo
do procedimento sugerido, discretizando a geometria e carregamentos da estrutura a ser avali-
ada. Para tanto, faz-se necessaria a entrada de alguns dados gerais da estrutura, como unida-
des dimensionais adotadas, peso especifico da alvenaria, pé-direito dos andares, espessura
das paredes e o numero de pavimentos.

A geometria é definida com a utilizagcao dos seguintes elementos:

a) Pontos

Indicam as extremidades dos segmentos, sendo representados por um ndmero e por

suas coordenadas cartesianas X e Y, de acordo com um sistema adotado.

b) Segmentos

Sé&o de duas classes basicas: parede estrutural, denominada apenas como segmento
Parede, ou parede n&o estrutural, representando segmentos de Janela, Porta e Abertura Total.
Numero, ponto inicial, ponto final, tipo de segmento, altura e espessura sdo os dados necessa-

rios para a sua defini¢ao.
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Se o usuario ndo definir a altura do segmento, esta sera automaticamente calculada
pelo programa como segue:

- h : segmento de Parede;

— 2h/3 :segmento de Janela;

— h/3  :segmento de Porta;

-0 : Abertura Total.

Onde “h” é o pé-direito fornecido no comego do arquivo de dados.

¢) Grupos

Os grupos séo formados por conjuntos de segmentos tipo Parede com mesma espes-
sura, estando sujeitos a uma mesma carga vertical. Sdo definidos por um ndmero e pela rela-
¢ao de segmentos que os compdem.

Todos os carregamentos incidentes sobre uma parede sdo automaticamente distribui-

dos sobre as demais paredes de um grupo, gerando sempre um valor Unico de carga.

d) Macrogrupos

Sao conjuntos de grupos que interagem mediante uma determinada taxa de uniformiza-
¢ao previamente definida pelo usuario (ver item 3.2.2.3). Essa sistematica & usualmente empre-

gada para criar uma interagao entre grupos de paredes separados por aberturas.

O carregamento pode ser definido tanto por cargas distribuidas atuantes em segmen-
tos, como por cargas concentradas atuantes em pontos, tendo o usuario a capacidade de optar

pelo seu cdmputo em um ou mais pavimentos.

3.2.4 Exemplo Desenvolvido

Para exemplificar os processos de distribuicdo de cargas enunciados nos itens anterio-
res, realiza-se a modelagem de um edificio de dez pavimentos em alvenaria estrutural. Por sim-
plicidade, usa-se apenas a planta do pavimento tipo sem fazer estimativa de cargas para o ati-
co. A Figura 3.8 exibe a distribuicdo de paredes adotada. As definicbes de grupos e macrogru-
pos seguem o esquema apresentado na Figura 3.9, onde os grupos sao definidos pela letra G
e 0s macrogrupos pelas letras MG.

Realizam-se trés abordagens para o calculo de cargas verticais, seguindo as metodolo-
gias descritas no item 3.2.2. Para o primeiro caso, trabalhando-se com paredes isoladas, basta
distribuir as cargas separadamente pelas paredes. Em seguida, o estudo é desenvolvido usan-
do-se o conceito de grupos de paredes isoladas. Finalmente, os grupos s&o reunidos em ma-
crogrupos, com taxa de interacdo de 50%. Entretanto, como explicado no item 3.2.2.3, a
definicdo da taxa de interacdo fica a critério do projetista, sendo usualmente empregados

valores de 0% a 50%.
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Figura 3.8 — Definigdo de paredes do exemplo desenvolvido

Os macrogrupos foram estabelecidos de forma a propiciar uma homogeneizagdo das
cargas entre grupos separados por aberturas de janelas. Entretanto, ndo se propde realizar ne-
nhum tipo de discussdo mais ampla no que compete a definicdo das taxas de interagao, uma
vez que o exemplo aqui elucidado tem carater apenas tedrico e informativo. O objetivo desta
etapa do trabalho é ressaltar a importancia da abordagem adotada pelo projetista no calculo

das cargas verticais.
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Figura 3.9 — Definigdo de grupos e macrogrupos

A Tabela 3.1 apresenta os resultados obtidos para os trés processamentos desenvol-
vidos, onde as trés ultimas colunas expressam, respectivamente, Paredes Isoladas (Pl), Grupo

de Paredes Isoladas (GP) e Grupo de Paredes com Interagdo (GPI).
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Tabela 3.1 — Resultados obtidos para as cargas nas paredes

Parede Grupo Macrogrupo Pl GP GPI
P G MG (KN/m) (kN/m) kN(/m)
1 1 1 139,3 139,3 152,4
2 2 1 164,0 161,4 154,6
3 3 2 87,1 100,8 144,3
4 4 2 154,6 147,6 119,0
5 6 3 156,4 126,3 132,7
6 8 4 147,3 144,7 153,9
7 6 3 121,8 126,3 132,7
8 8 4 127,5 144,7 153,9
9 6 3 107,5 126,3 132,7
10 5 3 170,5 170,5 137,1
11 7 4 175,3 175,3 157,0
12 2 1 160,4 161,4 154,6
13 8 4 156,1 1447 153,9
14 3 2 142,6 100,8 144,3
15 9 - 166,8 166,8 166,8
16 3 2 62,7 100,8 144,3
17 4 2 145,4 147,6 119,0

As analises mostradas neste item sdo de grande valia no estudo de casos que se de-
senvolve no trabalho, pois se podem perceber algumas diferengas consideraveis de carrega-
mento para as estruturas de apoio, dependendo do método para o calculo das cargas verticais
que se adota.

Como exemplo bastante elucidativo do argumento postulado acima, tem-se o caso da
parede 16 que, pela analise por paredes isoladas, transmite uma carga para os pilotis de 62,7
kN/m. Com o procedimento de grupos com interagéo, o valor da carga passa a 144,3 kN/m, re-
gistrando-se um aumento de 130,1 %. Observando-se a tabela apresentada, distinguem-se ca-
sos em que também ocorre diminuigdo das cargas na parede ou mesmo variagdes pouco signi-
ficativas.

Com isso, fica comprovada a importancia da realizacdo de uma analise muito bem fun-
damentada, para que os resultados colhidos venham a retratar o mais fielmente possivel o ver-

dadeiro comportamento da estrutura de alvenaria.
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Programa Gerador de Dados

4.1 INTRODUGAO

O programa desenvolvido na pesquisa que se apresenta foi batizado de Sistema
GMPAE - Sistema Gerador de Modelos para Pavimentos de Alvenaria Estrutural, como

enunciado pela tela da Figura 4.1.

3

Sobre o Sistema GMPAE

Sistema Gerador de Modelos para
Pavimentos de Alvenaria Estrutural

Copyright:
Silva, T.F.T., Ramalho, M.A.
EESC-USP/ FAPESP ©2003

B FAPESP
5; Sizstema GHPAE
versde 1.3 (09/2004)

0BS: Programa desenvaolvido para uso exclusivo em
atividades académicas.

Figura 4.1 — Tela de informagdes do programa

O aplicativo foi inteiramente implementado com a linguagem de programagéo Delphi

versdo 6.0, da Borland Entreprise. Optou-se pelo Delphi por ser uma ferramenta computacional
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de grande funcionalidade para o trabalho em ambiente Windows, além de possuir as seguintes
caracteristicas:

— Permite o trabalho com Programagéao Orientada a Objetos;

— Uso de grupos de agdes, que facilitam a organizacao do programa, bem como otimi-
zam a construcao de barras de ferramentas, manipulagao de eventos ativos, etc;

— Possuiu um tipo de variavel denominada dinamic array, que facilita sobremaneira o
trabalho com vetores sem dimenséao prefixada no cédigo fonte, sendo possivel ma-
nipula-los sem que haja necessidade de trabalhar diretamente com alocagéo dina-
mica de memodria;

— O componente TeeChart permite a elaboragdo, com grande simplicidade, de grafi-
cos sofisticados, o que otimiza bastante o tratamento de resultados para a aprecia-
cao de esforgos, deslocamentos e tensdes.

Para o desenvolvimento da interface do programa, balizou-se na idéia de criar um apli-

cativo amigavel, com campos auto-explicativos (para os usuarios que tem algum conhecimento
do tratado no trabalho) e de acesso facil e rapido aos diversos comandos implementados.

4.2 AMBIENTE DE TRABALHO

A Figura 4.2 apresenta a tela principal do programa desenvolvido, onde se observam
as diversas segbes criadas (Dados do Projeto, Arquivos do Projeto, Dados da Estrutura de
Concreto, Dados da Alvenaria), 0 menu principal, que comporta todas as agbes implementa-
das, e uma barra de ferramentas com atalhos para rotinas de abrir e salvar um projeto, criar um
novo projeto e sair do aplicativo.

Os préximos itens detalham as funcionalidades e outros pormenores da ferramenta

computacional desenvolvida.

4.21 Pagina Projeto

Contém todas as informagdes necessarias para a geragao da rede, assim como cam-

pos que facilitam a organizacéo do projeto, tendo sido dividida em quatro secgoes.

4211 Secgao Dados do Projeto

Usada para formatagéo dos campos que contém informagdes sobre o projeto em curso,
como:

— Titulo do Projeto;

— Nome do Usuario;

— Nome do Arquivo;

— Diretorio de Trabalho.
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2 Sistema GMPAE - Exemplo Parede - ParZR.alv

Arquivo  Editat Misualizar  Modelo  Ajuda

Lzl B & e PRV S

Projeto I Visualizar ]

Dados do Projeto Dados da Estrutura de Concreto

Thuln ¢o Projeto Exemplo Parede fok (MP&)  [20,000

Mome do Ususrio |Tiagu:| - Mestrado Mddulo de Poizon |El.2EIU

Mome do Arguivo |Par2R Peso Especifico |25.DDU
Diretdrio de Trabalho |CProjetosiestradoDissertagéoExen & Méculo de Elasticidade  |21267367,146
Arquivos do Projeto Dados da Alvenaria

[w arcuiva da Alvenaria |PAR.DC\-" Importar Tk (MP=) |4'5E“:I

[w arguivo Basico |TR.EI Importar
[w arguivo de Pilares |TR.F' Importar
[w arguivo Processamento |TR. Importar

W arguivo de Yigas [TRv Impottar Méd. de Elast. Transversal |54nuun,nnu

1 |u,3|:n:|

Mddulo de Poisan |EI,2IIIIII

Pezn Ezpecifico |1 5,000

Médulo de Elasticidade  1080000,000

i

Figura 4.2 — Tela principal do aplicativo desenvolvido

4.2.1.2 Segdo Arquivos do Projeto

Esta secdo é, sem duvida, a espinha dorsal do sistema desenvolvido. Vale observar

que todos os arquivos utilizados, tanto os de dados de entrada como os de saidas de resulta-

dos (apresentados posteriormente), sao do tipo texto.

A geracgao da rede para as paredes de alvenaria depende de algumas informacgoes es-

senciais que sdo passadas pelos arquivos descritos a seguir:

Arquivo da Alvenaria: é gerado com o processamento da estrutura de alvenaria
usando-se o procedimento automatizado desenvolvido por Corréa e Ramalho
(1994). Contém informagbes sobre a estrutura de alvenaria, como dimensdes das
paredes, portas e janelas, peso especifico, grupos, pé-direito do pavimento, etc;
Arquivo Basico: é o arquivo de base dos nés da estrutura do pilotis, guardando as
informagdes das coordenadas e restricbes dos nds definidos antes da discretizacao
do pavimento em barras;

Arquivo de Pilares: armazena os dados dos pilares da estrutura de concreto. E de
grande importancia, pois contém a informacgao do tamanho de barra que o usuario
estabeleceu para discretizar o pavimento, variavel que servira de base para definir o
tamanho dos elementos das paredes;

Arquivo de Processamento: gerado apds o processamento da estrutura de concreto,
€ o principal arquivo importado, pois engloba os dados de todos os nds, barras e

cargas nodais;
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— Arquivo de Vigas: fornece os dados referentes a incidéncia das vigas, bem como os
nos de extremidade e propriedades (geométricas e dos materiais) dos diversos tra-

mos que as constituem.

4.21.3 Secao Dados da Estrutura de Concreto

O valor de fy € lido diretamente do arquivo de pilares, sendo que os outros trés campos
(Moédulo de Poison, Peso Especifico e Médulo de Elasticidade) vém das informagdes de materi-
ais constantes no arquivo de processamento.

E de inteira responsabilidade do usuério a checagem da ordem de grandeza dos valo-
res importados, devendo averiguar se 0s mesmos estdo adequados ou ndo ao padrao de uni-
dades em curso. A Unica excegao refere-se ao campo de resisténcia caracteristica do concreto,
que sempre deve ser informado em MPa.

Como séo feitas apenas analises elasticas nos processamentos, visando a determina-
¢ao de esforgos solicitantes e deslocamentos, quando se altera o campo de f, 0 programa au-
tomaticamente calcula o novo valor do Médulo de Elasticidade, usando, para tanto, a expres-
sao do modulo de elasticidade secante, expresso no item 8.2.8 da NBR 6118:2003, como se-

gue:

E.. =085-5600/f. (4.1)

Sendo E e f dados em MPa na expressao acima.

4.2.1.4 Secdo Dados da Alvenaria

O primeiro campo contém o valor da resisténcia caracteristica dos blocos do primeiro
pavimento (ou do nivel para o qual sera efetuada a analise), devendo ser obrigatoriamente
expresso em MPa. O campo seguinte possibilita a colocagdo de um valor para eficiéncia, que
permite estabelecer uma relagao entre a resisténcia dos blocos e a resisténcia a compressao
das paredes. Com isso, pode-se extrair o valor da resisténcia de prisma (f,) para o pavimento

estudado, como apresentado na seguinte equacao:

fp =1n-fo (4.2)

Caso um desses parametros venha a ser alterado, o programa recalcula os valores pa-
ra os Modulos de Elasticidade Longitudinal e Transversal de acordo com os valores apresen-

tados na eq.(4.3) e eq.(4.4), adequados para blocos de concreto.

Eay =800-1, (4.3)
G,y =400, (4.4)
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4.2.2 Pagina Visualizar

Para que o usuario possa realizar uma simples conferéncia dos dados importados com
0s arquivos, clicando-se na aba Visualizar se tem acesso a tela apresentada na Figura 4.3.

2 Sistema GMPAE - Exemplo Parede - Par2R.alv

arquivo - Editar  Visualizar  Modelo  Ajuda

DeE B & B PRV S

Projeto  Visualizar l

Dados do Projetao 0OE

" Projeto Informacdes da alvenaria OK
Informagdes dos nos O

" Arguivo da Alvenaria |L1¥as OK
Barras 0OE

Elementos mewbrana 0K

£ Mis Cargas Nodais 0OE
Confiquragdes 0K
7 Arouivo de Yigas Pilares OE

7 Arouivo de Pilares
" Elementos Planos
(" Barras

" Cargas Modais

Abrie Arguiva
Lirnpar

Figura 4.3 — Tela com a pagina Visualizar

Com a interface apresentada, & possivel visualizar os dados referentes a todos os ele-
mentos importados ou criados pelo programa, verificar quais informagdes foram lidas com su-
cesso num arquivo de projeto ou abrir um arquivo texto qualquer, ndo necessitando de nenhum

outro aplicativo.

4.3 EDIGAO DE SEGMENTOS

Conforme descrito no item 3.2.3.b, os segmentos podem ser do tipo parede, janela,
porta e abertura total. Para que a rede gerada possa representar fielmente a estrutura a ser
projetada, criou-se uma interface que permite a configuragdo da dimens&o da abertura, altura
do peitoril e espessura da parede de forma rapida e segura.

Vale ressaltar que a compatibilizacdo correta entre as dimensdes da abertura e do
peitoril deve ser feita pelo usuario, isto €, caso se queira fazer uma alteragao na abertura de
uma janela, deve-se informar a nova dimensao do peitoril, sendo que apenas o trecho de pare-
de acima da janela é recalculado pelo programa. Também sao feitas algumas verificagbes
concernentes a entradas de valores errbneos, o que poderia gerar, por exemplo, um trecho

com dimens&o negativa.
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Acessando-se o menu principal em Editar > Segmentos, sdo apresentadas as telas
ilustradas na Figura 4.4 e Figura 4.5, para segmentos de janela e porta, respectivamente.
Para o trabalho de edigdo dos segmentos, faz-se necessaria a definicao das seguintes

variaveis:

HPDir: altura do pé-direito;

HS: altura de alvenaria no segmento;

HPt: altura do peitoril;

DA: dimenséao da abertura;

h: trecho de alvenaria sobre as aberturas.

Configurar E|

Segmentos l Padriies do Programa ]

Segmento ndmero |2 < SEGMENTO DE JANELA

A7 0140

v (LT 1T 1 1

0.933

T I||||||||||||
d—al 1 1 |
I Pl P I

Pto inicial = 2 Pto final = 3

Ok | Cancel |

Figura 4.4 — Edicdo de um segmento de janela

O procedimento desenvolvido por Corréa e Ramalho (1994) adota como padrao para o
calculo das cargas verticais que um segmento de janela possuiu dois tergos do pé-direito do
pavimento em alvenaria. Levando isso em conta e observando-se a Figura 4.6 pode-se escre-

ver que, para um segmento de janela, as seguintes relagbes sao validas:

-HPDir (4.5)

(4.6)

3
h=1. E-HPDir 4.7)
3.3
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DA:HPDir—HS:%-HPDir (4.8)

]

Configurar

Segmentos l Padriies do Programa ]

Segmento nimero |4 M SEGMENTO DE PORTA

I i e 7
0,933
———

1.867

Pto inicial = 4 Pto final = 5

ak. | Cancel |

Figura 4.5 — Edicdo de um segmento de porta

Por simplicidade, resolveu-se adotar no trabalho que o peitoril representa dois tergos
da altura do segmento, como se observa na eq.(4.6), inferindo-se da mesma a dimenséo do

trecho de alvenaria sobre a abertura, definido pela eq.(4.7).

DA

L 1T 1T 1 | Pt

Figura 4.6 — Dimensdes de um trecho de janela

Para o caso do segmento de porta que, obviamente, ndo possui o trecho de alvenaria

do peitoril, podem-se deduzir as seguintes equagoes:
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HS=h= % -HPDir (4.9)

DA=HPDir—HS:§~HPDir (4.10)

A facilidade de edicdo desses parametros permite ao usuario montar uma rede que re-
presente perfeitamente as dimensdes de paredes e aberturas que sao especificadas no projeto
de modulagéo.

4.4 IMPORTAGAO DOS ARQUIVOS DE DADOS

Para que se possa trabalhar com o Sistema GMPAE é necessario que, previamente,
sejam elaborados um modelo para a alvenaria (computando-se as cargas verticais) e outro pa-
ra a estrutura de suporte em concreto armado (pilotis), para o qual se define o tamanho das
barras para discretizagdo das vigas. Este dado sera adotado como padrao para posterior gera-
¢ao dos elementos da parede, ponto abordado em um item subseqiente. Este procedimento
fornece os arquivos que servem de base para a geracao da rede em elementos finitos para as
paredes.

Todos os arquivos descritos no item 4.2.1.2 podem ser facilmente importados da se-
guinte maneira: primeiro deve-se habilitar o campo do arquivo desejado, clicando-se na respec-
tiva caixa de checagem; pelo botdo Importar tem-se acesso a uma caixa de dialogo Abrir
(padrao do Windows) com os filtros referentes ao referido arquivo. A operacao é exemplificada

nas telas da Figura 4.7, para o caso do arquivo de alvenaria, com extensdo DCV.

Arquivos do projeto

v arquiva da Alvenaria PARTR DCY

Home do arguivio: |F'.ﬁ.F!'I R j Abrir |
Arquivos da tipo: |"_D|:'\.f ﬂ Cancelar

Todos oz angquivos [%.7]

Figura 4.7 — Esquema de telas para importacao de arquivo

4.5 GERAGAO DA REDE

Com a base de dados importada, passa-se ao trabalho de geragéo da rede em elemen-
tos finitos para a parede. A rotina desenvolvida admite o trabalho com todo o tipo de leiaute de
paredes facilmente, o que permite, com a execugao de apenas um comando, a montagem de
um modelo que, quando calculado, leva em conta o efeito arco na analise de esforgos, tensdes
e deslocamentos.

Como o trabalho se apdia em um conjunto de dados peculiar, buscou-se uma linha de
processamento que facilitasse a elaboragcédo da rede, além de garantir segurancga, eficiéncia e

que permitisse a confecgao de modelos tao refinados quanto se queira.
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A rotina que processa os dados importados e desenha a rede pode ser acessada di-
retamente pela tecla de atalho F70, ou pelo comando de menu Modelo > Gerar Rede. Os para-
grafos seguintes procuram esclarecer os passos realizados pelo programa para a obtencgao da
rede em elementos finitos para o pavimento em alvenaria.

A operagdo que se mostrou mais interessante foi a geragéo da rede individualmente
para cada segmento, realizando-se, posteriormente, possiveis compatibilizagbes na interface
entre segmentos.

Sendo NumDiv o niumero de elementos na altura da parede e TamBar o tamanho das
barras definidas pelo usuario no arquivo de pilares, o espagamento vertical (Delta) adotado pa-

ra a geracao da rede sera:

NumDiv = arredondar _HPDIr_ (4.11)
TamBar
Delta = PO (4.12)
NumDiv

O algoritmo de geracado da rede deve prever a ocorréncia de regides como a indicada
na Figura 4.8.

@

L JJ|

\ —

Aberturas com
| ~ extremidade

[ comum :|
-__"-\-.

% 1
[~

O | =0

Poio)N

I‘

Figura 4.8 — Aberturas com extremidades comuns

%

A geracéo de nés e elementos, permitindo a compatibilizagdo e adequacéo de casos

como o exposto acima, pode ser sumarizada pelas seguintes etapas:

a) Primeiro geram-se os elementos para os segmentos do tipo parede;

b) Geragao dos elementos para os demais segmentos (tipo porta e janela);
¢) Verificagao de nés internos a arestas de elementos;

d) Verificagao de nés livres.

Conforme o programa executa as diversas etapas descritas, uma mensagem aparece
na barra de status do aplicativo, com os dizeres que seguem:

— Etapas (a) e (b): “Gerando rede primaria...”;
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— Etapa (c): “Procurando por nds em arestas de elementos...”;

— Etapa (d): “Procurando por nos livres...”.

Caso ocorra uma excegao (um erro) em qualquer um dos passos, uma mensagem €
emitida ao usuario, informando-lhe resumidamente da ocorréncia de algum problema no pro-
cessamento da rede.

A Figura 4.9 demonstra o resultado das duas primeiras etapas descritas, fornecendo a
geometria da discretizagdo em elementos finitos das paredes do exemplo desenvolvido no final

do Capitulo 3.
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Figura 4.9 — Rede sem compatibilizagdo de noés e elementos

Destaca-se que a rede exibida ndo pode ser obtida diretamente do aplicativo. Entretan-
to, para fins puramente elucidativos, trabalhou-se dentro do cddigo do programa de forma a

propiciar a extragdo da mesma.

4 noés em arestas 4 n6s em arestas 2 nos em arestas
(a) (b) (c)

Figura 4.10 — Exemplos de incompatibilidades da rede primaria

A continuacgéo do cédigo de geracdo de elementos procura ajustar os pontos problema-

ticos da rede, efetuando-se as tarefas descritas nas etapas (c) e (d) anteriormente apresenta-
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das. Para tanto, como se observa na Figura 4.10, faz-se necessaria a verificagdo da ocorréncia
de nés em arestas de elementos para apenas dois ou quatro nds, nos casos de aberturas de
portas e janelas, respectivamente.

Como verificado em alguns modelos na fase de testes do programa, é interessante que
se analisem todos os nés da interface entre dois segmentos, pois, em um determinado ponto, é
possivel a concorréncia de diversos trechos de aberturas com diferentes dimensdes. Sendo as-
sim, considerando-se apenas os nés descritos no paragrafo anterior, haveria casos em que as
correcdes adequadas nao seriam exequiveis.

A Figura 4.11 e a Figura 4.12 ilustram o formato definitivo da rede obtida com o proces-
samento da estrutura de exemplo com o Sistema GMPAE. Deve-se salientar que a rotina de

geragao da rede tem como resultado os desenhos que sdo agora apresentados.
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Figura 4.11 — Rede com a compatibilizagdo de nds e elementos

(a) (b) (c)

Figura 4.12 — Exemplos de corre¢des da rede primaria

46 CHECAGEM DO MODELO GERADO

O programa desenvolvido gera uma rede em elementos finitos partindo-se de arquivos

previamente importados, e seguindo padrdes de dimensao de elementos definidos pelo usua-
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rio. Sendo assim, deve-se fazer uma avaliagao da qualidade da rede obtida antes de se efetuar
o processamento do modelo gerado.

Para isso, criaram-se dois caminhos possiveis de serem tomados:

a) Verificagao via arquivo DXF;
b) Verificacao direta via Sistema GMPAE.

A seguir, detalham-se as duas sistematicas desenvolvidas.

4.6.1 Verificagao da Geometria via Arquivo DXF

Acessando o item de menu Arquivo > Exportar > Arquivo DXF (atalho tecla F6), expor-
ta-se um arquivo no formato DXF (Drawing Interchange Format), que pode ser aberto em pro-
gramas CAD (Computer Aided Design).

Como se nota nas figuras apresentadas no item 4.5, com a visualizagao que se utiliza é
dificil observar as posi¢cdes das aberturas e, principalmente, verificar alguma imperfeicdo nes-
ses pontos. Como os elementos membrana s&o desenhados no arquivo DXF usando a entida-
de 3Dface, basta executar o comando shade no AutoCAD® para se obter o resultado mostrado

na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Rede apos o uso do comando shade no AutoCAD®

A Figura 4.14 exibe a tela de configuragao do arquivo DXF, onde podem ser feitas alte-
ragdes na nomenclatura dos layers e cores adotadas, assim como dimensdes de textos e tama-
nho dos nés a serem desenhados. Tem-se ainda a facilidade na escolha das entidades a se-
rem exportadas, sendo apenas necessario manté-las marcadas, conforme indicado na tela

apresentada.
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Para facilitar a verificagdo da geometria criada com o aplicativo

pela visualizagdo da geometria executando-se o item de menu Visualizar > Estrutura. Esse co-

mando exibe a tela apresentada na Figura 4.15.
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A estrutura é desenhada usando-se a biblioteca grafica OpenGL (introduzida em 1992
pela Silicon Graphics) e permite, manipulando-se algumas entidades basicas, a criagcdo de de-
senhos complexos. No caso tratado, o0 ambiente de visualizagédo foi desenvolvido para permitir
que o usuario analise rapidamente (e sem necessitar de nenhum outro aplicativo) a geometria
das barras importadas e principalmente a forma dos elementos criados para discretizar as pa-
redes, além de verificar os nés que estdo sendo carregados.

A interface de visualizagdo desenha todas as entidades importadas ou geradas pelo
programa, que podem ser ligadas (permitindo sua visualizagédo na tela) ou desligadas (no caso
contrario) acessando-se os campos contidos na caixa ltens da figura anterior.

No campo Vistas foram criadas nove visualizagdes padrao, sendo:

a) Vista de Topo;

b) Vista Lateral Esquerda;

c) Vista Lateral Direita;

d) Vista Frontal,

e) Vista Posterior;

f) Vista Isométrica SW (Sudoeste);
g) Vista Isométrica SE (Sudeste);
h) Vista Isométrica NE (Nordeste);

i) Vista Isométrica NW (Noroeste);

Além destas, pode-se criar uma nova vista clicando-se no botao Adicionar.

Com os botdes definidos dentro da caixa Visualizagdo, pode-se configurar uma pers-
pectiva qualquer, alterando-se a rotacéo, translacdo e zoom da imagem exibida, salvando tais
valores ao se criar uma nova vista.

O botao Padrées exibe a tela da Figura 4.16. Com esta janela o usuario tem a possibili-
dade de configurar qualquer objeto desenhado. Na caixa Cores, clicando-se em cada um dos
campos apresentados, a cor com que sera exibido o respectivo item pode ser alterada. Em
Configuragbes tem-se como mudar a espessura das linhas de barras, vigas, segmentos e dos
bordos dos elementos planos, assim como o tamanho dos nds, sendo todas as dimensodes ex-
pressas em pixels.

A caixa de checagem Antialised OFF permite o desenho dos nés com ou sem arredon-
damento nos vértices. Em Visualizar nés, pode-se selecionar a apresentacdo de todos os nos
na tela, apenas os que estao no plano das vigas ou os que definem as extremidades de barras
de vigas e pilares. Também existe a possibilidade de preencher os elementos planos, habilitan-
do-se a caixa de checagem ON/OFF.

A Figura 4.17 exibe a tela de visualizagdo da geometria com algumas alteragées con-
seguidas com a interface desenvolvida, variando-se a rotacgao, translagdo e zoom do objeto,

tendo sido criada uma vista de nome Teste para abrigar as mudangas realizadas.
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Figura 4.17 — Tela com visualizagéo criada pelo usuario

4.7 FUNCIONALIDADES DO APLICATIVO

Com o intuito de evidenciar os recursos de adaptagao das dimensdes das aberturas e
os critérios contidos no campo Padrées para geragdo da rede, explicitado na Figura 4.18, pre-
para-se um exemplo simples.

A Figura 4.19 evidencia o painel elaborado, com uma abertura de janela com 281 x 121

cm, e uma abertura de porta com 121 x 221 cm. Na parte inferior vé-se 0 campo segmentos,
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com cinco linhas numeradas e seis nos. Estes sdo os elementos que compdéem o modelo de
alvenaria a ser importado pelo programa.

Os segmentos de numeros 1, 3 e 5 séo definidos como Segmentos Parede, o de nime-
ro 2 como Segmento Janela e o de numero 4 como Segmento Porta. Esta classificacédo é a
mesma definida por Corréa e Ramalho (1994), no desenvolvimento de uma ferramenta compu-
tacional que permite a automatizagéo do procedimento para calculo de cargas verticais em edi-

ficios de alvenaria estrutural, descrevendo-se a geometria e carregamentos da estrutura anali-

sada.
Padrdes para geragdo da rede
Tamanha minima de elementa: 0,080 [ Verfizagio adicional de nds livies
Tamanho do elemento: 0,300
Ok, | Cancel |
Figura 4.18 — Configuracdes para geragédo da rede
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Figura 4.19 — Painel de exemplo

Elaborou-se uma estrutura de suporte em concreto armado formada por pilares e vigas,
para que se pudesse dar continuidade ao processamento do exemplo.
Com a base de dados importada e executando-se o comando para geragédo da rede,

obtém-se a geometria apresentada na Figura 4.20.

Figura 4.20 — Rede inicial, sem acertos na dimenséao das aberturas
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Alterar o tamanho da porta e da janela para as dimensdes reais (expressas na Figura
4.19) é tarefa simples, pois basta corrigir os valores de peitoril e abertura, como apresentado
nas telas do item 4.3. A execugéo dessa etapa, seguindo-se com uma nova geragao da rede,

possibilita a obtengdo da geometria evidenciada na Figura 4.21.

Figura 4.21 — Rede com acertos nas dimensdes das aberturas

Como uma rede ja havia sido criada, os elementos planos existentes podem ser elimi-
nados acessando-se o item de menu Modelo > Eliminar Rede. Porém, caso se use direto o co-
mando para geragdo de uma nova rede, o gerador verifica que existem elementos planos, eli-
mina os mesmos, e em seguida monta uma nova rede. A rotina que elimina os elementos pla-
nos foi criada caso o usuario queira salvar uma copia de seus dados base mesmo apods a exe-
cucao do comando Gerar Rede.

Nos vértices das aberturas, quando as linhas que definem seus limites ndao coincidem
com uma linha de arestas de elementos planos, o programa divide os elementos que contém
os vértices em dois, sendo um deles triangular. Caso se queira apenas elementos quadrilate-
rais, deve-se definir um valor maior para a variavel Tamanho minimo de elemento, apresentada
na Figura 4.18.

Como se definiu o tamanho das barras em 0,25 m, o programa configura automatica-
mente o Tamanho minimo de elemento em 0,0625 m. Alterando-se essa variavel para 0,15 m,
pode-se construir um modelo em que se tenham apenas elementos quadrilaterais, como ilustra
a Figura 4.22.

Figura 4.22 — Rede apenas com elementos quadrilaterais

A dimensao vertical dos elementos planos pode ser alterada mudando-se o valor da

variavel Tamanho do elemento. A titulo de exemplo, modificando esse parametro para 0,50 m,
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e reprocessando o modelo, tem-se uma rede menos refinada, como se evidencia na Figura
4.23.

Como as cargas nodais importadas estdo todas definidas no plano do pavimento de
pilotis, faz-se necessario a implementagdo de uma rotina para transladar os nés de aplicagéo
das cargas para o topo das paredes. Essa tarefa é simples, pois depende apenas da localiza-
¢ao do nd no alto da parede que tenha as mesmas coordenadas x e y de determinada carga
nodal, transportando o valor da carga para este novo né.

Figura 4.23 — Rede com discretizagdo menos refinada

O carregamento aplicado nos modelos consiste, basicamente, nas reacées da base
das paredes do primeiro pavimento, e nas rea¢des das lajes do pilotis. Como somente as pri-
meiras sofrem a influéncia do efeito arco, apenas estas devem ter sua cota de aplicacao altera-
da. Para tanto, basta defini-las no primeiro grupo de carregamentos do Sistema LASER (Lin-
guagem para Analise de Sistemas Estruturais Reticulados), que o aplicativo desenvolvido ira
modificar os nds de aplicagédo corretamente.

Explicagbes referentes aos recursos do aplicativo sdo extensas. Varrer uma gama mai-

or de opgdes de geracao da rede alongaria demasiadamente a explanagéo.

4.8 PROCESSAMENTO DO MODELO

Como apresentado nos itens 4.2.1.2 e 4.4, deve-se importar uma série de arquivos pa-
ra se alcancar a etapa de construgédo da rede dos elementos que representam as paredes, cul-
minando na elaboragdo de um modelo completo (estrutura de apoio mais paredes), conforme
se evidencia no proximo capitulo (item 5.2). Nesse ponto, faz-se necessario um maior esclare-

cimento de como a estrutura de apoio das paredes de alvenaria € montada.

4.8.1 Processamento da Estrutura de Apoio do Pavimento de Alvenaria

No projeto de edificios em alvenaria estrutural, é corriqueira a utilizagcdo de estruturas
de concreto armado servindo de apoio para as paredes, seja na forma de pilotis ou diretamente
no sistema de fundacéo.

As cargas verticais sdo determinadas conforme uma das abordagens apresentadas no

item 3.2.2, usando a automatizagdo implementada por Corréa e Ramalho (1994). Antes da
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modelagem tridimensional das paredes do pavimento, deve-se realizar a montagem do modelo
da estrutura de apoio.

A Figura 4.24 ilustra uma estrutura extremamente simples para o edificio exemplo apre-
sentado no item 3.2.4. O langamento da estrutura do pilotis tem finalidade apenas didatica, ser-
vindo unicamente para suprir as etapas necessarias para obtengédo dos arquivos que séo lidos
pelo Sistema GMPAE.

Para a analise da estrutura do pilotis utiliza-se o Sistema LASER, desenvolvido por

Ramalho (1990), que possui oito tipos de elementos em sua biblioteca:

a) Tipo 1: elemento treliga;

b) Tipo 2: elemento barra;

¢) Tipo 3: elemento contorno;

d) Tipo 4: elemento membrana;

e) Tipo 5: elemento plano (estado plano de tenséo, deformacgao e axissimétrico);
f) Tipo 6: elemento so6lido;

g) Tipo 7: elemento placa ou casca;

h) Tipo 8: elemento sapata.
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Figura 4.24 — Planta de forma do pilotis

No estudo apresentado, a estrutura de apoio das paredes de alvenaria é formada ape-
nas por elementos barra (vigas e pilares) que, de acordo com Ramalho (1990), “pode ser
colocado em qualquer posicao do espago definido pelo sistema de referéncia global da estrutu-
ra. De modo geral, tém seis graus de liberdade por no, trés translagées e trés rotacdes”.

A etapa de geragao da estrutura de apoio é de fundamental importancia, pois fornece a
discretizagdo das vigas e pilares do pavimento em concreto armado, assim como as informa-
¢bes de nos e carregamento nodal que servem de base para a geragdo da rede das paredes.
Além disso, é neste ponto que o usuario pode informar qual o tamanho das barras. Caso este

parametro nao seja fornecido, o programa adota uma dimensao padréo.
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4.8.2 Exportagao do Arquivo de Processamento
Sumarizando o exposto até este ponto, tem-se o seguinte:

a) Calculo das cargas verticais de um edificio em alvenaria estrutural;

b) Montagem e processamento da estrutura de apoio;

¢) Importagéo dos arquivos base pelo Sistema GMPAE;

d) Adaptagcbes em aberturas e acerto dos diversos pardmetros do aplicativo (opcional);
e) Geragéo da rede;

f) Calculo das cargas verticais de um edificio em alvenaria estrutural;

g) Verificagdo da geometria do modelo.

Para se completar a analise, basta exportar o arquivo a ser processado no Sistema
LASER, lendo-se os resultados pelo Sistema GMPAE.

Esse arquivo de processamento exportado difere do seu homénimo importado por con-
ter os elementos membrana com que se discretiza as paredes. Ramalho (1990) declara que
esse elemento é utilizado para analises de estados planos de tensdo. Também pode ser colo-
cado em qualquer posi¢ao do sistema global de referéncia da estrutura, sendo definido por trés
(elemento triangular) ou quatro nés (elemento quadrangular).

Permitindo o trabalho apenas com materiais isotrépicos com rigidez apenas no seu pro-
prio plano, o elemento membrana possui trés graus de liberdade por né, sendo as trés transla-
¢des de um ponto no espaco tridimensional.

Os eixos normais x 1 € X 2 compdem o sistema de referéncia local, definidos pela nu-
meragao dos nos do elemento, tanto para os de forma triangular, quanto quadrangular. O eixo
X1 Situa-se sobre o lado “I — J” do elemento, sendo positivamente orientado de “I” para “J”. O
eixo x.» forma um angulo reto com o primeiro eixo. O sistema global € composto pelos eixos
Xa1, Xg2 € Xg3, conforme explicita a Figura 4.25.

Finda essa explanacao sobre o tipo de elemento finito que se modela as paredes em
alvenaria estrutural, como o modelo ja se encontra completo, basta exporta o arquivo de pro-
cessamento pelo item de menu Arquivo > Exportar > Arq Processamento, ou utilizar a tecla de
atalho F5.

Xat ‘
K Xip
.1&' /-:*3” L
J K
I I
Xez XL!
Xa

Figura 4.25 — Sistema global e local de referéncia do elemento membrana
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49 TRATAMENTO DOS RESULTADOS

Apds o processamento do modelo com o Sistema LASER, pode-se partir para a analise

de esforgos, deslocamentos e tensbes na estrutura, levando-se em conta o efeito arco.

4.9.1 Geracgdo de Arquivos de Resultados

Com o intuito de se otimizar a busca por tais resultados, criou-se o item de menu Mo-
delo > Gerar Arq Resultados, que permite a escolha dos valores necessarios ao tragado de
diagramas, como momento fletor, esforgo cortante, entre outros. Essa etapa gera até trés arqui-
vos texto, com extensées DES, ESF e TEN.

O primeiro contém, para todas as vigas do pavimento, os resultados de deslocamentos
nos seis graus de liberdade dos ndés que as definem. Com isso, pode-se tragar o diagrama de
elastica da viga de suporte da parede de alvenaria. Ja no segundo arquivo, encontram-se 0s
valores de esforco normal, cortante e momento fletor nas vigas de apoio. O ultimo encerra as

tensbes para os elementos na base das paredes, sendo tomadas no centréide dos mesmos.

4.9.2 Visualizagao dos Resultados

Os arquivos sao criados no formato texto, com os dados montados em colunas e sepa-
rados sempre por espacos. Isso facilita sobremaneira a realizagdo de graficos usando-se plani-
lhas eletrénicas, como o Microsoft Excel®, ou qualquer outro programa para gerac¢ao de grafi-

cos, assim como a confecgao de rotinas para o tratamento dos dados em outros aplicativos.

4.9.2.1 Visualizagao via Planilha Eletronica

No item 4.7 desenvolveu-se o exemplo de um painel com uma abertura de janela e
outra de porta. Realizando-se a montagem completa desse modelo, e processando-o conforme
ja explicado, pode-se obter os arquivos de resultados aqui abordados.

Abrindo o arquivo de esforgos (ESF) no Microsoft Excel® e tratando os dados de forma
conveniente, os diagramas de esforgos podem ser desenhados, sendo um exemplo apresenta-
do na Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Diagrama de esforgo cortante
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4.9.2.2 Visualizagao via Sistema GMPAE

Como os resultados advindos do processamento de um modelo sdo muito extensos,
optou-se por desenvolver uma interface grafica que possibilite a visualizagdo dos diversos dia-

gramas das vigas do pavimento de suporte das paredes em alvenaria estrutural. Acessando-se

o item de menu Visualizar > Graficos, a tela da Figura 4.27 é exibida.
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Figura 4.27 — Tela de analise de resultados

Deve-se, inicialmente, fazer a leitura dos arquivos de resultados clicando-se nos botbes
Ler Modelo 1 e Ler Modelo 2, que habilita as caixas de checagem do campo Modelos. Isso
possibilita a exibicdo de duas curvas por viga, podendo-se comparar os resultados de um pro-
cessamento onde se considera o efeito arco com outro em que tal fendmeno nio é contabiliza-
do.

Em seguida, seleciona-se a viga e o tipo de resultado que se deseja exibir, configuran-
do-se, caso necessario, os fatores de escala e as unidades de forca, tensdo, comprimento e
deslocamento. O titulo do grafico, bem como os rétulos dos eixos, sdo definidos automatica-
mente. A viga escolhida tem sua posicdo no pavimento evidenciada no desenho apresentado
no canto inferior direito da tela do aplicativo. Os botées do campo Grafico permitem exportar
figuras nos formatos BMP, WMF e EMF, ou colocar o desenho diretamente na area de transfe-
réncia do Windows, para que seja posteriormente colado diretamente em algum editor de texto

para a elaboracao de relatérios.



Capitulo 5
Estudo de Casos

5.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Quando se considera a interagcéo entre alvenaria e concreto armado, a grande maioria
dos trabalhos encontrados na bibliografia trata de paredes de alvenaria estrutural sobre vigas
biapoiadas. Rosenhaupt e Sokal (1965) realizaram modelos experimentais de paredes sobre vi-
gas continuas, e Barbosa (2000) desenvolveu modelos numéricos de pavimentos completos
empregando o software ANSYS 5.5. A desvantagem no uso de pacotes comerciais € justamen-
te a etapa de criagédo da rede para as paredes, consumindo muito tempo e permitindo pouca ou
quase nenhuma alteragdo sem incorrer na necessidade de recomegar a montagem do modelo
analisado. A ferramenta computacional desenvolvida permite a criagdo da rede de forma rapida
e simples (com o tempo de processamento limitado pela velocidade do computador utilizado).
Se a mesma nao for adequada, basta redefinir os pardmetros e gera-la novamente.

O estudo de pavimentos completos permite a avaliagdo de situagbes corriqueiras na
construcéo civil que tém sido pouco analisadas em trabalhos académicos. A Figura 5.1 exibe
um pavimento de alvenaria estrutural sobre estrutura de pilotis, evidenciando-se algumas situa-
¢Oes passiveis de analise mais efetiva, como trechos de paredes apoiadas em vigas continuas

e outros de vigas apoiadas em vigas.

Figura 5.1 — Exemplo de paredes sobre pilotis em concreto armado
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Formam escolhidos cinco projetos reais de edificios em alvenaria estrutural para que
fosse possivel a realizagdo de um estudo comparativo entre rotinas usuais de calculo, adotadas
em escritérios de projeto, e a sistematica proposta, que é facilitada pelo uso do Sistema
GMPAE. A analise sugerida tem como objetivo verificar as diferencas encontradas entre uma
modelagem tradicional de projeto, com as cargas verticais da alvenaria sendo colocadas direta-
mente sobre a estrutura do pilotis, e a sistematica tratada no presente trabalho, onde o carrega-
mento das alvenarias é colocado sobre as paredes do primeiro pavimento do edificio. Os mo-
delos desenvolvidos serdo chamados de Proj1 (para a primeira abordagem) e Proj2 (para a se-
gunda). A palavra Proj sera substituida por uma abreviagdo mnemonica para referenciar-se ao
projeto estudado. A analise que se realiza nesses modelos leva em conta a rigidez real dos pi-
lares. Seguindo o0 mesmo padrado explicitado, porém com o nome seguido da letra R, encon-
tram-se os modelos com alta rigidez axial para os pilares. Essa sistematica permite a simulagao
de apoios rigidos nos pontos referentes aos apoios de pilares.

Os elementos utilizados na elaboragdao dos modelos sdo encontrados na biblioteca do
Sistema LASER. Usa-se o elemento barra tridimensional para a discretizagdo das vigas e pila-
res, e 0 elemento membrana para discretizar as paredes de alvenaria estrutural, conforme des-

cricao apresentada no item 4.8 do capitulo anterior.
5.2 MONTAGEM DOS MODELOS

Como ja mencionado, serdo criados quatro modelos para cada edificio analisado, com-
parando-se os resultados no final.

Para um melhor entendimento da abordagem proposta, a Figura 5.2 apresenta um es-
quema do processo adotado para confecgdo dos modelos. Parte-se da estrutura real de um
edificio completo em alvenaria estrutural e, com o procedimento proposto por Corréa e Rama-
Iho (1994), calculam-se as cargas verticais na base das paredes do primeiro pavimento. Mon-
tando-se a estrutura do pilotis e colocando-se as cargas verticais mencionadas, obtém-se o
Modelo 1. Para a elaboragdo do Modelo 2, mantém-se a estrutura e cargas ja definidas para o
primeiro modelo e, usando-se o Sistema GMPAE, cria-se a rede das paredes e se altera o nivel
de aplicacéo das cargas para o topo do primeiro pavimento.

A modelagem do pavimento de pilotis (em barras tridimensionais) € a mesma para os
dois modelos desenvolvidos. Sendo assim, as dimensdes de vigas e pilares que se observam
nas plantas de forma n&o serdo alteradas para a elaboragdo do segundo modelo (que conside-
ra o efeito arco), sendo as paredes modeladas com elementos membrana. Poder-se-ia fazer
uma diminuigdo nas dimensdes de algumas vigas no segundo modelo, entretanto a compara-
¢do com o primeiro ndo seria muito adequada. Se essas reducdes fossem feitas, certamente
seriam encontradas diferengas ainda maiores do que as obtidas, pelo menos no que se refere
a anadlise dos momentos fletores.

Nas plantas de modulagéo da primeira fiada, as paredes tracejadas sao de alvenarias

nao estruturais. Sendo assim, por nao receberem carregamento, nao aparecerao no modelo tri-
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dimensional gerado pelo Sistema GMPAE.

MODELO 2

MOD

1Lt

ELO1

EDIFICIO PILOTIS + PILOTIS +
CARGAS REDE PAREDES +
NODAIS CARGAS
NODAIS

Figura 5.2 — Esquemaética simplificada de modelagem

Os desenhos de forma do pilotis e modulagdo da primeira fiada do pavimento tipo refe-
rem-se a estrutura que sera trabalhada dentro do Sistema GMPAE. O processamento pelo Sis-
tema LASER permite a elaboragdo do modelo do pilotis que, sendo importado pelo programa
desenvolvido na presente pesquisa, permite a geracdo da rede em elementos finitos para as
paredes.

Para o computo das cargas verticais toda a torre em alvenaria estrutural é conside-

rada, desde o atico, caixas d’agua verticais, etc.

5.3 EXEMPLO 1 — EDIFiCIO VIVENDA DOS SONHOS

5.3.1 Apresentagao

O Edificio Residencial Vivenda dos Sonhos é composto por quinze pavimentos tipo so-
bre um pavimento de pilotis em concreto armado.

A planta da forma estrutural do pilotis € encontrada na Figura 5.3. Para otimizar o pro-
cessamento da estrutura e também permitir o emprego de uma rede mais refinada, adotou-se
simetria em torno do eixo Y, modelando-se apenas a metade direita do pavimento. A Figura 5.4
ilustra a planta de modulagdo com a simetria considerada. Nos itens subseqiientes sao apre-
sentados os resultados de esforgos e deslocamentos, assim como tensées na base das pare-

des, para a maioria das vigas constantes na planta de forma.
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Figura 5.3 — Forma estrutural do pilotis do edificio Vivenda dos Sonhos

5.3.2 Descricao dos Modelos

A Tabela 5.1 apresenta alguns parametros e propriedades dos materiais empregados

na estrutura do edificio analisado.

Tabela 5.1 — Parametros de modelagem do edificio Vivenda dos Sonhos

Espessura da parede (m) 0,14
Altura da parede (m) 2,60

_ Vyiga 0,20

_ Vparede 0,20

_Eparede (KN/M?) 5,76E+06
Eviga (KN/m?) 2,38E+07
fo (MPa) 25

A Figura 5.5 apresenta uma vista das barras e nds carregados do chamado Modelo 1.

Ja na Figura 5.6, é ilustrada a rede, barras e cargas nodais do Modelo 2.
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Figura 5.4 — Modulagéo do pavimento tipo do edificio Vivenda dos Sonhos
Figura 5.5 — Modelo 1 (VS1 e VS1R) do edificio Vivenda dos Sonhos
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Figura 5.6 — Modelo 2 (VS2 e VS2R) do edificio Vivenda dos Sonhos

5.3.3 Analise de Resultados

Devido a grande facilidade que o Sistema GMPAE propicia na exportagéo de graficos,
optou-se pela exibicao de esforgos, deslocamentos verticais e tensdes na base da parede, para
a maior parte das vigas existentes nesse primeiro projeto. O intuito de tal iniciativa é a de propi-
ciar ao meio técnico e académico um estudo mais amplo de um edificio em alvenaria estrutural
levando-se em conta o efeito arco. Para cada tipo de resultado abordado, apresenta-se primei-
ramente o grafico referente a modelagem com pilares de rigidez normal (chamados aqui de pi-
lares deformaveis), e em seguida os com rigidez alta (denominados modelos com apoios rigi-
dos).

Como para o Modelo 1 nao se tem resultados de esforgos normais nem tensdes na ba-
se da parede, optou-se pela elaboragdo de um unico diagrama em cada um destes casos, con-
frontando-se diretamente as curvas dos modelos com variagao de rigidez do apoio (pilares de-

formaveis versus apoios rigidos).

a) Viga VEO1

Os diagramas obtidos pela analise da presente viga podem ser visualizados na se-
gliéncia que segue, iniciando-se na Figura 5.7 e finalizando-se na Figura 5.10.
Esta viga se encontra na regido da escada, servindo de apoio ao patamar. Para uma

melhor compreensao da nomenclatura adotada, segue uma pequena explicagao:
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— Curva VST: andlise tradicional de projeto (sem efeito arco — Modelo 1) e pilares mo-

delados com sua rigidez real;

— Curva VS71R: analise tradicional de projeto (sem efeito arco — Modelo 1) e pilares

modelados com rigidez axial alta;

— Curva VS2: paredes modeladas com elementos membrana (Modelo 2), permitindo a

consideragéo do efeito arco, e pilares modelados com sua rigidez real;

— Curva VS2R: paredes modeladas com elementos membrana (Modelo 2), permitindo

a consideracao do efeito arco, e pilares modelados com rigidez axial alta.

Nos diagramas de deslocamento, esforgo cortante € momento fletor percebe-se a influ-
éncia do efeito arco (ver Figura 5.7, Figura 5.9 e Figura 5.10, respectivamente). Ainda nestes
trés resultados, a variagédo da rigidez do apoio ndo ocasionou mudangas significativas. Ja para
o esforgo normal e tensao vertical (Figura 5.8), o modelo com pilares rigidos aumentou os es-

forcos de tragao e diminuiu as tensdes verticais na base da parede sobre a viga VEO1.
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Figura 5.7 — Deslocamentos verticais - viga VEO1

13] 2.4
Z 12 S 2.3
= 11] 22
® 10] T — 2.1]
©
E 9 S
S gl X t
=z . o 1.9]
o 7 > 1.8]
o o
o 6] g
o S 1.7]
< 5
7] S 16
w4 K
3] 1.5]
0 20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120
Comprimento da viga (cm) Comprimento da viga (cm)
—e—VS2 —x—VS2R —e—VS2 —x—VS2R

Figura 5.8 — Esforgo normal e tensao vertical - viga VEO1
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Figura 5.9 — Esforco cortante - viga VEO1
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Figura 5.10 — Momento fletor - viga VEO1

b) Viga V03

E interessante a analise dos resultados encontrados para esta viga, pois a mesma ser-
ve de apoio para apenas um trecho de janela, ndo havendo parede completa em toda a sua ex-
tensdo. A consequéncia desse fato € que, para o Modelo 1, a viga é carregada apenas com o
seu peso proprio e as reacgdes das lajes do pilotis.

Como a Figura 5.11 evidencia, os deslocamentos sao pequenos para os dois modelos
desenvolvidos, ficando pouco evidente a influéncia do efeito arco. A consideragédo de apoios ri-
gidos ndo muda os deslocamentos relativos da viga V03.

O esforgo normal e a tensao vertical na base da parede sobre a viga V03 nao sofreram
influéncia com a mudanca da rigidez dos apoios, como apresentado na Figura 5.12. O efeito ar-
co propicia um acréscimo bastante significativo no esforgo cortante, como apresentado na
Figura 5.13.
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Figura 5.12 — Esfor¢co normal e tenséo vertical - viga V03

Como o Modelo 2 foi construido obedecendo a geometria das paredes, entende-se que

alguma carga passa pela parede do peitoril, variando a solicitacdo sobre a viga e causando um
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aumento do momento fletor, como se observa na Figura 5.14. Como os valores maximos sao

absorvidos pela armadura minima, ndo haveria maiores implicagdes no projeto.
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Figura 5.14 — Momento fletor - viga V03

c) Viga V09

O efeito arco é mais efetivo no trecho que vai do pilar PO3 ao pilar P07, propiciando as
diferencas observadas na Figura 5.15 para os deslocamentos verticais. A variagdo na rigidez
dos apoios ndo ocasiona mudangas significativas. Entretanto, percebe-se uma distancia maior

entre as curvas dos Modelos 1 e 2 no trecho descrito acima para a andlise com pilares rigidos.
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Figura 5.15 — Deslocamentos verticais - viga V09

As primeiras barras da viga V09 n&o s&o axialmente solicitadas, como se observa no
diagrama de esfor¢go normal da Figura 5.16. Situagao semelhante ocorre no ultimo tramo, onde
o esforgo normal é praticamente nulo. Ja na regido entre a viga V22 e o pilar P08 a viga fica
tracionada (préximo a intersegdo com a viga V22), tendo o ponto de compressao maxima sobre
0 apoio do pilar PO7. A anadlise com pilares rigidos ocasionou um aumento nos esfor¢os de

compressdo. Ainda na mesma figura, percebem-se as varia¢gdes no diagrama de tenséo verti-
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cal. Os pontos de apoio ficam bem destacados, coincidindo com os picos de maxima tensao.
Um pouco a direita da abscissa 200 aparece uma regido tracionada na parede. Isso ocorre,

pois ndo foram modelados elementos de contato entre a parede e a viga.
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Figura 5.16 — Esforgo normal e tenséo vertical - viga V09

O efeito arco também fica patente nos diagramas que a Figura 5.17 apresenta, causan-
do uma redugdo no esforgo cortante entre a viga V22 e o pilar P07, e eliminando os trechos
“lineares” entre os vaos formados pelos pilares P07 — P08 e P08 — P09, referentes as janelas
existentes. Como se observa, a ordem de grandeza dos valores de esforgo cortante nao sofreu

grande variagdo com a simulagéo ou nao de apoios rigidos.
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Figura 5.17 — Esforgo cortante - viga V09

Como se observa na Figura 5.18, os picos de momento fletor ndo sdo tdo influenciados
pelo efeito arco. As diferencas existem, mas o ganho na diminuigdo da armadura ndo é téo ex-
pressivo quanto o observado em outras vigas. A variagcado na rigidez dos apoios também né&o

ocasiona alteragdes muito perceptiveis nos diagramas.
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Figura 5.18 — Momento fletor - viga V09
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d) Viga V17

A contribuicdo do efeito arco na diminuigdo dos deslocamentos da presente viga € mais
evidente no apoio da esquerda, definido pela sua interse¢ao com a viga V26, como se percebe

pela Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Deslocamentos verticais - viga V17

A Figura 5.20 apresenta os diagramas de esforgo normal. A variagdo da rigidez dos
apoios nao altera a forma dos diagramas, que apresentam picos de compresséo sobre 0 apoio
do pilar P11, e um trecho constante préximo de zero, ressaltando a regido da porta (ver modu-
lagéo, Figura 5.4). A tensao vertical também nao sofre grande influéncia da diferenca de rigidez
dos apoios. A consideragao do efeito arco permite uma analise mais efetiva de pontos em que
ocorre concentragao de tensao, como observado no pequeno trecho de parede a esquerda da
viga V17.
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Figura 5.20 — Esforgo normal e tenséo vertical - viga V17

O esforgo cortante sofre uma redugao significativa sobre o trecho em balango da viga
quando se observam as curvas obtidas com os processamentos que computam o efeito arco
(Figura 5.21). Isso reforga a idéia do caminhamento de cargas verticais, pois o carregamento
atuante sobre a viga V30 esta caminhando para os apoios com as vigas V17 e V37, sendo que
parte dessa carga passa pelo trecho do peitoril da janela que esta sobre o balango da viga V17.

O efeito arco diminui o pico de maximo momento fletor negativo, mas aumenta um pou-
co o momento positivo, como se observa na Figura 5.22. Novamente as duas simulagbes de

apoio sao praticamente idénticas.
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e) Viga V23

50

Os resultados encontrados no estudo da presente viga sao ilustrados da Figura 5.23

até a Figura 5.26.

O efeito arco reduz o deslocamento da viga, como observado na Figura 5.23. Analisan-

do-se os valores obtidos, as duas simulagdes de apoio resultam em deslocamentos relativos

praticamente coincidentes. O trecho de porta fica bastante evidente nos diagramas de esforgo

normal e cortante (Figura 5.24 e Figura 5.25 respectivamente).
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Figura 5.24 — Esforgo normal e tenséo vertical - viga V23
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A variagéo da rigidez dos apoios ndo influencia o momento fletor da viga V23, resultan-
do em diagramas idénticos tanto para o Modelo 1 quanto para o Modelo 2. Ja o efeito arco pro-

voca uma pequena redugao do fletor positivo, como se observa na Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Momento fletor - viga V23

f) Viga V27

Como se percebe pelos diagramas apresentados na Figura 5.27, a influéncia do efeito
arco nos deslocamentos é pequena, ndo havendo grandes diferencas entre as curvas dos Mo-
delos 1 e 2. A situagao ideal para analise das curvas de deslocamentos seria monta-las des-
contando-se os deslocamentos dos nés de pilares e interpolando-se os valores para os demais
nos. Devido as dificuldades relacionadas a localizagdo dos nés de pilares na listagem de resul-
tados, optou-se pela apresentacdo das curvas de deslocamentos absolutos. Mesmo assim, é
visualmente perceptivel uma pequena diferenca na forma dos diagramas quando se varia a ri-
gidez dos apoios, o que denota alguma diferenga nos deslocamentos relativos, sendo estes um
pouco menores na analise com pilares deformaveis.

A presente viga possui dois apoios em vigas (V20 e V28) e trés apoios em pilares (P18,
P19 e P20). Como avaliado em vigas anteriores, a variagao da rigidez dos apoios nao provoca
diferengas consideraveis nos resultados apresentados. Entretanto, a ocorréncia de pontos com
apoios em pilares e outros em vigas tém provocado diferengas entre os modelos com pilares
deformaveis e os com apoios rigidos. Tal afirmacéo & constatada observando-se a Figura 5.28,
onde a analise com pilares deformaveis apresenta maiores valores de esforco normal e tenséo
vertical.

O efeito arco nao influencia muito o esforgo cortante, como se observa na Figura 5.29,

havendo maiores diferengas antes da intersecdo com a viga V22. A diferenga ocasionada pela
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variagao da rigidez dos apoios ja ndo é tdo pequena, havendo alteragdes mais perceptiveis no

trecho compreendido entre os pilares P18 e P19.
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Figura 5.27 — Deslocamentos verticais - viga V27
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Figura 5.30 — Momento fletor - viga V27

Como ilustrado pela Figura 5.30, o diagrama de momento fletor da viga V27 sofre algu-
ma influéncia quando se varia a rigidez dos apoios. A analise com pilares deformaveis apresen-
ta maiores valores de fletor positivo nos tramos extremos, enquanto a andlise com apoios rigi-

dos leva a um incremento no fletor negativo sobre os pilares P18 e P20, diminuindo o valor do
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mesmo esforgo sobre o pilar P19. Para ambas as simulagbes de apoio o efeito arco atua signi-

ficativamente nos vaos extremos, propiciando uma diminuigdo do momento fletor positivo.
g) Viga V20

Os diagramas apresentados da Figura 5.31 até a Figura 5.34 demonstram os resulta-
dos obtidos com o estudo da viga V20.

A presente viga se apdia em quatro pilares, servindo de apoio para a viga V27 no vao
central. A diminuicdo dos deslocamentos com o efeito arco é bastante patente, como se obser-

va na Figura 5.31.
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Figura 5.31 — Deslocamentos verticais - viga V20

O diagrama de esforgo normal (Figura 5.32) apresenta alguma diferenga para as mo-
delagens com variagao da rigidez dos apoios, sendo mais perceptivel no trecho que vai do pilar
P30 ao pilar P14 (regido sem parede sobre a viga). O efeito arco € visivel nos diagramas de es-
forgo cortante (Figura 5.33), causando uma suavizagéo nas curvas do Modelo 2 entre os pilares
P30 — P22 e P14 — P03.
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Figura 5.32 — Esfor¢co normal e tenséo vertical - viga V20

O diagrama de momentos fletores constante na Figura 5.34 ilustra a significativa dimi-
nuigéo no fletor positivo observada no modelo que considera o efeito arco (Modelo 2). Perce-
bem-se dois trechos em balango nos extremos da viga. As maiores diferengas aparecem nas
regides compreendidas pelos pilares P30 — P22 e P14 — P03. O véo central, delimitado pelos
pilares P22 e P14, que ndo possui parede sobre o mesmo, acabou tendo o fletor positivo au-

mentado devido a consideracdo do efeito arco. Na anélise com variagdo da rigidez dos apoios,
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0 modelo com apoios rigidos alterou um pouco os picos de fletor negativo, tendo sido mais evi-

dentes sobre o pilar P22.
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Figura 5.33 — Esforgo cortante - viga V20
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Figura 5.34 — Momento fletor - viga V20

h) Viga V22

A presente viga ndo tem nenhum ponto de apoio definido por pilares, mas apenas por

outras vigas. Os deslocamentos verticais sdo novamente diminuidos quando se trabalha com

modelos que permitem a consideracao do efeito arco, como se verifica nos diagramas presen-

tes na Figura 5.35. A variagéo da rigidez dos apoios resulta em diagramas muito parecidos. Ob-

servando-se a escala vertical é possivel constatar que os gréaficos se encontram apenas trans-

ladados, pois a analise com pilares deformaveis apresenta deslocamentos no topo dos pilares.
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Figura 5.35 — Deslocamentos verticais - viga V22

A viga é inteiramente tracionada, excetuando-se o trecho sem paredes na proximidade

do apoio com a viga V27, aparecendo uma regiao de valores préximos de zero nos diagramas

da Figura 5.36. As diferengas observadas nos diagramas de esforgo normal e tensao vertical,

devido a variacao da rigidez dos apoios, sdo menores nesta viga. Entretanto, percebe-se um
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pequeno aumento da tens&o vertical sobre as interse¢cées com as vigas V43 e V09 no modelo
com pilares deformaveis.

Também sio observadas redugdes significativas no esforgo cortante (Figura 5.37) en-
tre as vigas V43 — V27 e V27 — V09, nos modelos que consideram o efeito arco. O mesmo
ocorre para o momento fletor (Figura 5.38), principalmente o fletor positivo.
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Figura 5.36 — Esforco normal e tenséo vertical - viga V22
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Figura 5.37 — Esforgo cortante - viga V22
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Figura 5.38 — Momento fletor - viga V22

i) Viga V24

Os diagramas de deslocamentos verticais sdo apresentados na Figura 5.39. A diminui-
¢ao da flecha devido ao efeito arco é patente. Os deslocamentos relativos também se mantive-
ram muito préximos nas simulagdes com variagao da rigidez dos apoios.

Sao encontrados picos de esforgo normal entre os apoios de pilares (Figura 5.40), com
uma regido comprimida entre as interse¢gdes com as vigas V31 e V23 (trecho sem parede sobre
a viga). A consideragao de pilares deformaveis aumenta um pouco o esforgo normal e provoca

pouca variagao nas curvas de tensao vertical.
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Figura 5.40 — Esforgo normal e tensao vertical - viga V24
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A variagdo da rigidez dos apoios ocasiona alteragdes pouco significativas no esforgo

cortante. A magnitude das diferencas advindas da consideragdo do efeito arco também se mos-

tra pequena, como se observa nos diagramas da Figura 5.41.
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Figura 5.41 — Esforco cortante - viga V24

O efeito arco reduz um pouco os momentos fletores positivos (ver Figura 5.42). Ja a va-

riacdo da rigidez dos apoios conduz a diferengas muito pequenas nos fletores negativos, sendo

mais evidente sobre os pilares de extremidade.
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Figura 5.42 — Momento fletor - viga V24
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j) Viga V26

Pela analise das curvas de deslocamentos verticais (Figura 5.43), é possivel visualizar
a consideravel redugdo ocasionada pelo efeito arco. O ganho percentual € mais significativo
nos modelos com apoios rigidos. Porém, analisando-se os deslocamentos relativos entre as
modelagens com variagado na rigidez dos apoios percebe-se que a diferenga encontrada nao &
tédo grande, embora os deslocamentos relativos tenham sido um pouco menores na modelagem

com pilares deformaveis.
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Figura 5.43 — Deslocamentos verticais - viga V26

Na Figura 5.44 sao visualizados os diagramas de esforgo normal e tensao vertical da
viga V26, que nao sofrem praticamente influéncia alguma devido a simulagdo com apoios rigi-
dos ou pilares deformaveis. As curvas sdo bem caracteristicas de um sistema parede-viga, com
picos de tragdo entre os apoios. Entretanto, apenas a regido sem paredes entre as vigas V31 e
V23 aparece comprimida por um esforco bem pequeno. Os pontos de maximo esforgo de tra-

¢ao coincidem com os pontos de minima tensao vertical.
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Figura 5.44 — Esforgo normal e tensao vertical - viga V26

O efeito arco reduz significativamente o esfor¢o cortante nos trechos que servem de
suporte para as paredes (da viga V43 a V31 e da viga V23 a V09). Na regido entre as vigas
V31 e V23, os valores do cortante para o Modelo 1 e para o Modelo 2 sao muito parecidos. As
simulagbes com variacao da rigidez dos apoios também apresentam resultados idénticos, como
ilustra a Figura 5.45.

A Figura 5.46 apresenta os diagramas de momento fletor, onde se visualiza uma redu-
¢ao apreciavel no fletor positivo devido a consideragéo do efeito arco. Apesar de menos acen-

tuado, até mesmo o fletor negativo sobre o pilar P20 é minorado devido a este efeito. Analisan-



Estudo da Interacdo entre Edificios de Alvenaria Estrutural e Pavimentos em Concreto Armado 58 |

do-se cuidadosamente a escala vertical do diagrama, € possivel constatar uma pequena altera-
¢ao nos valores maximos devido a variagdo da rigidez dos apoios. Contudo, tal diferenga € mui-

to pouco significativa.
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Figura 5.46 — Momento fletor - viga V26
k) Viga V28

A influéncia do efeito arco na presente viga teve resultado singular. O Modelo 2 apre-
sentou reducdo dos deslocamentos nos vaos extremos. Porém, onde se desenvolveram os
maiores valores, ou seja, no vao central, o efeito arco provocou um aumento nos desloca-
mentos, como se observa na Figura 5.47. Em termos de deslocamentos relativos, os valores
observados nos vaos extremos foram semelhantes para o caso de pilares rigidos ou deforma-
veis. Entretanto, quando se analisa o vao central, a modelagem com pilares deformaveis resul-

tou em valores apreciavelmente menores.
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Figura 5.47 — Deslocamentos verticais - viga V28
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A modelagem com pilares deformaveis também reduziu um pouco os valores de tensao
vertical maxima, com se observa na Figura 5.48. Entretanto, a ordem de grandeza dessa varia-
¢ao nao é muito significativa. Essa mesma modelagem majora os esforgos de compressao na
regido compreendida pelas vigas V37 e V17, sendo que nos demais pontos da viga as diferen-

¢as no esforgo normal, para as duas simulagdes de apoio, nao sao tao significativas.
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Figura 5.49 — Esforco cortante - viga V28

Da mesma maneira que para os deslocamentos, o efeito arco reduz o momento fletor
nos vaos extremos (variagdo esta mais perceptivel nos modelos com pilares deformaveis), ha-
vendo aumento do fletor positivo no meio do vao central (ponto de interse¢cdo com a viga V27).
Os diagramas sao apresentados na Figura 5.50.
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Figura 5.50 — Momento fletor - viga V28
I) VigaVv30
A presente viga tem como apoios as vigas V37 e V17, sendo carregada por uma pare-

de em toda a sua extensdo. As curvas obtidas variando-se a rigidez dos apoios, tanto para o
Modelo 1 quanto para o Modelo 2, apresentam resultados muito préximos.
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O efeito arco propicia redugdes significativas nos deslocamentos (Figura 5.51), esforco

cortante (Figura 5.53) e momento fletor (Figura 5.54),

sistemas parede-viga encontrados na literatura.
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200 200
Z 150 Z 150]
= =
100 @ 100
S 50 S 50
o 50 o -50]
4 4
5 -100 5 -100]
‘@ ‘@
& -150 & -150|

-200 -200

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Comprimento da viga (cm) Comprimento da viga (cm)
—e—VS1—>—VS2 —e—VS1R—*—VS2R
Figura 5.53 — Esforco cortante - viga V30
E 20| E 0]
2 F4
< 40/ X 40]
= =
2 60| 2 60}
K o
W 80} w380}
[] o
£ 100] £ 100
Q 3
£ 120f £ 120}
o )
= 140| = 140]
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Comprimento da viga (cm) Comprimento da viga (cm)

Figura 5.54 — Momento fletor - viga V30

assemelhando-se ao comportamento de
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5.4 EXEMPLO 2 - EDIFiCIO MIRANTE DO UMARIZAL

5.4.1 Apresentacao

O Edificio Residencial Mirante do Umarizal € composto por oito pavimentos tipo sobre
um pavimento de pilotis em concreto armado.

A planta da forma estrutural do pilotis € apresentada na Figura 5.55. Para otimizar o
processamento da estrutura e também permitir o emprego de uma rede mais refinada, adota-
ram-se simetrias em torno dos eixos X e Y, modelando-se apenas um quarto do pavimento. A

Figura 5.56 ilustra a planta de modulagdo com a simetria considerada.
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Figura 5.55 — Forma estrutural do pilotis do edificio Mirante do Umarizal
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Figur; 5.56 — Modulagéo do pavimento tipo do edificio Mirante do Umarizal

5.4.2 Descri¢cao dos Modelos

A Tabela 5.2 apresenta alguns parémetros e propriedades dos materiais empregados

na estrutura do edificio analisado.

Tabela 5.2 — Parametros de modelagem do edificio Mirante do Umarizal

Espessura da parede (m) 0,14

Altura da parede (m) 2,68
Vviga 0,20
_ Vparede 0,20
_Eparede (KN/M?) 3,84E+06
Eviga (KN/m?) 2,13E+07

fu (MPa) 20
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A Figura 5.57 apresenta uma vista das barras e nés carregados do chamado Modelo 1.
Ja na Figura 5.58, ¢ ilustrada a rede, barras e cargas nodais do Modelo 2.

Figura 5.57 — Modelo 1 (MU1 e MU1R) do edificio Mirante do Umarizal

Figura 5.58 — Modelo 2 (MU2 e MU2R) do edificio Mirante do Umarizal

5.4.3 Analise de Resultados

Faz-se uma analise mais concisa do processamento do presente edificio, abrangendo-
se apenas os resultados mais significativos de algumas vigas.

O primeiro exemplo desenvolvido (item 5.3) procurou apresentar de forma mais com-
pleta a interagdo entre um edificio em alvenaria estrutural e um pavimento de pilotis em con-
creto armado. Como foi possivel constatar, a variagdo da rigidez do apoio nao influenciou tao

significativamente grande parte dos resultados expostos. Entretanto, principalmente para o es-
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forco normal e tensdo vertical, algumas diferengcas s&o mais facilmente observadas. Dessa for-

ma, optou-se pela manutengao da sistematica utilizada durante a analise do primeiro edificio.
a) Viga V03

A Figura 5.59 apresenta os diagramas da elastica da viga. Como se percebe, a consi-
deracdo do efeito arco propicia grandes reducgdes nos deslocamentos. Apesar de servir de
apoio para duas vigas (V06 e V08), o efeito arco minora as reagdes de apoio destas vigas. Tal
argumentagdo pode ser comprovada observando-se o diagrama de esforgo cortante na Figura
5.61, analisando-se os saltos nas abscissas 315 cm (interse¢cdo com V06) e 420 cm (intersecéo
com V08). Ainda com relagéo aos esforgos cortantes, houve diminuicdes dos seus valores ma-
ximos quando se considera o efeito arco. E possivel perceber uma pequena diferenga no esfor-
¢o cortante sobre o pilar P03, com relagdo as modelagens com variagado na rigidez dos apoios.
Porém a magnitude desta diferenga é pouco significativa.
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Figura 5.59 — Deslocamentos verticais - viga V03
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O esforgo normal também sofre um pequeno aumento quando se modela o pilotis com
barras de pilares deformaveis, como se constata pela analise da Figura 5.60. A tensao vertical

tem curvas praticamente idénticas variando-se a rigidez dos apoios.
b) Viga V09

Com parede sobre o trecho entre o pilar PO7 e a intersegdo com a viga V06, os deslo-
camentos nessa regido sdo bastante influenciados pelo efeito arco, como se observa na Figura
5.62. Com simetria definida no encontro com a viga V16, o trecho que vai do pilar P08 até essa
intersecéo apresenta alguma diferencga entre as modelagens com variagéo da rigidez do apoio.

No trecho com parede sobre a viga, que vai do pilar PO7 até a intersegdo com a viga
V06, o efeito arco minora consideravelmente o esforgo cortante, como se observa nos diagra-
mas da Figura 5.63. Também aparece uma pequena diferenga entre as modelagens com varia-

¢ao da rigidez do apoio, estando esta localizada no trecho que vai do pilar P08 a viga V16.
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Figura 5.62 — Deslocamentos verticais - viga V09

300 300.

= 200 200 RAERREAR AR

100 100
O i i
-100] -100
-200 -200:
© 300 -300
O -400 -400]
-500} -500
600 -600
-700
0 1000 200 300 400 500 600

-700
0 100 200 300 400 500 600

ortante (kN
o

o
Esforgo Cortante (kN)

Esfor:

Comprimento da viga (cm) Comprimento da viga (cm)
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Apesar de reduzir o momento positivo no meio do vao entre o pilar PO7 e a intersegéo
com a viga V06, houve um pequeno aumento no valor do maximo momento fletor positivo
quando se considera o efeito arco. A Figura 5.64 apresenta os referidos diagramas, podendo-
se constatar um aumento no valor do maximo fletor negativo (sobre o pilar P08) na analise com
apoios rigidos.

c) Viga V21

Barbosa (2000) verificou que, para a normal nas vigas, o efeito arco provoca esforgos
de compressao na regiao dos pilares e esforgos de tragdo no meio dos vaos das vigas. Como
se observa no diagrama da Figura 5.65 e em outros ja analisados, nem sempre ocorre a confi-
guracado de esforcos exposta anteriormente. Pode-se dizer que a presente viga é totalmente

tracionada. Sob o trecho sem parede, o esfor¢o normal é praticamente nulo.
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Figura 5.65 — Esforgo normal - viga V21

A presente viga possui um unico vao com pilares nas suas extremidades, sendo quase
totalmente carregada por uma parede. E interessante observar que ndo ha diferenca alguma
para o esforgo cortante entre as curvas dos Modelos 1 e 2 (Figura 5.66), quando se varia a rigi-
dez dos apoios.
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Figura 5.66 — Esforco cortante - viga V21
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Assim como para o esforgo cortante, a variagao da rigidez dos apoios néo influencia os
diagramas de momento fletor da viga V21, como ilustra os diagramas da Figura 5.67. E percep-
tivel um pequeno fletor negativo no apoio da esquerda. Isso se deve ao fato do pilar que se en-

contra neste ponto ter sua segéo transversal um pouco maior, aumentando a rigidez a flexao da
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barra que o representa. Quanto ao efeito arco, é patente aos olhos a grande economia em

armadura que se poderia obter com a sua consideracéo.
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Figura 5.67 — Momento fletor - viga V21

d) Viga V02

Com uma simetria sobre o seu apoio esquerdo, a presente viga possui trés vaos com
praticamente as mesmas dimensdes e tem apoios apenas sobre pilares. Os dois primeiros tra-
mos possuem segmentos de abertura total e janela, sendo o ultimo tramo totalmente carregado
por uma parede. A diminuicdo dos deslocamentos devido ao efeito arco € muito significativa,

principalmente no ultimo tramo da viga. Os diagramas da Figura 5.68 ilustram o exposto.
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Figura 5.68 — Deslocamentos verticais - viga V02

Os esforgos normais e as tensdes verticais (Figura 5.69) séo os resultados que tem se
mostrado mais sensiveis a variacdo da rigidez dos apoios. Entretanto, para a viga V02, apenas
o esfor¢co normal apresenta alguma diferenga entre as modelagens com pilares deformaveis e
apoios rigidos.
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Figura 5.69 — Esforco normal e tenséo vertical - viga V02
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A Figura 5.70 apresenta os diagramas de momentos fletores da presente viga, onde é

possivel perceber a diminuicdo no momento fletor positivo ocasionada pelo efeito arco no ulti-

mo tramo.
-100 -100
£ -80 E -80
g w0 Z
5 -40 5 40
5 20 3 20
w 'S
g 0 g 0
S 20 S 20
£ 40 5 4
= 60 = 60
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Comprimento da viga (cm) Comprimento da viga (cm)
Figura 5.70 — Momento fletor - viga V02
e) Viga V06

A analise da viga V06 é de grande interesse, pois a mesma tem apoios apenas em ou-
tras vigas, ndo havendo pilares proximos (como é o caso da viga V08). A Figura 5.71 ilustra o
diagrama de deslocamentos verticais. Nao existem diferencas significativas entre as simula-
¢bes com variagdo da rigidez dos apoios. Ja a influéncia do efeito arco € mais evidente no
tramo compreendido pelas interse¢cdes com as vigas V09 e V03, além de apresentar menores
valores de deslocamento relativo. As vigas V07 e V08 formam uma grelha junto as vigas V09 e

V06, tornando o segundo tramo da V06 menos deformavel que o primeiro.
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Figura 5.71 — Deslocamentos verticais - viga V06

Também vale observar a diferenca encontrada nos resultados de esfor¢os normais
mostrados na Figura 5.72. Nos diagramas anteriores, os modelos com variagdo da rigidez dos
apoios geralmente apresentavam esforgos de tragdo em todo o comprimento da viga. Trechos
comprimidos eram mais comumente observados sob regides sem parede ou em pontos de pila-
res. O esforgco normal variou significativamente entre os modelos com apoios rigidos e pilares
deformaveis, sendo que, para o primeiro, os esforgos de compressao tém predominado. Enten-
de-se que tal situagédo tenha ocorrido devido a variagéo de segdes transversais (e consequen-
temente da inércia) das vigas que apdiam a viga V06. As curvas de tensao vertical tém pratica-
mente o0 mesmo comportamento no trecho de parede intermediario, apresentando diferengas

um pouco mais perceptiveis nas paredes de extremidade.
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Figura 5.72 — Esforgo normal e tenséo vertical - viga V06
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Figura 5.73 — Esforgo cortante - viga V06

Houve aumento dos valores maximos de esfor¢o cortante no Modelo 2 (que permite a
consideragao do efeito arco) para ambas as simulagées de apoios, como observado na Figura
5.73.

O diagrama de momento fletor da viga V06 reforgca a conclusao de que nédo existe regra
geral quando se estuda a influéncia do efeito arco na analise de esforgos. Este efeito, na gran-
de maioria dos casos, reduz o fletor positivo. Entretanto, como ilustra a Figura 5.74, o efeito ar-
co aumenta o valor do momento fletor positivo, principalmente no primeiro tramo da viga, ao
passo que reduz o fletor negativo sobre a viga V09. Também é observada uma pequena dife-
renga devido a variagdo da rigidez dos apoios, podendo acarretar, por exemplo, na adi¢cdo de

mais uma barra de ferro na armadura negativa.
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Figura 5.74 — Momento fletor - viga V06
f) Viga V16
A Figura 5.75 apresenta os diagramas de esfor¢co normal e tens&o vertical da viga V16.

Apesar da pequena magnitude dos valores, é interessante se destacar a influéncia que a varia-

¢ao na rigidez dos apoios proporciona. Enquanto a modelagem com pilares deformaveis man-
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tém a viga totalmente tracionada, o modelo com apoios rigidos apresenta um trecho comprimi-
do que se estende da intersegéo com a viga V11 até o pilar P06. E nessa mesma regido que se

constatam as maiores diferencas entre as duas modelagens no diagrama de tensao vertical.
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Figura 5.75 — Esforgo normal e tenséo vertical - viga V16

5.5 EXEMPLO 3 — EDIFiCIO LAGO AZUL

5.5.1 Apresentacgao

O Edificio Residencial Lago Azul é composto por sete pavimentos tipo sobre um pavi-
mento de pilotis em concreto armado.

A planta da forma do pilotis € apresentada na Figura 5.76. Para otimizar o processa-
mento da estrutura e também permitir o emprego de uma rede mais refinada, continua-se a
considerar simetrias em torno dos eixos X e Y, modelando-se apenas um quarto do pavimento.
A Figura 5.78 ilustra a planta de modulagdo com a simetria considerada.

5.5.2 Descri¢ao dos Modelos

A Tabela 5.3 apresenta alguns parémetros e propriedades dos materiais empregados
na estrutura do edificio analisado.

Tabela 5.3 — Parametros de modelagem do edificio Lago Azul
Espessura da parede (m) 0,14

Altura da parede (m) 2,80
_Vyiga 0,20
_Vparede 0,20
_Eparede (kN/m?) 2,88E+06

Eviga (KN/m?) 2,13E+07

f« (MPa) 20

A Figura 5.77 apresenta as barras e nés carregados do chamado Modelo 1. Ja na
Figura 5.79, ¢ ilustrada a rede, barras e cargas nodais do Modelo 2.
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Figura 5.76 — Forma estrutural do pilotis do edificio Lago Azul
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Figura 5.77 — Modelo 1 (LA1 e LA1R) do edificio Lago Azul
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Figura 5.79 — Modelo 2 (LA2 e LA2R) do edificio Lago Azul
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5.5.3 Analise de Resultados

Faz-se uma analise mais objetiva do processamento do presente edificio, abrangendo-
se apenas os resultados mais significativos de parte das vigas.

a) Viga Vo1

A Figura 5.80 apresenta os diagramas de deslocamentos verticais da presente viga,
composta por trés vaos iguais, tendo apoios somente em pilares. Percebe-se que os graficos
referentes ao Modelo 2 apresentam deslocamentos semelhantes nos trés vaos, com o efeito ar-

co reduzindo consideravelmente os deslocamentos do primeiro vao.
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Figura 5.80 — Deslocamentos verticais - viga V01
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Figura 5.81 — Esforgo normal e tenséo vertical - viga V01
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Figura 5.82 — Esforgo cortante - viga V01

Sendo totalmente tracionada, a viga V01 ndo apresenta diferencas significativas entre
as modelagens com variacao da rigidez dos apoios, como ilustra a Figura 5.81. As curvas obti-

das com os modelos de apoios rigidos e pilares deformaveis séo idénticas no diagrama de ten-
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sdo vertical. Ainda com relagdo a este diagrama, destaca-se a apari¢cdo de dois pequenos tre-
chos com tensdes de tracdo, no meio do primeiro e segundo vaos.

Como se verifica na Figura 5.82, o esforgo cortante é pouco influenciado pelo efeito ar-
co. Percebe-se que em algumas vigas onde existem apoios de pilares, a influéncia deste efeito
€ desprezivel para o esforgo cortante, sendo também pouco influenciado pela variagédo da rigi-
dez dos apoios.

b) Viga V03

No diagrama de momentos fletores mostrado na Figura 5.83 verifica-se que néo exis-
tem diferencgas significativas entre as curvas do Modelo 1 e do Modelo 2. Este € um caso tipico
onde se poderia reduzir a altura da viga, tornando-a mais flexivel. Procedendo desta forma, de-
ve-se ter o cuidado de avaliar com mais cuidado as flechas da viga, para que estas ndo exce-

dam os limites normativos.
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Figura 5.83 — Momento fletor - viga V03

c) Viga V09

Com a analise da viga V09 é possivel, mais uma vez, verificar a grande influéncia do
efeito arco em vigas com parede em praticamente toda a sua extensdo. O pequeno trecho de
janela ndo provoca maiores variagdes nos diagramas, como se pode verificar pela analise dos
diagramas apresentados.

A Figura 5.84 apresenta os graficos de deslocamentos verticais, onde é possivel visua-
lizar uma consideravel diminuicao da flecha para o Modelo 2. Novamente, ndo sao encontradas

diferencgas significativas entre as simulagées com variagédo da rigidez dos apoios.
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Figura 5.84 — Deslocamentos verticais - viga V09
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Outra questao interessante a ser observada encontra-se na analise dos diagramas de
tensao vertical (Figura 5.85). As curvas com variagao da rigidez dos apoios sao idénticas, mas
grande parte do trecho que vai da intersegdo com a viga V08 até a viga V16 apresenta tensbes
de tragdo. Em trabalhos anteriores (BARBOSA, 2000) verificou-se que a consideragao de ele-

mentos de contato na interface parede viga impediria a ocorréncia destas tensées de tragao.
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Figura 5.85 — Esforco normal e tenséo vertical - viga V09

O esforco cortante (Figura 5.86) geralmente ndo sofre grandes variagbes devido ao
efeito arco. Entretanto, vé-se uma diminuigao significativa de tal esforco em toda a extensao da
viga V09.
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Figura 5.86 — Esforco cortante - viga V09
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Observando-se os diagramas apresentados pela Figura 5.87, fica patente a expressiva
diminuicdo do momento fletor obtida quando se considera o efeito arco. Isso ressalta a impor-
tancia de tomar partido desse efeito, que na realidade sempre existe. Para tanto, basta realizar
uma modelagem adequada, como a proposta no presente trabalho.
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Figura 5.87 — Momento fletor - viga V09
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d) Viga Vo4

A influéncia do efeito arco nos deslocamentos (Figura 5.88) da presente viga é bastan-
te grande, causando redugbes expressivas da flecha, principalmente no segundo tramo. O tre-
cho de parede sobre o primeiro tramo possui uma abertura de janela na sua regido central. No
Modelo 1, esse trecho de janela fica sem carregamento. J& o segundo tramo é inteiramente
carregado por uma parede.
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Figura 5.88 — Deslocamentos verticais - viga V04

e) Viga V16

A presente viga tem dois apoios de pilares nas suas extremidades, sendo interceptada
por duas vigas. Os pontos de interse¢cdo com as vigas V09 e V07 s&o claramente visualizados
pelas descontinuidades no diagrama de esforgo cortante da Figura 5.90. O trecho com parede
se estende do pilar P17 a viga V07, compreendendo o trecho tracionado do diagrama de esfor-
¢o normal da Figura 5.89. Essa viga € mais um caso onde o efeito arco trabalha de forma efeti-

va, propiciando diminuigdes significativas até mesmo para o esforgo cortante.
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Figura 5.89 — Esforgo normal e tenséo vertical - viga V16
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f) Viga V22

Os diagramas da Figura 5.91 para esforgo cortante, e da Figura 5.92 para momento fle-
tor, demonstram que nem sempre o efeito arco é tdo favoravel na analise de momentos fletores
e indiferente na analise de esforgos cortantes. O trecho que vai da intersegao com a viga V03 e
se estende até o pilar P03 é totalmente carregado por uma parede. E nessa parede que o arco
se forma, reduzindo significativamente o cortante. Ocorrem redugdes do fletor positivo, mas es-
tas sdo menos expressivas que a do esforco cortante. Também n&o sao visualizadas dife-

rengas entre as modelagens com variagédo na rigidez dos apoios.
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Figura 5.92 — Momento fletor - viga V22

g) Viga V28

Com a anadlise dessa viga pode-se perceber que o ganho em termos de deslocamentos
e momentos fletores para vigas com paredes em toda (ou quase toda) a sua extensao é real-
mente bastante significativo. A Figura 5.93 apresenta os deslocamentos na viga, onde se po-
dem ver as diminuigdes na flecha do segundo tramo (entre o pilar P13 e o pilar P04), devido ao
efeito arco.

O trecho em balango da viga (primeiro tramo) aparece totalmente comprimido, como se
constata pela analise do diagrama da Figura 5.94. A parede que se estende sobre esta viga se
inicia um pouco apés a intersecado com a viga V13, apresentando um pico de tenséo vertical so-
bre o pilar P13.

O efeito arco é patente nos diagramas de esforgos cortantes (Figura 5.95) devido a
suavizagao que ele provoca nas curvas do Modelo 2. Entretanto, as redug¢des nos picos do es-
forgo sdo pequenas.
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Figura 5.93 — Deslocamentos verticais - viga V28
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Como descrito em paragrafos anteriores, o0 momento fletor sofre redugdes considera-
veis quando se analisa o efeito arco, o que pode ser avaliado nos diagramas da Figura 5.96,
ocasionando diminuigdes no pico de momento negativo sobre o pilar P13. Porém, o ganho
mais expressivo se da no fletor positivo do segundo tramo da viga V28.
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5.6 EXEMPLO 4 — EDIFiCIO LA DEFENSE

5.6.1 Apresentacgao
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Figura 5.97 — Forma estrutural do pilotis do edificio La Defense
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mento de pilotis em concreto armado.
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A planta da forma do pilotis &€ apresentada na Figura 5.97. Para otimizar o processa-
mento da estrutura e também permitir o emprego de uma rede mais refinada, adotou-se sime-
tria em torno do eixo Y, modelando-se apenas a metade esquerda do pavimento. A Figura 5.98

ilustra a planta de modulagdo com a simetria considerada.

5.6.2 Descricao dos Modelos

A Tabela 5.4 apresenta alguns parédmetros e propriedades dos materiais empregados
na estrutura do edificio analisado.

Tabela 5.4 — Parametros de modelagem do edificio La Defense
Espessura da parede (m) 0,14

Altura da parede (m) 2,72
_ Vyiga 0,20
_Vparede 0,20
_Eparede (kN/m?) 4,80E+06
Eviga (kN/m?) 2,13E+07
f« (MPa) 20

A Figura 5.99 apresenta as barras e nés carregados do chamado Modelo 1. Ja na
Figura 5.100, é ilustrada a rede, barras e cargas nodais do Modelo 2.

"y
{% |
Snih

W&

Figura 5.99 — Modelo 1 (LD1 e LD1R) do edificio La Defense
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Figura 5.100 — Modelo 2 (LD2 e LD2R) do edificio La Defense

5.6.3 Analise de Resultados

Como nos dois exemplos anteriores, aqui também serdo mostrados apenas alguns

resultados mais significativos e interessantes.
a) Viga Vo7

A regido entre os pilares P06 e P07 se encontra comprimida, havendo esforgos de tra-
¢ao solicitando o restante da viga, como se observa no diagrama da Figura 5.101. O pico de
tragao entre os pilares P05 e P06 propicia o aparecimento de um pequeno trecho com tensdes
de tracdo, como se constata pela observacdo do diagrama de tensao vertical.
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Figura 5.101 — Esforgo normal e tensao vertical - viga V07
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A variagéo da rigidez dos apoios ndo provoca diferengas no esfor¢co cortante da viga
V07, como ilustra a Figura 5.102. E interessante observar a influéncia do efeito arco, pois este
diminui o cortante nos vaos extremos e aumenta o valor do esfor¢o no vao intermediario (deli-
mitado pelos pilares P06 e PQ7).
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Figura 5.102 — Esforgo cortante - viga V07

Ainda com relagao ao efeito arco, a observagao feita para o esforgo cortante é valida
também para o momento fletor. A Figura 5.103 ilustra o diagrama do fletor da viga V07, onde é

possivel constatar as redugbes que ocorrem nos tramos extremos devido ao efeito arco.
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Figura 5.103 — Momento fletor - viga V07

b) Viga V19

A presente viga é composta por apenas um tramo, com apoios de pilares nos seus ex-
tremos. A Figura 5.104 apresenta os diagramas de momentos fletores obtidos. Para as duas ul-
timas barras do diagrama, pode-se imaginar que os resultados apresentados sejam um pouco
estranhos. Entretanto, isso ocorre porque elas sado, na realidade, trechos rigidos.
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Figura 5.104 — Momento fletor - viga V19
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Como a viga se apdia no pilar direito na dire¢do do seu eixo de maior inércia, aparece
um pequeno momento fletor negativo na ultima barra que compde a viga V19. Ja o apoio da
esquerda esta na direcao de menor inércia do pilar P13. Destaca-se esse ponto, pois se perce-
be que o efeito arco tem comportamentos diferentes em ambos os apoios. Mas é evidente a

diminuicdo que ele proporciona ao fletor positivo.
¢) Viga V31

A presente viga também é constituida por apenas um tramo, com apoios em duas ou-
tras vigas nas extremidades. Sendo assim, ndo apareceram momentos fletores negativos nos
extremos, como se verifica na Figura 5.105. Também nao foram encontradas diferengas entre
as duas simulagdes de apoios. Ja a influéncia do efeito arco é bastante evidente, ressaltando a
grande vantagem em se considerar tal efeito, podendo-se reduzir significativamente a area de

aco necessaria para a armadura longitudinal.
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Figura 5.105 — Momento fletor - viga V31

d) Viga V35

Com trés apoios de pilares e um pequeno balango a direita, os deslocamentos encon-
trados na analise da presente viga sdo apresentados na Figura 5.106. O estudo com variagao
da rigidez dos apoios ndo apresenta diferengas significativas entre os modelos, embora valores
menores de deslocamento relativo sejam observados na analise com pilares deformaveis. A
distribuicdo das paredes sobre a viga acaba incrementando os deslocamentos no primeiro tra-
mo e no trecho em balancgo, fazendo com que haja uma diminuigao consideravel nos desloca-
mentos do segundo tramo.
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Figura 5.106 — Deslocamentos verticais - viga V35
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A partir do pilar P22 a viga é solicitada por esforgos normais muito pequenos, diferente-
mente do primeiro tramo onde aparecem esforgos de tracdo mais elevados, como se observa
na Figura 5.107. Também é nesse mesmo trecho que foram obtidas as maiores tensdes verti-
cais na parede.
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Figura 5.107 — Esforgo normal e tensao vertical - viga V35

e) Viga V43

A presente viga possui parede sobre o primeiro tramo (entre os pilares P28 e P29), ha-
vendo um trecho com janela e uma pequena parede entre os pilares P32 e P30. Os menores
deslocamentos encontram-se entre os pilares P29 e P30, apresentando o tramo da direta, com
apoio sobre a viga V28, os maiores valores obtidos. E interessante salientar que as relacdes
deslocamento/vao sdo adequadas quando comparadas com os limites normativos. Os diagra-

mas s&o apresentados na Figura 5.108.
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Figura 5.108 — Deslocamentos verticais - viga V43

Assim como para a viga anteriormente analisada (V35), o primeiro tramo apresenta es-
forgo normal mais significativo quando comparado com os demais tramos. O trecho compreen-
dido pelo pilar P29 e a viga V20 esta praticamente todo comprimido em ambas as modela-
gens. Ja no ultimo tramo, a modelagem com pilares deformaveis apresenta um incremento mai-
or no esforgo normal de tragdo, embora a ordem de grandeza dos valores seja pequena. A vari-
acao da rigidez dos apoios também n&o altera de forma significativa a tensado vertical, como
ilustra a Figura 5.109.

Os diagramas de esforgo cortante podem ser visualizados na Figura 5.110. Apesar das

diferencas entre os Modelos 1 e 2 serem pequenas, a influéncia do efeito arco é mais evidente
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no primeiro tramo. Também ha uma diminuicao significativa do cortante sobre o pilar P30 quan-

do comparada com o pico encontrado no Modelo 1.
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Figura 5.110 — Esforgo cortante - viga V43

A influéncia do efeito arco é observada de forma mais clara no primeiro tramo da viga

V43, como se constata pela analise dos diagramas da Figura 5.111. Grande diferenga € encon-

trada para esta viga quando se realiza o estudo com variagao da rigidez dos apoios. A modela-

gem com pilares deformaveis propicia o aparecimento de fletores negativos de magnitude se-

melhante sobre os pilares P29, P32 e P30. Na modelagem com apoios rigidos ocorre um au-

mento do momento negativo sobre os pilares P29 e P30, assim como um incremento no fletor

positivo no encontro com a viga V10.
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Figura 5.111 — Momento fletor - viga V43

f) Viga V02

Com trés apoios de pilares constituindo dois tramos, a presente viga possui ainda uma

abertura de janela bem no meio de cada tramo, o que explica o achatamento nos pontos de

maximo da curva de esforgo normal, apresentada na Figura 5.112. O modelo com apoios rigi-
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dos apresenta compressao apenas sobre o apoio central (pilar P21). Simulando-se os apoios
por barras de pilares com sua inércia real, a viga aparece totalmente tracionada. A mesma figu-
ra apresenta o diagrama de tensdes verticais, onde fica evidente o aumento das tensdes sobre
0 apoio intermediario (pilar P21) e nas extremidades.
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Figura 5.112 — Esforgo normal e tensao vertical - viga V02
g) Viga V10

A curva de deslocamentos verticais da presente viga € apresentada na Figura 5.113.
Com apoios apenas em vigas € um trecho de parede entre as interse¢cées com as vigas V39 e
V35, o resultado encontrado é bastante atipico, ndo tendo sido observado similar em nenhum
outro edificio analisado. O efeito arco, sempre tido como favoravel, aumentou os deslocamen-
tos da viga nas duas simula¢des de apoios. Apesar disso, a flecha maxima, tomando-se como
vdo (L) o comprimento total da viga, é da ordem de L/3000.
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Figura 5.113 — Deslocamentos verticais - viga V10

h) Viga V18

A presente viga apresenta resultados semelhantes para o momento fletor, como ilustra
a Figura 5.114. Com trés apoios de pilares e interse¢des com trés vigas, apresenta parede es-
trutural (sendo discretizada com elementos membrana no modelo para analise do efeito arco)
apenas no trecho compreendido pela intersegdo com a viga V31 até o pilar P15. As diferengas
entre os Modelos 1 e 2 para as duas simulagdes de apoios é praticamente desprezivel, ndo ha-

vendo o aparecimento do efeito arco.
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Figura 5.114 — Momento fletor - viga V18

o

i) Viga V22

A presente viga possui parede em toda a sua extensdo, excetuando-se uma abertura
na extremidade direita, apresentando trés apoios de pilares, além de receber uma viga no pri-
meiro tramo.

Apesar de alterar um pouco a forma do diagrama de deslocamentos, a analise efetuada
variando-se a rigidez dos apoios ndo provoca diferencgas significativas na ordem de grandeza
dos deslocamentos relativos da viga V22. A influéncia do efeito arco se mostra bastante posi-
tiva na reducao da flecha do primeiro tramo, como evidencia a Figura 5.115.
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Figura 5.115 — Deslocamentos verticais - viga V22

Como observado na Figura 5.116, as maiores tensdes verticais sdo obtidas sobre as
barras rigidas (trecho rigido) que ligam a viga ao pilar P03. O esfor¢go normal é desprezivel no

trecho que se estende do pilar P03 até o final da viga, apresentando tragdo maxima no primeiro
tramo.
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Figura 5.116 — Esforgo normal e tensao vertical - viga V22
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Nas duas simulagdes de apoios o efeito arco diminui o esforgo cortante no primeiro tra-
mo, causando um aumento junto ao apoio do pilar P03. Entretanto, o valor maximo do esforgo

praticamente nao sofre alteragdo, nem mesmo no estudo realizado com a variagdo da rigidez
dos apoios (Figura 5.117).
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Figura 5.117 — Esforgo cortante - viga V22

Os momentos fletores foram pouco afetados pelo estudo em que se varia a rigidez dos
apoios. Ainda assim, o efeito arco reduz significativamente o momento fletor positivo no primei-
ro tramo, como se observa nos diagramas da Figura 5.118.
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Figura 5.118 — Momento fletor - viga V22
j) VigaVvas
A presente viga é totalmente carregada pelos dez pavimentos de alvenaria da estrutura

do edificio. Possui um apoio de pilar na extremidade esquerda, outro pilar intermediario e apoio
sobre uma viga na extremidade direita.
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Figura 5.119 — Esforgo normal e tensao vertical - viga V28
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A consideracgéo dos pilares deformaveis novamente conduz a valores maiores de esfor-

¢o normal, sendo que sobre as barras rigidas que ligam a viga ao pilar P27 aparece um trecho

com esfor¢co nulo. Essa modelagem também resultou num acréscimo das tensdes verticais nas

extremidades da viga, como observado na Figura 5.119.

5.7 EXEMPLO 5 — EDIFiCIO CASA PARA TODOS

5.71

Apresentacgao

O Edificio Residencial Casa Para Todos € composto por quinze pavimentos tipo sobre

um pavimento de pilotis em concreto armado.
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Figura 5.120 — Forma estrutural do pilotis do edificio Casa Para Todos

P31

60x20

A planta da forma do pilotis € apresentada na Figura 5.120. Para otimizar o processa-

mento da estrutura e também permitir o emprego de uma rede mais refinada, adotaram-se si-
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metrias em torno dos eixos X e Y, modelando-se apenas o quarto inferior esquerdo do pavi-

mento. A Figura 5.121 ilustra a planta de modulag&o com a simetria considerada.
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Figura 5.121 — Modulagéo do pavimento tipo do edificio Casa Para Todos
5.7.2 Descri¢ao dos Modelos
A Tabela 5.5 apresenta alguns parémetros e propriedades dos materiais empregados

na estrutura do edificio analisado.

Tabela 5.5 — Parametros de modelagem do edificio Casa para Todos

Espessura da parede (m) 0,14
Altura da parede (m) 2,52
_Vyiga 0,20
_Vparede 0,20
_Eparede (kN/m?) 5,76E+06
Eviga (KN/m?) 2,13E+07
f« (MPa) 20
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A Figura 5.122 apresenta as barras e nds carregados do chamado Modelo 1. Ja na

Figura 5.123, ¢ ilustrada a rede, barras e cargas nodais do Modelo 2.

Figura 5.122 — Modelo 1 (CT1 e CT1R) do edificio Casa Para Todos

Figura 5.123 — Modelo 2 (CT2 e CT2R) do edificio Casa Para Todos
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5.7.3 Analise de Resultados

Faz-se uma analise objetiva do processamento do presente edificio, abrangendo-se
apenas os resultados mais significativos de algumas vigas.

a) Viga V41

Apesar de se haver modelado apenas um quarto do pavimento, a viga V78 define um
eixo de simetria inclinado. Sendo assim, os resultados obtidos para a presente viga sdo simila-
res aos obtidos para a viga V30, devido a simetria com a viga V78.

A Figura 5.124 apresenta os diagramas de deslocamentos verticais, onde s&o observa-
dos os ganhos advindos da modelagem com o efeito arco (Modelo 2). Com um apoio de pilar a
esquerda (pilar P34), outro apoio definido por uma viga mais rigida (V06), enquanto na direita
se une a viga V08, o efeito arco € mais favoravel no primeiro tramo (do pilar P34 a viga V06)

em ambas as simulagdes de apoios.
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Figura 5.124 — Deslocamentos verticais - viga V41

Com parede em toda a extensdo da viga, contando com apenas uma pequena abertu-
ra de janela a direita, percebe-se, pela analise do diagrama de tensbes verticais da Figura
5.125, que a maxima tensdo nido ocorreu no pequeno trecho de parede a direita da abertura,
mas sim sobre o apoio esquerdo (definido pelo pilar P34). Isso ocorre porque o ultimo tramo da

viga € uma balanc¢o, sendo que a carga caminha na diregdo da intersegdo com a viga V41.
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Figura 5.125 — Esforgo normal e tensao vertical - viga V41
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Na comparagdo entre os Modelos 1 e 2, o esforgo cortante sofre reducdes significati-
vas devido ao efeito arco, notadamente no primeiro tramo, como observado nos diagramas da
Figura 5.126.
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Figura 5.126 — Esforgo cortante - viga V41
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O efeito arco também reduz consideravelmente os momentos fletores, principalmente o

fletor positivo, como apresentado na Figura 5.127.
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Figura 5.127 — Momento fletor - viga V41
b) Viga V47
A presente viga possui parede no trecho que vai da interse¢ado com a viga V08 até o pi-

lar P39, tendo uma abertura de porta no meio desse vao. O efeito arco propicia redug¢des, mas
estas ndo séo tdo grandes, como observado na Figura 5.128.
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Figura 5.128 — Deslocamentos verticais - viga V47

Ainda nesse mesmo trecho (entre a viga V08 e o pilar P39), o esfor¢o cortante sofre um
alivio significativo devido ao efeito arco, como se comprova pela andlise dos diagramas da
Figura 5.129.
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Figura 5.129 — Esforgo cortante - viga V47

c) Viga V55

O trecho constante a esquerda do diagrama de esfor¢o normal, mostrado na Figura
5.130, compreende a Unica regiao da viga em que nio ha parede sobre a mesma, sendo defini-
da por uma abertura de porta.

Com dois vaos delimitados por trés apoios de pilares e simetria a direita, o diagrama de
esforgo normal demonstra a grande variagdo encontrada com as diferentes modelagens de
apoios. Realizando-se a modelagem com apoios rigidos a viga € solicitada por esforgos de
compressao apenas na regido sob o trecho da porta, havendo tragao no restante da viga. Ja na
analise com pilares deformaveis, ha predominancia de esforgcos de compressao, que também
tem sua magnitude acrescida quando comparada a analise anterior. A modelagem com pilares
deformaveis também propicia o aumento da tensdo vertical na extremidade esquerda da viga e

uma diminuigéo significativa na parte intermediaria, como exposto na Figura 5.130.
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Figura 5.130 — Esforgco normal e tensao vertical - viga V55

d) Viga V57

A presente viga possui parede sobre quase toda a sua extensdo, com excegéo das trés
ultimas barras da direita. Com apenas um vao e apoios em duas outras vigas, o efeito arco in-
fluencia consideravelmente os deslocamentos verticais, como se atesta pelos diagramas da
Figura 5.131.

Apesar de nao ter havido redugdo no maximo esforgo cortante, o efeito arco diminui
significativamente o valor do mesmo no apoio da esquerda (viga V02), havendo ganhos consi-
deraveis até préximo do final da regido com parede (Figura 5.132). E, como era de se esperar,

a variagao da rigidez dos apoios nao gera diferengas significativas entre as duas modelagens.
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Com os diagramas de momento fletor ilustrados na Figura 5.133 novamente se destaca

a influéncia do efeito arco, propiciando reducdes bastante perceptiveis no momento fletor posi-

tivo.
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e) Viga V61
Novamente se analisa uma viga de apenas um tramo, com parede em todo o seu com-

primento, porém com apoio de pilar na esquerda (pilar P50) e de viga na direita (viga V06).
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Figura 5.134 — Momento fletor - viga V61
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A Figura 5.134 apresenta os diagramas de momento fletor da presente viga, onde se
constatam as diferencas encontradas entre os Modelos 1 e 2, havendo reducbes expressivas

no esforgo analisado devido ao efeito arco.
f) Viga V67

Mesmo ndo havendo paredes sobre alguns trechos da presente viga, a influéncia do
efeito arco é claramente observada nos diagramas de deslocamentos da Figura 5.135. O tre-
cho aparentemente constante por volta da abscissa 600 do comprimento da viga denota as du-
as barras de trecho rigido da ligagdo com o pilar P54. O efeito arco conduz a maiores redugbes

no trecho compreendido pelos pilares P53 e P54.
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Figura 5.135 — Deslocamentos verticais - viga V67

No diagrama de esforgo normal (Figura 5.136) os trechos sem paredes sdo bastante
claros, definindo regides constantes no grafico. No trecho de parede entre as vigas V10 e V14,
a presente viga é solicitada axialmente por um esforgo de tragdo mais expressivo. E neste tre-
cho que também aparecem as maiores tensoes verticais. As modelagens com variagao da rigi-
dez dos apoios nao fornecem diferencgas significativas, sendo observada uma pequena altera-

¢ao apenas no diagrama de esforgo normal.
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Figura 5.136 — Esforgo normal e tensao vertical - viga V67

Devido a escala dos diagramas de momento fletor na Figura 5.137 as diferencas obser-
vadas podem parecer pequenas. Entretanto, analisando-se a ordem de grandeza dos esforgos,
percebe-se a expressiva redugao proporcionada pela consideragdo do efeito arco. O momento
fletor negativo também apresenta diminuigdo, porém numa propor¢édo menor a observada para

o fletor positivo.



Estudo da Interacdo entre Edificios de Alvenaria Estrutural e Pavimentos em Concreto Armado 98 |

-1,200 -1,200
£ -1,000: £ -1,000
é -800 i -800
= -600 = -600
2 2
o 400 B 400
LW 200} w200}
g 200 cE> 200
4 4
S 400 S 400
600 600
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Comprimento da viga (cm) Comprimento da viga (cm)
—e—CT1—*—CT2 —e—CT1IR—*—CT2R

Figura 5.137 — Momento fletor - viga V67

g) Viga V02

A presente viga é formada por dois apoios de pilares em suas extremidades, servindo
de apoio a viga V57 no seu ponto central. Como se observa na Figura 5.138, em ambas as ex-
tremidades existem duas barras com esforgo normal nulo, correspondendo aos trechos rigidos
que ligam a viga aos respectivos pilares. Possui parede em toda a sua extensdo, com duas
aberturas de janelas. Isso permite a atuacéo do efeito arco de maneira bastante efetiva. Entre-
tanto, aparecem esforgos de tragdo elevados, que atingem o maximo junto a intersegdo com a
viga V57. Os dois pontos extremos do diagrama de tensdes verticais correspondem a projecao
do centroide dos elementos da base da parede sobre os trechos rigidos, apresentando as mai-
ores tensdes na parede sobre a viga V02.
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Figura 5.138 — Esforgo normal e tensao vertical - viga V02

O diagrama de esforgo cortante constante na Figura 5.139 novamente mostra que o
efeito arco tende a ser favoravel a este esforgo em algumas vigas, podendo reduzir a area de
armadura transversal da viga analisada.
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Os ganhos devido ao efeito arco também s&o patentes no diagrama de momento fletor
da Figura 5.140.

-300 -300.
£ -200 £ -200
Z -100 Z -100
T 0 T 0
S S
@ 100 @ 100
L 500 L 200
<] <]
© 300] £ 300}
g 400 g 400
2 50 2 500

600 600

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Comprimento da viga (cm) Comprimento da viga (cm)
——CT1—*—CT2 —e—CT1IR—*—CT2R

Figura 5.140 — Momento fletor - viga V02

h) Viga V78

A presente viga faz um angulo de 45° com o eixo das abscissas, sendo composta por
dois vaos apoiados por trés pilares. Possui parede em toda a sua extensao, contando com ape-
nas uma pequena abertura de janela na sua direita. Em trabalhos anteriores (BARBOSA, 2000)
foi atestado que, para o caso de paredes apoiadas em vigas continuas, observavam-se regiées
de compressao sobre os apoios. Como ilustra a Figura 5.141, aparecem esforgos de compres-
sdo muito pequenos apenas nos encontros com os pilares extremos (P53 e P42), sendo que o
modelo com pilares deformaveis resulta em maiores esforgos de tragéo ao longo de toda a vi-
ga. Na mesma figura tem-se o diagrama de tensdes verticais, onde sdo observadas algumas
diferencas entre as duas modelagens de apoios.

140 4
Z 120 g 35
= g 3
< 100 = 25
E 80 3 '2
S &0 £
z 9O 15
o 40 >
<4 g 1
S 20 ® 05
7] =
w 0 2 o
-20L : : : ; ; : 05 | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
Comprimento da viga (cm) Comprimento da viga (cm)
—e—CT2 —*—CT2R —e—CT2 —*—CT2R

Figura 5.141 — Esfor¢co normal e tensao vertical - viga V78



Capitulo 6

Conclusoes

O presente trabalho abrange duas etapas principais: implementac¢ao do programa gera-
dor de dados, batizado de Sistema GMPAE (Sistema Gerador de Modelos para Pavimentos de
Alvenaria Estrutura), e estudo de casos, avaliando-se cinco edificios de alvenaria estrutural

apoiados em pavimentos de pilotis em concreto armado.

6.1 PROGRAMA GERADOR DE DADOS

A idéia que norteou a implementagao do programa desenvolvido esta fundamentada
em trés pontos principais:

— Elaboragdo de uma ferramenta computacional de facil manuseio e com interface

amigavel,

— Possibilidade de verificagdes quanto a correta geracao da geometria;

— Visualizagéao eficiente, simples e rapida dos resultados obtidos.

A janela principal do programa possibilita a importagdo da base de dados, com campos
auto-explicativos, permitindo-se acessar facilmente parametros de configuragdo do modelo, etc.
A segunda janela trabalha como um pds-processador, sendo que, com o modelo calculado pelo
Sistema LASER, a interface implementada nesta janela permite a verificagdo da geometria, as-
sim como dos resultados de esforgos, tensdes e deslocamentos por meio de graficos gerados
automaticamente pelo programa.

A preparacao de relatdrios também fica bastante facilitada pela interface de verificagcao
de resultados, uma vez que todos os graficos apresentados podem ser facilmente exportados
como figuras, podendo ser coladas diretamente em editores de texto.

Desse modo, o trabalho adicional para a confecgao de modelos que levam em conta a
influéncia do efeito arco ficou bastante reduzido, sendo dependente da complexidade geométri-
ca das paredes e densidade de aberturas a terem suas dimensdes corrigidas. Sdo necessarios
poucos minutos de trabalho no Sistema GMPAE para que se obtenha a visualizagao dos dia-

gramas de resultados. Esta ferramenta computacional também facilitou sobremaneira a elabo-



Capitulo 6 - Conclusdes 101

racao do estudo de casos, possibilitando a colocacdo de um grande numero de graficos com o

trabalho minimo de copia-los da tela do aplicativo e cola-los no editor de texto.

6.2 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A analise de edificios reais é de grande valia, pois permite a observagéo de situagdes
nao encontradas quando se estudam sistemas simples, como os de paredes sobre vigas bia-
poiadas encontradas na literatura. O estudo apresentado evidencia a complexidade do fené6me-
no denominado efeito arco. Demonstra a necessidade do uso de modelos de célculo mais ela-
borados que permitam uma analise menos simplista deste efeito.

O estudo de casos abrangeu edificios com sete, oito, dez e quinze pavimentos. Outros
prédios menores também foram analisados. Entretanto, para que o estudo de casos nao ficas-
se demasiadamente extenso, optou-se por ndo coloca-los, pois o efeito arco ndo se mostrou
tao significativo como nos edificios apresentados.

N&o é muito simples definir parametros mais diretos para se analisar um sistema com-
plexo. O que se percebeu foi uma grande influéncia da geometria das paredes nos resultados.
Trechos com janelas, que na abordagem simplificada (sem a consideragéo do efeito arco) nao
carregam as vigas, agora contribuem na distribuicdo do carregamento.

O estudo de casos é fundamentado na comparagao entre 0 modelo tradicionalmente
desenvolvido em escritorios de projeto (Modelo 1, com cargas uniformemente distribuidas so-
bre as vigas do pilotis) com o proposto na presente pesquisa (Modelo 2, com as paredes mode-
ladas com elementos membrana e as cargas atuando no topo das mesmas). Sendo assim, a
analise entre 0 Modelo 1 e o Modelo 2 permite verificar a influéncia do efeito arco nos resulta-
dos obtidos. Durante o desenvolvimento do trabalho notou-se que, dependendo de como os
apoios de pilares eram simulados, alguns resultados eram alterados. Dessa forma, mais dois
modelos foram desenvolvidos. E, confrontado-os com os modelos descritos anteriormente, po-
de-se verificar a influéncia da definicdo de pilares deformaveis ou apoios rigidos nos resulta-
dos analisados.

Os deslocamentos verticais encontrados em todas as simulagdes se mostraram inferio-
res aos limites prescritos pela normalizagdo vigente (NBR 6118:2003). Observa-se que, na
grande maioria das vigas, o efeito arco trabalha positivamente diminuindo os deslocamentos re-
lativos. Tal afirmagéo deve ser feita com ressalvas em algumas situagées onde existem apoios
em vigas ou trechos em balango com paredes em toda a sua extenséo.

O estudo dos modelos com variagédo da rigidez axial dos pilares ndo apresenta diferen-
cas significativas para o momento fletor e para o esforgo cortante na grande maioria das vigas
analisadas. Entretanto, diferengas que podem ser consideradas importantes ocorreram, em al-
guns casos, nos valores obtidos para o esforco normal e tenséo vertical nas paredes, obvia-
mente quando se utiliza 0 modelo que permite a consideragao do efeito arco.

A elaboragdo de modelos que propiciam a interacdo das paredes com a estrutura de

apoio permite verificar a aparigdo de esfor¢os normais nas vigas. Nas analises desenvolvidas
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notou-se a predominancia de esforgos de tracdo nas vigas. Estes sdo mais evidentes nos tra-
mos com apoios de pilares que s&o cobertos por trechos completos de paredes. Regides sujei-
tas a esforgos de compressdo também foram notadas, mas em menor grau e com a ordem de
grandeza dos valores bem menor do que a observada para os esforgos de tragdo. Trechos de
viga sobre pilares e regides sem carregamento de parede foram as mais comuns a apresentar
compresséo axial no estudo desenvolvido. O esfor¢o normal é o resultado que se mostrou mais
suscetivel a variacdo da rigidez dos apoios. Em linhas gerais as diferencas, quando aparecem,
sdo pouco significativas. Entretanto, vigas sobre apoios de pilares que recebam outras vigas e
submetidas a carregamentos nado uniformes sdo fortes candidatas a apresentarem diferencgas
no esforgo normal para as duas modelagens de apoios.

O esforgo cortante foi o menos previsivel dos valores analisados no presente trabalho.
Os demais resultados seguiram determinados padrées na grande maioria dos casos. Em linhas
gerais, o efeito arco é favoravel a cortante em um numero significativo de vigas, principalmente
nas regides compreendidas entre apoios. Ja sobre os mesmos, as diferencas encontradas nao
foram tao consideraveis. Entretanto, a norma brasileira NBR 6118:2003 permite redugdes nos
valores do esforgo cortante sobre os apoios, seguindo o exposto no seu item 17.4.1.2.1. Desse
modo, como o efeito arco tem ocasionado diminuigdes no cortante entre os apoios para alguns
casos analisados, a sua consideragao propiciaria ganhos reais no dimensionamento das vigas.
Ja a consideracgao de apoios rigidos ou deformaveis nao influencia de maneira efetiva o esforgo
cortante, uma vez que nao foram encontradas diferengas significativas entre as duas modela-
gens. Porém, como é o caso da viga V27 do Exemplo 1 (ver item 5.3.3 f), uma geometria parti-
cular, incluindo apoios em vigas e pilares, pode resultar em diferengas mais perceptiveis entre
as modelagens com variagao da rigidez dos apoios.

A maior vantagem ocasionada pela consideracdo do efeito arco ocorre no estudo dos
momentos fletores. Apesar de ndo se ter realizado o calculo das armaduras, é bastante eviden-
te a economia que se pode obter com a influéncia do efeito arco. Essa economia é bastante
clara para o momento fletor positivo, embora também ocorram redugées no momento fletor ne-
gativo. A variagao da rigidez dos apoios influenciou os resultados obtidos para 0 momento fletor
no mesmo caso observado para o esforgo cortante, ou seja, vigas com apoios em pilares e ou-
tras vigas. Como exemplificagdo do exposto, pode-se verificar os resultados da viga V43 do
Exemplo 4 (item 5.6.3 e).

A analise tradicional em projetos de alvenaria estrutural leva a uma carga uniforme na
base das paredes pertencentes a um mesmo grupo. Com a elaboragéo de modelos simulando
as paredes com elementos membrana, podem-se obter curvas de tensdes na base das pare-
des. Pelos resultados obtidos, nota-se claramente que ocorrem acréscimos de tens&o sobre os
apoios, com uma diminuicdo das tensdes sobre os vaos. Além disto, o estudo dos diagramas
apresentados permite verificar a influéncia da variagao da rigidez dos apoios nas tensées verti-
cais. Este resultado segue o mesmo padréo de diferengas encontradas para o esfor¢o normal.

Vigas com apoios sobre pilares e outras vigas e carregamentos ndo uniformes tendem a apre-
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sentar alguma diferenga entre as duas simulagées com diferentes rigidezes para os apoios. En-
tretanto, esta variagdo geralmente é pouco significativa.

O exposto nos paragrafos acima tem como finalidade sintetizar os pontos favoraveis ou
nao a consideragao do efeito arco na elaboragdo de modelos de alvenaria estrutural apoiados
em pilotis de concreto armado. Devido a complexidade do fendmeno abordado, ndo é reco-
mendada a utilizagdo de modelos simplificados.

A presente pesquisa destaca a facilidade proporcionada por um programa simples, com
a funcéo principal de gerar uma rede em elementos finitos para as paredes, tendo-se uma base

de dados ja executada em projetos tradicionais.

6.3 SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Para que seja possivel aprimorar os modelos propostos na presente pesquisa e permi-
tir uma maior flexibilidade no processamento dos resultados, propéem-se as seguintes pesqui-
sas futuras:

— Montagem de arquivos de dados para outros programas de calculo;

— Inclusdo de nao-linearidades fisica e geométrica;

— Incluséo de elementos de contato entre a parede e a estrutura de concreto;

— Consideracéo do carregamento devido a agéo do vento sobre a estrutura de concre-

to.
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