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ESTUDO DOS EFEITOS LOCALIZADOS DE SEGUNDA ORDEM EM PAREDES
DE CONTRAVENTAMENTO DE EDIFICIOS DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Kaio Geovanne de Medeiros Dantas

Orientador: Prof. Dr. Joel Araldjo do Nascimento Neto

RESUMO

O presente estudo consiste na avaliacdo dos efeitos localizados de segunda ordem em paredes
de contraventamento ndo armadas de alvenaria estrutural atraves de uma abordagem numérica
pelo Método dos Elementos Finitos. Para isso foi realizada uma adequacdo no modelo de barras
equivalentes para simular a resposta fora do plano de paredes selecionadas em pavimentos tipo
de um edificio. A validacdo do novo modelo foi realizada através da comparacdo de seus
resultados com os resultados de um modelo experimental para paredes esbeltas nos quais a
flexdo fora do plano das paredes foi mobilizada. As paredes foram modeladas sob trés
configuracOes: paredes modeladas completamente com carregamentos aplicados de forma
integral; faixas isoladas, e paredes modeladas completamente com aplicagdo dos carregamentos
de forma isolada em cada faixa. As analises consideraram as magnitudes dos deslocamentos
das paredes, a mobilizacdo causada pelas faixas, bem como os momentos de segunda ordem
originados pela ndo linearidade geométrica dos modelos. Por fim, foram realizadas verificacdes
do dimensionamento das paredes e das faixas isoladas através das metodologias prescritas na
NBR 15961-1:2011, NBR 16868-1:2020 e no Eurocode 6 - PD 6697:2019, com posterior
comparac¢do com os resultados obtidos através da modelagem numérica. As analises dos
resultados mostraram a influéncia dos travamentos laterais, proporcionados pelas paredes
transversais, na rigidez das paredes e evidenciaram a importancia da consideracéo dos efeitos
localizados de segunda ordem no seu dimensionamento, cujos valores de resisténcias a
compresséo requeridas elevaram-se substancialmente com a consideracdo desses efeitos.
Também foi possivel observar a eficiéncia do modelo desenvolvido na modelagem proposta,
em razdo de apresentar resultados proximos aos obtidos através das prescricbes da
NBR 16868 - 1.

Palavras-chave: alvenaria estrutural; paredes de contraventamento; ndo linearidade geométrica;

efeitos localizados de segunda ordem; modelagem numérica.



STUDY OF LOCAL SECOND ORDER EFFECTS ON SHEAR WALLS OF
STRUCTURAL MASONRY BUILDINGS

Kaio Geovanne de Medeiros Dantas

Supervisor: Prof. Dr. Joel Aradjo do Nascimento Neto

ABSTRACT

The present study consists of the evaluation of local second order effects on unreinforced shear
walls in structural masonry through a numerical approach using the Finite Element Method.
For this purpose, an adaptation was made to the equivalent frame model to simulate the out-of-
plane response of selected shear walls on storeys of a building. The validation of the new model
was performed by comparing its results with those obtained from an experimental model for
slender walls in which a flexion out-of-plane of the walls was mobilized. The shear walls were
modeled in three configurations: completely modeled shear walls under loads applied in full
extension; isolated columns; and completely modeled shear walls under the application of loads
separately in each column. The analysis considered the magnitudes of the displacements of the
walls, the mobilization of the columns, as well as the second order moments caused by the
model’s geometric nonlinearity. Finally, verifications in the design of walls and isolated
columns were carried out using the methodologies prescribed in the Brazilian standards
NBR 15961-1:2011, NBR 16868-1:2020, and in the Eurocode 6 - PD 6697:2019, with
subsequent comparison with the results obtained from numerical modeling. The analysis of the
results showed the influence of the lateral support, provide by the transversal walls, on the shear
walls’ stiffness, and highlighted the importance of considering the local second order effects in
shear walls’ design, whose the required values of compressive strength increased substantially
when considering these effects. In addition, it was possible to observe the efficiency of the
model developed in the proposed approach, since it presented similar results to those resulting
from the prescriptions of NBR 16868-1.

Keywords: structural masonry; shear walls; geometric nonlinearity; local second order effects;

numerical modeling.
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1. INTRODUCAO

O uso da alvenaria como técnica de construcdo remonta a antiguidade, sendo possivel
encontrar edificagdes em alvenaria com mais de dez mil anos de idade, muitas ainda hoje em
pleno funcionamento. Ao longo de milhares de anos diversos monumentos historicos, até hoje
reconhecidos e admirados, foram construidos através desta técnica, como por exemplo a
Muralha da China — construida entre 200 a.C. e 220 d.C., empregando-se pedras e tijolos —e 0
Parthenon Grego, construido entre 480 a.C. e 323 a.C.

Apesar do longo histérico de utilizacéo da alvenaria, foi apenas em meados do século
XX que esse sistema estrutural passou a deixar de lado o empirismo que predominava nos
projetos até entdo desenvolvidos. Grande parte dos edificios antigos em alvenaria foram
projetados para trabalharem usando o peso dos pavimentos como garantia da estabilidade,
fazendo-se uso de paredes extremamente espessas para evitar esfor¢os advindos de possiveis
excentricidades de carregamento ou ac¢des laterais, 0 que explica o fato de que durante muito
tempo deu-se preferéncia ao uso de estruturas em concreto armado e metalicas para construcdes
mais arrojadas, como prédios de maltiplos pavimentos. Isso levou os projetistas a buscarem
solucBes técnicas, baseadas em estudos cientificos e experimentos laboratoriais, que
permitissem reduzir a espessura das paredes sem comprometer a estabilidade da estrutura,
permitindo também o uso mais racional do material. Na década de 1950, com o impulso causado
pelos experimentos e a introducédo das primeiras normas de célculo estrutural, diversos edificios
de multiplos pavimentos em alvenaria estrutural passaram a ser construidos em paises como
Inglaterra, Estados Unidos e Alemanha, fazendo-se uso de paredes ndo-armadas mais esbeltas
(JOAQUIM, 1999; PARSEKIAN et. al., 2012).

No Brasil é possivel encontrar construcbes em alvenaria que datam do século XVI —
como por exemplo a Igreja de Nossa Senhora da Graga, em Olinda — PE, e a Igreja Matriz de
Sdo Cosme e Sdo Damido, em Recife-PE —, mas foi a partir de meados da década de 1960 que
teve inicio a utilizagdo de blocos de concreto em alvenaria estrutural. Entretanto, como relata
Joaquim (1999), o desenvolvimento desse sistema se deu de forma lenta e reservada, devido,
entre outros fatores, ao dominio de outros sistemas construtivos mais difundidos na construgéo
civil do pais (concreto armado e estruturas metalicas) e a falta de divulgacdo dos avangos
obtidos com os estudos em alvenaria estrutural. Atualmente a construgdo civil brasileira
apresenta crescente interesse no uso da alvenaria estrutural como uma alternativa ao uso

tradicional do concreto armado, devido as diversas vantagens constatadas.
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Nascimento Neto (1999) cita que esse sistema construtivo se mostra vantajoso ao permitir que
0 mesmo elemento atue como estrutura, divisor do espaco fisico, isolante térmico e acustico, e
protetor contra incéndios e intempéries. Também pode-se citar como vantagens a reducéo da
utilizacdo de férmas e dos desperdicios, reducdo do tempo de execucdo das obras, além da
menor demanda do consumo de ago e revestimentos.

Nos edificios de alvenaria estrutural as a¢des oriundas do vento e do desaprumo s&o
resistidas pelas paredes de contraventamento, sendo estas também responsaveis por suportar as
acOes verticais (centradas ou excéntricas) provenientes do peso proprio dos pavimentos que
nelas se apoiam. As acOes laterais e as agdes verticais que atuam nessas paredes podem produzir
esforgos de flexo-compresséo, influenciando diretamente no seu comportamento e
dimensionamento. Ndo obstante, o aumento do indice de esbeltez desses elementos —
compreendido como a razdo entre a altura e a espessura efetivas — associado a acdo simultanea
dessas acdes, causa efeitos de segunda ordem nestes, aumentando assim a intensidade dos
esforgos solicitantes. Dessa forma, faz-se necessario realizar uma analise estrutural levando em
consideracdo os efeitos de segunda ordem localizados nessas estruturas, que muitas vezes ndo
sdo considerados nos projetos usuais de edificios em alvenaria estrutural ou sdo considerados

de forma simplificada.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

A pesquisa tem como objetivo geral a analise dos efeitos da ndo linearidade
geomeétrica, associados aos efeitos localizados de segunda ordem, no comportamento e no
dimensionamento de paredes de contraventamento de edificios de alvenaria estrutural através
de uma abordagem numérica e da comparacdo entre as metodologias de dimensionamento

encontradas em normas que tratam do projeto de elementos de alvenaria estrutural.

1.1.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos podem ser descritos da seguinte forma:
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I.  Adequar o modelo numérico de barras equivalentes, desenvolvido por
Nascimento Neto et. al. (2014) e fundamentado no Método dos Elementos Finitos,
a fim de analisar o comportamento de paredes de contraventamento de alvenaria
estrutural ndo armada quando submetidas a flexdo fora do plano, calibrando-o
com base em resultados dos ensaios experimentais obtidos por Lopes (2014);

Il.  Avaliagdo dos métodos para consideracdo dos efeitos localizados de segunda
ordem e da influéncia do travamento lateral no comportamento e
dimensionamento das faixas verticais das paredes de contraventamento conforme
prescri¢des das normas brasileiras NBR 15961-1:2011 e NBR 16868-1:2020 e do
Eurocode 6 — PD 6697:2019;

I1l.  Verificacdo das resisténcias requeridas a compressao das faixas das paredes de
contraventamento de um edificio de alvenaria estrutural, em pavimentos
submetidos a diferentes intensidades de pré-compressdo e de esforcos laterais
associados ao vento;

IV. Verificar a extensdo das paredes que é mobilizada quando da aplicacdo dos

carregamentos verticais de forma isolada em cada faixa.

1.2. Justificativa

Durante muito tempo o empirismo predominou nos projetos de edificagdes em
alvenaria estrutural. Parsekian et. al. (2012) relata que o processo de tentativas e erros ao longo
dos anos resultou na criacdo de regras de construcdo antigas que levavam as construcdes a
serem pouco econdmicas. Com o passar dos anos, devido a necessidade pela busca de sistemas
construtivos alternativos ao concreto armado e estruturas metalicas, diversos estudos levaram
ao desenvolvimento dos projetos de alvenaria, com a implantacdo de normas e maior divulgacédo
de publicacOes sobre o tema. Entretanto, ainda hoje as normas nacionais e internacionais que
tratam dos projetos de alvenaria estrutural incorporam alguns procedimentos simplificados.

A norma brasileira NBR 15961-1:2011, que tratava dos projetos de alvenaria estrutural
em blocos de concreto, vigente até o ano de 2019, fornecia considera¢cdes muito simplificadas
sobre os efeitos localizados de segunda ordem nesses projetos. Aradjo (2016) realizou um
estudo sobre os efeitos localizados de segunda ordem em paredes de contraventamento de um
edificio em alvenaria estrutural de acordo com as prescricbes da norma britanica
BS 5628 - 1:2005 e da norma brasileira NBR 15961-1:2011. Para isso, realizou a anélise das
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paredes através da subdivisdo em faixas verticais, adaptando o procedimento descrito na
NBR 6118:2014 para pilares-parede. Seu estudo mostrou que as resisténcias requeridas de
parede, prisma e bloco se elevaram substancialmente com a consideracdo dos efeitos
localizados de segunda ordem, mostrando assim a importancia da realizacdo de uma analise de
esforgos mais aprimorada e do aprofundamento do estudo j& desenvolvido. A norma brasileira
para dimensionamento de alvenaria estrutural em vigor (NBR 16868-1:2020) contempla uma
consideracdo mais detalhada dos efeitos localizados de segunda ordem em elementos
submetidos a flexo-compressédo, porém ainda simplista.

Nesse contexto, esta pesquisa visa colaborar no sentido de realizar um estudo numérico
sobre a influéncia dos efeitos localizados de segunda ordem no comportamento e no
dimensionamento dessas estruturas, bem como determinar a influéncia do seu travamento

lateral, de forma a aprimorar a andlise estrutural dos edificios em alvenaria estrutural.

1.3. Metodologia

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi realizada uma ampla revisdo bibliogréfica
acerca de como as normas nacionais e internacionais tratam os efeitos localizados de segunda
ordem em paredes de alvenaria estrutural. Foram estudadas as normas brasileiras
NBR15961- 1:2011 e NBR 16868-1:2020, além da norma européia Eurocode 6 -
PD 6697:2019. Além disso, também foram pesquisadas e estudadas técnicas de modelagens
numéricas para elementos esbeltos de alvenaria estrutural, a fim de se obter um modelo
numerico capaz de representar 0 comportamento dessas estruturas.

No que se refere a modelagem numérica, foram desenvolvidas simulacfes de paredes
de contraventamento de um edificio em alvenaria estrutural pelo Método dos Elementos Finitos,
através do pacote de programas computacionais SAP2000® (versdo 14), com a utilizacdo do
modelo de barras equivalentes, desenvolvido por Nascimento Neto et. al. (2014). O modelo de
barras equivalentes faz uso de elementos de barras verticais e horizontais que simulam a rigidez
das paredes no seu proprio plano. Como as paredes analisadas neste trabalho estardo solicitadas
a flexdo fora do plano, devido aos efeitos localizados de segunda ordem, foi necessario realizar
uma adequacao deste modelo: as paredes foram discretizadas de forma a representar os vazados
dos blocos, visto que na flexao fora do plano em se¢des vazadas a se¢édo resistente € composta
apenas pela espessura das paredes longitudinais do bloco, desconsiderando qualquer parede

transversal que esteja desalinhada ao longo das fiadas, conforme recomenda
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Parsekian et. al. (2012). Também foi alterada a disposicao das barras. Para a valida¢do do novo
modelo, foi realizada a calibragdo com base nos resultados dos ensaios experimentais
desenvolvidos por Lopes (2014).

Com o modelo validado, foram modeladas e analisadas paredes de contraventamento
de um edificio, submetidas a flexo-compresséo, considerando os efeitos localizados de segunda
ordem. Neste caso, as paredes foram divididas em faixas verticais, conforme metodologia de
analise apresentada na NBR 16868-1:2020, e os efeitos de segunda ordem foram considerados
de acordo com as prescri¢cdes das normas nacionais e internacionais ja citadas. Os resultados
obtidos a partir das normas, tais como momentos de segunda ordem e as resisténcias requeridas
a compressao das paredes e prismas, foram confrontados com aqueles obtidos por meio das

modelagens computacionais.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Paredes de contraventamento

Em edificios de alvenaria estrutural sdo quatro os elementos essenciais que compdem
0 sistema de contraventamento: as paredes perpendiculares as acOes laterais, os diafragmas
rigidos horizontais ao nivel das lajes, as paredes de contraventamento e as intersecfes entre
esses elementos. Como relata Parsekian et. al. (2012), os diafragmas rigidos, que em prédios
de multiplos pavimentos sdo compostos pelas lajes de concreto, distribuem as a¢des horizontais
para as paredes de contraventamento, a depender de suas rigidezes. A Figura 1 ilustra um

esquema do sistema de contraventamento com suas respectivas acoes solicitantes.

Figura 1 - Esquema representativo do sistema de contraventamento em edificios de alvenaria
estrutural.

Fonte: Adaptado de Hendry et. al (1997)

As paredes de contraventamento, por sua vez, sdo 0Ss elementos estruturais
responsaveis por resistir as aces horizontais advindas do vento e de sismos (a depender da
localidade), posicionadas paralelamente a essas a¢fes. Também s&o responsaveis por resistir as

acOes verticais, bem como servir de apoio aos pavimentos tipo que compdem a edificagéo,
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devendo conferir rigidez necessaria para que o edificio possa absorver a acao lateral e a flexao
na direcdo do seu comprimento (PARSEKIAN et. al., 2012).

Parsekian et. al. (2012) mostra que a rigidez destas paredes € diretamente proporcional
ao seu comprimento, e por esse motivo deve-se prover paredes de comprimentos elevados,
distribuidas de maneira uniforme, nas duas dire¢des principais do edificio em planta, para
garantir uma elevada e adequada rigidez contra a acéo lateral e a estabilidade da edificagdo em
ambas as direcdes. O comportamento dessas paredes ¢ influenciado pela forma em planta, pelos
tamanhos e distribuicdo de aberturas e pela presenca de elementos em seu contorno (como
paredes transversais). Para distribuicdo das acOes laterais, diversas normas, como a
NBR 16868-1:2020 e a AS 3700:2018, consideram a contribuic¢do dos flanges, provenientes da
presenca de paredes transversais as paredes de contraventamento ou enrijecedores, 0 que
aumenta a inércia dessas paredes e consequentemente sua rigidez. Dessa forma, também é
aumentada a capacidade de resistir as cargas verticais e a flexdao. Essa contribuicdo, entretanto,
limita-se ao valor de seis vezes a espessura da parede.

O dimensionamento de paredes submetidas a flexo-compressdo, como é o caso das
paredes de contraventamento, depende, dentre outros fatores, do seu indice de esbeltez. Ainda
hoje as normas brasileiras utilizam o conceito de esbeltez de forma simplificada, onde o
comprimento de flambagem é determinado pela altura efetiva do elemento, e o raio de giracao
¢ substituido pela espessura efetiva. Paredes muito esbeltas estdo sujeitas a maiores
deslocamentos laterais, com o consequente surgimento dos esfor¢os de segunda ordem, o que
faz com que a resisténcia dessas paredes seja limitada a valores inferiores a resisténcia a
compressdo simples do material (PARSEKIAN et. al., 2016). Em diversas normas, incluindo a
norma brasileira NBR 16868-1:2020, o indice de esbeltez é expresso pela relacdo entre a altura
efetiva e a espessura efetiva da parede (h,./t,), e € ele quem determina a considera¢do ou ndo
dos efeitos de segunda ordem locais, que devem ser somados aos efeitos de primeira ordem

oriundos da analise estrutural.

2.2. Consideracdo da néo linearidade geométrica

Quando submetida a esforcos horizontais, as estruturas podem sofrer deslocamentos
laterais que, devido a acdo simultanea das cargas verticais, ocasionam o surgimento de efeitos
de segunda ordem. Esses efeitos séo calculados quando da analise da estrutura em sua posi¢do

final de equilibrio (posi¢do deformada), determinada pela néo linearidade geométrica (NLG), e
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sdo classificados em: efeitos globais, introduzidos pelos deslocamentos horizontais dos nos da
estrutura; efeitos locais, que surgem nas barras das estruturas quando seus eixos perdem a
retilineidade ou quando os deslocamentos de suas extremidades sdo diferentes; e efeitos
localizados, que surgem em pilares parede, onde é possivel que se tenha um trecho com néo
retilineidade maior que a do eixo do elemento como um todo, causando maiores efeitos de
segunda ordem (OLIVEIRA, 2007). A Figura 2 ilustra os efeitos de segunda ordem localizados

em um pilar parede.

Figura 2 - Efeito de segunda ordem localizado em pilar parede.

22 ordem

. :
22 ordem localizado

localizado \

Fonte: NBR 6118:2014

Como relata Oliveira (2007), a ndo consideracdo dos efeitos de segunda ordem globais
ndo implica na ndo consideracdo dos efeitos locais e localizados, visto que a estabilidade global
ndo interfere na local. Em estruturas com deslocamentos laterais consideraveis, os efeitos de
segunda ordem representam uma parcela importante nos esforgos finais e ndo podem ser
desconsiderados, sendo necessario também considerar os efeitos da ndo-linearidade fisica.

A ndo-linearidade geométrica esta relacionada com a magnitude dos deslocamentos e
das deformacdes da estrutura. A acdo simultdnea dos carregamentos horizontais e verticais
levam a estrutura a uma posicao deformada e a uma nova posicao de equilibrio, de forma que
a consideracdo da NLG é realizada atraves da andlise da estrutura em sua posi¢do deformada,
computando-se os deslocamentos ocorridos.

Como relata Bean Popehn et. al. (2008), paredes submetidas a flexdo fora do plano
tém seu potencial de instabilidade ampliado devido a reducéo da secdo transversal efetiva pelos
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efeitos de fissuracio e deflexdo lateral. A medida que as tensdes de tragio na flex&o aumentam,
aumenta também a deflexdo lateral fora do plano, produzindo os momentos de segunda ordem
e podendo levar a uma possivel ruptura da parede. Parsekian et. al. (2012) apresenta prescri¢oes
da norma canadense CSA-S301-1 acerca da necessidade de consideracdo da flambagem em
paredes. De acordo com essa norma, dois métodos podem ser aplicados: o primeiro,
denominado método do coeficiente amplificador de momento (baseado no procedimento para
dimensionamento de pilares de concreto armado), no qual o momento de segunda ordem ¢é
considerado através de um incremento de deslocamento (A;) a ser somado ao deslocamento
provocado pelo momento de primeira ordem (4,). Ja o segundo método, denominado método
de forca x deslocamento (PA), permite o calculo direto dos deslocamentos de 22 ordem. A

Figura 3 ilustra 0 método do coeficiente amplificador de momento.

Figura 3 - Método do Coeficiente Amplificado de Momento.

A
'*']I"""i P(A,+A)
/

/
)

ly
¥ :
P

d
(a} Forga e deslocamentos (b) Momento de 1 ordem (¢} Momento de 2¢ ordem

Fonte: Parsekian et. al. (2012)

A norma brasileira NBR 15961-1:2011 trazia prescri¢des simplificadas acerca da
consideracdo da NLG nos projetos de alvenaria estrutural. A atual NBR 16868-1:2020 trouxe
avancos na consideracao desse tipo de néo linearidade com a inclusdo da metodologia de analise
das paredes por faixas isoladas, além de mudancas nos calculos de parametros como a altura

efetiva e momentos de segunda ordem locais.
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2.3. Considerag0des normativas dos efeitos localizados de segunda ordem

Neste item sdo apresentados os métodos normativos para consideracdo dos efeitos
localizados de segunda ordem em paredes estruturais. Estdo mostrados os métodos prescritos
pela NBR 6118:2014, para o caso de estruturas em concreto armado — adaptado por
Araljo (2016) para a verificacdo por faixas de paredes de contraventamento em alvenaria
estrutural —, além dos métodos prescritos pela NBR 15961-1:2011, pela NBR 16868-1:2020 e
pelo Eurocode 6 — PD 6697:20109.

2.3.1. Consideragdes prescritas na NBR 6118:2014

A NBR 6118:2014 prescreve gque para pilares-paredes — pilares cuja relacdo entre a
base e a altura da secdo transversal resultam maior que cinco — simples ou compostos, onde o
indice de esbeltez de cada lamina que os compdem seja menor que 90, o efeito localizado de 22
ordem deve ser considerado através da decomposicdo do pilar-parede em faixas verticais,
devendo estas serem analisadas como pilares isolados.

O calculo do indice de esbeltez depende do comprimento equivalente (I,) do elemento,

a depender da vinculacdo de suas extremidades, como ilustra a Figura 4.

Figura 4 - Célculo do comprimento equivalente dos pilares-parede.

Topo Topo
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Topo Topo
b= — se B=1 1
1+ B2 1
1
b b
£ b= £ sef>1 1 fe=2b</
2p 1
1
1
B ="4b 1
Base Base

Fonte: NBR 6118:2011
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A largura (a;) das faixas pode ser calculada empregando-se a Equacéo 1.

a;,=3h <100cm (Equacéo 1)

Dessa forma, o dimensionamento de cada faixa deve ser realizado como um pilar

isolado submetido aos esforcos N; e M,,;4, sendo este Gltimo calculado pela Equagéo 2.

Myiq = my4 a; (Equacéo 2)

A Figura 5 ilustra a subdivisao do pilar-parede em faixas, bem como seus respectivos

esforcos solicitantes.

Figura 5 - Subdivisdo de pilar-parede em faixas.

Faixas
verticais

a) Esforcos solicitantes b) Distribuicao aproximada
dos esforgos normais n, (x)
devidesa N,e M, |

Fonte: NBR 6118:2011

Além disso, a norma prescreve que aos efeitos localizados de segunda ordem em cada

faixa devem ser assimilados os efeitos locais de segunda ordem.

2.3.2. ConsideracOes prescritas na NBR 15961-1:2011

De acordo com a NBR 15961-1:2011 o indice de esbeltez de uma parede é dado pela

razao entre a sua altura efetiva (h,) e sua espessura efetiva (t,), conforme a Equacdo 3.
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A= he/ (Equagéo 3)

Os itens 9.4.1 e 9.4.2 da referida norma apresentam as diretrizes para o calculo desses
parametros.
A altura efetiva de uma parede ¢ definida a partir das vinculacGes de suas extremidades

e deve ser considerada igual:

— A altura da parede, quando existem travamentos restringindo os deslocamentos
horizontais de suas extremidades;
— Ao dobro da altura da parede, se uma extremidade for livre e a outra apresentar

travamento restringindo os deslocamentos horizontais.

Jé a espessura efetiva de uma parede é definida de acordo com a presenca ou ndo de
enrijecedores, devendo ser igual a propria espessura (t) da parede quando na auséncia de
enrijecedores, ndo sendo considerados os revestimentos. Quando da presenca de enrijecedores

regularmente espacados, a espessura efetiva deve ser calculada de acordo com a Equacéo 4.
te=06t (Equacéo 4)

O coeficiente § € calculado de acordo com a Figura 6, com pardmetros dados pela

Tabela 1. A tabela permite interpolagéo linear dos valores.

Tabela 1 — Valores do coeficiente § para calculo da espessura efetiva

lenr/€enr tenr/t =1 tenr/t =2 tenr/t =3
6 1,0 1,4 2,0
8 1,0 1,3 1,7
10 1,0 1,2 1,4
15 1,0 1,1 1,2
20 ou mais 1,0 1,0 1,0

Fonte: Adaptado da NBR 15961-1:2011
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Figura 6 - Pardmetros para calculo das espessuras efetivas.
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Fonte: NBR 15961-1

O indice de esbeltez € limitado a 24 para alvenaria ndao armada e a 30 para alvenaria
armada.

A norma considera como esbeltos os elementos com indice de esbeltez superior a 12.
Para esses elementos, a consideracdo dos efeitos localizados de segunda ordem ¢ feita atraves
da aplicacdo de um momento concentrado de segunda ordem fora do plano da parede, conforme
ilustra a Figura 7, a ser adicionado aos momentos de primeira ordem. Na falta de procedimentos

mais precisos, o célculo desse momento é feito de acordo com a Equagéo 5.

_ Ng (he)z

20 = ol (Equagéo 5)

Figura 7 - Momento de segunda ordem.
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Fonte: NBR 15961-1:2011

2.3.3. Consideragdes prescritas na NBR 16868-1:2020

A NBR 16868-1:2020 traz algumas mudangas para a consideragédo dos efeitos

localizados de segunda ordem nos elementos de alvenaria submetidos a flexo-compressdo. A



31

comecar pelo célculo da altura efetiva dos elementos, que passa a considerar a existéncia de
travamentos laterais transversais as paredes.

De acordo com esta norma, a altura efetiva (h,) da parede deve ser considerada igual:
a) Para os casos em que ndo ha travamento lateral transversal & parede:

— A altura da parede, quando existem travamentos restringindo os deslocamentos
horizontais de suas extremidades superior e inferior;

— Ao dobro da altura da parede, se uma extremidade for livre e se houver travamento
restringindo conjuntamente os deslocamentos horizontais e a rotagdo na outra extremidade

superior ou inferior.

b) Para os casos em que houver travamento lateral transversal a parede, conforme

Equacéo 6.

a, h

< «
h, < {0,7 Y (Equacéo 6)

Onde:

a,, € um fator para consideracdo das restricdes verticais, devendo ser tomado como:

- lgual a 1,0 se houver travamentos restringindo os deslocamentos horizontais das
duas extremidades superior e inferior;

- Igual a 2,5 se houver travamentos restringindo os deslocamentos horizontais de
apenas uma das extremidades superior ou inferior;

ay, € um fator para consideracdo das restri¢cfes horizontais, devendo ser tomado como:

- lgual a 1,0 se houver travamentos restringindo os deslocamentos horizontais das
duas extremidades esquerda e direita;

- Igual a 2,5 se houver travamentos restringindo os deslocamentos horizontais de

apenas uma das extremidades esquerda ou direita;

A norma ainda define que as paredes de travamento devem ter comprimento minimo
igual a 1/5 da altura da parede que esta sendo travada e no minimo a mesma espessura desta.
Precisam também possuir travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais das suas
extremidades superior e inferior. A verificagdo do comprimento minimo deve desconsiderar a

espessura da parede que esta sendo travada.
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O célculo da espessura equivalente permanece igual ao da NBR 15961-1:2011, ja
explicado no item 2.3.2.

Da mesma forma que NBR 15961-1:2011, a NBR 16868-1:2020 faz a consideracéo
dos efeitos localizados de segunda ordem atraves da aplicacdo de um momento concentrado de
segunda ordem fora do plano da parede, a ser adicionado aos momentos de primeira ordem.
Entretanto, agora sdo considerados esbeltos os elementos cujo indice de esbeltez (também
calculado pela relacao entre altura efetiva e espessura efetiva, conforme Equacdo 3) é superior
a 16. Além disso, a expressao para o calculo do momento concentrado de segunda ordem sofreu
alteracbes baseadas em prescricdes de normas internacionais para dimensionamento de
elementos esbeltos de alvenaria, tais como a BS 5628-1:2005, que posteriormente foi
substituida pelo Eurocode 6 (BS EN 1996-1-1:2005 + A1:2012) e pelo PD 6697:2019. De
acordo com essa norma, a altura efetiva das paredes deve ser igual a 0,75 vezes a distancia entre
os travamentos laterais quando estes fornecem maior resisténcia ao movimento lateral, tal como
ocorre quando as paredes séo travadas por lajes de concreto, de modo que a Equacédo 5 pode ser

reescrita conforme apresentado na Equacéo 7.

_ Ng (0,75xh,)? x
M,,; = T T (Equacéo 7)

Os termos dessa equacao podem ser rearranjados conforme apresentado na Equacao 8.

Maq _, 2000t _ , 2 Maq g2 <
Ny X T h,” - Ny X 3600t =h, (Equacéo 8)

Dessa forma, na falta de procedimentos mais precisos, a NBR 16868-1:2020 prescreve
que o calculo do momento concentrado de segunda ordem deve ser realizado de acordo com a

Equacéo 9.

— Nd (he)z
2d 3600 t

(Equacéo 9)

A referida norma também contempla uma nova possibilidade, para o caso especifico
de paredes, para verificagdo da secdo em flex@o obliqua pela verificacdo de faixas submetidas
a flexo-compressdo fora do plano da parede, semelhante ao procedimento adotado na
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verificacdo dos efeitos localizados de segunda ordem em pilares-parede na NBR 6118:2014.

Nesse caso, a largura (a;) das faixas é dada pela Equacéo 10.

a; =5t <100cm (Equacéo 10)

O indice de esbeltez e o eventual momento de 22 ordem devem ser calculados para

cada faixa, mas nesse caso deve-se tomar a altura efetiva (h,) conforme cada caso:

— Quando ndo houver travamento lateral do trecho inteiro, a altura efetiva deve ser
calculada conforme o item (a) explicado anteriormente;

— Quando houver travamento lateral do trecho inteiro, a altura efetiva deve ser
calculada conforme o item (b) explicado anteriormente, considerando, entretanto, 0 menor valor
de (h.) entre:

I.  h, calculada no trecho inteiro;
Il.  h, calculada considerando o lado interno livre e o outro lado conforme o painel
inteiro, considerando a largura (1) do painel como sendo a distancia entre o

apoio e a face mais interna da faixa.

A Figura 8 ilustra a consideracdo das caracteristicas do painel para o calculo da altura

efetiva das faixas intermediérias.

Figura 8 - Caracteristicas do painel para calculo da altura efetiva das faixas intermediarias.

Faixa em Painel Inteiro

v s

Calcular h ¢ considerando as duas situagdes abaixo e adotar o menor valor

+  considerar esse lado
+ _como borda livre

Z /.

Fonte: NBR 16868-1:2020
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O célculo da faixa deve considerar um eventual momento fora do plano, além da forga
normal. Esse momento fora do plano corresponde ao momento m,,,4 ja ilustrado na Figura 5,
e para o caso de edificios usuais corresponde ao momento causado pela forca lateral do vento,

empuxo de terra ou liquido, ou pelos efeitos de 22 ordem.

2.3.4. ConsideracOes prescritas no Eurocode 6 - PD 6697:2019

Diferente do que prescreve a NBR 16868-1:2020 para a consideragdo dos efeitos
localizados de segunda ordem, o Eurocode 6 — PD 6697:2019 considera esses efeitos através
de uma excentricidade adicional que modifica os coeficientes redutores de resisténcia (ou
Capacity Reduction Factors — CRF), os quais estdo definidos no decorrer deste trabalho e

influenciam diretamente no calculo das resisténcias.
e Excentricidade adicional

A excentricidade adicional (e,) varia linearmente de zero, no topo e na base do
elemento, até seu valor maximo no quinto central da altura do pilar. Ela é obtida através da

Equacéo 11.

1 .
e, =D (m/lz - 0,015) (Equacdo 11)

e Excentricidade no topo da parede

A excentricidade no topo da parede (e,) depende da forma como a laje se apoia na
parede, além da localizag&do desta, considerando uma distribuicdo de tenséo linear no apoio. Na
Figura 9 sdo mostradas algumas formas de apoio e suas respectivas expressoes para o calculo

da excentricidade.
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Figura 9 — Excentricidades de acordo com as formas de apoio: (a) Parede de extremidade de
pavimento superior; (b) Parede de extremidade de pavimento intermediario; (c) Parede interna.
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e Excentricidade de projeto

A excentricidade de projeto (e;) deve ser aquela que resulta no maior valor entre a
excentricidade no topo da parede e a excentricidade total (e;), calculada conforme a

Equacéo 12.

e; =0,6¢e, +e, (Equagdo 12)

A Figura 10 ilustra os diagramas de excentricidades com suas possiveis combinagoes.

Figura 10 — Diagrama de excentricidades.
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Fonte: Cipriano (2009, apud Araujo, 2016)

e Indice de esbeltez

O indice de esbeltez € definido como sendo a relacdo entre a altura efetiva e a espessura
efetiva da parede. Entretanto, o Eurocode 6 - PD 6697:2019 trata de pilares e paredes com se¢éo
macica retangular, e para esse caso a espessura efetiva coincide com a propria espessura da
parede. Para se¢fes complexas, como € o caso de paredes de bloco de concreto ou ceramico,
Araljo (2016) cita que esse conceito é inadequado, sendo preferivel utilizar o conceito de raio
de giracdo. Dessa forma, calcula-se a largura da parede de se¢cdo complexa como uma espessura
equivalente da parede de se¢do retangular que resultaria no mesmo valor do indice de esbeltez.

Sendo assim, é necessario calcular a espessura equivalente com base nas Equagdes 13 a 15.
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3
I = bl—LZ) (Equacéo 13)
A=b.D (Equacdo 14)

_/i_fb-m _/D_Z — Deq — 5
r= 0z oo > TG T T e ™ D.q; = 3,467  (Equagdo 15)

Dessa forma, o indice de esbeltez para alvenaria de secdo complexa é calculado

conforme a Equacéo 16.

h h
A==—% ou A1=-—"L (Equagéo 16)

Deq

2.4. Dimensionamento de paredes

Nesta secdo sdo apresentadas as prescri¢es acerca do dimensionamento de paredes
em alvenaria estrutural de acordo com a norma brasileira NBR 16868-1 e o
Eurocode 6 - PD 6697:2019. O dimensionamento de acordo com a NBR 16868-1 € analogo ao
prescrito na NBR 15961-1.

2.4.1. Dimensionamento de acordo com a NBR 16868-1:2020

A NBR 16868-1:2020, em seu item 11, prescreve as recomendagfes para
dimensionamento de elementos de alvenaria em seu estado-limite Ultimo. Esse
dimensionamento, salvo quando devidamente especificado, deve ser realizado considerando-se
a secdo homogénea e sua area bruta. Para o caso de secdes transversais submetidas a flexo-
compressdo, como é o caso das secdes das paredes de contraventamento, a referida norma

realiza o dimensionamento no estadio |I.

e Elementos submetidos a compressao simples

Para as paredes submetidas a compresséo simples, pode-se calcular o esforco resistente

de célculo através da Equacdo 17.
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Nrd,parede =fa-A.R (Equagdo 17)

Para pilares submetidos a compressdo simples, pode-se calcular o esforgo resistente de
calculo através da Equacéo 18.

Nrd,pilar =09f4-A.R (Equacéo 18)

e Elementos submetidos a flexo-compresséao

Para o caso de elementos submetidos a flexo-compressédo, faz-se necessario verificar
tanto as tensdes maximas de compressao quanto as tensdes maximas de tracdo que atuam nas
secdes transversais.

De acordo com a referida norma, para os elementos submetidos a flexo-compresséo as
tensdes normais na secdo transversal devem ser obtidas pela superposicéo das tensdes normais
lineares causadas pelo momento fletor com as tensdes normais uniformes causadas pela forca
de compressdo, através da Equacdo 19.

Ng

—4 4

Mg
AR  W.

< < fy (Equagcio 19)

Pela NBR 15961-1:2011 o valor de K é igual a 1,5. J4a NBR 16868-1:2020 estabelece
esse parametro em funcdo do grauteamento e da presenca de flanges, de forma que se deve
adotar o valor de 1,5 para regides de alvenaria ndo grauteada e 2,0 para regiGes de alvenaria
completamente grauteada fora do plano. Além disso, quando da auséncia de travamento na
extremidade, o valor de K deve ser multiplicado por R.

Caso exista tensdo de tracdo, seu valor maximo deve ser menor ou igual a resisténcia
a tracdo da alvenaria (f;4). Segundo Joaquim (1999) a verificacdo da existéncia de tensfes de
tracdo em secOes submetidas a flexo-compressdo pode ser feita pela verificacdo da

excentricidade (ey), que para secOes irregulares é dada atraves da Equacao 20.

I
Ay

2
ey = - e = T; (Equacéo 20)

Caso a excentricidade equivalente, calculada pela divisdo entre 0 momento fletor e o
esforco normal atuantes na secdo (M /N), resulte inferior a (ey), a secdo estara totalmente

comprimida.
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2.4.2. Dimensionamento de acordo com o Eurocode 6 - PD 6697:2019

A norma europeia para dimensionamento de alvenaria estrutural trata apenas de pilares
e paredes simples de secdo macica. O dimensionamento desses elementos, quando submetidos
a carregamentos verticais, € realizado pela consideracdo de uma se¢do com trecho plastificado
de tensGes de compressdo e distribuicdo uniforme ao longo da zona comprimida
(PHIPPS, 1987 apud Araujo, 2016). A Figura 11 ilustra essa distribui¢do de tensées em uma

secdo genérica, com o valor da tensdo a ser considerada.

Figura 11 - Distribuicéo das tensdes de compressdo na se¢do genérica.
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Fonte: Araljo (2016)

Dessa forma, a capacidade de suporte da alvenaria ao carregamento vertical (N,) €

dada pela Equacéo 21.

N _111Aka

P . (Equacéo 21)

Por sua vez, a capacidade de suporte da alvenaria ao carregamento vertical centrado
(Ny), quando a se¢do estara totalmente comprimida, é dada pela Equacéo 22.
_Acfk

N; = » (Equagdo 22)

A partir dessas duas capacidades de suporte & possivel calcular os coeficientes

redutores da capacidade resistente (Capacity Reduction Factors — CRF) através da Equacéao 23.
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p = Z_i = % (Equacéo 23)

A capacidade resistente de paredes esbeltas € menor se comparada as paredes curtas,

visto que além da excentricidade de topo € considerada uma excentricidade adicional originada

pela deflexdo lateral. Em fungdo da excentricidade de projeto, que é influenciada pela

excentricidade adicional, e do indice de esbeltez do elemento, é possivel calcular os coeficientes
redutores da capacidade resistente.

A resisténcia de projeto de pilares (Nj) submetidos a carregamento vertical pode ser

calculada pela Equacéo 24.

Np = £ A T :m L (Equacio 24)

2.5. Modelo de barras equivalentes

Usualmente a modelagem de paredes estruturais de alvenaria é feita atraves do Método
dos Elementos Finitos, empregando-se para isso elementos de casca ou de chapa. Esses
modelos, apesar de serem considerados bastante refinados, sdo de dificil utilizacdo nos projetos
usuais de edificios em alvenaria estrutural. Nascimento Neto et. al. (2014) propds um modelo
de barras equivalentes como alternativa pratica aos modelos de casca. Esse modelo foi utilizado
por Medeiros (2015) em seu estudo sobre a interacdo entre painéis de alvenaria e estruturas de
suporte em concreto armado, no qual foram avaliadas as tensdes na base da parede e os esforgos
e deslocamentos na viga de apoio, comparando os resultados com o modelo que utiliza
elementos de casca.

O modelo consiste na utilizagcdo de elementos de barra verticais e horizontais para
simular a rigidez das paredes no seu préprio plano. A discretizacdo consiste na disposicao de
barras verticais espacadas a cada 15 cm e barras horizontais espagadas a cada 20 cm, com segdes
medindo, respectivamente, (14 x 15) cm?2 e (14 x 20) cm? para o caso de alvenaria ndo grauteada.
Para esse caso, 0 material foi considerado com comportamento ortotropico, admitindo-se que o
modulo de deformacao longitudinal das barras horizontais é metade do médulo de deformacéo
longitudinal das barras verticais. Nos trechos com grauteamento, a secdo das barras
permaneceu com as mesmas propriedades geométricas, tendo sido adotado o modulo de
elasticidade de alvenaria grauteada para considerar o acréscimo de rigidez devido ao graute.

Nesse caso especifico de alvenaria grauteada considerou-se comportamento isotropico, com
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modulo de deformacédo longitudinal igual para as barras horizontais e verticais. A disposi¢do
das barras foi feita de modo a coincidir cada uma delas com as faces dos elementos do modelo
de casca, utilizado por Medeiros (2015) como referéncia. O autor ainda destaca a importancia
dessa disposicdo, visto que 0 modelo é muito sensivel a discretizacdo utilizada. A Figura 12

ilustra o esquema da disposi¢édo das barras no modelo de barras equivalentes.

Figura 12 — Esquema de disposicao das barras no modelo de barras equivalentes.
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Fonte: Cavalcanti (2018)

Medeiros (2015) ainda avaliou um modelo no qual as barras verticais foram dispostas
no eixo dos elementos de casca do modelo de referéncia, aproximadamente no centro de
gravidade dos furos dos blocos, concluindo que o posicionamento das barras na direcao
horizontal coincidindo com o eixo das fiadas e na direcdo vertical com o eixo dos vazados do
bloco, aperfeicoa a modelagem.

Com os resultados obtidos por Medeiros (2015) foi possivel verificar a eficacia e o
enorme potencial do uso do modelo de barras equivalentes para aplicacao de projetos usuais de
edificios em alvenaria estrutural, visto que este apresentou resultados satisfatorios na previsdo
das tensdes na base da parede e dos esforcos da viga quando comparados aos resultados do
modelo com elementos finitos de casca.

Posteriormente o modelo foi usado por Cavalcanti (2018), que realizou um estudo
preliminar a analise do colapso progressivo em edificios de alvenaria estrutural sobre estruturas

de transicdo em concreto armado, e também por Lopes (2019), que desenvolveu um estudo
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acerca do comportamento de edificio em alvenaria estrutural sob estruturas de transicéo,

considerando a interagé@o solo-estrutura e os efeitos construtivos.

2.6. Trabalhos sobre elementos esbeltos em alvenaria encontrados na literatura

Sandoval e Roca (2012) realizaram um estudo da influéncia de diversos parametros no
comportamento a flambagem de paredes de alvenaria cerdmica submetidas a carregamentos
verticais. Para isso, analisaram os efeitos do indice de esbeltez, da excentricidade da carga
aplicada, da rigidez e da resisténcia a tracdo da interface bloco-argamassa na capacidade de
carga dessas paredes atraves de ensaios experimentais e de um modelo humérico baseado no
Método dos Elementos Finitos com abordagem de micromodelagem. A abordagem adotada
admitia que a ndo linearidade do modelo estava concentrada nas interfaces bloco-argamassa,
enquanto os blocos possuiam um comportamento linear elstico.

O programa experimental foi conduzido para analisar a resposta de paredes de
alvenaria em escala 1/4 submetidas a compresséo, considerando diferentes indices de esbeltez
e excentricidades de carga (0,t/3 e t/6). Tais ensaios mostraram que esses dois parametros
tiveram um efeito significativo sobre a capacidade de carga das paredes. Por sua vez, 0 modelo
numérico foi aplicado, considerando a nao linearidade geométrica, através do software DIANA.
No modelo numérico, mesmo nas situacGes de carregamento centrado, foi aplicada uma
excentricidade minima, dada a necessidade de ativar numericamente a resposta ndo linear. O
modelo foi validado com base nos resultados dos ensaios experimentais, em termos de tenséo
de ruptura e deflexdo lateral, obtendo boa capacidade de previsdo desses resultados.

De acordo com os autores, para paredes sob cargas verticais com excentricidade nula,
o principal modo de ruptura foi pelo esmagamento da alvenaria, situacdo na qual a rigidez
tornou-se mais determinante, enquanto que para maiores excentricidades a ruptura ocorreu
principalmente devido a instabilidade lateral. Neste Gltimo caso, a rigidez desempenhou um
papel limitado. Sendo assim, observou-se que a esbeltez e a rigidez da parede influenciam de
maneira semelhante na capacidade de carga, podendo serem expressas através de um parametro
unificado. O estudo também mostrou que a resisténcia a tracdo tem notavel influéncia na
capacidade de carga das paredes esbeltas sujeitas a cargas muito excéntricas, e negligencia-la
pode levar a previsdes de capacidade de carga muito subestimadas.

Bean Popehn et. al. (2008) realizou um estudo sobre a influéncia de carregamentos
transversais na estabilidade de paredes esbeltas de alvenaria ndo armadas. Para isso,

desenvolveu um programa experimental com ensaios de paredes esbeltas ndo armadas,
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carregadas transversalmente ao seu plano, para investigar seus comportamentos de flambagem.
Com os resultados experimentais foram desenvolvidos dois modelos matematicos: um modelo
de elementos finitos para simular o comportamento pos fissuracdo e pds flambagem das
paredes, e um modelo considerando a flambagem de forma elastica linear. Esses modelos foram
usados para investigar o comportamento de paredes desse tipo frente aos efeitos dos
carregamentos transversais e das excentricidades dos carregamentos verticais.

O programa experimental compreendeu ensaios com paredes de alvenaria de tijolos
ceramicos e de blocos de concreto. Foram aplicados 0s carregamentos axiais e, numa segunda
fase, os carregamentos laterais, para os quais foram localizados os pontos de inflexdo para
definir a altura efetiva dos corpos de prova. Os ensaios mostraram que os efeitos da carga lateral
fora do plano e da excentricidade dos carregamentos verticais devem ser considerados quando
da anélise da capacidade de flambagem das paredes nao armadas de alvenaria.

Os autores observaram que as paredes responderam ao carregamento lateral de forma
estavel até a fissuracdo. Apos isso verificou-se a abertura de uma fenda na junta de
assentamento, proxima a meia altura da parede. Apés atingir a capacidade de carga, 0s
deslocamentos cresceram rapidamente e a resisténcia as cargas verticais e laterais diminuiram
de forma répida. Também foi possivel observar que imperfeigdes iniciais, que se manifestaram
como deflexdes laterais crescentes com o aumento das cargas axiais, podem aumentar ou
diminuir significativamente a capacidade da secdo, devendo seus efeitos serem levados em
consideracdo no dimensionamento de paredes esbeltas ndo armadas de alvenaria estrutural.

Kuddus (2010) realizou um estudo numérico para simulacao da ruptura por flambagem
de paredes portantes de alvenaria ndo armadas. Foi desenvolvido um modelo numérico com
base no Método dos Elementos Finitos, através de uma abordagem de micromodelagem
simplificada, na qual a resposta ndo linear da estrutura foi localizada na interface bloco-
argamassa. Esse modelo foi validado de acordo com resultados obtidos em ensaios
experimentais desenvolvidos no Laboratdrio da Universidade Técnica da Catalunha (UPC).
ComparagGes com resultados obtidos por normas de dimensionamento também foram
realizadas, especificamente com o Eurocode 6 e 0 ACI 530.

Neste estudo foram avaliados alguns parametros que influenciam no comportamento
a flambagem e na capacidade de carga final das paredes. Dessa forma, foram realizadas
simulacdes de paredes com diferentes esbeltezes e condi¢cdes de contorno, além de cargas
uniformemente distribuidas aplicadas de forma centrada ou com excentricidades.

Os resultados mostraram uma boa capacidade do modelo numérico de prever o

comportamento desse tipo de estrutura, obtendo desempenho satisfatorio na avaliacdo da
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capacidade de carga das paredes submetidas a carregamentos centrados ou excéntricos. Como
era de se esperar, 0 aumento do indice de esbeltez e da excentricidade dos carregamentos
tendem a diminuir a capacidade de carga das paredes. Também foi observado que os resultados
obtidos pelas normas supracitadas tendem a ser conservadores e subestimam a capacidade de
carga desse tipo de estrutura. O autor ainda relata a influéncia da resisténcia a tracdo no
comportamento a flambagem das paredes para determinadas excentricidades e condi¢des de
contorno. Para casos de cargas elevadas excéntricas, por exemplo, a capacidade de carga €

altamente influenciada por esse parametro.
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3. CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

Neste capitulo estdo apresentadas as modelagens preliminares realizadas com o intuito
de fazer a calibracdo do modelo numérico a partir de resultados experimentais de ensaios em
paredes ndo armadas de alvenaria estrutural. Devido a grande quantidade de modelagens, aqui
estdo apresentados apenas 0s modelos que contribuiram para o avanco das analises, além de
informacdes sobre o software de andlise pelo Método dos Elementos Finitos utilizado e a
descricdo dos ensaios experimentais desenvolvidos por Lopes (2014), cujos resultados foram

utilizados como referéncia para a calibracdo do modelo numérico.

3.1. Software de analise

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado o pacote de programas
computacionais SAP2000®, que permite a simulagdo e resolucio dos problemas estudados com
base na modelagem via Método dos Elementos Finitos (MEF).

O software permite a utilizacdo de alguns tipos de elementos para a representacao da
estrutura em analise, dentre eles o elemento do tipo FRAME (ou elemento de barra). De acordo
com o Guia do Usuario do Programa, este tipo de elemento pode ser utilizado para modelar
vigas e colunas em estruturas planas ou tridimensionais, incluindo efeitos da flexédo, torc¢éo,
deformacéo axial e deformacéo por cisalhamento no calculo dos deslocamentos. O elemento é
representado por uma linha reta conectada por dois nés (n6 i e nd j), contendo cada um deles
seis graus de liberdade correspondentes a trés componentes de translagao e trés componentes
de rotacdo. Cada elemento possui um sistema de coordenadas local, cujos eixos sdo
denominados por 1, 2 e 3. O eixo 1 € fixo, sempre paralelo ao eixo longitudinal da barra (no
sentido do nd i para o no j), enquanto os eixos 2 e 3 sdo sempre perpendiculares ao eixo
longitudinal da barra, podendo suas direcbes e sentidos variarem de acordo com 0 seu
posicionamento. A Figura 13 ilustra o sistema local de coordenadas em um elemento de barra
genérico. A depender do tipo de material utilizado, é possivel escolher se¢des pré-definidas,

além de modelar uma secdo especifica.
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Figura 13 — Sistema de eixos locais do elemento FRAME.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Outro tipo de elemento disponivel para as modelagens é o elemento tipo SHELL, que
pode ser utilizado para modelar o comportamento de casca, placa e membrana em estruturas
planas e tridimensionais tais como lajes e paredes. Podem ser utilizados elementos com trés ou
quatro nos, contendo cada um deles cinco graus de liberdade, correspondentes a trés
componentes de translacdo e duas componentes de rotacdo. Da mesma forma que os elementos
do tipo FRAME, os elementos tipo SHELL possuem um sistema de eixos locais denotados por
1, 2 e 3, dos quais os dois primeiros eixos estdo no plano e o terceiro eixo normal ao elemento.
Na formulacdo de espessura do elemento pode-se determinar se as deformacgbes por
cisalhamento serdo ou ndo incluidas no comportamento de flexdo. Geralmente é utilizada a
formulacdo de placa (Kirchoff), na qual as deformacgfes por cisalnamento transversal sdo
negligenciadas, mas também € permitida a utilizacdo da formulacdo de placa espessa
(Mindlin/Reissner) que inclui os efeitos da deformagéo por cisalhamento transversal.

Nesta pesquisa, em suas diferentes etapas, foram utilizados os dois tipos de elementos
na modelagem, a fim de se obter um modelo numérico capaz de representar o comportamento
das paredes de contraventamento estudadas. Os itens 3.2.3 e 3.2.4 contém a descricdo de cada

um dos modelos computacionais adotados.
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3.2. Calibragéo do modelo numérico

A simulacdo numerica da resposta de qualquer estrutura frente as cargas as quais sao
solicitadas necessita de uma prévia calibracdo, a fim de verificar a aplicabilidade do modelo
numeérico para prever os parametros de interesse. Para realizar a calibragdo da resposta das
paredes de contraventamento submetidas a a¢6es fora do plano foram utilizados os resultados
dos ensaios experimentais desenvolvidos por Lopes (2014), que desenvolveu um estudo tedrico

e experimental sobre paredes esbeltas de alvenaria estrutural.

3.2.1. Modelo experimental de referéncia — Lopes (2014)

Lopes (2014) executou um programa experimental que consistiu na realizacdo de
ensaios de paredes submetidas a compressao simples, além da caracterizacdo dos materiais que
compdem a alvenaria. Foram ensaiadas paredes de bloco ceramico e de bloco de concreto com
5 fiadas (1,0 m de altura) e com 14 fiadas (2,80 m de altura), sendo, para este Gltimo caso,
ensaiadas paredes com e sem armadura e instrumentadas para que fosse possivel a medicdo das
deformacdes axiais e dos deslocamentos laterais em diversos pontos ao longo da altura das
paredes. Neste trabalho serdo mostrados apenas os resultados referentes as paredes de bloco de
concreto, que foram os resultados utilizados na calibragdo do modelo numérico.

Com relagdo a caracterizagdo dos materiais, 0s ensaios consistiram na andlise dos
componentes da alvenaria, onde foram analisados os blocos, argamassas e grautes utilizados na
construcdo das paredes. Também foram ensaiados os prismas, considerando as situacbes de
prisma vazado e prisma grauteado. Neste trabalho, como apenas os resultados referentes as
paredes ndo armadas foram utilizados na calibracdo do modelo numérico, sera dada énfase nos
ensaios de bloco, argamassa e prisma vazado, cujos parametros foram utilizados na definicao

das propriedades dos materiais utilizados na modelagem.

3.2.1.1. Ensaios de caracterizagdo dos blocos de concreto

Para a caracterizagdo das unidades de bloco de concreto foram verificados os
parametros referentes as dimensdes dos blocos, resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade. Os ensaios dimensionais foram realizados de acordo com o que prescreve a

NBR 7173, tendo sido ensaiada uma amostra de 10 blocos selecionados aleatoriamente em um
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lote. A Figura 14 juntamente com a Tabela 2 apresentam os resultados dos ensaios dimensionais
para a amostrada analisada.

Figura 14 — Dimensdes das paredes dos blocos de

concreto.
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Fonte: Lopes (2014)

Tabela 2 - Resultados dos ensaios dimensionais dos blocos de concreto

Dimensé&o Superior | Inferior | Média
Comprimento (mm) 389,7 390 389,9
Largura (mm) 88,0 88,7 88,4
Altura (mm) 190,0 189,3 189,7
ea (mm) 18,0 22,8 20,4
ep (mm) 18,3 30,7 24,5
ec (mm) 17,4 29,3 23,4

Fonte: Adaptado de Lopes (2014)

Os ensaios para verificagdo da resisténcia a compressdo das unidades foram realizados
de acordo com o que prescreve a NBR 6136, tendo sido utilizada uma amostra composta por
12 blocos de concreto. Dessa amostra, 6 blocos foram utilizados nos ensaios de resisténcia a
compressdo simples e os demais foram utilizados nos ensaios para verificagdo do médulo de
elasticidade. Para a realizacdo dos ensaios, 0s blocos foram capeados com pasta de cimento
ARI (Alta Resisténcia Inicial).

Os ensaios para determinacdo do mddulo de elasticidade consistiram na aplicacéo de
50% da carga de ruptura dos blocos obtida nos ensaios de compresséo simples, mantendo essa
carga por 3 minutos. Apos isso 0s blocos foram descarregados e esse procedimento foi realizado
mais uma vez. Depois, 0s blocos foram carregados com incrementos de carga de 10% da carga
de ruptura, em intervalos de 1 minuto, até que fosse atingido novamente os 50% da carga de

ruptura. O ensaio foi finalizado com a aplicacdo de carga até a ruptura das amostras. A Tabela
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3 apresenta um resumo dos resultados obtidos por Lopes (2014) nos ensaios de compressao
simples e modulo de elasticidade das unidades.

Tabela 3 — Resisténcia a compressao e méodulo de elasticidade dos blocos.

Bloco Tensdo relativa a area Mé_dulo de elasticidade
bruta da secdo (MPa) relativo a area bruta (GPa)
Média 15,57 102,11
DP 1,81 27,56
CV (%) 11,70 26,99
fox (MPa) 12,62 -

Fonte: Adaptado de Lopes (2014)

Como ressalta Lopes (2014), os resultados para 0 modulo de elasticidade dos blocos
de concreto apresentaram-se muito elevados e ndo foram levados em consideracao nas analises
posteriores. Os valores encontrados indicam que pode ter acontecido algum problema na
realizacdo dos ensaios. Dessa forma, tais valores também nédo foram levados em consideragdo

nas analises realizadas neste trabalho.

3.2.1.2. Ensaios de caracterizacdo da argamassa

As argamassas utilizadas para constru¢do dos prismas e das paredes com 5 fiadas
(1,0 mde altura) e 14 fiadas (2,80 m de altura) de blocos de concreto foram fabricadas de acordo
com 0 mesmo traco. Os corpos de prova foram ensaiados a flexdo e a compressao, na idade de
28 dias. Para o caso das paredes com 14 fiadas, foram ensaiadas duas amostras de argamassas,
sendo uma referente a confeccdo da primeira metade das paredes (12 a 72 fiada) e a outra
referente a confeccdo da segunda metade (8% a 14° fiada). Os resultados dos ensaios estdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de compresséo e flexdo das argamassas.

Argamassa Ensaios de Compresséo Ensaios de Flex&o
g fan(MP2) DP  CV (%) | fam(MPa) DP  CV (%)
Prisma 7,10 0,40 5,63 2,14 024 | 11,04
Parede 5 fiadas 6,90 114 | 16,60 1,85 0,71 | 38,29
P _1a

Parede 14 fiadas — 1 7,00 052 | 7.40 281 032 | 1121
metade

Parede 14 fiadas — 6,27 0,37 5,95 2,64 041 | 1553
segunda metade

Fonte: Adaptado de Lopes (2014
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3.2.1.3. Ensaios de prisma

Os ensaios de prisma foram realizados de acordo com as prescricbes da
NBR 15961 - 2, nos quais foram ensaiadas 12 amostras de prismas de 2 blocos com disposi¢éao
de argamassa total. O capeamento das amostras foi realizado com pasta de cimento ARI. O
procedimento dos ensaios de resisténcia a compressdo simples e modulo de elasticidade dos
prismas seguiu a mesma metodologia aplicada nos ensaios dos blocos, ja comentada no item
3.2.1.1. A Figura 15 ilustra os ensaios realizados nos prismas de bloco de concreto. Os

resultados dos ensaios estdo apresentados na Tabela 5.

Figura 15 — Ensaios de prisma: (a) Ensaio de compressao simples e (b) Ensaio de médulo de
elasticidade.

Fonte: Lopes (2014)

Tabela 5 — Resisténcia a compresséo e modulo de elasticidade dos prismas.

Prisma Tensao relatiya aarea Méqmo de elasticidagle relativo
bruta da se¢do (MPa) a 4rea bruta da secdo (GPa)
Média 6,18 11,82
DP 1,14 3,40
CV (%) 18,43 28,75
fox (MPa) 4,26 -

Fonte: Adaptado de Lopes (2014)

3.2.1.4. Ensaios das paredes esbeltas ndo armadas de bloco de concreto

Ao longo de sua pesquisa experimental, Lopes (2014) ensaiou 12 paredes com altura
de 2,80 m (14 fiadas), separadas em quatro grupos, a saber: Grupo |, paredes de blocos de

concreto ndo armadas; Grupo 11, paredes de blocos ceramicos ndo armadas; Grupo Ill, paredes
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de blocos de concreto armadas; e Grupo 1V, paredes de blocos ceramicos armadas. Para este
trabalho, apenas os resultados referentes as paredes do Grupo | foram considerados para a
calibracdo do modelo numérico.

A construcdo dessas paredes foi realizada em duas etapas, onde na primeira foi
executado o assentamento da primeira metade de cada parede (12 & 72 fiada) e na segunda etapa
foi concluido o assentamento das fiadas restantes (82 a 142 fiada). O assentamento foi realizado
com argamassa total nos blocos. A Figura 16 ilustra uma parede constituinte do Grupo | com

suas respectivas dimensdes

Figura 16 — Configuracdes e dimensdes das paredes ensaiadas do Grupo I.

2,80m

1.20m

>

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Para a execucdo do ensaio foram considerados apoios rotulados na base e no topo das
paredes, fazendo-se uso de rétulas que permitissem a rotacdo e 0s movimentos laterais destas.
Em sua base as paredes foram apoiadas em uma viga metalica de perfil I, sendo esta apoiada
diretamente na laje de reacéo do laboratorio. O apoio rotulado foi executado com a colagem de

trés faixas de neoprene de 1,0 cm de altura, conforme ilustra a Figura 17.
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Figura 17 — Preparacdo dos ensaios: (a) Execucdo dos apoios rotulados e (b) Colagem das faixas de
neoprene na base da parede

(b)

Fonte: Lopes (2014)

No topo das paredes foi colocada uma viga metalica fixada por meio de grampos tipo
C. A aplicacéo das cargas foi realizada atraves de duas células, cada uma composta com um
sistema de rotula, acopladas a dois macacos hidraulicos para que a distribuicdo de carga na
parede fosse feita de maneira uniforme. A Figura 18 (a) apresenta uma parede ja fixada no
portico de reacdo do Laboratorio de Sistemas Estruturais (LSE) da Universidade Federal de Sdo

Carlos (UFSCar), onde foram realizados os ensaios.

Figura 18 — Ensaio das paredes esbeltas: (a) Posicionamento no portico de reacdo e (b) Disposicao dos

transdutores.
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Fonte: Lopes (2014)

Os deslocamentos laterais foram medidos através de dois transdutores, posicionados

na parte frontal da parede, conforme ilustra a Figura 18 (b). Trais transdutores foram instalados



53

ao longo de trés linhas verticais, sendo uma no centro da parede e as outras duas em cada uma
das extremidades.

Conforme relata Lopes (2014), das 3 paredes do Grupo | que foram ensaiadas, uma
delas (CP I) rompeu inesperadamente, indicando alguma falha na execucdo do ensaio. Dessa
forma, apenas as paredes denominadas CP Il e CP I1l apresentaram resultados consistentes. A
Tabela 6 apresenta o resumo dos resultados para as cargas de ruptura e resisténcia a compressao
(relativa a area bruta) das paredes ensaiadas. A Figura 19 apresenta os resultados dos

deslocamentos laterais para a parede CP Il, referentes a carga de ruptura.

Tabela 6 - Cargas de ruptura e resisténcia a compressdo das paredes ensaiadas.

Cargas (KN)
Parede Célula 1 Célula 2 Total fic (MPa)
CPII 11,16 11,02 22,18 0,21
CP Il 14,37 14,68 29,05 0,27

Fonte: Adaptado de Lopes (2014)

Figura 19 — Deslocamentos laterais da parede CP II: (a) Linha lateral esquerda, (b) Linha central e (¢)
Linha lateral direita.
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Fonte: Adaptado de Lopes (2014)
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Nota-se que a parede CP Il apresentou um deslocamento no seu topo e na sua base,
indicando uma movimentacdo dessas extremidades durante a execucdo dos ensaios. Dessa
forma, para os resultados da linha central, que apresentou os maiores valores de deslocamentos,
foi realizada uma correcdo, descontando-se do deslocamento total o deslocamento das
extremidades. Essa correcdo é importante para a calibracdo do modelo numérico, uma vez que
as extremidades de topo e de base da parede ndo sofrem deslocamentos em virtude da

vinculagdo adotada.

A Figura 20 apresenta os resultados dos deslocamentos laterais para a parede CP IlI,
referentes a carga de ruptura.

Figura 20 - Deslocamentos laterais da parede CP Ill: (a) Linha lateral esquerda, (b) Linha central e (c)
Linha lateral direita.
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Fonte: Adaptado de Lopes (2014)

Nota-se que que a parede CP Il apresentou deslocamento lateral maximo inferior a
parede CP Il. Entretanto, os deslocamentos laterais nas linhas de extremidade esquerda e direita
se aproximaram mais dos deslocamentos laterais da linha central. Da mesma forma que na outra

parede, ocorreram deslocamentos no topo e na base da parede CP Ill, indicando uma
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movimentacdo dessas extremidades durante a execucgdo dos ensaios, de forma que a correcéo

dos valores dos deslocamentos laterais para a linha central também foi realizada.

3.2.2. Metodologia para calibracdo dos modelos numéricos

Os resultados obtidos por Lopes (2014), no que diz respeito a caracterizacdo dos
materiais que compdem a alvenaria e aos ensaios de prisma e paredes ndo armadas, foram
utilizados na calibracdo dos modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho. Tais resultados
foram utilizados como dados de entrada para os modelos, seja numa abordagem com
macromodelagem ou micromodelagem.

Com relacdo aos deslocamentos laterais das paredes, como existem resultados
referentes a dois corpos de prova, foi considerada a média dos valores corrigidos das duas
paredes. A utilizacdo dos valores corrigidos foi necessaria para que houvesse a
compatibilizacdo da configuracdo deformada das paredes com a forma que os modelos
numericos se comportam em virtude das vinculagdes consideradas no topo e na base.

Utilizou-se como pardmetro da calibragdo os maiores valores da media dos
deslocamentos, que em ambas as paredes foram obtidos para a linha central. A

Figura 21 apresenta os resultados médios para os valores dos deslocamentos laterais.

Figura 21 — Deslocamentos laterais médios na linha central das paredes ensaiadas.
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As paredes ensaiadas sdo compostas por 3 blocos por fiada, para um total de 14 fiadas,
cuja geometria final estd ilustrada pela Figura 16. Foi considerando essas dimens@es que todos

0s modelos numéricos foram desenvolvidos.

3.2.3. Modelo numérico de referéncia

Nesta secdo é apresentado o modelo numérico de referéncia, cujos resultados de
deslocamentos transversais foram o0s que mais se aproximaram do modelo experimental
desenvolvido por Lopes (2014), mediantes as consideracdes que foram realizadas. Aqui ele sera
denominado Modelo 1. Na préxima secdo serdo apresentados os modelos numéricos
preliminares, que constituiram etapas importantes na definicdo do modelo final.

O modelo de referéncia consistiu na modelagem da parede com elementos de barra
(tipo FRAME), fazendo uma adaptacdo do modelo de barras equivalentes desenvolvido por
Nascimento Neto et. al. (2014). Tal modelo, como ja explicado, faz uso de elementos de barras
verticais e horizontais que simulam a rigidez das paredes no seu préprio plano. Como as paredes
analisadas neste trabalho estdo solicitadas a flexdao fora do plano, foi necessario fazer uma
adaptacdo deste modelo. Essas adaptacGes consistiram basicamente numa discretizacdo que
represente os vazados dos blocos, visto que na flexdo fora do plano em se¢Ges vazadas a se¢ao
resistente € composta apenas pela espessura das paredes longitudinais do bloco,
desconsiderando qualquer parede transversal que esteja desalinhada ao longo das fiadas,
conforme recomendado por Parsekian et. al. (2012). Dessa forma, foram adotadas variacdes das
secdes transversais para os elementos de barras verticais, compreendendo duas secGes em
formato “C” e uma se¢do em formato “I”. Além disso, a disposicdo das barras verticais no
modelo passou a ser no centro de gravidade de cada uma dessas se¢fes modeladas, e ndo mais
no eixo dos vazados dos blocos.

Outra modificag&o realizada no modelo foi relativa a disposicao das barras horizontais.
No modelo desenvolvido por Nascimento Neto et. al. (2014) essas barras eram espacadas a
cada 20 cm, dispostas no eixo longitudinal das fiadas. Medeiros (2015) relata que a utilizacao
de uma malha aproximadamente quadrada aprimora os resultados. Dessa forma, como houve
uma diminuicdo da distancia entre barras verticais, buscou-se diminuir também o espagamento
entre as barras horizontais, que passou a ser de 10 cm, sendo esse 0 mesmo valor para a altura
da secdo. Tambem foi realizada uma segunda alteracdo na se¢do dessas barras, que passou a

incluir apenas as paredes longitudinais.
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A Figura 22 ilustra as novas se¢Oes das barras verticais e horizontais adotadas na

modelagem numérica. Nesta figura, o circulo hachurado representa o posicionamento da barra

em cada secao.

Figura 22 — Se¢0es das barras verticais e horizontais do modelo de referéncia.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

As propriedades mecénicas utilizadas na discretizacdo foram referentes a alvenaria,
como um material composto, porém relacionadas a area liquida da secdo. Os resultados obtidos

por Lopes (2014) para as propriedades mecanicas de prisma, referentes a area liquida e area

bruta, estdo resumidos na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades mecanicas obtidas por Lopes (2014).

A Dados relativos a Dados relativos a area
Parametros | | < L %
area bruta da se¢éo liquida da secéo
fox (MPa) 4,26 6,76
Ep (GPa) 11,82 18,76
Area liquida calculada com base nas dimensdes médias constantes da
Tabela 1.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

E importante notar que a relacio entre o0 modulo de elasticidade Ep e a resisténcia
caracteristica a compressao do prisma fok resultou em aproximadamente 2770. Esse valor é
muito superior ao valor recomendado pela NBR 15961-1:2011 e pela NBR 16868-1:2020, que

recomendam usar o valor do médulo de elasticidade longitudinal conforme a Equagéo 25.

E, =800 X fyi (Equacéo 25)
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Portanto, o modulo de elasticidade longitudinal adotado foi aquele conforme
recomendacdo das normas. Além disso, nas fiadas intermediérias da parede, que compreende o
intervalo entre a 5° e a 9° fiada, foi utilizado o mddulo de elasticidade secante, para considerar
de forma simplificada a nédo-linearidade fisica do material. Uma vez que os estudos de
Lopes (2014) n&o informaram a curva tensdo x deformacdo completa para o prisma, esse
maodulo secante foi adotado conforme correlagfes existentes em outros estudos encontrados na

literatura que realizaram ensaios de compressao em prismas. Os estudos considerados foram:

- “Estudo da resisténcia e da deformabilidade da alvenaria de blocos de concreto
submetida a esfor¢os de compressao” (Juste, 2001);

- “Estudo tedrico e experimental do comportamento das interfaces verticais de
paredes interconectadas de alvenaria estrutural” (Oliveira, 2014);

- “Analise tedrica e experimental do comportamento ao cisalhamento de vigas em

alvenaria estrutural de blocos de concreto” (Moraes, 2017).

A Tabela 8 apresenta os valores obtidos nos estudos considerados, com as correlagdes
entre seus modulos de elasticidade secante e tangente, calculados com base nas curvas
tensdo x deformacéo e considerando a reta secante da origem até a tensdo de ruptura. Todos 0s

dados séo referentes a area liquida

Tabela 8 — Resultados e relagfes entre os modulos de elasticidades dos estudos considerados.

Referéncia Modulo Tangente | Modulo Secante Relagéo entre
(GPa) (GPa) Modulos

Juste (2001) 4,756 1,884 0,396

Oliveira

(2014) 16,818 4,686 0,279

Morares

(2017) 13,500 5,805 0,430
Média 0,368

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Dessa forma, utilizou-se o valor da relacdo média entre os mddulos de elasticidade
secante e tangente dos estudos considerados para obter o médulo de elasticidade secante dos
prismas ensaiados por Lopes (2014). A Tabela 9 resume os valores das propriedades fisico-

mecanicas utilizadas na discretizacdo do modelo de referéncia.
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Tabela 9 — Propriedades fisico-mecénicas utilizadas na discretizacdo do modelo de referéncia.

Parametros Fiadas Intermediarias (5% a 9%) | Demais Fiadas (1% a 4% e 10% a 14?)
fox (MPa) 6,76 6,76
E, (GPa) 1,99 5,408
Poisson (v) 0,20 0,20
Peso especifico
(kN/m?) 28,00 28,00

Obs: valores relativos a area liquida da secéo.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

O carregamento utilizado na modelagem foi a média das cargas de ruptura obtidas nos
ensaios experimentais de Lopes (2014), distribuido uniformemente na barra do topo da parede.
O modo de anélise considerado foi o0 ndo linear associado aos efeitos P-Delta para levar em
consideracdo a ndo linearidade geométrica. A consideracdo dos efeitos P-delta pode ser
realizada de duas maneiras, denominadas “P-Delta” e “P-Delta plus Large Displacements”,
sendo esta ultima utilizada no modelo numérico. De acordo com Vieira (2015), ambas as opcoes
admitem as equacOes de equilibrio na configuracdo deformada da estrutura. Entretanto,
enquanto na opgdo “P-Delta” esse efeito é considerado de forma parcial, na segunda opcao
“P- Delta plus Large Displacements”, além de incluir os efeitos P-Delta na formulacéo, todas
as equacOes de equilibrio sdo escritas considerando a estrutura na configuracdo deformada,
sendo mais adequada para estruturas mais deslocaveis.

Sandoval e Roca (2012), em seu estudo sobre a flambagem de paredes de alvenaria,
relatam que na modelagem numérica desse tipo de estrutura, mesmo para condi¢bGes de
carregamento centrado, é necessario incluir alguma excentricidade, mesmo que pequena, para
ativar numericamente a reposta nao linear. Dessa forma, passou-se a considerar uma
excentricidade de carga nos modelos numeéricos. Inicialmente foram testados dois valores de
excentricidades, correspondentes at/9 e at/12. Como o0 modelo numérico de barras equivalentes
é plano, essa excentricidade foi aplicada na forma de um momento distribuido nos nés do topo
da parede, em torno do eixo de menor inércia (eixo global X). A Figura 23 ilustra como foi
realizada a disposi¢do do carregamento no modelo numérico, incluindo as cargas verticais e 0s

momentos representativos da excentricidade dessas cargas.
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Figura 23 — Esquema de aplicacdo do carregamento no modelo numérico de referéncia.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Com relacdo a rigidez da estrutura adotada nas andlises, o software permite dois
métodos: a utilizacdo da rigidez nas condicGes iniciais, com a estrutura em um estado sem
tensdes, e a utilizacdo da rigidez modificada ao final de um caso de carga néo linear. Nas
andlises foi utilizado o segundo método, no qual o carregamento vertical foi aplicado utilizando-
se a rigidez modificada proveniente da aplicacdo do momento gerado pela excentricidade, em
um caso de carga nao linear.

Para reproduzir as condic¢des dos apoios rotulados dos ensaios experimentais foram

utilizadas as seguintes condicGes de contorno:

- Na base da parede foram utilizadas restricbes ao movimento de translacdo na
direcdo dos trés eixos globais X, Y e Z (representado por Ul, U2 e U3,
respectivamente), deixando livre 0os movimentos de rotacao.

- No topo da parede foi utilizada apenas a restricdo ao movimento de translacéo na
direcdo perpendicular ao plano da parede, ou seja, na dire¢do do eixo global Y

(representado por U2), deixando livre os movimentos de rotacao.

Para avaliar de forma simplificada a diminuigdo da inércia da se¢do apos a fissuracéo
causada pelos efeitos da flexdo fora do plano, considere-se os seguintes calculos (Equagdes 26

a 28), baseados na Figura 24 (dimensdes em cm).
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Figura 24 — Secéo genérica de um trecho da parede ensaiada por Lopes (2014), considerando apenas
as paredes longitudinais dos blocos.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

_100x9,03  100x4,323

_ — 4 5
I, = P T 5403,15 cm (Equacéo 26)
3
I, = % = 106,77 cm* (Equacio 27)
I, _ 10677 _ _ «
/11 = o515 = 00198 = 1,98% (Equacio 28)

Onde:

I; € o momento de inércia da secdo vazada em relacdo ao eixo longitudinal;
I, € o momento de inércia da largura da parede longitudinal do bloco, o qual ndo pode

ser tomado em relacdo ao eixo longitudinal da parede, uma vez que a outra face esta fissurada.

Percebe-se que, considerando os efeitos da fissuracdo causada pela flexdo fora do
plano, ocorre uma grande diminuicdo no momento de inércia da se¢do, com consequente
diminuicdo da rigidez. Sendo assim, buscou-se realizar a calibracdo do modelo numérico de
forma a considerar esses efeitos apenas nas barras correspondentes as fiadas centrais da parede
em estudo, conforme ilustrado na Figura 25. Nesta figura, as barras em amarelo correspondem
as fiadas centrais, nas quais foi considerada a reducdo da inércia e a consideragdo do mddulo

de elasticidade secante.
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Figura 25 - Modelo numérico de referéncia.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Neste modelo numérico foram realizadas algumas modificacdes nas propriedades das
barras, entre elas a alteracdo do momento de inércia da se¢éo em torno de seus eixos principais
através de um coeficiente.

Foram realizados varios testes, em um procedimento iterativo, até se chegar em um
valor de coeficiente redutor da inércia que permitisse obter resultados de deslocamentos
transversais proximos aos obtidos nos ensaios experimentais. Esses testes foram realizados para
as duas excentricidades de carga consideradas (t/9 e t/12). Percebeu-se, porém, que as respostas
da estrutura para essas duas excentricidades eram muito préximas, de forma que a diminuicéo
do coeficiente de inércia para a excentricidade de t/12 era praticamente a mesma para a
excentricidade de t/9. Para ser mais conservador, até pelo fato de ndo ter sido feito um estudo
aprofundado da influéncia da ndo linearidade fisica, e como o ensaio experimental foi realizado
com carga supostamente centrada, optou-se por utilizar como padrdo a excentricidade
correspondente a t/12. Feito isso, apds diversas tentativas, foi obtido um coeficiente de inércia
igual a 0,22. Isso significa que a inércia da secdo, e consequentemente sua rigidez, precisou ser
diminuida em 78% para que se chegasse a resultados proximos dos experimentais. Essa

reducdo, apesar de ser elevada, € ainda inferior & reducéo calculada pela Equacédo 28. Ressalta-
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se que ela foi realizada apenas nas fiadas centrais (5% a 92 fiada) do modelo, nas quais os efeitos
dos deslocamentos transversais podem ser considerados mais acentuados.

A Figura 26 apresenta um grafico com os resultados da calibracdo do modelo de
referéncia, referentes aos deslocamentos transversais, comparados aos resultados obtidos nos
ensaios experimentais. Com relagdo aos deslocamentos méximos, percebe-se que o modelo
numeérico apresentou um deslocamento maior, totalizando 4,91 mm, enquanto a média dos
deslocamentos dos ensaios experimentais resultou em 4,59 mm. Isso representa uma diferenca
de 0,32 mm, o que corresponde a aproximadamente 7,00%. Além disso, na média dos modelos
experimentais o deslocamento méximo ocorreu na altura da 92 fiada, e no modelo numérico
esse deslocamento méaximo ocorreu na altura da 72 fiada. Apesar de apresentar deformada um
pouco diferente daquela observada nos modelos experimentais, 0 modelo numérico mostrou-se
adequado para a previsdo dos deslocamentos maximos, dada a complexidade dos fendmenos
envolvidos no comportamento de paredes de alvenaria submetidas a flexdo fora do plano. A
titulo de comparacdo, a Tabela 10 apresenta os principais resultados para as duas

excentricidades analisadas.

Figura 26 - Comparacdo entre os deslocamentos transversais do Modelo Experimental e do Modelo
Numérico.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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Tabela 10 — Comparacdo entre 0s deslocamentos transversais maximos numericos e experimentais.

Coeficiente Deslocamento | Deslocamento Relacio
Excentricidade - Numérico Experimental* - Gao.
de Inércia Numérico/Experimental
(mm) (mm)
t/9 0,26 4,70 4,59 1,024
t/12 0,22 4,91 4,59 1,070

* O valor do deslocamento experimental é referente ao carregamento centrado dos ensaios.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Com o modelo numérico calibrado, as consideragfes realizadas na sua concepgao
foram aplicadas nas paredes de contraventamento do edificio em estudo, como serd mostrado
posteriormente. E importante destacar que o indice de esbeltez da parede ensaiada por Lopes
(2014) é superior ao indice de esbeltez das paredes em estudo, pelo fato do bloco utilizado nos
ensaios experimentais possuir menor espessura. Entretanto, esta diferenca ndo foi alvo de

estudos mais detalhados.

3.2.4. Modelos numéricos preliminares

Durante o desenvolvimento da pesquisa, antes de se obter o modelo de referéncia,
alguns outros modelos numéricos foram testados, a fim de verificar o que mais se adequava e
apresentava resultados consonantes com o0s resultados dos ensaios desenvolvidos por
Lopes (2014). Foram desenvolvidos modelos tanto com abordagem de micromodelagem
detalhada quanto com abordagem de macromodelagem. Nos casos em que a abordagem de
macromodelagem foi utilizada, foi adotado o modelo de barras equivalentes, com as devidas
alteracdes para se adequar ao propdsito deste trabalho.

Em todos esses modelos as andlises foram realizadas considerando o comportamento
elastico linear paras os materiais componentes. Os modelos preliminares desenvolvidos, e que
foram fundamentais para se chegar ao modelo de referéncia utilizado para a calibragéo, séo

descritos como:

a) Modelo 2: paredes discretizadas com elementos finitos do tipo casca, através de
micromodelagem detalhada;
b) Modelo 3: paredes discretizadas com elementos finitos do tipo sélido, através de

micromodelagem detalhada;
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c) Modelo 4: paredes discretizadas com o modelo de barras equivalentes plano
(elementos tipo Frame), através de macromodelagem, com alteracdo do coeficiente
“Shear Area”;

d) Modelo 5: paredes discretizadas com o modelo de barras equivalentes plano
(elementos tipo Frame), através de macromodelagem, com alteracdo do coeficiente
de inércia em todas as barras;

e) Modelo 6: paredes discretizadas com o modelo de barras equivalentes
tridimensional (elementos tipo Frame), através de macromodelagem, com alteracéo

dos coeficientes “Shear Area” e/ou coeficiente de inércia.

3.2.4.1. Descricao do Modelo 2

Para 0 modelo preliminar 2 foi adotada uma abordagem de modelagem tridimensional
da parede através de elementos finitos de casca (SHELL), fazendo-se uso da micromodelagem
detalhada. Dessa forma, foram definidos os materiais constituintes através dos resultados
obtidos por Lopes (2014) para o bloco de concreto e para a argamassa, discretizando-0s
separadamente.

Neste modelo, os elementos do tipo casca foram posicionados no centro de cada parede
do bloco, contornando-o por inteiro, e para cada elemento foi adotada uma espessura
correspondente a espessura da parede que ele representa. A configuracdo dos blocos utilizada
foi a mesma dos blocos utilizados nos ensaios de Lopes (2014), cujas dimensdes encontram-se
na Tabela 2 ja mostrada anteriormente. A Figura 27 ilustra o posicionamento dos elementos do
tipo casca em um bloco padréo, na qual a linha tracejada indica a posicdo de tais elementos.

Figura 27 — Posicionamento dos elementos do tipo casca nas paredes de um bloco padréo.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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Como os resultados obtidos por Lopes (2014) para as propriedades mecénicas de bloco
e prisma referem-se a &rea bruta, foi necessario calcular tais propriedades para a correspondente
area liquida. Além disso, como os ensaios para obtencdo do modulo de elasticidade do bloco
ndo foram representativos, e pelo fato de ndo ter sido obtido o mddulo de elasticidade da
argamassa utilizada no assentamento, tais propriedades precisaram ser estimadas por métodos
encontradas na literatura. Sendo assim, o modulo de elasticidade do bloco foi estimado

aplicando-se a Equacao 29:
E, = 5,5 (Equacéo 29)
Eq Ep
Onde:

6 é um parametro calculado conforme a Equacédo 30;

_ x
6= e (Equagcio 30)

Por sua vez, o modulo de elasticidade da argamassa E, foi obtido através da Equacéo

31, desenvolvida por Cheema e Klingner (1986).

E, =500X% f, (Equacéo 31)

A Tabela 11 apresenta um resumo das propriedades fisico-mecénica dos materiais
utilizadas no Modelo 2.

Tabela 11 — Propriedades dos materiais utilizadas na modelagem numérica

Parametros ,Dados relativos z‘il Dad,os relativos é~érea
area bruta da secéo liguida da secéo

fox (MPa) 4,26 6,76
E, (GPa) 11,82 18,76
fox (MPa) 12,62 20,03
Eb (GPa) - 24,22
fa(MPa) 7,10 -

E.(GPa) 3,55 -

Peso especifico dos blocos (KN/m3) 14,00 28,00
Peso especifico da argamassa (KN/m3) 19,00 -

Obs.: Area liquida calculada com base nas dimensdes médias constantes da Tabela 2.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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Para definicdo da malha de elementos finitos, inicialmente os elementos referentes as
paredes longitudinais do bloco foram divididos em duas partes iguais, sendo o ponto de divisao
a posicao do elemento referente a parede transversal interior do bloco. Além disso, para haver
a coincidéncia entre os nos das fiadas adjacentes, por estas serem alternadas, foi realizada mais
uma divisdo nessa posicdo intermediaria, com as mesmas divisdes adotadas para a junta de
argamassa vertical. Dessa forma, cada elemento foi dividido em uma malha 4x4, inclusive 0s
elementos referentes as paredes transversais. A divisdo dos elementos referentes as juntas de
argamassa horizontais foi realizada de forma a coincidir seus nés com os nos dos elementos dos

blocos. A Figura 28 ilustra a divisdo da malha em um bloco.

Figura 28 — Esquema da malha de elementos finitos utilizada no Modelo 2.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Para reproduzir as condicdes dos apoios rotulados dos ensaios experimentais foram
utilizadas as mesmas condic¢des de contorno do modelo de referéncia (Modelo 1).

A Figura 29 apresenta as vistas frontal e tridimensional da parede modelada, com suas
respectivas condicdes de contorno.

O carregamento utilizado na modelagem foi a média das cargas de ruptura obtidas nos
ensaios experimentais de Lopes (2014), distribuidos uniformemente nos elementos de topo da
parede. Como modo de analise, foi utilizado o caso ndo-linear com consideragéo dos efeitos
P - delta.
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Figura 29 — Parede discretizada no Modelo 2: (a) Vista frontal e (b) Vista lateral.

(b)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020

3.2.4.2. Descricdo do Modelo 3

Para o modelo preliminar 3 também foi adotada uma abordagem de modelagem
tridimensional da parede, porém com elementos finitos do tipo solido, fazendo-se uso da
micromodelagem detalhada. As propriedades fisico-mecanicas utilizadas para discretizacdo dos
blocos e das juntas de argamassa foram as mesmas utilizados no modelo 1, constantes da Tabela
11 apresentada anteriormente.

A malha de elementos finitos utilizada foi baseada no trabalho de Santos (2016), em
seu estudo sobre a avaliagdo numérica da interacdo de paredes de alvenaria estrutural submetida
a acdes verticais. Sendo assim, utilizou-se elementos sélidos com dimensdo de 1,0 centimetro,
discretizando os blocos vazados e as juntas de argamassa verticais e horizontais. A Figura 30

apresenta um bloco discretizado através de elementos sélidos.
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Figura 30 — Discretizacdo da malha para o modelo numérico 3.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

As condicdes de apoio utilizadas neste modelo foram as mesmas do modelo de
referéncia. Considerou-se duas situagdes distintas: aplicando-se as restricdes em todo o topo e
base da parede e posteriormente aplicando-as apenas na linha central de topo e de base, para
verificar como 0 modelo se comportava frente a essas duas condi¢des. A Figura 31 ilustra o

modelo numérico 3 em uma vista tridimensional.

Figura 31 — Vista tridimensional do modelo numérico 3.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)



70

O carregamento utilizado na modelagem, tal como no modelo 1, foi a média das cargas
de ruptura obtidas nos ensaios experimentais de Lopes (2014), distribuidos uniformemente nos
elementos de topo da parede. Como modo de analise foi utilizado o caso nao-linear com
consideracdo dos efeitos P-delta.

Os resultados obtidos para 0 modelo 3 também nédo foram satisfatérios, tendo sido
observado que o modelo apresentava alta rigidez com relacdo aos deslocamentos transversais.
A situacdo na qual as restricdes foram inseridas apenas na linha central de topo e de base da
parede apresentou resultados um pouco melhores que a outra situacdo, porém ainda muito

distantes dos valores obtidos nos ensaios experimentais.

3.2.4.3. Descri¢ao do Modelo 4

O modelo preliminar 4 trata-se do modelo de barras equivalentes, com as mesmas
propriedades fisico-mecanicas e de se¢des utilizadas no modelo de referéncia. A discretizacao,
bem como a aplicagdo do carregamento, ocorreram da mesma forma, com a carga média de
ruptura uniformemente distribuida no topo da parede e a excentricidade de t/12 aplicada sobre
a forma de momento distribuido entre os nds do topo. As condi¢bes de contorno restringiram
0s trés movimentos de translacdo na base da parede, enquanto no topo apenas 0 movimento de
translacdo perpendicular ao seu plano foi restringido. O modo de analise foi 0 ndo linear com a
consideracdo dos efeitos P-Delta através do modo “P-Delta plus Large Displacements”. Com
relacdo as propriedades fisico-mecanicas, a diferenca deste modelo é que nele foi utilizado o
modulo de elasticidade longitudinal tangente em todas as barras, ndo fazendo-se distin¢do dos
valores nas fiadas centrais.

Além disso, diferente do modelo de referéncia, o modelo 4 utilizou como parametro
de calibragdo o coeficiente “Shear Area”, constante das propriedades das seg¢des dos elementos
de barra, e ndo mais o coeficiente de inércia. Esse fator influencia na area de cisalhamento
considerada no célculo das deformacdes, podendo ser alterado nas duas direcdes dos eixos
locais da barra perpendiculares ao seu eixo longitudinal. Utilizar valores superiores a 1,0 para
esse parametro significa aumentar a area de cisalhamento e consequentemente reduzir a
deformacéo por cisalhamento do elemento. De forma analoga, a utilizacdo de valores inferiores

a 1,0 significa diminuir a area de cisalhamento e potencializar a deformacéao por cisalhamento.
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Para entender melhor o funcionamento desse parametro, pode-se tomar como exemplo

uma barra como a ilustrada na Figura 32, com os respectivos coeficientes de rigidez local para
barras retas bi-engastadas com secao constante.

Figura 32 — Coeficientes de rigidez local em barra bi-engastada.
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Fonte: Soriano (2005)

O parametro ¢ presente nos coeficientes de rigidez ¢ utilizado para considerar o efeito

da deformacéo por cisalhnamento nas barras. Esse coeficiente é dado pela Equacéo 32.

12EI .
¢ =T (Equacéo 32)

De acordo com o manual de utilizacdo do SAP2000 (CSl, 2017), esse fator de forma
é calculado conforme mostra a Tabela 12.
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Tabela 12 — Célculo do fator de forma para diferentes formatos de se¢des transversais.

Secdo Descricdo “Shear Area” efetiva
T Secdo retangular 5
s d Forca paralela as dire¢des da -bxd
Bt secdo 6
e bl
T,
., f Secio | 5 b
4, Forca paralela a alma da secdo 3 tr X by
le- 5
[~ .
Secdo | toxd
- Forca paralela & mesa da se¢édo w
hw

Fonte: Manual do SAP2000 (CSI)

Sendo assim, o coeficiente “Shear Area” altera a area efetiva de cisalhamento.

No caso especifico, alterou-se o coeficiente “Shear Area” na dire¢do do eixo local 3
da barra, conforme mostrado anteriormente na Figura 13, por ser esse o eixo local perpendicular
ao plano da parede. Esse coeficiente foi alterado em todas as barras componentes do modelo.
Em um processo iterativo, chegou-se a um valor de coeficiente que resultou em deslocamentos
transversais proximos aos obtidos nos ensaios experimentais de referéncia. O valor obtido para
o0 “Shear Area” foi de 0,0026, o que significa reduzir a area de cisalhamento dos elementos em
aproximadamente 384 vezes. Nesse processo, percebeu-se a sensibilidade do modelo a
alteracdo desse coeficiente. Em muitos casos, uma pequena diminuicdo levava a um aumento
acentuado dos deslocamentos.

Esse modelo chegou a ser utilizado na modelagem de uma das paredes de
contraventamento do edificio em estudo, porém esta ndo apresentou um comportamento

adequado ap0s o processamento, apresentando uma deformada ndo condizente com a realidade.

3.2.4.4. Descricdo do Modelo 5

O modelo preliminar 5 também faz uso do modelo de barras equivalentes, ja
amplamente explicado no modelo de referéncia e no modelo preliminar 4, com as mesmas
propriedades de secdo. A discretizagdo dos elementos, aplicacdo de cargas, condigdes de

contorno e modo de analise também foram realizados de forma analoga aos outros dois
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modelos. Entretanto, diferente destes, no modelo 5 utilizou-se 0 modulo de elasticidade secante
em todas as barras, sem distin¢do nos valores aplicados as fiadas centrais.

Como no modelo de referéncia, o parametro de calibracdo do modelo 5 foi referente
ao coeficiente de inércia da secdo. Entretanto, a reducao desse coeficiente também foi aplicada
em todas as barras, e ndo apenas naquelas referentes as fiadas centrais. Para se obter valores de
deslocamentos transversais proximos aos obtidos nos ensaios experimentais, foi necessario
aplicar um coeficiente de inércia igual a 0,36. 1sso significa reduzir a inércia da secao em 64%.
Apesar dessa reducdo ser inferior aquela do modelo de referéncia, o modelo 5 foi
desconsiderado por entender-se que ndo seria esse 0 comportamento real da estrutura, uma vez
que a reducdo da inércia apos os efeitos da flexao fora do plano ndo aconteceria com a mesma
intensidade em todas as fiadas, além de que a utilizacdo do modulo secante em todas as barras
também ndo seria representativa. Contudo, o desenvolvimento deste modelo contribuiu de

forma efetiva no desenvolvimento do modelo de referéncia.

3.2.4.5. Descri¢do do Modelo 6

O modelo preliminar 6 consistiu em uma nova abordagem do modelo de barras
equivalentes, fazendo uso de uma macromodelagem tridimensional. Neste modelo, os blocos
foram discretizados com seus vazados, sendo composto por Vvérias barras prismaticas. A Figura
33 ilustra a malha utilizada em um bloco padrdo, com as respectivas dimensdes das barras

verticais utilizadas (dimensGes em mm).

Figura 33 — Secdes das barras verticais e suas disposi¢coes em um bloco do modelo preliminar 6.
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Quanto as barras horizontais, foram utilizadas se¢des prismaticas, cada uma com a
largura da respectiva parede do bloco que representava. O espacamento entre essas barras
também foi diminuido para aproximar a malha do modelo para um formato quadrado, uma vez
que também houve uma diminuicdo no espacamento das barras verticais devido a maior
quantidade de barras utilizada. Dessa forma, as barras horizontais passaram a ser espacadas a

cada 5 cm.
A Figura 34 ilustra as vistas frontal e tridimensional do modelo preliminar 6.

Figura 34 -Vistas do modelo numérico preliminar 6: (a) Vista frontal e (b) Vista tridimensional.

]

(a) ‘ (b)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

As propriedades fisico-mecénicas do material foram as mesmas utilizadas nos modelos
de barras equivalentes planos. O modelo tridimensional foi desenvolvido antes do modelo de
referéncia, portanto em sua concepcdo ndo foi considerada a utilizagdo do modulo de
elasticidade secante nas fiadas centrais. Utilizou-se 0 modulo de elasticidade tangente em todas
as barras.

O carregamento também foi aplicado da mesma forma que nos modelos de barras
equivalentes planos, bem como as condi¢Ges de contorno, buscando-se reproduzir aquelas dos
ensaios experimentais. Neste modelo, as vinculagfes foram aplicadas apenas na fiada central

da base e do topo da parede, conforme pode ser visto na Figura 34.
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Foram testados os dois parametros de calibracdo ja utilizados nos modelos planos:
reducdo do coeficiente de inercia das se¢des das barras em torno do eixo de menor inércia, e a
reducdo do coeficiente “Shear Area” na direg¢do do eixo local das barras perpendicular ao plano
da parede, aplicados de forma separada. Entretanto, verificou-se que para ambos os parametros
0 modelo se mostrou consideravelmente mais rigido que os modelos planos, de forma que seu

uso foi descartado.
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4. MODELAGEM DAS PAREDES DO EDIFICIO

Neste capitulo é apresentada a modelagem numerica das paredes de contraventamento
do edificio em estudo e os correspondentes resultados. Foram realizadas trés abordagens de
modelagem: paredes completas com aplicacdo dos carregamentos de forma integral; faixas
isoladas selecionadas a partir das paredes; e paredes completas com aplicacdo dos
carregamentos isoladamente em cada faixa. Esta Ultima abordagem foi realizada com o intuito

de avaliar a influéncia da continuidade entre faixas e dos travamentos transversais.

4.1. Edificio analisado e divisdo das paredes em faixas

Definido o modelo numérico de referéncia, foi elaborado um estudo a partir de um
projeto real de um edificio residencial de 12 pavimentos. Este edificio também foi estudado por
Araljo (2016) em sua pesquisa sobre os efeitos localizados de segunda ordem em paredes de
contraventamento de edificio de alvenaria estrutural. O referido estudo analisou as paredes
selecionadas através da divisao em faixas, adaptando a metodologia da NBR 6118:2014 para
calculo dos efeitos localizados de segunda ordem em pilares-parede, e comparou o0s resultados
do dimensionamento dessas faixas com aqueles obtidos pela aplicagcdo da metodologia presente
na norma britanica BS 5628:2005. Entretanto, o autor ndo realizou em seu estudo a modelagem
numérica de tais paredes, além de focar apenas nas paredes do pavimento térreo do edificio.

Dessa forma, na pesquisa ora apresentada, além da realizacdo da modelagem numérica
das paredes, aplicou-se no dimensionamento as prescricbes da NBR 16868-1:2020,
considerando também as paredes referentes ao 9° pavimento do edificio.

As paredes escolhidas foram as mesmas analisadas pelo autor supracitado, bem como
a divisdo das faixas em cada parede. Araujo (2016) relata que a escolha de paredes de
contraventamento de maiores comprimentos se deu pelo fato destas apresentarem maior
importancia para o sistema de contraventamento do edificio, absorvendo a maior parcela dos
esforcos provenientes da acéo do vento.

A Figura 35 ilustra a localizacéo das paredes na planta baixa do edificio.
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Figura 35 — Localizacdo das paredes em estudo na plana baixa do edificio.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020

As Figura 36 ilustra de forma mais detalhada as paredes escolhidas, bem como as
faixas selecionadas, na qual as cotas indicadas definem a posi¢do do centro de gravidade da

secdo composta com as respectivas flanges. Para verificagcdo dos efeitos de travamentos laterais,
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em funcdo da existéncia de paredes transversais, foram escolhidas faixas na proximidade e

distantes desses travamentos.

Figura 36 — Grupos de paredes e divisao das faixas analisadas: (a) Parede do Grupo 01; (b) Parede
do Grupo 02 e (c) Parede do Grupo 03.
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Fonte: Araujo (2016)
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Fonte: Araujo (2020)

A partir das caracteristicas geométricas das faixas selecionadas, foram definidas 4
secOes representativas destas faixas. As propriedades destas se¢es foram utilizadas para o
dimensionamento das faixas pelas normas brasileira e europeia. A Figura 37 ilustra essas
secOes, e a Tabela 13 contém, de forma mais detalhada, as dimensdes e as propriedades

geométricas de cada uma delas.
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Figura 37 — Caracteristicas geométricas das se¢des das faixas: (a) Se¢do 01; (b) Se¢do 02; (c) Secédo 03

e (d) Secéo 04.
b1 b1
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Fonte: Adaptado de Araljo (2016)

Tabela 13 — Dimensdes e caracteristicas geométricas das se¢des analisadas.

Dimens0es e propriedades geométricas das se¢des (cm)

Secdo | bl | b2 | b3 | b4 | b5 | b6 [ t1 | t2 [ t3 | D | Abruta | Alig loruta lig
01 80,0 | 80,0 | 25 | 3,0 | 6,0 - 25| 25|90 | 14,0 | 1120,0 | 553,0 | 18293,33 | 14466,08
02 750|750 | 25| 30 | 60 |175 |25 |25 | 9,0 | 14,0 | 1050,0 | 636,0 | 17150,00 | 14279,56
03 70,0 | 70,0 | 25 | 3,0 | 350 - 25| 25|90 | 14,0 | 980,0 | 741,5 | 16006,67 | 14396,79
04 80,0 | 80,0 | 3,0 | 17,5 | 11,0 - 25| 25|90 | 14,0 | 1120,0 | 710,5 | 18293,33 | 15422,90

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Para melhor identificagéo, a Tabela 14 apresenta um resumo correlacionando cada uma
das faixas analisadas as correspondentes secdes.

Por sua vez, a Tabela 15 apresenta os carregamentos verticais e as caracteristicas
geomeétricas das paredes completas, tanto para o pavimento térreo quanto para o 9° pavimento,

obtidas do projeto estrutural.
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Tabela 14 — Se¢Bes correspondentes a cada uma das faixas das paredes.

Parede Faixa Secao
Faixa 01 01
Faixa 02 01
Grupo 01 Faixa 03 02
Faixa 04 02
Faixa 01 01
Faixa 02 01
Grupo 02 Faixa 03 02
Faixa 04 02
Faixa 01 01
Faixa 02 03
Grupo 03 Faixa 03 03
Faixa 04 04

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Tabela 15 — Cargas verticais e caracteristicas geométricas das paredes por pavimento.
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Grupo 03 | 2243 | 40,1 | 11816 | 1,092 | 0,615

9° Pavimento
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§ | S22 %2 <8 FE|FESE | 2| 2| S
Grupo0l | 508 | 87 | 1480 | 1,342 | 0,710 | 7,06 | 3,77 | 3,96 | 408 | 804
Grupo 02 o1,1 8,5 196,3 | 1,795 | 0,961 9,37 5,44 3,44 4,35 7,79

Grupo 03 58,5 10,6 | 1343 | 1,092 | 0,615 | 3,34* | 2,04* | 2,62* | 3,22* | 584

* Como a parede do Grupo 03 esté na direcdo vertical na planta do edificio, perpendicular aos demais, 1é-se Yi e
Y2 O mesmo vale para a inércia da parede.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
4.2. Elaboracdo dos modelos numéricos das paredes e faixas

As paredes de contraventamento do edificio foram modeladas fazendo-se uso das
consideracOes adotadas quando da elaboracdo do modelo de referéncia, através da adaptagéo
do modelo de barras equivalentes. A disposicdo das barras verticais e horizontais seguiu a
mesma idealizacdo, com as barras verticais posicionadas no centro de gravidade de cada secéo
e as barras horizontais espagadas a cada 10 cm.

As secdes das barras verticais foram definidas de acordo com o estabelecido no modelo

de referéncia, com o bloco sendo dividido em duas se¢des em formato “C” e uma intermediaria
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em formato “I””. Nos casos em que o bloco continha grauteamento em um ou mais furos, a se¢ao

correspondente foi modelada como uma se¢do macica. A Figura 38 ilustra as se¢des das barras

verticais e horizontais adotadas na modelagem das paredes (dimensdes em mm). Nesta figura,

o circulo hachurado representa o posicionamento da barra em cada secéo.

Figura 38 — Secdes das barras verticais e horizontais aplicadas na modelagem das paredes do edificio:
(a) Bloco inteiro oco; (b) Bloco de amarragdo; (c) Meio-bloco grauteado e oco; (d) Barras horizontais
dos blocos e (e) Bloco de ajuste.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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As propriedades fisico-mecanicas utilizadas na discretizagdo das paredes referem-se a
alvenaria como um material composto, porém relacionadas a area liquida da se¢do. Nos trechos
de alvenaria que dispunham de grauteamento, as propriedades utilizadas foram referentes as de
alvenaria grauteada. Os médulos de deformacao longitudinal foram determinados com base nas
prescri¢Bes da NBR 16868-1:2020, considerando as resisténcias caracteristicas de prisma (f,)
adotadas na elaboracéo do projeto. A relacéo entre a resisténcia de prisma grauteado e prisma
oco foi considerada como 1,70.

Nas fiadas intermediarias das paredes, que compreende o intervalo entre a 5° e a 9°
fiada, foi utilizado o médulo de elasticidade secante para considerar de forma simplificada a
ndo-linearidade fisica do material. Nos procedimentos descritos no capitulo 3, a maior relacéo
entre 0 modulo de elasticidade secante e 0 mddulo de elasticidade tangente foi igual a 0,43,
obtida por Moraes (2017). Nas modelagens realizadas, esta relacéo foi adotada com valor igual
a0,45.

Os valores para as resisténcias e as correspondentes propriedades elasticas utilizadas

estdo indicadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Caracteristicas fisico-mecanicas dos materiais utilizados na modelagem das paredes.

Pavimento Térreo

Material Parametros Fiadas Intermediérias Demais Fiadas (12 a 4% e
(52499 10% a 149
fox (MPa) 4,05 9,00
Alvenaria | E, (GPa) 3,24 7,20
oca Poisson (v) 0,20 0,20
Peso especifico (kN/m3) 28,00 28,00
fox (MPa) 6,88 15,30
Alvenaria E, (GPa) 5,50 12,24
grauteada | Poisson (v) 0,20 0,20
Peso especifico (kN/m?3) 22,00 22,00
9° Pavimento
Parametros Fiadas Intermediérias Demais Fiadas (12 a 4% e
(52499 10% a 149

fox (MPa) 1,44 3,20
Alvenaria | E, (GPa) 1,15 2,56
oca Poisson (v) 0,20 0,20
Peso especifico (kN/m?) 28,00 28,00
fox (MPa) 2,45 5,44
Alvenaria | E, (GPa) 1,96 4,35
grauteada | Poisson (v) 0,20 0,20
Peso especifico (kN/m?3) 22,00 22,00

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Os carregamentos utilizados na modelagem de cada parede constam na Tabela 15. Os

valores referentes ao carregamento permanente e acidental foram distribuidos uniformemente,
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enquanto que a agdo do vento foi considerada a partir de carregamento vertical com variagdo
linear, considerando os dois sentidos de atuacdo do vento. Com o objetivo de mobilizar o
comportamento ndo linear geométrico dos modelos, foi considerada uma excentricidade do
carregamento vertical (permanente e acidental) igual a t /12, aplicada na forma de um momento
distribuido nos nos do topo da parede, em torno do eixo de menor inércia (eixo global X),
conforme ilustrado pela Figura 23. A Tabela 17 apresenta os valores referentes ao momento
total, representativo da excentricidade, a ser distribuido ao longo do comprimento das paredes.

Tabela 17 — Momentos gerados pela excentricidade de carga adotada nas analises.

Pavimento | Parede Carga Ver_tical — | Comprimento | Momento
Perm + Acid (kN) | da parede (m) | total (KN.m)

Pavimento Grupo 01 194,10 8,04 18,21
Térreo Grupo 02 197,20 7,79 17,92
Grupo 03 224,30 5,84 15,28
90 Grupo 01 50,80 8,04 4,77
Pavimento Grupo 02 51,10 7,79 4,42
Grupo 03 58,50 5,84 3,99

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

As condicBes de contorno aplicadas foram as mesmas adotadas no modelo numérico
de referéncia. No topo foi considerada restricdo apenas ao movimento de translacdo na direcéo
perpendicular ao seu plano, ou seja, na direcdo do eixo global Y (representado pelo
deslocamento U2), deixando livre os movimentos de rotacdo. Ja na base foram aplicadas
restricdes ao movimento de translacdo na direcdo dos trés eixos globais X, Y e Z, deixando
livre 0s movimentos de rotacao.

A consideracéo dos efeitos P-delta foi realizada através da opgao “P-Delta plus Large
Displacements”.

A Figura 39 ilustra as paredes de contraventamento modeladas através do modelo de
barras equivalentes. As barras em destaque nestas figuras correspondem as fiadas centrais de
cada parede.
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Figura 39 — Modelos numéricos das paredes: (a) Grupo 01; (b) Grupo 02 e (c) Grupo 03.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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Posteriormente a discretizacdo completa das paredes, foi providenciada a separacao
das respectivas faixas. Cada parede foi decomposta nas quatro faixas selecionadas, sendo cada

uma delas processada isoladamente. A Figura 40 ilustra os modelos numéricos de cada faixa,

para cada grupo de parede. Eventuais travamentos associados a trechos de parede transversal

também foram considerados nos modelos. Tal como mencionado anteriormente, as barras em
destaque correspondem as fiadas centrais.

Figura 40 — Modelos numéricos das faixas isoladas das paredes: (a) Grupo 01; (b) Grupo 02.
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Figura 40 (Continuagdo) - Modelos numéricos das faixas isoladas das paredes: (c) Grupo 03.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Por fim, foram modeladas as paredes completas com aplicacdo dos carregamentos
isoladamente em cada uma de suas faixas. Para esse modelo, foram escolhidos dois grupos de
paredes, sendo um que apresentasse pouca influéncia dos travamentos laterais em suas faixas e
outro no qual essa influéncia fosse mais acentuada. Dessa forma, as analises foram realizadas
para as paredes do Grupo 01 e do Grupo 02, limitando-se ao pavimento térreo. A Figura 41
ilustra uma parede completa com aplicacdo do carregamento ao longo do trecho de apenas uma

faixa.

Figura 41 - Aplicacdo do carregamento apenas na Faixa 02 da parede do Grupo 01 completa.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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4.3. Resultados obtidos através da modelagem numérica

4.3.1. Deslocamentos transversais

A apresentacdo e a analise dos resultados foram iniciadas com aqueles referentes aos
deslocamentos transversais, uma vez que tal resultado pode ser utilizado para explicar as
tendéncias de comportamento, além de ter correlagdo direta com os efeitos localizados de 22

ordem mobilizados nas paredes.

4.3.1.1. Paredes completas com carregamento aplicado de forma integral
a) Paredes do Grupo 01

A Figura 42 (a) ilustra o comportamento da parede do Grupo 01 no pavimento térreo,
considerando o vento atuando no sentido 1. Para o sentido de atuacdo avaliado, as acOes
solicitantes devidas ao vento comprimem o primeiro trecho da parede, no qual situam-se as
faixas 02 e 04. Invertendo-se o sentido de atuacdo do vento, ilustrado pela Figura 42 (b), como
era de se esperar, 0s efeitos da compressdo associada ao vento concentram-se no segundo trecho
da parede, no qual situam-se as faixas 01 e 03.

Observa-se que a parede transversal ao plano da parede de contraventamento em
estudo confere maior rigidez as faixas localizadas nas suas proximidades. Os deslocamentos
transversais aumentam a medida em que a distancia ao travamento lateral aumenta, como seria
de se esperar.

Para o vento no sentido 1 de atuacdo, o valor maximo de deslocamento transversal
obtido foi da ordem de 8,00 mm, na extremidade livre do primeiro trecho. No segundo trecho,
como era de se esperar, 0s deslocamentos foram menores, com valores maximos da ordem de
4,80 mm, proximos a porgdo central do referido trecho.

No caso do vento atuando no sentido 02, contrario ao anterior, o valor maximo de
deslocamento obtido foi da ordem de 8,40 mm na porcéo central do segundo trecho da parede,
nas proximidades da Faixa 01. No primeiro trecho, os deslocamentos foram inferiores, com
valores méximos da ordem de 2,90 mm, na extremidade livre do referido trecho. Esse
comportamento pode ser explicado, além da menor intensidade do carregamento total, também
pela presenga de grauteamento na sua extremidade livre, aumentando a rigidez desse trecho da

secao.
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A andlise das duas condicGes de solicitacdo dessa parede indica claramente os efeitos
associados a presenca de elementos transversais de travamento. Em qualquer dos dois casos, as
méaximas intensidades do carregamento associado ao vento ocorrem nas extremidades das
paredes, mas apenas no caso do sentido 01 de sua atuacdo os deslocamentos transversais
maximos ocorreram na extremidade. No caso do vento atuando segundo o sentido 02, a
presenca da parede transversal na extremidade fez com que os deslocamentos maximos
ocorressem, agora, na porcao central do trecho 02, mesmo nédo sendo uma regido com atuacéo

da maxima intensidade de carregamento total dada pela superposicdo do carregamento vertical
com aquele associado ao efeito do vento.

Figura 42 - Deslocamentos transversais (mm) da parede do Grupo 01 no pavimento térreo, com
carregamento aplicado de forma integral: (a) Sentido 1 de atuacdo do vento e (b) Sentido 2 de
atuacéo do vento.
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Figura 43 — Indicacdo da localizacdo das faixas na parede do Grupo 01.
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Fonte: Araljo (2016)

Considerando a parede no 9° pavimento, a Figura 44 (a) ilustra os resultados obtidos
para o vento atuando segundo o sentido 01. Nesse caso especifico, observa-se que 0S
deslocamentos méaximos (da ordem de 3,40 mm) ocorreram tanto na extremidade do trecho 01,
local correspondente a atuacdo da maior intensidade do carregamento total, quanto na por¢édo
central do trecho 02, local no qual o carregamento associado ao vento tende a aliviar o
carregamento vertical. Ressalta-se, porém, que no 9° pavimento a influéncia dos carregamentos
verticais se sobressai em relacao aos correspondentes a acdo do vento, o que pode explicar esse
comportamento. Além disso, o f,, utilizado € menor que aquele do pavimento térreo, de forma
que a rigidez da parede também sofre reducdo consideravel.

Ao se inverter o sentido de atuacdo do vento, conforme ilustrado pela Figura 44 (b), é
perceptivel o efeito do alivio do carregamento vertical ocasionado pela acdo do vento na
extremidade do trecho 01 da parede, verificado pela reducdo dos deslocamentos transversais
com valores maximos da ordem de 2,50 mm. Os maiores deslocamentos, nesta situacdo,
ocorreram na porc¢ao central do trecho 02, semelhante ao verificado no pavimento térreo, com
valores maximos da ordem de 4,00 mm nas proximidades da faixa 01.

Os resultados obtidos para o 9° pavimento ressaltam a influéncia de paredes
transversais no comportamento da parede de contraventamento. As faixas mais distantes das
paredes transversais tendem a apresentar os maximos deslocamentos, mesmo que ndo atue a

maior intensidade do carregamento total (vertical e vento) nessas faixas.



Figura 44 - Deslocamentos transversais (mm) da parede do Grupo 01 no 9° pavimento, com
carregamento aplicado de forma integral: (a) Sentido 1 de atuac&o do vento e (b) Sentido 2 de
atuacdo do vento.
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b) Paredes do Grupo 02

A Figura 45 (a) ilustra o comportamento da parede do Grupo 02 no pavimento térreo,
considerando o sentido 1 de atuacdo do vento. Para esta condigdo, os efeitos associados ao vento
resultam em tensdes de compressdo no primeiro trecho da parede, no qual situam-se as faixas
01 e 03. Invertendo-se o sentido de atuacdo do vento invertem-se também os trechos com
ocorréncia de tensdes de compressao, situando-se agora nas faixas 02 e 04. A Figura 45 (b)
ilustra 0 comportamento da parede do Grupo 02, considerando o sentido 2 de atuacdo do vento.

90
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Pelo que se pode observar nestas figuras, fica ainda mais evidente a influéncia das
paredes transversais na rigidez da parede de contraventamento. Percebe-se que o segundo
trecho, por estar localizado entre duas paredes transversais muito proximas, apresentou
deslocamentos praticamente nulos, mesmo na situacdo em que a acdo do vento o solicita a
compresséao.

J& no primeiro trecho, no qual a influéncia dos travamentos laterais € menos
significativa, em funcdo do comprimento do trecho, os deslocamentos aumentaram para as
faixas mais distantes do travamento, com valores maximos préximos a metade do comprimento
deste trecho. Para a situacdo de atuacdo do vento no sentido 1, os deslocamentos maximos
foram da ordem de 7,40 mm, enquanto que no sentido 2 de atua¢ao foram da ordem de 4,40 mm,
evidenciando o efeito significativo da proximidade de travamentos na reducdo dos
deslocamentos transversais das faixas. Além disso, percebe-se também que a rigidez das
paredes transversais em seu proprio plano néo teve influéncia no comportamento dos trechos,
uma vez que os maximos deslocamentos ocorreram, na condi¢do de existéncia de travamentos
nas duas extremidades, na porcdo central do correspondente trecho. Sob esse aspecto, é
importante mencionar que a parede transversal a esquerda do trecho 01 da parede em estudo,
apesar de apresentar comprimento muito pequeno, tem influéncia do grauteamento vertical na

amarragéo.

Figura 45 - Deslocamentos transversais (mm) da parede do Grupo 02 no pavimento térreo, com
carregamento aplicado de forma integral: (a) Sentido 1 de atuacdo do vento.
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Figura 45 (Continuagéo) - Deslocamentos transversais (mm) da parede do Grupo 02 no pavimento
térreo, com carregamento aplicado de forma integral: (b) Sentido 2 de atuacdo do vento.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Figura 46 - Indicacdo da localizagéo das faixas na parede do Grupo 02.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Em relagdo aos resultados para o 9° pavimento, ndo houve alteragdes na tendéncia de
comportamento, ocorrendo, tdo somente, a redugdo nos valores dos deslocamentos, iguais a
3,40 mm e 3,20 mm segundo os sentidos 01 e 02 de atuagdo do vento respectivamente, ambos

associados ao trecho 01 da parede, conforme ilustra a Figura 47 (a) e Figura 47 (b).
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Figura 47 - Deslocamentos transversais (mm) da parede do Grupo 02 no 9° pavimento, com
carregamento aplicado de forma integral: (a) Sentido 1 de atuagdo do vento e (b) Sentido 2 de
atuacdo do vento.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

c) Paredes do Grupo 03

Os resultados obtidos para atuagdo do vento segundo os sentidos 01 e 02 estdo
ilustrados pela Figura 48 (a) e Figura 48 (b), respectivamente.

E possivel perceber a influéncia das paredes transversais na rigidez do primeiro trecho
da parede de contraventamento, que apresentou deslocamentos transversais praticamente nulos
mesmo na situacdo em que a acdo do vento o solicita & compressdo. Apesar desse trecho
apresentar sua extremidade esquerda livre, o fato de apresentar pequeno comprimento resultou
na influéncia dos travamentos laterais estendendo-se por praticamente todo o trecho. Sob esse

aspecto, percebe-se também que a regido de maximo deslocamento no trecho 02 esta um pouco
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mais proxima da extremidade direita, apesar de também haver travamento nesta extremidade.
Ocorre que esse travamento é constituido apenas em uma das faces laterais da parede em estudo,
eliminando a formacéao de binarios constituidos por barras verticais dispostas simetricamente
em relacdo ao plano da parede de contraventamento. Observando as figuras, percebe-se,
inclusive, a ocorréncia de pequenos deslocamentos a meia altura do travamento a direita, fato

n&o ocorrido nas paredes avaliadas anteriormente.
No segundo trecho, a influéncia das paredes transversais diminuiu para as faixas mais

distantes, fato ja observado nas paredes avaliadas anteriormente. Para o sentido 1 de atuacéo do

vento, os deslocamentos maximos foram da ordem de 5,70 mm, enquanto que no sentido 2
foram da ordem de 8,70 mm.

Figura 48 - Deslocamentos transversais (mm) da parede do Grupo 03 no pavimento térreo, com
carregamento aplicado de forma integral: (a) Sentido 1 de atuacdo do vento e (b) Sentido 2 de
atuacdo do vento.
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Figura 49 - Indicacéo da localizagdo das faixas na parede do Grupo 03.
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A tendéncia de comportamento foi mantida para o caso do 9° pavimento, cujos
resultados estdo ilustrados pela Figura 50. As diferencas se limitaram aos valores dos

deslocamentos maximos, iguais a 3,75 mm e 4,10 mm segundo os sentidos 01 e 02 de atuacdo
do vento, ambos no trecho 02 da parede.

Figura 50 - Deslocamentos transversais (mm) da parede do Grupo 03 no 9° pavimento, com
carregamento aplicado de forma integral: (a) Sentido 1 de atuacdo do vento e (b) Sentido 2 de
atuacdo do vento.
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4.3.1.2. Faixas isoladas

Conforme mencionado anteriormente, foi realizada também a modelagem das faixas
selecionadas em cada grupo de parede de forma isolada. Como primeiro resultado importante,
registra-se que, no caso das faixas no pavimento térreo que ndo dispunham de travamento lateral
conectado diretamente, ndo foi possivel alcancar o equilibrio com o processamento da analise
ndo-linear geométrica. Deve-se levar em consideracdo que 0s carregamentos no pavimento
térreo sdo elevados, 0 que pode ter sido a causa para que nao fosse obtida a convergéncia
durante o processamento nado-linear, indicando que o modelo numérico deve ser melhor
estudado no caso da andlise isolada das faixas.

Ao contrério, no caso das faixas que dispunham de travamento lateral vertical, foi
possivel alcancar uma configuracdo de equilibrio ao final do processamento do modelo
computacional. 1sso ocorreu mesmo para 0s trechos de paredes transversais de pequeno
comprimento, que, pelas prescricdes da NBR 16868-1:200 ndo seriam considerados como
travamentos laterais. Entretanto, para essas faixas, os deslocamentos preponderantes ocorreram
no plano da parede de contraventamento. Para esses casos, seria necessaria uma investigacao
mais detalhada referente aos efeitos da rigidez da faixa e da parede transversal a ela ligada,
além das vinculagGes no topo da parede.

a) Paredes do Grupo 01

A Figura 51 ilustra um exemplo do comportamento para as Faixas 03 e 04 da parede
do Grupo 01 no pavimento térreo, as quais possuem influéncia de um trecho de parede
transversal de pequeno comprimento e de um trecho de parede transversal de maior
comprimento, respectivamente. Percebe-se que para a Faixa 03, conectada a um trecho
transversal de pequeno comprimento, os deslocamentos ocorreram na propria faixa e foram
consideravelmente maiores que aqueles da Faixa 04, que, por sua vez, foram praticamente
nulos. Tal aspecto demonstra, mais uma vez, a influéncia pouco significativa de trechos curtos
de travamento. Para as faixas dos demais grupos com caracteristicas semelhantes as do Grupo

01, o comportamento observado foi analogo.
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Figura 51 - Deslocamentos transversais (mm) da parede do Grupo 01 no pavimento térreo: (a) Faixa
03 e (b) Faixa 04
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A Figura 52 apresenta os resultados para as Faixas 01 e 02 da parede do Grupo 01 no
9° pavimento. Essas correspondem a trechos da parede sem conexéo direta com travamentos
laterais. Os resultados apresentados indicam que a modelagem das Faixas 01 e 02 isoladas
resultou em deslocamentos transversais muito maiores que aqueles obtidos para as mesmas
faixas na modelagem da parede completa do 9° pavimento. Enquanto a Faixa 01 apresentou
deslocamento méaximo da ordem de 18,50 mm, a Faixa 02 apresentou deslocamento méaximo
da ordem de 13,60 mm, muito maiores que os méaximos deslocamentos na parede e que ndo
ocorreram nas Faixas 01 e 02. A diferenca entre os deslocamentos dessas faixas, aqui
apresentados, é justificada pela solicitacdo mais intensa do vento na Faixa 01. Na comparacao
com os resultados da parede completa, a justificativa para essa enorme diferenca pode ser
atribuida a continuidade entre faixas e a proximidade do travamento, efeitos que séo intrinsecos

ao modelo da parede completa.
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Figura 52 - Deslocamentos transversais (mm) para a parede do Grupo 01 no 9° pavimento: (a) Faixa
01 e (b) Faixa 02.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

A Figura 53 ilustra os resultados para as Faixas 03 e 04 da parede do Grupo 01 no 9°
pavimento. Essas sdo faixas que apresentam vinculagdo direta com travamentos laterais, mesmo
que esses apresentem pequenos comprimentos, como ocorre na Faixa 03.

Para essas faixas foi mantida a tendéncia de comportamento observado no pavimento
térreo. As diferencas limitaram-se aos menores valores dos deslocamentos maximos. A Faixa
03, que apresenta travamento de comprimento pequeno, apresentou deslocamentos maiores que
aqueles da Faixa 04. Enquanto que para a Faixa 03 os deslocamentos foram da ordem de 0,78
mm, para a Faixa 04 foram da ordem de 0,18 mm.

Tal como ocorreu para 0 pavimento térreo, percebe-se que na Faixa 03 0s
deslocamentos maximos se concentraram na prépria faixa, enquanto que na Faixa 04 essa
tendéncia ndo se manteve e os deslocamentos foram praticamente nulos, expressos pelo valor

méximo de 0,13 mm.
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Figura 53 - Deslocamentos transversais (mm) para a parede do Grupo 01 no 9° pavimento: (a) Faixa
03 e (b) Faixa 04.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

b) Paredes do Grupo 02

A andlise dos resultados para as Faixas 01 e 02 da parede do Grupo 02 indicou que foi
mantida a tendéncia de comportamento das faixas de mesma numeracdo do Grupo 01, com
deslocamentos transversais maiores que aqueles obtidos na modelagem da parede completa. A
Figura 54 apresenta os resultados para essas faixas.

Para a Faixa 01 os valores de deslocamentos transversais foram da ordem de
15,60 mm, enquanto que para a Faixa 02 foram de 13,60 mm. Tal como no caso do pavimento
térreo, as diferencas entre os deslocamentos das faixas, aqui apresentados, podem ser atribuidas
a maior intensidade da solicitagcdo do vento na Faixa 01, assim como a enorme diferenga em
relacdo ao modelo da parede completa pode ser atribuida aos efeitos da continuidade entre as

faixas e da proximidade em relagdo ao travamento lateral.
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Figura 54 - Deslocamentos transversais (mm) para a parede do Grupo 02 no 9° pavimento: (a) Faixa
01 e (b) Faixa 02.
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A Figura 55 ilustra os resultados para as Faixas 03 e 04. Verifica-se que houve

manutencdo na tendéncia de comportamento das faixas observada no caso do Grupo 01. Para a
Faixa 03, os deslocamentos transversais foram da ordem de 0,50 mm, enquanto que para a Faixa

04 foram da ordem de 0,23 mm.

Figura 55 - Deslocamentos transversais (mm) para a parede do Grupo 02 no 9° pavimento: (a) Faixa
03 e (b) Faixa 04.
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c) Paredes do Grupo 03

A Figura 56 apresenta os resultados para as Faixas 01 e 02 da parede do Grupo 03 no
9° pavimento. A analise dos resultados mostrou valores mais elevados para os deslocamentos
transversais da Faixa 01, da ordem de 34,60 mm. Isso ocorre porque, além dessa faixa estar
localizada mais distante dos travamentos laterais, os carregamentos sdo mais acentuados para
0 Grupo 03. Para a Faixa 02 os valores de deslocamentos transversais foram menores, da ordem
de 6,20 mm. Diferente das demais, essa faixa possui grauteamento vertical, 0 que aumenta sua

rigidez e justifica o menor valor para 0 maximo deslocamento.

Figura 56 - Deslocamentos transversais (mm) para a parede do Grupo 03 no 9° pavimento: (a) Faixa
01 e (b) Faixa 02.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

A Figura 57 apresenta os resultados para as Faixas 03 e 04. Considerando as faixas do
Grupo 02, a tendéncia de comportamento foi mantida. As diferencas se limitaram aos valores
dos deslocamentos maximos, iguais a 0,48 mm e 0,16 mm para as Faixas 03 e 04,

respectivamente, podendo o ultimo ser considerado nulo.
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Figura 57 - Deslocamentos transversais (mm) para a parede do Grupo 03 no 9° pavimento: (a) Faixa
03 e (b) Faixa 04.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

4.3.1.3. Paredes completas com carregamento aplicado isoladamente em cada faixa

Como ja foi mencionado anteriormente, nesta verificacdo foram selecionadas as
paredes do Grupo 01 e do Grupo 02 do pavimento térreo para realizar a aplicacdo dos
carregamentos de forma isolada em cada faixa, porém com toda a parede discretizada na
modelagem. A escolha dos grupos se deu pela maior ou menor influéncia dos travamentos
laterais em suas faixas. J& a escolha pelo pavimento térreo se deu pela maior intensidade dos

carregamentos.
a) Parede do Grupo 01

A Figura 58 ilustra os resultados dos deslocamentos transversais referentes a aplicacao
dos carregamentos de forma isolada nas Faixas 01, 02, 03 e 04 da parede do Grupo 01 no
pavimento térreo.

Observando os resultados percebe-se que a aplicacdo do carregamento de forma
isolada nas faixas mobilizou de forma intensa as faixas vizinhas dispostas mais distantes dos
travamentos. Mais especificamente nas Faixas 02 e 04 os maximos deslocamentos ficaram
associados a faixa vizinha, ndo ocorrendo naquela onde o carregamento foi aplicado. Tal

resultado pode ser explicado pelo trecho que contém essas faixas ter a extremidade esquerda
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isenta de travamento lateral. Da mesma forma, verifica-se que o maximo deslocamento
associado ao caso da Faixa 04 foi muito menor que o da Faixa 02, efeito que pode ser atribuido
a maior proximidade do elemento vertical de travamento na extremidade direita.
Diferentemente, verifica-se que no caso da Faixa 01 parte da regido com deslocamento maximo
situa-se na propria, 0 que pode ser atribuido a proximidade do travamento, mesmo que de
pequena rigidez, a direita dessa faixa. Tais resultados ilustram a influéncia da continuidade

entre faixas e da proximidade de elementos verticais de travamento.

Resultado inesperado ocorreu no caso da aplicacdo do carregamento na Faixa 03,
Figura 58 (c), em que os maximos deslocamentos ocorreram, além da regido da faixa vizinha,

também na regido da propria Faixa 03 mesmo com a existéncia do elemento vertical de
travamento. Uma justificativa para esse comportamento pode ser a disposicao do elemento de

travamento, que se situa apenas em uma das faces da parede de contraventamento. Tal aspecto
foi descrito mais detalhadamente na anélise do Grupo 02.

Figura 58 - Deslocamentos transversais (mm) para a parede do Grupo 01 com carregamento aplicado
de forma isolada: (a) Na Faixa O1.
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Figura 58 (Continuacdo) - Deslocamentos transversais (mm) para a parede do Grupo 01 com
carregamento aplicado de forma isolada: (b) Na Faixa 02; (c) Na Faixa 03 e (d) Na Faixa 04
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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b) Parede do Grupo 02

A Figura 59 ilustra os resultados dos deslocamentos transversais referentes a aplicacao
dos carregamentos de forma isolada nas Faixas 01, 02, 03 e 04 da parede do Grupo 02 no
pavimento térreo.

Verifica-se que os resultados obtidos para os casos do carregamento aplicado nas
Faixas 01 e 04 mantiveram a tendéncia de comportamento observada no Grupo 01. Para o caso
da Faixa 02, situada em trechos curtos de parede, verifica-se alteracdo substancial no
comportamento, em que os maximos deslocamentos ocorreram praticamente na regido da
propria faixa. Essa alteracdo no comportamento pode ser atribuida a existéncia de elementos
verticais de travamento, com rigidez semelhante, nas duas extremidades do trecho, o que nédo
ocorria no Grupo 01.

Alteracdo substancial na tendéncia de comportamento também foi observada para a
Faixa 03 em comparacdo ao ocorrido no Grupo 01. Mesmo o elemento vertical de travamento
apresentando pequeno comprimento, 0os maximos deslocamentos ocorreram integralmente na
faixa vizinha aquela de aplicagcdo do carregamento. Essa nova tendéncia de comportamento
pode estar relacionada a disposi¢cdo do elemento de travamento, que possui trechos vinculados
as duas faces da parede de contraventamento. Essa disposi¢do induz, de modo mais intenso, a
ocorréncia de binarios nas extremidades do elemento de travamento, 0 que aumenta
substancialmente sua rigidez aos deslocamentos na direcdo transversal da parede. No caso do
Grupo 01, o elemento de travamento, também de pequeno comprimento, apresentava

vinculagdo em apenas uma das faces da parede de contraventamento.

Figura 59 - Deslocamentos transversais (mm) para a parede do Grupo 02 com carregamento
aplicado de forma isolada: (a) Na Faixa 01.
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Figura 59 (Continuagéo) - Deslocamentos transversais (mm) para a parede do Grupo 02 com
carregamento aplicado de forma isolada: (b) Na Faixa 02; (c) Na Faixa 03 e (d) Na Faixa 04.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

4.3.2. Avaliacdo dos momentos de segunda ordem nas faixas

As verificagOes seguintes trataram dos valores obtidos para os momentos de segunda
ordem provenientes da analise ndo-linear geométrica dos modelos computacionais,

comparando-0s aos correspondentes valores obtidos pelas normas adotadas. De modo que as
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comparacOes fossem as mais adequadas possiveis, os resultados da analise computacional
limitaram-se aos modelos completos das paredes de contraventamento e aos das faixas isoladas.
Os valores assim obtidos para 0 momento de segunda ordem foram utilizados também para
realizar o dimensionamento das faixas, estabelecendo, portanto, uma comparacao consistente
entre os resultados da modelagem computacional com os das formulagdes da NBR 15961-1 e
NBR 16868-1.

A obtencédo dos valores dos momentos de segunda ordem no modelo computacional
foi realizada através do levantamento dos momentos originados da analise ndo linear com
consideracao dos efeitos P-delta com posterior subtracdo dos momentos originados da analise
linear. A Figura 60 ilustra o processo de obtencdo dos momentos.

Figura 60 — Obtencdo dos momentos de segunda ordem no modelo numérico.

Momentos Momentos
provenientes da provenientes da  Momentos de segunda
analise ndo linear analise linear ordem

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

A Tabela 18 apresenta os resultados dos momentos de segunda ordem obtidos através
da modelagem numérica e da aplicacdo das formulacdes da NBR 15961-1 e NBR 16868-1 para
as faixas das paredes do pavimento térreo. Como discutido anteriormente, ndo houve
convergéncia durante o processo de analise ndo linear geométrica para algumas faixas deste
pavimento, ndo sendo possivel obter o equilibrio, de forma que foram realizadas comparacdes
apenas entre os valores correspondentes a modelagem da parede completa. Nesta tabela, 0s
valores de diferenca negativos referem-se a uma reducdo, enquanto os valores positivos
referem-se @ um acréscimo percentual.

A partir dos resultados indicados, € possivel perceber uma diferenca acentuada entre
os valores de momento de segunda ordem M,, calculados pela NBR 15961-1 e pela
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NBR 16868-1, seja pela nova formulag&o ou pelas novas consideracdes para o calculo do indice
de esbeltez. Para 0s casos nos quais o indice de esbeltez resultou no mesmo valor para as duas
normas, a reducdo dos momentos foi igual a 44,4%, em média. Para 0s casos nos quais o indice
de esbeltez calculado pela NBR 16868-1 resultou menor que aquele obtido pela NBR 15961-1,
as reducdes foram ainda mais acentuadas, chegando a 100% em algumas faixas, tais como a
Faixa 02 dos Grupos 02 e 03. Pelas consideracdes da NBR 15961-1 essas faixas seriam
classificadas como elementos esbeltos (A > 12), enquanto que pelas consideracGes da
NBR 16868-1 ndo o seriam (A < 16), de forma que ndo seria necessario considerar os efeitos
de segunda ordem localizados na verificacdo das faixas a flexo-compresséo.

Considerando os resultados obtidos a partir da modelagem numérica, foi possivel
perceber reducdes nos valores dos momentos de segunda ordem em praticamente todas as
faixas, ao se comparar com 0s momentos obtidos a partir das prescricdes da NBR 16868-1. Em
média, os valores obtidos pela modelagem foram 84% inferiores. As Unicas exce¢des ocorreram
para a Faixa 04 do Grupo 01, e para as Faixas 02 e 04 dos Grupos 02 e 03. Pelas prescri¢fes da
norma, nNao seria necessario considerar os momentos de segunda ordem em razao do indice de
esbeltez ser inferior a 16. Ja os resultados da modelagem indicaram que os efeitos da ndo
linearidade geométrica ainda sdo percebidos, mesmo que os valores para M,; sejam pequenos
e em alguns casos praticamente nulos. E importante destacar que essas faixas se localizam, em
suas respectivas paredes de contraventamento, proximas as paredes transversais. Além disso, é
muito importante mencionar que o efeito da continuidade entre as faixas esta automaticamente
incorporado no modelo computacional, o que pode ndo estar considerado na formulagéo
adotada pela NBR 16868-1.
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Tabela 18 — Valores e comparacfes entre os momentos de segunda ordem para o pavimento

térreo.
Momento Mag (KN.m) - . o
Esbeltez Pavimento Térreo Diferenca (%)
nd
g |8 |8 |8g
o | o | | 2| 2| 2| 5|5 Z 52
S| 2| 28|28 |8 |88 |Cs| 3¢ |eoy
e o] 0 D 0 <@ E o - —~ 0
o L 0 9 0 Q Eo | & % © £ T
S E 2o © R > 3
4 x x x Tc | &2 © 9 S5 3
m m m m < O <) — = £
pd pd z z S 3 x S5
> = z >©
F1 20 20 | 7,53 | 4,18 | 0,69 - -44,49 -83,49
01 F2 20 | 16,1 | 7,30 | 2,62 | 041 - -64,11 -84,35
F3 20 20 | 7,57 | 421 | 0,46 0,05 -44,39 -89,07
F4 78 | 115|000 | 0,00 | 0,18 0,00 - -
F1 20 20 | 8,01 | 4,45 | 0,60 - -44,44 -86,52
02 F2 20 | 13,7 | 6,97 | 0,00 | 0,02 - -100,00 -
F3 20 20 | 8,03 | 446 | 0,50 0,03 -44,46 -88,79
F4 78 | 115 | 0,00 | 0,00 | 0,06 0,00 - -
F1 20 20 | 9,64 | 536 | 0,89 - -44,40 -83,40
03 F2 20 13 | 870 | 0,00 | 0,16 - -100,00 -
F3 20 20 | 952 | 529 | 147 0,04 -44,43 -72,21
F4 85 | 118 | 0,00 | 0,00 | 0,12 0,01 - -

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos para as faixas das paredes do 9°
pavimento. Tal como ocorreu para os momentos das faixas para o pavimento térreo,
observaram-se diferencas acentuadas entre os valores de momento de segunda ordem M,,
calculados a partir da NBR 15961-1 e a partir da NBR 16868-1. Para 0s casos nos quais o indice
de esbeltez resultou no mesmo valor para as duas normas, a diminui¢cdo dos momentos foi igual
a 44,5%, em média. Para os casos nos quais o indice de esbeltez calculado a partir da
NBR 16868-1 resultou menor que aquele obtido a partir da NBR 15961-1, a reducdo foi mais
acentuada. Evidentemente, as situacdes relacionadas ao indice de esbeltez das Faixas 02 e 04
dos Grupos 02 e 03 identificadas no térreo, se repetem no 9° pavimento.

Tambéem ficou evidenciada reducdo acentuada na intensidade dos momentos de
segunda de ordem obtidos a partir da modelagem da parede completa, em comparagdo aos
valores de norma, com reducdo média de aproximadamente 92,40%. As Unicas excecdes
ocorrem para a Faixa 04 do grupo 01, e para as Faixas 02 e 04 dos Grupos 02 e 03. Para essas
faixas, pelas consideragdes da norma, nao seria necessario considerar os momentos de segunda

ordem em razdo do indice de esbheltez delas serem inferiores a 16. Entretanto, os resultados da
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modelagem indicaram valores de momentos de segunda ordem proximos de zero, podendo-se
concluir que esses resultados foram consonantes.

Com relacdo aos valores obtidos para a modelagem isolada das faixas, as diferencas
com relacdo aos valores obtidos a partir da NBR 16868-1 apresentaram maior variacdo. Em
alguns casos, como para as Faixas 01 e 02 do Grupo 01, a modelagem apresentou valores muito
proximos daqueles obtidos pela norma, com diferenca média igual a 4,5%. J& para a Faixa 01
do Grupo 02, a modelagem apresentou valores menores, mas ainda proximos daqueles obtidos
a partir NBR 16868-1, com diferenca igual a 19,19%. Para a Faixa 04 de todos os grupos de
paredes, os resultados da modelagem se mostraram muito préximos aos de norma, com valores
praticamente nulos. Ressalta-se que essas faixas se localizam proximas as paredes transversais
de suas respectivas paredes de contraventamento. Por fim, as diferencas mais significativas
foram encontradas para a Faixa 03 dos Grupos 01 e 03, e para a Faixa 01 do Grupo 03. Os
resultados obtidos pela modelagem indicaram acréscimos da ordem de 99,00%, e 79,82% em

média.

Tabela 19 - Valores e comparacdes entre 0s momentos de segunda ordem para o 9° pavimento.

Momento Mg (KN.m) - 9°

i [0)
Esbeltez Pavimento Diferenca (%)
= g & S 2
g || T |3l 2| 3|81 F Z |52 |35
E S| B8| 2|8 %8 Z8 | 93 |Sez| sz
g | 2|88 8| 8| 3| BE | 8% |£58| 558
> £ 20 X | 220 | T O
@ @ @ @ @ O = 9 © o ST o | = acd
0| o 0 s} < O © — T £ v 3
a4 4 z S 3 x S5 23
> = 2 |29 |2
F1 | 20 | 20 | 1,75 | 0,97 | 0,08 0,98 -44,57 | -91,96 1,03
GRUPO | F2 | 20 |16,1| 1,73 | 0,62 0,03 0,67 -64,16 | -94,68 8,06

01 F3 | 20 | 20 | 1,68 | 0,93 0,05 0,01 -44,64 | -94,41 -98,92
F4 | 7,8 |11,5| 0,00 | 0,00 0,02 0,08 - - -

F1 | 20 | 20 | 1,78 | 0,99 0,06 0,80 -44,38 | -93,94 | -19,19

GRUPO | F2 | 20 [13,7| 1,70 | 0,00 0,01 0,66 -100,00 - -
02 F3 | 20 | 20 | 1,73 | 0,96 0,05 0,00 -4451 | -94,79 -

F4 | 7,8 |11,5]| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 - - -

E1 | 20 20 | 2,06 | 1,14 0,10 2,05 -44,66 -91,23 79,82

GRUPO | F2 | 20 | 13 | 1,82 | 0,00 0,03 0,34 -100,00 - -
03 F3 | 20 | 20 | 1,91 | 1,06 0,15 0,01 -4450 | -85,85 | -99,06

F4 | 85 |11,8| 0,00 | 0,00 0,02 0,00 - - -

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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4.4. Comentarios

Neste capitulo foram apresentadas as consideracGes e metodologias utilizadas na
modelagem numerica das paredes de contraventamento do edificio em estudo. Foram
verificados os deslocamentos transversais para cada uma das paredes modeladas de forma
integral, bem como para cada uma de suas faixas modeladas isoladamente. Também foi
verificada a extensdo das paredes que é mobilizada quando da aplicacdo do carregamento de
forma isolada em cada uma das faixas para duas paredes do pavimento térreo. Por fim, foram
comparados o0s valores de momentos de segunda ordem obtidos a partir da modelagem
numeérica e das formulagdes e consideragdes prescritas pelas normas brasileiras. Em decorréncia

das analises realizadas, foi possivel concluir que:

- De maneira geral, o comportamento das paredes com relacdo aos deslocamentos
transversais aos seus planos ocorreu de maneira similar. Os deslocamentos tendem a aumentar
a medida que a distancia aos travamentos laterais aumenta, de forma que as faixas situadas nas
proximidades desses travamentos apresentam deslocamentos muito pequenos. Esse
comportamento também p6de ser observado na modelagem da parede completa com aplicacao
dos carregamentos de forma isolada em cada faixa. Além disso, os resultados mostraram que
pequenos trechos de paredes transversais, mesmo aqueles que ndo sdo classificados como
travamentos laterais pelas consideragdes da norma brasileira, sdo capazes de conferir um
aumento de rigidez as faixas das paredes situadas em suas proximidades;

- A modelagem por faixas isoladas ndo se mostrou adequada para paredes com
maiores intensidades de carregamentos, tais como aquelas do pavimento térreo. 1sso pode ser
explicado pelo comportamento que o software de andlise estrutural admite para os elementos
esbeltos, nos quais as formulacdes, em sua maioria, possuem a limitacéo de serem aplicadas em
casos de baixa intensidade de carregamentos verticais. Ja para as paredes do 9° pavimento a
modelagem se mostrou adequada, apresentando resultados coerentes e, na maioria dos casos,
muito proximos aos obtidos pela norma brasileira;

- Com relacdo aos momentos de segunda ordem, os resultados obtidos pela
modelagem numérica mostraram-se, em sua grande maioria, inferiores aqueles obtidos pelas
normas. Os momentos obtidos pela NBR 16868-1, ainda que inferiores aos obtidos pela
NBR 15961-1, sdo superiores aos obtidos pela modelagem. Destaca-se, porém, que para uma

analise mais detalhada seria necessario incluir nos modelos numéricos os efeitos da ndo
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linearidade fisica dos materiais, para assim representar o comportamento das estruturas de

forma mais fidedigna.
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5. EXEMPLOS DE DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo estdo apresentados exemplos de dimensionamento conforme as
prescricbes das normas brasileiras NBR 15961-1 e NBR 16868-1 e do
Eurocode 6 — PD 6697:2019. O dimensionamento foi realizado considerando a divisédo das
paredes por faixas. Serdo apresentados os procedimentos de calculo para a Faixa 01 da parede

do Grupo 01 no pavimento térreo, visto que os calculos para as demais faixas sdo semelhantes.

5.1. Diagramas de tensdes normais

A Figura 61 ilustra os diagramas de tensdes normais para a parede do Grupo 01 no

pavimento térreo, incluindo a normal resultante em cada faixa da parede.

Figura 61 - Diagramas de tens6es normais para a parede do Grupo 01 no pavimento térreo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

A Figura 62 ilustra os diagramas de tensdes normais para a parede do Grupo 01 no 9°

pavimento.
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Figura 62 - Diagramas de tensdes normais para a parede do Grupo 01 no 9° pavimento.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

As forgas normais resultantes foram obtidas pela integragédo das funcdes de tensdo para
cada faixa. Neste procedimento foram desconsiderados os momentos residuais devido a
variacdo das tensdes associadas ao vento em cada uma das faixas, 0 que resultaria em uma
flexdo composta obliqua, admitindo-se que as for¢as resultantes da acdo do vento estariam

aplicadas no mesmo local das forcas resultantes das acdes permanentes.

5.2. Dimensionamento de acordo com as prescri¢fes da NBR 15961-1

A NBR 15961-1 ndo prescreve o dimensionamento de paredes submetidas a flexo-
compressdo através da divisdo em faixas, entretanto, conforme realizado por Aradjo (2016),
aqui sera apresentado o roteiro de calculo para o dimensionamento a compressdo simples e a
flexo-compressdo das faixas isoladas adaptando a metodologia da NBR 6118:2014 para

verificacdo dos efeitos localizados de segunda ordem em pilares-parede, especificamente na
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determinacdo do comprimento efetivo das faixas. Os calculos relativos as faixas isoladas serdo

realizados considerando a &rea bruta e a area liquida da secdo, neste Ultimo caso para posteriores

comparagfes com as demais normas.

a) Caélculos relativos a &rea bruta da secdo

- TensBes normais devidas as cargas verticais

Operm = HASZVNIM _ 115143 kN /m?
Cacia = oI = 235,00 kn /m?

- Tensdes normais devidas a flexdo

G,1 = 1148,9 kN.m X396 m _ 644,43 kN /m?

7,06 m*

Oy = 1148,9 kN.m x4,08 m — 663,95 kN/mZ

7,06 m*

— Espessura equivalente

(Equacéo 33)

(Equacéo 34)

(Equacéo 35)

(Equacéo 36)

Conforme mencionado anteriormente, sera utilizado o conceito de raio de giracédo para

obtencdo da espessura equivalente.

I 18293,33 cm*
r=|2or= [—/—="" =4,04cm
A 1120,00 cm

Doq =346 X1 = Dpg = 3,46 X 4,04 = 14,0 cm

(Equacéo 37)

(Equacéo 38)

O valor obtido para a espessura equivalente é coerente, uma vez que estdo sendo

utilizadas as propriedades geométricas da &rea bruta da secéo.

- Altura efetiva

Como néo existem travamentos laterais, a altura efetiva da Faixa 01 sera a propria

altura do pavimento, considerada do piso ao teto.
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h, = 280,00 cm (Equacéo 39)
— Indice de esbeltez

A= Lea _28000cm _ 54 g, (Equacio 40)

Degq 14,00 cm
- Coeficiente redutor devido a esbeltez

R=1- (:—0)3 - R=1- (%)3 = 0,875 (Equacdo 41)

- Momento de segunda ordem (M,,)

Para a Faixa 01 do pavimento térreo foi identificado que a combinacgdo que resultou
nos esforcos mais desfavoraveis foi aquela na qual a acdo do vento foi considerada como

variavel principal.

Ngx1? 268,762,802

= 4 =
2d ™ 000xt 2d 2000%0,14

= 7,53 kN.m (Equacao 42)

- Resisténcia requerida a flexo-compressdo considerando os efeitos de segunda ordem

Ng _l_Nvento_I_ Myq Sf_k
AXR AXR WXK Ym

(Equacéo 43)

268,76 kN 7,53 kN.m < fk
0,1120 m2x0,875 0,0026133 m3x1,5 — 2,0

kN
fk,req = 9324;33ﬁ = 9,32 MPa

- Resisténcia requerida a flexo-compressdo sem considerar os efeitos de segunda

ordem

Para a parede de contraventamento, preliminarmente foram verificadas as
combinagOes de acgdes, tendo sido identificado que a combinacdo na qual o vento foi

considerado como acgéo variavel principal resultou em maiores valores. Dessa forma, tem-se:

VgXFG,k+Vq><llJoj><FQz,k+Vq><FQ1,k <f_k
R 1,5 — 2,0

(Equacéo 44)
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1,4x1151,53+1,4%0,5%X235,00 + 1,4X663,95 < fk
0,875 1,5 20

kN
fireq = 5302,02 =2 = 5,30 MPa

A resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria com a consideracao dos efeitos
de segunda ordem resultou em um valor 69,25% maior que aquele obtido sem a consideracao
dos efeitos de segunda ordem. O dimensionamento considerando as propriedades da area

liquida da secdo da parede seguiu a mesma rotina de célculo.
b) Calculos relativos a area liquida da secéo

— Espessura equivalente

4
r= /I—x ->r= ’—14466’08 C"; =511cm (Equacéo 45)
A 553,00 cm

Deqg =346 X1 > Doy = 3,46 X 5,11 = 17,70 cm (Equacéo 46)

O valor obtido corresponde a espessura equivalente da secdo macica que resultaria no

mesmo indice de esbeltez da se¢do vazada.
- Altura efetiva
h, = 280,00 cm (Equacdo 47)

— Indice de esbeltez

) = lea _ 28000cm _ 15,80 (Equacio 48)

Deq 17,70 cm

- Coeficiente redutor devido a esbeltez

3 15,80\3 «
R=1-— (E) >R=1- (T) = 0,938 (Equacéo 49)
- Momento de segunda ordem (M, ;)
_ Naxi® _ 268,76x2,807 _ 3
M,; = o 24 = oooxo1e = 7,53 kN.m (Equacédo 50)



118

- Resisténcia requerida a compressdo considerando os efeitos de segunda ordem

Ng + Nyento + Maq < Ji (Equacéo 51)
AXR AXR WXK Ym

268,76 kN 7,53 kN.m < fk
0,0553 m?2x0,938 0,0020666 m3x1,5 — 2,0

kN
fk,req = 15217,73@ = 15,22 MPa

- Especificacao das resisténcias de prisma

As resisténcias caracteristicas de prisma foram obtidas através da consideracdo de
fatores de eficiéncia parede/prisma para alvenaria de blocos de concreto. Os fatores foram os

mesmaos utilizados por Aradjo (2016) e encontram-se na Tabela 20.

Tabela 20 - Fatores de eficiéncia para especificagdo das resisténcias de prisma e bloco

Fatores de eficiéncia para especificacdes de prisma e bloco

Parede/Pri Prisma/Bloco
arederrrisma 17 "< 12,00 MPa | 12,00 MPa < f,; < 16,00 MPa | 16,00 MPa < f,; < 22,00 MPa
0,7 0,75 0,65 0,55

Fonte: Adaptado de Araljo (2016)

O dimensionamento realizado para a Faixa 01 na parede do 9° pavimento seguiu a
mesma rotina de calculo.

Para fins de comparacédo, o dimensionamento realizado considerando a area liquida da
secao foi transformado para o correspondente valor na area bruta a partir da correlacdo entre
area liquida e area bruta. A Tabela 21 apresenta os resultados para os dimensionamentos das

faixas de acordo com cada uma das metodologias adotadas.
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Tabela 21 - Resisténcias caracteristicas a compressao para as faixas das paredes no pavimento térreo e
9° pavimento (NBR 15961-1).
fk, requerido (M Pa.) - Tél"l’eO fk, requerido (M Pa) = 90 PaV

o
© Bl R S @
= %32 & |L5g €| & <5
<t§'o S S
F1| 9,32 15,22 7,51 2,16 3,53 1,74
F2 | 9,04 14,76 7,29 2,14 3,49 1,72
GRUPO 01 F3| 10,01 14,18 8,59 2,21 3,14 1,90
F4 | 4,37 7,18 4,74 1,08 1,78 1,08
F1| 9,92 16,19 7,99 2,21 3,61 1,78
F2| 8,62 14,08 6,95 2,11 3,44 1,70
GRUPO 02 F3| 10,60 15,01 9,09 2,28 3,23 1,96
F4| 4,26 7,01 4,25 1,07 1,76 1,07
F1| 11,93 | 19,48 9,62 2,55 4,16 2,05
GRUPO 03 F2 | 12,31 14,92 11,29 2,57 3,12 2,36

F3 | 13,46 | 16,32 | 12,35 2,70 3,27 2,47
F4| 5,64 8,87 5,63 1,28 2,02 1,28
Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

A Tabela 22 e a Tabela 23 apresentam os resultados das resisténcias a compressao
requeridas para alvenaria e prisma para as faixas do pavimento térreo e do 9° pavimento,
respectivamente, com e sem consideracdo dos efeitos de segunda ordem. Os resultados indicam
um acréscimo significativo nas resisténcias requeridas com a consideracdo dos efeitos de
segunda ordem. As exce¢0es estdo restritas a Faixa 04 de todos 0s grupos, nas quais houve uma
reducdo. Essas faixas estdo localizadas proximas as paredes transversais das paredes de
contraventamento, e de acordo com a metodologia aplicada ndo séo consideradas esbeltas. O
fato dessas faixas apresentarem resisténcias requeridas a compressao inferiores aquelas obtidas
para a parede sem consideracdo dos efeitos de segunda ordem justifica-se porque as tensdes de
compressao resultantes nessas faixas isoladas s&o inferiores as maximas tensdes de compressdo
nas extremidades de suas respectivas paredes quando dimensionadas integralmente. Os
acréscimos mais significativos ocorreram para as Faixas 03 dos grupos, destacando-se o
acréscimo de 97,94% para a resisténcia caracteristica do Grupo 03 no pavimento térreo. E
possivel ainda perceber que, para o caso no qual o dimensionamento foi realizado com as
propriedades de area liquida das secOes, as diferengas entre os resultados com e sem a
consideragdo dos efeitos de segunda ordem foram, em grande parte, menores quando
comparadas as diferencas entre os resultados do dimensionamento realizado com as

propriedades de area bruta.
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Tabela 22 - Resisténcias requeridas para alvenaria, prisma e bloco para as faixas dos grupos de

paredes no pavimento térreo (NBR 15961-1).

fk, requerido (M Pa) fpk (M Pa) « Tk, requerido (M Pa) fpk (M Pa) o

Abruta Abruta "'—Q,_\ Aliquida Aliquida "'E'A

L8 LS

Elg] & |8 | & | 8| 88| & |8_| & |8_| 88

= © = = o 'S = = o 'S

|+ ef5 588|558 | £ |eSE| §€|eS5| 58| €8

ABE| 25 |HBE| 85 £ES |AT2| 25 |B82| 25 =

€°l g&| 2°| g& | 2Z°~ €°l g | 2° g | 2~

g8 |87 § |8 g |87 § |8

o |FL 9,32 13,31 75,85 15,22 21,74 | 59,21
o 9,04

S5 F2 530 757 12,91 70,57 9,56 14,76 13,66 21,09 | 54,39

| F3 10,01 1430 | 88,87 14,18 20,26 | 48,33

F4 4,37 6,24 -17,55 7,18 10,26 | -24,90

o |F 9,92 1417 | 81,02 16,19 2313 | 67,08
a 8,62

5« F2 5,48 7.83 12,31 57,30 9,69 14,08 13,84 20,11 | 45,30

% F3 10,60 15,14 93,43 15,01 21,44 | 54,90

F4 4,26 6,09 -22,26 7,01 10,01 | -27,66

o F1 11,93 17,04 75,44 19,48 27,83 | 71,48
a 12,31

5a F2 6,80 9,71 17,59 81,03 11.36 14,92 16,23 21,31 | 31,34

% F3 13,46 19,23 97,94 16,32 23,31 | 43,66

F4 5,64 8,06 -17,06 8,87 12,67 | -21,92

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Tabela 23 - Resisténcias requeridas para alvenaria, prisma e bloco para as faixas dos grupos de

paredes no 9° pavimento (NBR 15961-1).
fk, requerido (M Pa) fpk (M Pa) . fx, requerido (M Pa) fpk (M Pa) .
Abruta Abruta leerenga Aliquida All’quida leeren(;a
S8l & |8 & | 8 <=3 & |3 & |8 | <8
s |3 S| 8§ S| €5 = S| 8§ S| 8§ S5
s E5s| 58 |ES5S| 58 | 238 |ES5e8| 58 |E58| 58| 2238
A2 85| HB8E| 85 S |$TSE| 85| 48| 8s| §o2
2o gxg g°o| 2z £ x 2o 2¢ 2ol 2g £ x
5 g ™ 5 o« 5 .2 5 g ™ 5 cN | 532
© O © ] < o © o © ®] < o
o F1 2,16 3,09 77,05 3,53 5,04 61,19
[a W
S F2 1,22 2,14 1,74 3,06 75,41 219 3,49 313 4,99 59,36
% | F3 2,21 316 | 81,15 3,14 4,49 | 4338
F4 1,08 1,54 -11,48 1,78 2,54 -18,72
o F1 2,21 3,16 78,23 3,61 5,16 64,84
[a W
Sy F2 1,24 2,11 1,77 3,01 70,16 219 3,44 3.13 4,91 57,08
% | F3 2,28 326 | 8387 3,23 4,61 | 47,49
F4 1,07 1,53 -13,71 1,76 2,51 -19,63
o F1 2,55 3,64 74,66 4,16 594 | 70,49
o
59 F2 1,46 2,57 2.09 3,67 76,03 244 3,12 3,49 4,46 27,87
% F3 2,70 3,86 84,93 3,27 4,67 34,02
F4 1,28 1,83 -12,33 2,02 2,89 -17,21

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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A Tabela 24 apresenta, para o pavimento térreo e para o 9° pavimento, as comparacgdes
entre as resisténcias requeridas a compressdo de alvenaria e prisma relativas a area bruta,
considerando as duas metodologias apresentadas anteriormente. Os resultados indicam uma
diferenca significativa entre os valores quando estes sao calculados diretamente na area bruta,
considerando os procedimentos prescritos na NBR 15961-1, e obtidos por meio da correlagéo
entre as areas bruta e liquida da secdo. De maneira geral, as resisténcias requeridas calculadas
diretamente na area bruta resultaram em valores superiores aqueles obtidos pela correlagédo
entre areas, com excecao da Faixa 04 do Grupo 01 para o pavimento térreo, e a Faixa 04 do
Grupo 04 para 0 9° pavimento, nas quais essa tendéncia de comportamento foi inversa. As
diferengas obtidas entre os resultados indicam que o uso da correlacdo entre areas ndo é
adequado para o dimensionamento de elementos esbeltos submetidos a flexo-compressédo, uma
vez que pode resultar em resisténcias requeridas consideravelmente diferentes daquelas que

realmente seriam necessarias.

Tabela 24 — Comparag&o entre as resisténcias requeridas a compresséo, relativas a area bruta da se¢éo,
para o0 pavimento térreo (NBR 15961-1).

Pavimento Térreo 9° Pavimento
fk requerido
fi, requerido fpk (M Pa) - "o fpk (M Pa) -
(MPa) -
(M Pa) - Abruta Abruta A Abruta
< bruta o
S x
<8} o o
S (] = N
o ('5\5 ] o « © [<IR%) 8« < o w o] o w Sn
© 3] © © ©
a L | ODg|8o|Cg| 8o S |°c| 88| |&O 5
o £ %] E o £ ] E jus == C = == c = .
= =0 = =20 > = 2@ | = =2 @ bty
35|2e|35|2e| £ |35|8e 25|28 £
— - — S — S — |-
SE|58|Rc| 58| @ |g€|58|gc|58| @
@] Oao| O O o ) Oag| O O o

F1 | 932 | 751 [1331]10,74 | 24,02 | 2,16 | 1,74 | 3,09 | 2.49 | 2393

%_. F2 | 904 | 7,29 | 12,91 | 10,41 | 24,04 | 2,14 | 1,72 | 3,06 | 2.46 | 24,19
go F3 | 10,01 | 859 | 14,30 | 12,27 | 16,54 | 2,21 | 1,90 | 3,16 | 2.72 | 16,20

F4 | 437 | 474 | 624 | 678 | -7,86 | 1,08 | 1,08 | 1,54 | 1,54 | 0,17
o F1 | 992 | 7,99 (1417 1142|2410 | 2,21 | 1,78 | 3,16 | 2,55 | 23,99
T o | F2 | 862 | 695 1231 093 [23,99| 2,11 | 170 | 301 | 243 | 2423
z F3 | 10,60 | 9,09 | 1514 | 12,99 | 1659 | 2,28 | 1,96 | 3,26 | 2,79 | 16,54

F4 | 426 | 425 | 6,09 | 6,07 | 0,33 | 1,07 | 1,07 | 1,53 | 1,52 | 0,37
o F1 11,93 9,62 [ 17,04 | 13,74 | 24,04 | 255 | 2,05 | 364 | 2,93 | 24,15
S o | F2 1231|1129 1759 | 1613 | 904 | 257 | 236 | 367 | 337 | 887
z F3 | 13,46 | 12,35 | 19,23 | 17,64 | 9,00 | 2,70 | 2,47 | 3,86 | 353 | 9,13

F4 | 564 | 563 | 806 | 804 | 023 | 128 | 1,28 | 1,83 | 1,83 | -0,11
Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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5.3. Dimensionamento de acordo com as prescrigfes da NBR 16868-1

A NBR 16868-1 traz algumas mudangas com relacdo aos procedimentos de célculo
para o dimensionamento das paredes de alvenaria a flexo-compressao, especificamente nas
consideracdes para determinacdo da altura efetiva, adequacdo da formulagédo para o célculo do
momento de segunda ordem M, para elementos esbeltos e a incluséo de uma metodologia para
analise das paredes por faixas. Tal como foi feito para o dimensionamento a partir da
NBR 15961-1, os célculos relativos as faixas isoladas serdo realizados considerando a area
bruta e a area liquida da secdo, neste Gltimo caso para posteriores comparagdes com as demais

normas.
a) Calculos relativos a area bruta da secao
— TensBes normais devidas as cargas verticais e a flexdo

Os valores de tensdes normais devidas as cargas verticais e a flexdo sdo os mesmos ja

calculados no item 5.2, através das Equacdes 33 a 36.
- Largura da faixa

De acordo com a NBR 16868-1, a largura da faixa (a;) deve ser igual a 5 vezes a

espessura da parede, limitada a 100 cm. Para as paredes em analise, essa largura seria:
a; =5t <100cm - a; =5 x 14,00 = 70,00 cm (Equacéo 52)

A largura da faixa em estudo foi considerada como 80,00 cm, para que fosse possivel
adequar tal dimensdo com as dimensfes do modelo numérico. Apesar dessa largura ser superior
a 5 vezes a espessura da parede na qual a faixa esta localizada, ainda € inferior ao limite de

norma.

— Espessura equivalente

4
r = /'—" 1= /M = 4,04 cm (Equacéo 53)
A 1120,00 cm

Deqg =3,46 X1 —> D,pg = 3,46 X 4,04 = 14,0 cm (Equacéo 54)
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O valor obtido para a espessura equivalente é coerente, uma vez que estdo sendo

utilizadas as propriedades geométricas da area bruta da secéo.

- Altura efetiva

Para a analise por faixas é preciso analisar duas situagdes, relativas a determinacao da
sua altura efetiva, escolhendo o menor valor calculado a partir delas. Para isso, deve-se levar

em consideracao as larguras dos trechos ilustradas na Figura 63.

Figura 63 - Dimensdes dos trechos da parede do Grupo 01 para calculo da altura efetiva das faixas.

l%l

/

,'//
.
/
TRECHO 01 TRECHO 02 7 .

FLANGE

280,00 cm

262,00 cm 447,00 cm |
542,00 cm

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

I. Considerando a altura calculada com as caracteristicas do trecho inteiro

a, h 1,0 x 280 cm
he < - h, <
0,7 \Ja, hay 0,74/1,0 x 280 X 2,5 X 542,00

280,00 cm
he = {431,17 om

Equacao (55)

I1. Considerando o lado interno livre e o outro lado conforme parede inteira

b < 1,0 X 280 cm L < 280 cm £ 50 56
uacao
= 10,7 \/1,0 X 280 x 2,5x%x 447,00 7 fles {391,56 cm (Equag )

Dessa forma, a menor altura efetiva resultante foi h, = 280,00 cm

— Indice de esbeltez

A= Lea _ 200em _ 54 0 (Equacio 57)

Deq 14,00 cm
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- Coeficiente redutor devido a esbeltez

R=1- (:_0)3 SR=1- (%)3 = 0,875 (Equacéo 58)

- Momento de segunda ordem (M,,)

Ngx1? __ 268,76x2,80%
i 2dd =/
3600%0,14

T 3600xt

M,, = 4,18 kN.m (Equagdo 59)

- Resisténcia requerida a flexo-compressdo considerando os efeitos de segunda ordem

N N M f ~
d + vento 2d < Jk (Equa(;ao 60)
AXR AXR WXKXR Ym

268,76 kN 4,18 kN.m < fk
0,1120 m2x0,875 0,0026133 m3x1,5x0,875 ~ 2,0

kN
fk,req =7922,25 mZ = 7,92 MPa

- Resisténcia requerida a flexo-compressdo sem considerar os efeitos de segunda

Para o calculo da resisténcia requerida a flexo-compressdo para a parede de

contraventamento, de acordo com as prescricdes da NBR 16868-1, seria necessario realizar a

verificagdo para cada um dos dois trechos da parede em analise. Em ambos o0s casos a

combinacéo que resultou nos maiores valores foi aquela na qual a acdo do vento foi considerada

como acdo variavel principal.

Para cada trecho foi necessario calcular sua altura efetiva. Para isso, utilizou-se da

mesma formulacédo apresentada na Equagéo 55 e das dimensdes de cada trecho apresentadas na

Figura 63. Para os dois trechos, a altura efetiva resultou em h, = 280,00 cm.

Dessa forma, os valores para indice de esbeltez e coeficiente redutor devido a esbeltez

para cada trecho foram os mesmos calculados nas Equagdes 57 e 58, respectivamente.

I. Calculo para o trecho 01 da parede

YoXFGi+¥qx¥ojXFoak | YaXFoik _ fik (Equacio 61)
R 1,5 20
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1,4%x1151,53+1,4%0,5%X235,00 + 1,4%X644,43 < %
0,875 1,5 - 20

kN
fireq = 5263,83 —% = 5,26 MPa

I1. Célculo para o trecho 02 da parede

YgXFGrktVqXWPoj*XFQ2k + YqXFQ1,k < )i
R 1,5 - 20

(Equacéo 62)

1,4x1151,53+1,4%0,5%X235,00 + 1,4X663,95 < fk
0,875 1,5 20

kN
frreq = 5302,02 i 5,30 MPa

O dimensionamento considerando as propriedades da area liquida da parede seguiu a

mesma rotina de calculo.

b) Caélculos relativos a area liquida da secéo

— Espessura equivalente

4
r= \/E -r= /m =511 cm (Equacéo 63)
A 553,00 cm

Deqg =3,46 X1 = Deg = 3,46 X 5,11 = 17,70 cm (Equacéo 64)
— Altura efetiva
h, = 280,00 cm (Equacéo 65)
~ Indice de esbeltez

A= Lea _ 28000cm 15,80 (Equacéo 66)

Degq 17,70 cm

Apesar do indice de esbeltez ser inferior a 16, sera calculado o0 momento de segunda

ordem para que possa ser feita uma comparacao coerente entre os resultados de normas.

- Coeficiente redutor devido a esbeltez

R=1- (1)3 - R=1- (%;“’)3 = 0,938 (Equacéo 67)

40
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- Momento de segunda ordem (M,,)

Ngx1? __ 268,76x2,80%
i 2d =/
3600x0,14

T 3600xt

= 4,18 kN.m (Equacéo 68)

Mzq

- Resisténcia requerida a compressao considerando os efeitos de segunda ordem

N N. M a
d + Nento 2d < Ji (Equacéo 69)
AXR = AXR = WXKXR — ym

268,76 kN 4,18 kN.m < fk
0,0553 m2x0,938 0,0020666 m3x1,5x0,938 — 2,0

kN
fk,req = 13237'67ﬁ = 13,24 MPa

O dimensionamento realizado para a Faixa 01 na parede do 9° pavimento seguiu a

mesma rotina de calculo.

As resisténcias caracteristicas de prisma foram obtidas através da consideracdo dos

fatores de eficiéncia parede/prisma para alvenaria de blocos de concreto, cujos valores estéo

apresentados na Tabela 20.

Para fins de comparacdo, o dimensionamento realizado considerando a area liquida da

secdo foi transformado para o correspondente valor na area bruta a partir da correlacdo entre

area liquida e area bruta. A Tabela 25 apresenta os resultados para os dimensionamentos das

faixas de acordo com cada uma das metodologias adotadas.

Tabela 25 - Resisténcias caracteristicas a compressao para as faixas das paredes no pavimento térreo e

9° pavimento (NBR 16868-1).

(continua)

fk, requerido (M Pa) - Tél’l’eo fk, requerido (M Pa) - 90 PaV
@ 2 2
3 § s g s §" s S s §"
kS E| 2| = | 33| 3 2| 5
< < < = < < < =
S S
F1 7,92 13,24 6,54 1,84 3,07 1,52
F2 6,40 11,48 5,67 1,52 2,72 1,34
GRUPO 01 F3 8,51 12,21 7,40 1,88 2,70 1,64
F4 4,43 7,26 4,40 1,10 1,80 1,09
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Tabela 25 - Resisténcias caracteristicas a compressdo para as faixas das paredes no
pavimento térreo e 9° pavimento (NBR 16868-1).
(concluséo)

fk, requerido (M Pa) - Tél’l’eO fk’ requerido (M Pa) - 90 PaV
) )
g 1 g g s s s 3 s 5
5 | E| 2| 2 | 3| 2| 2| st
< < < 5 < < < 5
S S
F1 8,43 14,08 6,95 1,88 3,14 1,55
F2 4,62 9,17 4,53 1,13 2,24 111
GRUPO 02 F3 9,00 12,93 7,83 1,94 2,78 1,68
F4 4,32 7,08 4,29 1,08 1,77 1,07
F1 10,14 16,94 8,36 2,16 3,61 1,78
F2 6,56 8,60 6,51 1,37 1,80 1,36
GRUPO 03 F3 11,44 13,95 10,56 2,29 2,79 2,11
F4 5,74 8,97 5,69 131 2,04 1,29

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

A Tabela 26 e a Tabela 27 apresentam os resultados das resisténcias requeridas para
alvenaria e prisma relativas as faixas do pavimento térreo e do 9° pavimento, respectivamente,
com e sem consideracdo dos efeitos de segunda ordem. Os resultados indicam a mesma
tendéncia de comportamento ja observada para os calculos realizados a partir das prescricdes
da NBR 15961-1, com aumento significativo das resisténcias requeridas quando sdo levados
em consideracao os efeitos de segunda ordem. As excecdes estdo restritas a algumas faixas
localizadas préximas as paredes transversais das paredes de contraventamento, tais como as
Faixas 04 dos Grupos 01 e 03, e as Faixas 02 e 04 do Grupo 02 no pavimento térreo, que de
acordo com a metodologia aplicada ndo seriam consideradas esbeltas. O fato dessas faixas
apresentarem resisténcias requeridas a compressao inferiores aquelas obtidas para a parede sem
consideracdo dos efeitos de segunda ordem justifica-se porque as tensdes de compressdo
resultantes nessas faixas isoladas sdo inferiores as maximas tensdes de compressdo nas
extremidades dos trechos de suas respectivas paredes dimensionados integralmente. Os
acréscimos mais significativos ocorreram para as Faixas 03 dos grupos, destacando-se o
acréscimo de 68,48% para a resisténcia caracteristica do Grupo 03 no pavimento térreo.

E possivel ainda perceber que, para o caso no qual o dimensionamento foi realizado
com as propriedades de area liquida das secdes, as diferencas entre os resultados com e sem a
consideracdo dos efeitos de segunda ordem foram, em sua maioria, menores quando
comparadas as diferencas entre os resultados do dimensionamento realizado com as

propriedades de area bruta.
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Tabela 26 - Resisténcias requeridas para alvenaria, prisma e bloco para as faixas dos grupos de
paredes no pavimento térreo (NBR16868-1).

fx, requerido (M Pa) fpk (MPa) - fk, requerido (M Pa) fpk (MPa) .
Abruta Abruta w — Aliquida Aliquida “—Q,\
BIEIE| Y |Be| . |Be|%8| Y B b_|B.|EE
o — - 8 = f- - -8 -
¢ Y| F|ec5| §58|eS5| 58| cs|esC5| 58|eS5| 58| €8
ASE| 85 |HCE| 85| E8|HT2| 85 |HBBE| 85| 8
n O [Z2 0 v O [Z2 0 - v O <2 v O <2 -
§ é N § é N 2 § § N § é N ;E’
F2 6,40 9,14 | 21,67 11,48 16,40 | 22,26
@) 1 5,26 ' 7,51 ' ' 9,39 ' 13,41 ' '
% | F4 4,43 6,33 |-15,78 7,26 10,37 | -22,68
x F1 7,92 11,31 | 49,43 13,24 18,91 | 38,49
o 2 5,30 ' 1,57 ’ ' 9,56 ' 13,66 ' '
F3 ’ 8,51 ’ 12,16 | 60,57 ' 12,21 ’ 17,44 | 27,72
F1 8,43 12,04 | 54,11 14,08 20,11 | 45,30
@) 1 5,47 7,81 9,69 13,84
S F3 ’ 9,00 ’ 12,86 | 64,53 ' 12,93 ’ 18,47 | 33,44
x < F2 4,62 6,60 | -3,35 9,17 13,10 | 7,76
o 2 4,78 ' 6,83 ' ' 8,51 ' 12,16 ' '
F4 ’ 4,32 ’ 6,17 | -9,62 ' 7,08 ’ 10,11 | -16,80
F2 6,56 9,37 | 10,07 8,60 12,29 | -15,52
@) 1 5,96 8,51 10,18 14,54
% o| F4 ’ 574 ’ 8,20 | -3,69 ’ 8,97 ’ 12,81 | -11,89
x F1 10,14 14,49 | 49,34 16,94 24,20 | 49,12
o 2 6,79 ’ 9,70 ’ ' 11,36 ' 16,23 ' '
F3 ’ 11,44 ’ 16,34 | 68,48 ’ 13,95 ’ 19,93 | 22,80

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Tabela 27 - Resisténcias requeridas para alvenaria, prisma e bloco para as faixas dos grupos de
paredes no 9° pavimento (NBR16868-1).

Tk, requerido (MPa) fok (MPa) o Tk, requerido (MPa) fok (MPa) o
Abruta Abruta W —_ Aliquida Aliquida “3,\
S S
1818 & 8. & |8.|88 & |8 & |8_|%88
g |4 F|leSE| S8|esE|SE|c8 eS8/ S8|cSE| 58| €S
AL 25 |H8E| 85| EZ|HAZE| 85 |BTE| 85| eZ
€°| 2| €° |27 | €°|ga| €°g&| 3"
g |38 g |8 | ¢ g8 |8 g |8 | <
F2 1,52 2,17 | 24,59 2,72 3,89 | 2593
o 1] 122 | 174 | ’ 216 | 309 | ’
S | F4 1,10 1,57 | 9,84 1,80 2,57 |-16,67
x °|F1 1,84 2,63 | 50,82 3,07 4,39 | 40,18
o 2| 122 | 174 | ! 2,1 ’ 1 ’ !
F3 ’ 188 | 269 | 5410 | > | 270 | 3% | 386 | 2329
F1 1,88 2,69 | 51,61 3,14 4,49 | 4338
o 1] 124 | 177 | ’ 219 | 313 | ’
S | F3 1,94 2,77 | 56,45 2,78 3,97 | 26,94
x| F2 1,13 161 | -0,88 2,24 320 | 821
o 2| 114 | 163 | ' 207 | 296 | ’
F4 ’ 1,08 | 154 | -526 | 177 | ™ 2,53 |-14,49
F2 1,37 1,96 | 538 1,80 2,57 |-19,64
o 1] 1,30 1,86 2,24 3,20
S | F4 ’ 131 | 7 187 | 077 | 7 204 | 7 2,91 | -8,93
x| F1 2,16 3,00 |47,95 3,61 5,16 | 47,95
o 2| 146 | 209 | ' 244 | 7 349 | !
F3 ’ 229 | 3,27 15685| 279 | 3,99 | 14,34

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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A Tabela 28 apresenta, para o pavimento térreo e para o 9° pavimento, as comparacdes
entre as resisténcias requeridas a compressdo de alvenaria e prisma relativas a area bruta,
considerando as duas metodologias apresentadas anteriormente. Os resultados indicam uma
diferenca significativa entre os valores quando estes sdo calculados diretamente na area bruta,
considerando os procedimentos prescritos na NBR 16868-1, e obtidos pela correlacéo entre as
areas bruta e liquida da secdo. De maneira geral, as resisténcias requeridas calculadas
diretamente na area bruta resultaram em valores superiores aqueles obtidos pela correlacao
entre areas. As diferencas entre os resultados reforcam o que ja foi observado naqueles obtidos
a partir da NBR 15961-1.

Tabela 28 - Comparacéo entre as resisténcias requeridas & compressao, relativas a area bruta da secéo,
para o pavimento térreo (NBR 16868-1).

Pavimento Térreo 9° Pavimento
fk requerido
Tk, requerido fox (MPa) - (I\/Ilga) _ fok (MPa) -
(M Pa) - Abruta Abruta Abruta
< Abruta =
@ > >
3| 2 s s
3] =
— © [ o n ] o u O o] o @« (o] o @ O
] (3] [46] (48] (18]
e | L || 83| x| 8| &§ |Pxc| 88| s |SS| &
Sc|85|2c|85| 5 |es|85|2€ (85| 5
D - 8 @ S 8 @ = S 8 @ o R 8 @ =
SS|tg|2s|tg| 5|2 cg|2s|tg| B
\© o e \Q o e \© o \© o e
o Oag| O O o O Oag| O O o

F1 | 792 | 654 |1131| 9,34 | 21,10 | 184 | 1,52 | 2,63 | 2,17 | 21,20

% o | F2 | 640 | 567 | 914 | 810 |1287 | 152 | 1,34 | 217 | 101 | 1361
& F3 | 851 | 7,40 | 12,16 | 10,57 | 15,00 | 1,88 | 1,64 | 2,69 | 2,34 | 14,96

F4 | 443 | 440 | 633 | 629 | 0,68 | 1,10 | 1,09 | 1,57 | 1,56 | 0,64
o F1 | 843 | 6,95 |12,04 | 9903 | 21,29 | 1,88 | 1,55 | 2,69 | 2,21 | 21,72
T o | F2 | 462 | 453 | 660 | 647 | 199 | 1,13 | 111 | 161 | 159 | 1,26
& F3 | 900 | 7,83 | 12,86 | 11,19 | 14,94 | 1,94 | 1,68 | 2,77 | 2.40 | 15,42

F4 | 432 | 429 | 6,17 | 6,13 | 0,70 | 1,08 | 1,07 | 1,54 | 153 | 0,65
o F1 [ 10,14 | 836 [ 14,49 | 1194 | 21,29 | 2,16 | 1,78 | 3,09 | 254 | 21,65
% o | F2 | 656 | 651 | 937 | 930 | 077 | 1,37 | 136 | 1,96 | 194 | 1,03
% F3 | 11,44 | 10,56 | 16,34 | 1509 | 8,33 | 2,29 | 2,11 | 3,27 | 3,01 | 8,64

F4 | 5,74 | 569 | 820 | 813 | 0,88 | 1,31 | 1,29 | 1,87 | 1,84 | 1,63
Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

5.4.Dimensionamento de acordo com as prescri¢des do Eurocode 6 - PD 6697:2019

Como primeiro passo para a realizacdo do dimensionamento das faixas pelas

prescri¢cfes do Eurocode 6 - PD 6697:2019, foi necessario elaborar as tabelas com os valores
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dos coeficientes redutores da capacidade de carga (Capacity Reduction Factors). Para cada uma
das quatro se¢des que caracterizam as faixas em estudo foram construidas as tabelas com os
valores de excentricidade de projeto, linha neutra e coeficientes redutores. Neste irem seréo
apresentadas apenas as tabelas referentes a secao da Faixa 01 da parede do Grupo 01. As demais
tabelas podem ser consultadas no Anexo A. Todos os célculos foram realizados considerando

as propriedades de area liquida das secdes.

- Espessura equivalente

4
r= ’I—x ->r= /m =511cm (Equacéo 70)
A 553,00 cm

Deqg =346 X1 — Doq = 3,46 X 5,11 = 17,70 cm (Equacédo 71)

O valor obtido corresponde a espessura equivalente da secdo macica que resultaria no

mesmo indice de esbeltez da se¢do vazada.
- Altura efetiva

A altura efetiva da Faixa 01 sera igual a 0,75 vezes a altura do pavimento, considerada
do piso ao teto, uma vez que os travamentos laterais compostos pelas lajes de concreto fornecem

maior resisténcia ao movimento lateral.
leg = 0,75 % 280,00 = 210,00 cm (Equagéo 72)

— Indice de esbeltez

) = lea _ 21000cm _ 11,86 = 12,00 (Equagdo 73)

Deq 17,7 cm
- Excentricidade de projeto

O célculo da excentricidade de projeto é precedido pelo calculo de outras duas

excentricidades: a excentricidade de topo e a excentricidade acidental.



131

a) Excentricidade de topo

Como a parede do Grupo 01 é uma parede interna ao pavimento, pode-se considerar
que existe simetria entre os vaos das lajes que nela se apoiam, de forma que a excentricidade

de topo pode ser considerada nula (e, = 0).
b) Excentricidade acidental
_ 1 42 _ 1 2 _ 5
ea =D x (5222 = 0,015) - e, = 14,00 x (5,—-12,002 = 0,015) = 0,63 cm  Equagdo (74)

2400 2400

Dessa forma, a excentricidade de projeto é calculada como:

éa {et=0,6><ex+ea (Equag )

_{o
¢a {et ~ 0,6 x 0+ 0,63 = 0,63 cm

Logo, e, = 0,63 cm.

A Tabela 29 apresenta os valores de excentricidade de projeto para as se¢bes 01 a 04,

em funcéo do indice de esbeltez.

Tabela 29 - Excentricidades de projeto para as se¢des de acordo com o Eurocode 6 - PD 6697:2019.

A e (cm) a (Cm)

0,05D 0,10D 0,15D 0,20D 0,25D 0,30D
0 -0,21 0,70 1,40 2,10 2,80 3,50 4,20
5 -0,06 0,70 1,40 2,10 2,80 3,50 4,20
6 0,00 0,70 1,40 2,10 2,80 3,50 4,20
8 0,16 0,70 1,40 2,10 2,80 3,50 4,20
10 0,37 0,79 1,40 2,10 2,80 3,50 4,20
12 0,63 1,05 1,47 2,10 2,80 3,50 4,20
14 0,93 1,35 1,77 2,19 2,80 3,50 4,20
15 1,10 1,52 1,94 2,36 2,80 3,50 4,20
16 1,28 1,70 2,12 2,54 2,96 3,50 4,20
18 1,68 2,10 2,52 2,94 3,36 3,78 4,20
20 2,12 2,54 2,96 3,38 3,80 4,22 4,64
22 2,61 3,03 3,45 3,87 4,29 4,71 513
4 3,15 3,57 3,99 441 4,83 5,25 5,67
25 3,44 3,86 4,28 4,70 512 5,54 5,96
26 3,73 4,15 4,57 4,99 541 5,83 6,25
27 4,04 4,46 4,88 5,30 5,72 6,14 6,56

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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Os valores em destaque correspondem aqueles a partir dos quais a excentricidade
adicional torna-se suficientemente significativa para que o valor da equagao e, = 0,6 X e, + e,
seja superior ao valor de e,.

A excentricidade de projeto deve ser escrita como uma porcentagem da espessura da
parede, para que dessa forma seja possivel obter o valor do coeficiente redutor da capacidade

de carga 8 na Tabela 30.

eq _ 063cm

D 14,00 cm

eq = 0,045 (Equagdo 76)

~ Capacity Reduction Factor ()

Com os valores da excentricidade de projeto e; e do indice de esbeltez A é possivel
obter o valor de 8 na Tabela 30, atraves de interpolacdo linear. Para o caso especifico, foi obtido

um coeficiente g = 0,95.

Tabela 30 - Valores dos Capacity Reduction Factors para a se¢do 01.

A Capacity Reduction Factor (B)

0,05D 0,10D 0,15D 0,20D 0,25D 0,30D
0 1,00 0,90 0,82 0,75 0,68 0,61
5 1,00 0,90 0,82 0,75 0,68 0,61
6 1,00 0,90 0,82 0,75 0,68 0,61
8 1,00 0,90 0,82 0,75 0,68 0,61
10 0,98 0,90 0,82 0,75 0,68 0,61
12 0,95 0,89 0,82 0,75 0,68 0,61
14 0,91 0,86 0,81 0,75 0,68 0,61
15 0,89 0,84 0,79 0,75 0,68 0,61
16 0,86 0,82 0,77 0,73 0,68 0,61
18 0,82 0,77 0,73 0,69 0,65 0,61
20 0,77 0,73 0,69 0,65 0,61 0,57
22 0,72 0,68 0,64 0,60 0,56 0,51
24 0,67 0,63 0,59 0,54 0,49 0,42
25 0,65 0,60 0,56 0,51 0,45 0,33
26 0,62 0,57 0,52 0,47 0,37 0,24
27 0,59 0,54 0,48 0,41 0,27 0,14

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
- Resisténcia requerida a compressao

Ngg < Ng = B%:f" (Equacéo 77)
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0,95x0,0553 m*Xf, N

(217,39 + 69,79) = -

kN
fk,req = 13666;13ﬁ = 13,67 MPa
- Especificacdo de bloco e argamassa

A especificacao da resisténcia a compressdo dos blocos e da argamassa pode ser obtida
através de uma tabela presente no PD 6697:2019. Esta tabela apresenta os valores de resisténcia
caracteristica a compressdo da parede em funcdo da classe da argamassa e das caracteristicas
do bloco, tais como material, dimensdes e resisténcia. Dessa forma, conhecendo os valores da
resisténcia caracteristica a compressdo das paredes, também é possivel fazer o processo inverso
e obter a resisténcia dos blocos. Ela ainda permite, de acordo com a norma, realizar interpolagéo

para obtencdo dos valores. A Figura 64 apresenta a referida tabela.

Figura 64 - Tabela do PD 6697:2019 para obtencdo da resisténcia caracteristica a compresséo das

paredes.
d) — Constructed with aggregate concreie blocks having not more than 25% of formed voids
and a ratio of height to least horizontal dimension of between 2.0 and 4.5
Mortar sirength Compressive strength of unit (N/mm?)?*
Class/Designation 29 36 52 73 104 175 225 30 40 or greater
M12/@G) 2.8 3.5 5.0 6.8 8.8 125 150 187 221
M6 / (ii) 2.8 3.5 5.0 6.4 8.4 11,1 13.0 159 18.7
M4/ (iii) 2.8 3.5 5.0 6.4 8.2 101 12.0 14.5 16.8
M2/ Gv) 2.8 3.5 4.4 5.6 7.0 9.1 105 125 145

Fonte: PD 6697:2019

Para que se possa obter o valor de f ., = 13,67 MPa € necessario utilizar argamassa
de assentamento da classe M12, que corresponde a resisténcia a compressao de 12,00 MPa, e
bloco com resisténcia a compressao de 19,84 MPa.

O dimensionamento para a Faixa 01 do Grupo 01 no 9° pavimento seguiu a mesma
rotina de calculo.

A Tabela 31 apresenta os valores das resisténcias caracteristicas a compressao

requeridas para as faixas dos grupos de paredes.
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Tabela 31 - Resisténcias caracteristicas a compressao, considerando a area liquida, para as faixas das

paredes no pavimento térreo e 9° pavimento - (Eurocode 6 - PD 6697:2019).

Parede

Faixa

fk, requerido (M Pa) -

fk, requerido (M Pa) - Qo

Pav. Térreo Pav.

F1 13,67 3,14

F2 13,28 3,09

GRUPO 01 F3 12,31 2,74
F4 10,40 2,50

F1 14,46 3,23

F2 12,69 3,00

GRUPO 02 F3 12,97 2,83
F4 9,90 2,43

F1 17,43 3,74

F2 12,64 2,68

GRUPO 03 F3 13,76 2,80
F4 12,91 2,89

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Para fins de comparacdo, também foram calculadas as resisténcias caracteristicas a

compressdo requeridas para a faixas considerando a hipotese de extremidades articuladas, ou

seja, considerando a altura efetiva como sendo a propria altura do pavimento. Os valores das

resisténcias estdo apresentados na Tabela 32. Como era de se esperar, é possivel observar um

aumento nas resisténcias requeridas em todas as faixas dos grupos de paredes, em razdo do

maior indice de esbeltez calculado para cada faixa.

Tabela 32 - Resisténcias caracteristicas a compressao, considerando a area liquida, para as

faixas das paredes no pavimento térreo e 9° pavimento considerando extremidades articuladas
(Eurocode 6 - PD 6697:2019).

fk, requerido (M Pa) -

fk, requerido (M Pa) -9

Parede Faixa Pav. Terreo Pav.
F1 15,72 3,61

F2 15,27 3,55

GRUPO 01 F3 14,51 3.23
F4 12,25 2,94

F1 16,63 3,72

F2 14,59 3,46

GRUPO 02 F3 15,29 3.33
F4 11,67 2,86

F1 20,05 4,30

F2 15,97 3,38

GRUPO 03 F3 17,38 3,54
F4 15,46 3,46

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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5.5. Dimensionamento através dos resultados da modelagem numérica

O dimensionamento através dos resultados da modelagem numeérica seguiu a mesma
metodologia prescrita pela NBR 16868-1, uma vez que esta horma apresenta metodologia para
analise das paredes por faixas isoladas. A diferenca entre os procedimentos consistiu nos
valores dos momentos de segunda ordem M, utilizados, que nesta etapa foram aqueles obtidos
a partir da modelagem numeérica, tanto para as paredes completas quanto para as faixas isoladas.
Tais valores estdo apresentados na Tabela 18 e na Tabela 19, no capitulo 4.

A Tabela 33 apresenta os valores das resisténcias caracteristicas a compressao
requeridas para as faixas das paredes do pavimento térreo. Como o0 modelo computacional foi
discretizado considerando a area liquida das se¢des dos blocos, os resultados relativos a area
bruta foram obtidos a partir daqueles relativos a area liquida, utilizando-se a correlacéo entre
essas areas.

Para as faixas nas quais foi possivel fazer a comparacao entre os valores, os resultados
mostram que as resisténcias requeridas a compressdo a partir da modelagem das paredes
completas apresentam valores superiores aos obtidos a partir da modelagem das faixas isoladas.
Entretanto, esses valores sdo proximos, de forma que a maior diferenca percentual ocorreu para
a Faixa 03 do Grupo 03, da ordem 10,12%.

Tabela 33 - Resisténcias caracteristicas a compressao obtidas através do modelo numérico para as
faixas das paredes no pavimento térreo.

fk, requerido (MPa) - fk, requerido (MPa) -
q ) Parede Completa Faixa Isolada Diferenca (%0)
Parede | Faixa (Térreo) (Térreo)
Abruta Aliquida Abruta Aliquida Abruta Aliquida
F1 5,35 10,84 - - - -
F2 4,94 10,01 - - - -
GRUPO 01 F3 5,78 9,55 5,61 9,26 3,13 3,13
F4 4,47 7,38 4,40 7,26 1,65 1,65
F1 5,64 11,43 - - -
F2 4,54 9,19 - - -
GRUPO 02 F3 6,13 10,12 5,93 9,79 3,37 3,37
F4 4,31 7,12 4,29 7,08 0,56 0,56
F1 6,85 13,87 - - -
F2 6,59 8,71 - - -
GRUPO 03 F3 8,48 11,21 7,70 10,18 10,12 10,12
F4 5,73 9,04 5,69 8,97 0,78 0,78

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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A Tabela 34 apresenta os valores das resisténcias caracteristicas a compressao
requeridas para as faixas dos grupos de paredes do 9° pavimento. A analise dos resultados
mostra que as diferencas entre os dois casos de modelagem foram mais variaveis. Com relacéo
a area bruta da secéo, algumas faixas apresentaram valores de resisténcias requeridas bastante
proximos, como € o caso das Faixas 03 e 04 dos grupos de paredes. J& as demais faixas
apresentaram valores que diferem 20%, em média, destacando-se os valores obtidos para a
Faixa 01 do Grupo 03, cuja diferenca foi de 46,21%.

Tabela 34 - Resisténcias caracteristicas a compressao obtidas atraveés do modelo numérico para as
faixas das paredes no 9° pavimento.

fk, requerido (MPa) - | fk, requerido (MPQ) - . o
Parede | Faixa| Parede Completo Faixa Isolada Diferenca (%0)
Abruta Aliquida Abruta Aliquida Abruta Aliquida
F1 1,21 2,46 1,52 3,08 25,20 25,20
F2 1,15 2,32 1,36 2,75 18,53 18,53
GRUPO 01 F3 1,26 2,08 1,24 2,05 1,46 1,46
F4 1,10 1,81 1,12 1,85 2,21 2,21
F1 1,23 2,50 1,48 3,00 20,00 20,00
F2 1,11 2,25 1,32 2,68 19,11 19,11
GRUPO 02 F3 1,30 2,14 1,27 2,10 1,90 1,90
F4 1,07 1,77 1,07 1,77 0,00 0,00
F1 1,43 2,90 2,09 4,24 46,21 46,21
F2 1,38 1,82 1,53 2,02 10,99 10,99
CRUPODS| k3 | 162 | 214 | 154 | 204 | 49 | 490
F4 1,30 2,05 1,29 2,04 0,49 0,49

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

5.6. Comparacdes entre os resultados

Nesta secdo estdo apresentadas as comparagdes entre os resultados obtidos para as
resisténcias requeridas de alvenaria e prisma a partir das metodologias prescritas pelas
diferentes normas, além daqueles obtidos a partir dos pardmetros oriundos dos modelos
numericos. Foram realizadas comparagdes entre os resultados da NBR 15961-1:2011 e
NBR 16868-1:2020, e da NBR 15961-1:2011 e Eurocode 6 - PD 6697:2019 considerando a
hipdtese de extremidades articuladas. Apds isso, todas as demais comparacgdes foram realizadas
entre a NBR 16868-1 e os demais métodos (Eurocode 6 - PD 6697:2019 e modelo numérico),
visto que esta norma apresenta procedimentos de calculos mais atuais. Também estdo
apresentadas as comparacdes dos resultados obtidos para verificacdo das tensdes de tracdo em
cada grupo de parede do pavimento térreo, conforme metodologias apresentadas no item 2.4.1.
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5.6.1. Resisténcia caracteristica a compressdo das paredes (f)

A Tabela 35 e a Tabela 36 apresentam os resumos dos resultados obtidos a partir das
diferentes metodologias de andlise, para as paredes do pavimento térreo e do 9° pavimento,

respectivamente.

Tabela 35 - Resisténcias caracteristicas a compressao das paredes do pavimento térreo para cada
método de analise.

£ © fk, requerido - Aliquida (MPa) - Pavimento Térreo
e = Eurocode Modelagem Modelagem
g £ | NBR 15961-1| NBR 16868-1 6 (Parede Co?npleta) (Faixas IS(?Iadas)
o F1 15,22 13,24 13,67 10,84 -
S | R 14,76 11,48 13,28 10,01 -
& = 14,18 12,21 12,31 9,55 9,26
F4 7,83 7,26 10,40 7,38 7,26
o F1 16,19 14,08 14,46 11,43 -
5 o F2 14,08 9,17 12,69 9,19 -
% F3 15,01 12,93 12,97 10,12 9,79
F4 7,01 7,08 9,90 7,12 7,08
o F1 19,48 16,94 17,43 13,87 -
% ® F2 14,92 8,60 12,64 8,71 -
% F3 16,32 13,95 13,76 11,21 10,18
F4 8,87 8,97 12,91 9,04 8,97

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Tabela 36 - Resisténcias caracteristicas a compressao das paredes do 9° pavimento para cada método

de analise.

® = fk, requerido - Aliquida (MPa) - 9° Pavimento

e]

D X

F S i _, | Eurocode Modelagem Modelagem

g i | NBR15961-1] NBR 16868-1 6 (Parede Completa) | (Faixas Isoladas)
o F1 3,53 3,07 3,14 2,46 3,08
S | F2 3,49 2,72 3,09 2,32 2,75
< | F3 3,14 2,70 2,74 2,08 2,05
© F4 1,78 1,80 2,50 1,81 1,85
o F1 3,61 3,14 3,23 2,50 3,00
S | F2 3,44 2,24 3,00 2,25 2,68
x° | F3 3,23 2,78 2,83 2,14 2,10
© F4 1,76 1,77 2,43 1,77 1,77
o F1 4,16 3,61 3,74 2,90 4,24
S | F2 3,12 1,80 2,68 1,82 2,02
x° | F3 3,27 2,79 2,80 2,14 2,04
© F4 2,02 2,04 2,89 2,05 2,04

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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A Tabela 37 apresenta as comparacfes entre as resisténcias requeridas a compressdo
da alvenaria obtidas a partir da NBR 15961-1 e da NBR 16868-1 para as paredes do pavimento
térreo e do 9° pavimento.

Para ambos os pavimentos, os resultados indicam que houve reducdo na resisténcia
caracteristica & compressdo de quase todas as faixas considerando-se a metodologia da
NBR 16868-1. Para 0 pavimento térreo as Unicas exce¢des dizem respeito as resisténcias
obtidas para as Faixas 04 dos Grupos 02 e 03, para as quais os valores obtidos a partir
NBR 16868-1 foram superiores,
Comportamento analogo foi obtido para as Faixas 04 dos Grupos 01, 02 e 03 do 9° pavimento.

porém com diferenca percentual muito pequena.
As maiores diferencas ocorreram para os resultados das Faixas 02 dos Grupos 02 e 03, sendo
estas diferencas em meédia de 53,5% e 73,5%, respectivamente. Uma possivel justificativa para
tais diferencas esta relacionada com o calculo da altura efetiva das faixas, cujos valores séo
diferentes de acordo com as duas metodologias, influenciando no valor dos coeficientes

redutores de esbeltez e consequentemente nas resisténcias requeridas a compressao.

Tabela 37 - Comparacéo entre as resisténcias requeridas & compresséo das paredes obtidas a partir
NBR 15961-1 e da NBR 16868-1.

® fk, requerido - Aliquida (MPa) - Pavimento fk, requerido - Aliquida (MPa) -9°

3 g Térreo Pavimento

E £ NBR NBR Diferenca NBR NBR Diferenca

15961-1 16868-1 (%) 15961-1 16868-1 (%0)

o F1 15,22 13,24 14,95 3,53 3,07 14,98
% - F2 14,76 11,48 28,57 3,49 2,72 28,31
x° | F3 14,18 12,21 16,13 3,14 2,70 16,30
© F4 7,83 7,26 7,85 1,78 1,80 1,12
o F1 16,19 14,08 14,99 3,61 3,14 14,97
% o F2 14,08 9,17 53,54 3,44 2,24 53,57
x° | F3 15,01 12,93 16,09 3,23 2,78 16,19
© F4 7,01 7,08 1,00 1,76 1,77 0,57
o F1 19,48 16,94 14,99 4,16 3,61 15,24
% ™ F2 14,92 8,60 73,49 3,12 1,80 73,33
x° F3 16,32 13,95 16,99 3,27 2,79 17,20
© F4 8,87 8,97 1,13 2,02 2,04 0,99

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

A Tabela 38 apresenta as comparacOes entre as resisténcias caracteristicas a
compressdo da alvenaria obtidas a partir da NBR 16868-1 e do Eurocode 6 - PD 6697:2019

(considerando extremidades engastadas) para o pavimento térreo e para o 9° pavimento.
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Através da analise dos resultados percebeu-se que, para ambos 0s pavimentos, as
resisténcias calculadas a partir da NBR 16868-1 e do Eurocode 6 — PD 6697:2019 para algumas
faixas resultaram em valores muito préximos, como € o caso das Faixas 01 e 03 de todos os
grupos. A maxima diferenca entre resultados dessas faixas foi de 3,25% para a Faixa 01 do
Grupo 01 no pavimento térreo e de 3,60% para a Faixa 01 do Grupo 03 no 9° pavimento.

J& para as Faixas 02 e 04 de todos os grupos as diferencas entre os resultados obtidos
através das duas normas foram mais acentuadas. Tal fato pode ser explicado porque essas faixas
se localizam proximas a paredes transversais em suas respectivas paredes de contraventamento,
de forma que pelas consideracdes da NBR 16868-1 possuem alturas efetivas inferiores aquelas

obtidas pelas prescri¢cdes do Eurocode 6 - PD 6697:2019.

Tabela 38 - Comparacéo entre as resisténcias requeridas & compressao das paredes obtidas a partir da
NBR 16868-1 e do Eurocode 6 - PD 6697:2019.

o fk, requerido - Aliquida (MPa) - fk, requerido - Aliquida (MPa) -9°

g g Pavimento Térreo Pavimento

< £ Eurocode | Diferenga Eurocode | Diferenga

o NBR 16868-1 5 (%) NBR 16868-1 6 (%)
o F1 13,24 13,67 3,25 3,07 3,14 2,28
% - F2 11,48 13,28 15,68 2,72 3,09 13,60
x° | F3 12,21 12,31 0,82 2,70 2,74 1,48
© F4 7,26 1040 | 43,25 1,80 2,50 38,89
o F1 14,08 14,46 2,70 3,14 3,23 2,87
% o F2 9,17 12,69 38,39 2,24 3,00 33,93
x° | F3 12,93 12,97 0,31 2,78 2,83 1,80
© F4 7,08 9,90 39,83 1,77 2,43 37,29
o F1 16,94 17,43 2,89 3,61 3,74 3,60
% ™ F2 8,60 12,64 46,98 1,80 2,68 48,89
x© F3 13,95 13,76 1,38 2,79 2,80 0,36
© F4 8,97 12,91 43,92 2,04 2,89 41,67

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Por sua vez, a Tabela 39 apresenta as comparacdes entre as resisténcias caracteristicas
a compressdo da alvenaria obtidas a partir da NBR 15961-1 e do Eurocode 6 - PD 6697:2019
(considerando extremidades articuladas) para o pavimento térreo e para o 9° pavimento.

A analise dos resultados mostra que, para ambos 0s pavimentos, as resisténcias
calculadas a partir da NBR 15961-1 e do Eurocode 6 - PD 6697:2019 para a maioria das faixas
resultaram em valores muito proximos, excetuando-se as Faixas 04 dos grupos. Essas séo faixas
que, por estarem localizadas proximas a paredes transversais em suas respectivas paredes de

contraventamento, possuem alturas efetivas diferentes quando calculadas pelas prescrigcdes da
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NBR 15961-1 e pelo Eurocode 6 - PD 6697:2019 ao se considerar a hipdtese de extremidades
articuladas.

A proximidade dos resultados corrobora a constatacdo de que as prescricbes da
NBR 15961-1 levavam a valores de resisténcias requeridas a compressdo superiores aqueles
que realmente seriam necessarios, uma vez que considerava vinculagdes articuladas para as
extremidades das paredes, o0 que em edificios usuais ndo corresponde a realidade, uma vez que

as lajes de concreto proporcionam maior resisténcia ao movimento lateral.

Tabela 39 - Comparacgéo entre as resisténcias requeridas & compresséo das paredes obtidas a partir da
NBR 15961-1 e do Eurocode 6 - PD 6697:2019 considerando extremidades articuladas.

o fk, requerido - Aliquida (MPa) - fk, requerido - Aliquida (MPa) -9°

g % Pavimento Térreo Pavimento

< 0 Eurocode | Diferenga Eurocode | Diferenga

a NBR 15961-1 6 (%) NBR 15961-1 5 (%)
o F1 15,22 15,72 3,29 3,53 3,61 2,27
S F2 14,76 15,27 3,46 3,49 3,55 1,72
x© F3 14,18 14,51 2,33 3,14 3,23 2,87
© F4 7,83 12,25 56,45 1,78 2,94 65,17
o F1 16,19 16,63 2,72 3,61 3,72 3,05
o F2 14,08 14,59 3,62 3,44 3,46 0,58
x° F3 15,01 15,29 1,87 3,23 3,33 3,10
© F4 7,01 11,67 66,48 1,76 2,86 62,50
o F1 19,48 20,05 2,93 4,16 4,30 3,37
% o F2 14,92 15,97 7,04 3,12 3,38 8,33
x© F3 16,32 17,38 6,50 3,27 3,54 8,26
© F4 8,87 15,46 74,30 2,02 3,46 71,29

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

A Tabela 40 apresenta as comparacOes entre as resisténcias caracteristicas a
compressdo da alvenaria obtidas a partir da NBR 16868-1 e do modelo numérico para as
paredes do pavimento térreo. Para este caso foram considerados apenas os resultados referentes
a modelagem da parede completa, uma vez que ndo houve convergéncia durante o
processamento de algumas faixas isoladas desse pavimento, como ja foi relatado anteriormente.
Os resultados indicam, para a maioria das faixas, uma boa aproximacéo entre as resisténcias
caracteristicas a compressao obtidas a partir dos dois metodos. De forma geral, as resisténcias
requeridas obtidas a partir do modelo numérico foram inferiores aquelas obtidas a partir da
NBR 16868-1, com excec¢do das Faixas 04 do Grupo 01 e das Faixas 02 e 04 dos Grupos 02 e
03, nas quais as resisténcias requeridas foram superiores. Entretanto, observa-se que para estas

faixas as diferencas percentuais entre os resultados sdo inferiores as demais. Tais faixas
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localizam-se, em suas respectivas paredes, nas proximidades dos travamentos verticais. As
maiores diferencas observadas ocorreram para as Faixas 01 e 03 dos grupos de paredes, sendo

iguais a 24,6% em média.

Tabela 40 - Comparacgao entre as resisténcias requeridas a compressdo das paredes obtidas a partir da
NBR 16868-1 e do modelo numérico para o pavimento térreo.

fi, requerido - Aliquida (MPa) - Pav. Térreo
Parede Faixa Modelagem (Parede Diferenca (%0)
NBR 16868-1 Completa)
F1 13,24 10,84 22,14
F2 11,48 10,01 14,69
GRUPO 01 F3 12,21 9,55 27,85
F4 7,26 7,38 1,65
F1 14,08 11,43 23,18
F2 9,17 9,19 0,22
GRUPO 02 F3 12,93 10,12 27,77
F4 7,08 7,12 0,56
F1 16,94 13,87 22,13
F2 8,60 8,71 1,28
GRUPO 03 F3 13,95 11,21 24,44
F4 8,97 9,04 0,78

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

A Tabela 41 apresenta as comparacGes entre as resisténcias caracteristicas a
compressdo da alvenaria obtidas a partir da NBR 16868-1 e do modelo numérico para as
paredes do 9° pavimento. Para este caso foram considerados os resultados referentes tanto a
modelagem da parede completa quanto a modelagem das faixas isoladas.

Para os resultados obtidos a partir da modelagem da parede completa verificou-se que
foi mantida a mesma tendéncia de comportamento ja observada para as paredes do pavimento
térreo. Por sua vez, os resultados obtidos a partir da norma e do modelo numérico de faixas
isoladas foram, de maneira geral, mais proximos, com algumas excec¢des. Destacam-se 0s
resultados obtidos para as Faixas 04 dos grupos 02 e 04, cujos valores foram exatamente iguais
para ambas as metodologias. As maiores diferencas observadas ocorreram para as Faixas 03

dos grupos de paredes, sendo iguais a 33,6% em média.
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Tabela 41 - Comparagao entre as resisténcias requeridas & compresséo das paredes obtidas a partir da
NBR 16868-1 e do modelo numérico para o 9° pavimento.

fk, requerido - Aliquida (MPa) -9° fio "
N Pavimento 5& é_ 5&: f:(:
3 g o BoF® g % 23| 222
o o Q T =52 T T3 S ST =
25| BL£§ BLg | 552 | 553
S~0 e A
F1 3,07 2,46 3,08 24,80 0,33
GRUPO F2 2,72 2,32 2,75 17,24 1,10
01 F3 2,70 2,08 2,05 29,81 31,71
F4 1,80 1,81 1,85 0,56 2,78
F1 3,14 2,50 3,00 25,60 4,67
GRUPO F2 2,24 2,25 2,68 0,45 19,64
02 F3 2,78 2,14 2,10 29,91 32,38
F4 1,77 1,77 1,77 0,00 0,00
F1 3,61 2,90 4,24 24,48 17,45
GRUPO F2 1,80 1,82 2,02 1,11 12,22
03 F3 2,79 2,14 2,04 30,37 36,76
F4 2,04 2,05 2,04 0,49 0,00

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

5.6.2. Resisténcia caracteristica a compressdo dos prismas (f,)

O célculo das resisténcias caracteristicas a compressdo dos prismas foi realizado a partir
dos resultados das resisténcias caracteristicas a compressdo da alvenaria (f;) para as faixas dos
grupos de paredes, considerando uma relacéo parede/prisma igual a 0,7, conforme apresentado
na Tabela 20. Para que as comparacgdes pudessem ser coerentes, tal relacdo também foi utilizada
para o calculo do f, através da metodologia da norma Eurocode 6 — PD 6697:2019.

A Tabela 42 e a Tabela 43 apresentam o resumo dos resultados obtidos a partir das
diferentes metodologias de andlise, para as paredes do pavimento térreo e do 9° pavimento,
respectivamente. Todos os dados sdo referentes a area liquida das secBes. E importante destacar
que a tendéncia de comportamento para os resultados da resisténcia a compressédo de prisma é
exatamente a mesma observada nos resultados de resisténcia a compressdo da alvenaria, uma
vez que é utilizado o mesmo fator de correlagdo parede/prisma para todas as faixas. Dessa

forma, as comparacdes entre os resultados das diferentes normas se repetem.
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Tabela 42 - Resisténcias caracteristicas a compressdo dos prismas para as paredes do pavimento térreo
de acordo com cada método de analise.

@ © fk, requerido - Aliquida (MPa) - Pavimento Térreo
< = Eurocode Modelagem Modelagem
& € | NBR15961-1 | NBR 16868-1 6 (Parede Co?npleta) (Faixas Isogladas)
o F1 21,74 18,91 19,53 15,49 -
5 = F2 21,09 16,40 18,97 14,30 -
% F3 20,26 17,44 17,59 13,64 13,23
F4 10,26 10,37 14,86 10,54 10,37
o F1 23,13 20,11 20,66 16,33 -
S| F2 20,11 13,10 18,13 13,13 -
x| F3 21,44 18,47 18,53 14,46 13,99
F4 10,01 10,11 14,14 10,17 10,11
o F1 27,83 24,20 24,90 19,81 -
% 0 F2 21,31 12,29 18,06 12,44 -
% F3 23,31 19,93 19,66 16,01 14,54
F4 12,67 12,81 18,44 12,91 12,81

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Tabela 43 - Resisténcias caracteristicas a compressdo dos prismas para as paredes do 9° pavimento de
acordo com cada método de anélise.

® © fk, requerido - Aliquida (MPa) — 9° Pavimento
3 X
= o i 1 | Eurocode Modelagem Modelagem
& L | NBR15961-1 | NBR 16868-1 6 (Parede Completa) | (Faixas Isoladas)
o F1 5,04 4,39 4,49 3,51 4,40
% o | F2 4,99 3,89 4,41 3,31 3,93
% e F3 4,49 3,86 3,91 2,97 2,93
F4 2,54 2,57 3,57 2,59 2,64
o F1 5,16 4,49 4,61 3,57 4,29
% ~ | F2 491 3,20 4,29 3,21 3,83
x | F3 4,61 3,97 4,04 3,06 3,00
F4 2,51 2,53 3,47 2,53 2,53
o F1 5,94 5,16 5,34 4,14 6,06
S| F2 4,46 2,57 3,83 2,60 2,89
@ | F3 4,67 3,99 4,00 3,06 2,91
F4 2,89 2,91 4,13 2,93 2,91

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

5.6.3. Verificagdo das tensdes de tragdo

A Tabela 44 e a Tabela 45 apresentam, respectivamente os resultados obtidos para a
verificacdo das tensdes de tragdo maximas permitidas em cada um dos grupos de paredes

estudados. E possivel perceber que os resultados obtidos a partir do método das excentricidades
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(ex) Indicam que nenhuma das paredes necessitam de armadura, uma vez que as tensdes de
tracdo solicitantes ndo excederam a resisténcia a tracdo da alvenaria. Por sua vez, os resultados
obtidos a partir do método da combinacdo linear de acGes indicam que a parede do Grupo 3
necessita de armadura, uma vez que nela as tensdes de tracdo solicitantes excedem a resisténcia
a tracdo da alvenaria. Nas demais paredes a utilizacdo de armadura construtiva é suficiente para

contribuir com a resisténcia a tragéo.

Tabela 44 — Verificacdo das tensées maximas de tracdo nas paredes do pavimento térreo pelo método
da excentricidade.

Parede I (Mm% A (M) | Fx(KN) | Mk (KN.m) | X (m) ex ek Armadura
Grupo 01 7,06 1,342 | 1860,59 11489 408 | 0,62 | 1,29 Nd&o armar
Grupo 02 9,37 1,795 | 2528,38 1524,6 440 | 0,60 | 1,19 Nd&o armar

Grupo 03 3,34 1,092 | 1749,54 1181,6 3,22 0,68 | 0,95 N&o armar
Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Tabela 45 - Verificacdo das tensdes maximas de tracdo nas paredes do pavimento térreo pelo método
da combinacdo linear de acdes.

O,y O,y Osk,perm fud m f,v fyv
Parede |\ N | iy | (kNim) | (Mpa) | (MPa) | (MPa) | Armadura
Grupo 01| 64443 | 66395 | 115143 | 010 | -043 | -011 | Naoarmar
Grupo 02| 71593 | 551,50 | 117786 | 010 | -006 | -029 | Néoarmar
Grupo 03| 926,88 | 1139,15 | 131571 | 0125% | 011 | 041 Armar

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

5.7.Comentérios

Neste capitulo foram apresentados os exemplos de dimensionamento de uma das
faixas das paredes em estudo através das metodologias prescritas na NBR 15961-1:2011,
NBR 16868-1:2020 e Eurocode 6 - PD 6697:2019. Para os modelos numeéricos, foi aplicada a
metodologia da anélise por faixas da NBR 16868-1, porém com os valores dos momentos de
segunda ordem obtidos a partir da modelagem. Também séo apresentadas as comparacdes entre
as resisténcias caracteristicas a compressdo das paredes e prismas para cada metodologia

aplicada. Em decorréncia das analises realizadas, foi possivel concluir que:

- A NBR 16868-1 traz importantes avancos na analise das paredes de alvenaria
submetidas a flexo-compressdo, com as novas consideragdes para o célculo da altura efetiva
(e consequente mudanca nos valores dos indices de esbeltez), a nova formulagéo para célculo

dos momentos de segunda ordem para elementos esbeltos e a possibilidade de analise por faixas
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isoladas. As comparagdes entre as normas mostraram que, para a maioria dos casos, a
NBR 15961-1 apresentava resultados muito conservadores, elevando os valores das resisténcias
requeridas para as alvenarias e prismas.

- A utilizacdo da correlacdo entre as areas bruta e liquida mostrou-se inadequada para
a obtencdo das resisténcias de elementos esbeltos submetidos & flexo-compresséo. As
diferencas entre os valores obtidos a partir dessa correlacdo e a partir do dimensionamento
direto considerando a area bruta se mostraram elevadas para a maioria das faixas.

-No tocante as comparacbes entre as normas NBR 16868-1 e
Eurocode 6 — PD 6697:2019, percebeu-se que a aplicacdo da metodologia da norma europeia
resultou em valores requeridos para as resisténcias de alvenarias e prismas superiores aqueles
obtidos pela norma brasileira. Apesar disso, os resultados obtidos a partir das duas normas para
as faixas que ndo possuiam vinculagdo direta com as paredes transversais foram préximos. Por
sua vez, para as faixas que possuiam vinculacdo direta com as paredes transversais, as
diferencas entre os resultados obtidos a partir das duas normas foram mais acentuadas. E
possivel ainda perceber que os resultados obtidos a partir da NBR 15961-1 se aproximaram
mais dos resultados obtidos pela norma europeia, fato ja observado por Aradjo (2016).

- Para as faixas do pavimento térreo, a aplicacdo do modelo de barras equivalentes
através da modelagem da parede completa se mostrou eficiente para a previsdo dos valores das
resisténcias caracteristicas a compressdo para a maioria das faixas. Foi possivel perceber que,
para pavimentos com menores intensidades de carregamentos, como é o caso do 9° pavimento,
0 modelo numérico de faixas isoladas se mostrou mais adequado, se comparado ao modelo no

qual a parede é discretizada por completo.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo numérico que consistiu inicialmente na
calibracdo de um modelo computacional para simulacdo do comportamento de paredes de
alvenaria de blocos de concreto a flexdo fora do seu plano. O modelo foi aplicado para avaliar
os efeitos localizados de segunda ordem em paredes de contraventamento de um projeto de
edificio de alvenaria estrutural com 12 pavimentos. O estudo também foi pautado no
dimensionamento e na comparacdo entre os resultados das resisténcias caracteristicas a
compressdo requeridas para as paredes e prismas obtidos a partir das prescrigdes que constam
na norma europeia Eurocode 6 - PD 6697:2019 e nas normas brasileiras NBR 15961-1 e
NBR 16868-1.

O modelo de barras equivalentes, utilizado inicialmente em alguns estudos que
trataram do comportamento da alvenaria no seu préprio plano, precisou passar por Vvarias
adaptacdes para que pudesse ser utilizado na simulacédo da rigidez das paredes fora do seu plano.
A validacdo/calibracdo do modelo numérico foi realizada a partir de resultados de ensaios de

paredes esbeltas em que a flexdo fora do plano das paredes foi mobilizada.

6.1. Definicdo do modelo computacional

Relativamente a calibracdo do modelo computacional, foi possivel concluir o seguinte:

- A discretizacdo dos blocos com consideragdo de seus vazados é fato crucial na
modelagem. Desse modo, as propriedades geométricas e elésticas das barras devem ser tratadas
relativamente a area liquida;

- Verificou-se que a utilizacdo do modelo de barras equivalentes plano, com a divisao
das sec¢des dos blocos em trés barras (sendo duas com se¢ao tipo “C” e uma com secao tipo “I”)
se mostrou mais adequada que o modelo de barras equivalentes com discretizacdo
tridimensional das paredes dos blocos;

- Foi evidenciada a importancia da disponibilidade de resultados experimentais de
blocos e prismas com maior riqueza de detalhes, a fim de realizar uma modelagem mais
adequada. Dessa forma, destaca-se a necessidade de se realizar um estudo mais aprimorado que

inclua os efeitos da ndo linearidade fisica dos materiais constituintes da alvenaria no modelo.
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6.2. Verificacdo do comportamento das paredes

A aplicacdo do modelo computacional para avaliacdo do comportamento das paredes
do edificio tomou como referéncia trés abordagens distintas: modelagem das paredes completas
com aplicacdo do carregamento de forma integral; modelagem isolada das faixas e modelagem
das paredes completas com aplicacéo das cargas apenas no comprimento da faixa. As analises

dos resultados permitiram concluir que:

- De maneira geral, os travamentos oriundos de paredes transversais, mesmo com
comprimentos inferiores aos valores prescritos na normatizacéo brasileira, tendem a impedir 0s
deslocamentos transversais dos trechos da parede de contraventamento, em que esses
deslocamentos sofrem acréscimos para trechos mais distantes do travamento lateral;

- A simulacdo das faixas isoladas ndo se mostrou adequada para paredes submetidas
a elevada intensidade das cargas verticais, necessitando, portanto, de novos estudos para
definicdo de um modelo mais consistente;

- Os problemas de inconsisténcia do modelo numérico ocorridos na simulacdo das
faixas isoladas ndo se repetiram ao se adotar a modelagem completa das paredes. No caso
especifico do modelo completo com aplicacdo das cargas apenas no comprimento da faixa,
além de ter sido possivel avaliar paredes com atuacdo de elevada intensidade das cargas
verticais, foi possivel identificar a mobilizacdo das faixas vizinhas em razdo da continuidade
do modelo. Nesse sentido, percebeu-se gue as faixas mais proximas aos travamentos tenderam
a mobilizar de forma mais acentuada as regides vizinhas;

- Os momentos de segunda ordem obtidos a partir da modelagem numérica foram,
para a maioria dos casos, inferiores aqueles obtidos pela formulacdo presente na
NBR 16868 - 1. Essas diferencas foram mais acentuadas no caso da modelagem das paredes
completas. Tal resultado pode ser justificado, mais uma vez, pela incorporacéo da continuidade
entre faixas no modelo computacional, efeito que pode ndo estar representado na formulagéo
prescrita na norma. No caso especifico da modelagem isolada das faixas foram obtidos valores
mais proximos aos de norma, corroborando com a hipotese da influéncia da continuidade entre

faixas.



148

6.3. Dimensionamento das faixas das paredes

No que diz respeito ao dimensionamento das faixas, os calculos foram realizados de
acordo com as metodologias para elementos submetidos a flexo-compresséo prescritas pelas
NBR 15961-1, NBR 16868-1 e Eurocode 6 - PD 6697:2019. Além disso, também foi realizado
0 dimensionamento das paredes considerando os valores dos momentos de segunda ordem
obtidos pelas modelagens numéricas, aplicando a metodologia da NBR 16868-1 para calculo
dos demais parametros, tais como altura efetiva, indice de esbeltez e coeficiente redutor da
resisténcia devido a esbeltez. A escolha por essa metodologia se deu pelo fato de a norma
brasileira permitir a anélise por faixas. As diversas comparacOes entre os resultados obtidos

permitiram concluir o seguinte:

- As alteracdes na metodologia de calculo introduzidas pela NBR 16868-1 permitem
avaliar de forma mais adequada a influéncia dos travamentos laterais ao levar em consideragédo
os coeficientes de esbeltez vertical e horizontal no calculo da altura efetiva das paredes e das
faixas. A possibilidade da verificacdo por faixas, que ja ocorre para pilares-parede de concreto
na NBR 6118:2014, permite também avaliar de forma mais detalhada os efeitos localizados de
segunda ordem nas paredes de contraventamento;

— Os resultados para as resisténcias a compressao de alvenaria e de prisma obtidos a
partir da metodologia da NBR 16868-1 foram menos conservadores que aqueles obtidos pela
NBR 15961-1, pelos motivos ja discutidos anteriormente;

- Na comparacdo com os valores da modelagem numérica, os resultados para as
resisténcias a compressdo de alvenaria e de prisma obtidos pela NBR 16868-1 apresentaram
boa correlacdo, com valores, na maioria dos casos, um pouco maiores que 0s obtidos a partir
do modelo computacional. Isso indica que as prescri¢fes da referida norma, com as recentes
alteracdes, se mostram adequadas para o dimensionamento de elementos de alvenaria
submetidos a flexo-compressao. Apesar disso, comenta-se que novos estudos, com o0 emprego
de modelos computacionais mais robustos, devem ser realizados para que se confirmem 0s

resultados ora apresentados.

Destaca-se, por fim, o potencial do modelo de barras equivalentes, com as adaptac¢oes
ja descritas, na aplicacdo de projetos usuais de edificios de alvenaria estrutural, frente aos bons
resultados obtidos. Além disso, 0 modelo apresenta facilidade de obtencdo e avaliagdo dos

resultados, expressos em termos de esforcos e deslocamentos nas barras, como ja observado
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por Medeiros (2015). Ressalta-se a importancia de se realizar ajustes e outras verificagcdes no
modelo, que ficam como sugestdes para trabalhos futuros.

6.4. Continuidade da pesquisa

Para continuidade do estudo desenvolvido sugere-se avaliar os seguintes aspectos:

- Avaliacdo do comportamento de paredes armadas submetidas a flexao fora do plano;

- Verificagcdo da consideracdo dos efeitos de segunda ordem de acordo com outras
normais internacionais, a exemplo da AS 3700, CSA-S304.1 e ACI 530;

- Realizagdo de ensaios experimentais de paredes de alvenaria representativas de
edificios usuais submetidas a flexdo fora do plano, assim como dos materiais de alvenaria, com
0 intuito de subsidiar de forma mais consistente a calibracdo/validacdo de modelos

computacionais.
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A norma europeia Eurocode 6 - PD 6697:2019 trata do dimensionamento de elementos

de alvenaria de blocos macicos. Dessa forma, as tabelas presentes na norma para o célculo dos

Capacity Reductions Factors (CRF) ndo sdo adequadas para utilizagcdo no dimensionamento de

elementos com se¢des de geometria complexa, como é o caso das alvenarias de bloco de

concreto. Dessa forma, no desenvolvimento da pesquisa ora apresentada foram elaboradas

tabelas para célculo da linha neutra e dos CRF para as quatro se¢fes caracteristicas das faixas

selecionadas nas paredes em estudo. A correlacdo de cada se¢do com sua respectiva faixa esta

apresentada na Tabela 14.

Dessa forma, as Tabelas A.1 a A.4 referem-se aos valores de linha neutra das secdes de

01 a 04, respectivamente.

Tabela A. 1 — Valores de linha neutra obtidos para a secdo 01.

LINHA NEUTRA - X PARA A SECAO 01 (cm)

A 0,05D 0,10D 0,15D 0,20D 0,25D 0,30D
0 13,34 12,76 12,23 11,77 10,84 8,85
5 13,34 12,76 12,23 11,77 10,84 8,85
6 13,34 12,76 12,23 11,77 10,84 8,85
8 13,34 12,76 12,23 11,77 10,84 8,85
10 13,26 12,76 12,23 11,77 10,84 8,85
12 13,04 12,70 12,23 11,77 10,84 8,85
14 12,79 12,47 12,17 11,77 10,84 8,85
15 12,66 12,35 12,05 11,77 10,84 8,85
16 12,52 12,22 11,93 11,67 10,84 8,85
18 12,23 11,95 11,69 11,23 10,07 8,85
20 11,93 11,67 11,16 10,00 8,78 7,46
22 11,63 10,97 9,80 8,56 7,23 5,73
24 10,65 9,47 8,21 6,83 5,26 3,13
25 9,85 8,62 7,29 5,80 3,94 2,09
26 8,99 7,69 6,25 4,55 2,33 1,49
27 8,04 6,65 5,04 2,74 1,72 0,88

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)



Tabela A. 2 - Valores de linha neutra obtidos para a se¢do 02.

LINHA NEUTRA - X PARA A SECAO 02 (cm)

> 0,05D 0,10D 0,15D 0,20D 0,25D 0,30D
0 13,19 12,44 11,77 10,61 8,99 7,29
5 13,19 12,44 11,77 10,61 8,99 7,29
6 13,19 12,44 11,77 10,61 8,99 7,29
8 13,19 12,44 11,77 10,61 8,99 7,29
10 13,08 12,44 11,77 10,61 8,99 7,29
12 12,81 12,37 11,77 10,61 8,99 7,29
14 12,49 12,07 11,69 10,61 8,99 7,29
15 12,32 11,91 11,54 10,61 8,99 7,29
16 12,14 11,75 11,19 10,23 8,99 7,29
18 11,77 11,24 10,29 9,31 8,32 7,29
20 11,19 10,23 9,26 8,26 7,23 6,14
22 10,07 9,10 8,09 7,05 5,95 4,76
24 8,82 7,81 6,75 5,63 4,40 2,88
25 8,14 7,10 6,00 4,81 3,42 2,09
26 7,40 6,33 517 3,86 2,33 1,49
27 6,62 5,49 4,23 2,64 1,72 0,88
Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
Tabela A. 3 - Valores de linha neutra obtidos para a se¢éo 03.
N LINHA NEUTRA - X PARA A SECAO 03 (cm)
0,05D 0,10D 0,15D 0,20D 0,25D 0,30D
0 12,97 12,00 10,83 9,36 7,87 6,34
5 12,97 12,00 10,83 9,36 7,87 6,34
6 12,97 12,00 10,83 9,36 7,87 6,34
8 12,97 12,00 10,83 9,36 7,87 6,34
10 12,83 12,00 10,83 9,36 7,87 6,34
12 12,47 11,90 10,83 9,36 7,87 6,34
14 12,06 11,50 10,63 9,36 7,87 6,34
15 11,83 11,15 10,28 9,36 7,87 6,34
16 11,59 10,78 9,90 9,01 7,87 6,34
18 10,83 9,95 9,06 8,17 7,27 6,34
20 9,90 9,01 8,12 7,22 6,29 5,34
22 8,87 7,97 7,06 6,14 5,18 4,18
24 7,72 6,81 5,87 4,91 3,89 2,75
25 7,10 6,18 5,22 4,23 3,14 2,09
26 6,45 5,50 4,52 3,47 2,33 1,49
27 5,76 4,79 3,76 2,59 1,72 0,88

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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Tabela A. 4 - Valores de linha neutra obtidos para a se¢do 04.

N LINHA NEUTRA - X PARA A SECAO 04 (cm)

0,05D 0,10D 0,15D 0,20D 0,25D 0,30D
0 13,15 12,36 11,65 10,29 8,70 7,05
5 13,15 12,36 11,65 10,29 8,70 7,05
6 13,15 12,36 11,65 10,29 8,70 7,05
8 13,15 12,36 11,65 10,29 8,70 7,05
10 13,04 12,36 11,65 10,29 8,70 7,05
12 12,74 12,29 11,65 10,29 8,70 7,05
14 12,41 11,97 11,56 10,29 8,70 7,05
15 12,23 11,80 11,26 10,29 8,70 7,05
16 12,04 11,62 10,86 9,92 8,70 7,05
18 11,65 10,91 9,98 9,03 8,05 7,05
20 10,86 9,92 8,97 8,00 6,99 5,94
22 9,77 8,81 7,83 6,82 5,76 4,61
24 8,54 7,56 6,53 5,45 4,27 2,85
25 7,87 6,86 5,81 4,66 3,35 2,09
26 7,16 6,12 5,01 3,76 2,33 1,49
27 6,40 5,31 411 2,62 1,72 0,88

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

As Tabelas A5 a A.8 apresentam os valores dos CRF das se¢fes 01 a 04,

respectivamente.

Tabela A. 5 — Valores de CRF obtidos para a se¢éo 01.

N Capacity Reduction Factor (B) para a Secdo 01

0,05D 0,10D 0,15D 0,20D 0,25D 0,30D
0 1,00 0,90 0,82 0,75 0,68 0,61
5 1,00 0,90 0,82 0,75 0,68 0,61
6 1,00 0,90 0,82 0,75 0,68 0,61
8 1,00 0,90 0,82 0,75 0,68 0,61
10 0,98 0,90 0,82 0,75 0,68 0,61
12 0,95 0,89 0,82 0,75 0,68 0,61
14 0,91 0,86 0,81 0,75 0,68 0,61
15 0,89 0,84 0,79 0,75 0,68 0,61
16 0,86 0,82 0,77 0,73 0,68 0,61
18 0,82 0,77 0,73 0,69 0,65 0,61
20 0,77 0,73 0,69 0,65 0,61 0,57
22 0,72 0,68 0,64 0,60 0,56 0,51
24 0,67 0,63 0,59 0,54 0,49 0,42
25 0,65 0,60 0,56 0,51 0,45 0,33
26 0,62 0,57 0,52 0,47 0,37 0,24
27 0,59 0,54 0,48 0,41 0,27 0,14

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)



Tabela A. 6 - Valores de CRF obtidos para a se¢do 02.

Capacity Reduction Factor () para a Secéo 02

g 0,05D 0,10D 0,15D 0,20D 0,25D 0,30D
0 1,0 0,90 0,81 0,73 0,65 0,56
5 1,0 0,90 0,81 0,73 0,65 0,56
6 1,0 0,90 0,81 0,73 0,65 0,56
8 1,0 0,90 0,81 0,73 0,65 0,56
10 0,98 0,90 0,81 0,73 0,65 0,56
12 0,95 0,89 0,81 0,73 0,65 0,56
14 0,90 0,85 0,80 0,73 0,65 0,56
15 0,88 0,83 0,78 0,73 0,65 0,56
16 0,86 0,81 0,76 0,71 0,65 0,56
18 0,81 0,76 0,71 0,67 0,62 0,56
20 0,76 0,71 0,66 0,61 0,56 0,51
22 0,70 0,66 0,60 0,55 0,50 0,44
24 0,64 0,59 0,54 0,48 0,42 0,34
25 0,61 0,55 0,50 0,44 0,37 0,27
26 0,57 0,52 0,46 0,39 0,30 0,19
27 0,53 0,47 0,41 0,33 0,22 0,11
Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
Tabela A. 7 - Valores de CRF obtidos para a se¢do 03.

N Capacity Reduction Factor (B) para a secéo 03

0,05D 0,10D 0,15D 0,20D 0,25D 0,30D
0 1,0 0,89 0,80 0,70 0,61 0,51
5 1,0 0,89 0,80 0,70 0,61 0,51
6 1,0 0,89 0,80 0,70 0,61 0,51
8 1,0 0,89 0,80 0,70 0,61 0,51
10 0,98 0,89 0,80 0,70 0,61 0,51
12 0,94 0,88 0,80 0,70 0,61 0,51
14 0,90 0,84 0,78 0,70 0,61 0,51
15 0,87 0,82 0,76 0,70 0,61 0,51
16 0,85 0,79 0,74 0,68 0,61 0,51
18 0,80 0,74 0,68 0,63 0,57 0,51
20 0,74 0,68 0,62 0,56 0,50 0,44
22 0,67 0,61 0,55 0,49 0,43 0,37
24 0,60 0,54 0,48 0,42 0,35 0,28
25 0,56 0,50 0,44 0,37 0,30 0,22
26 0,51 0,45 0,39 0,32 0,24 0,16
27 0,47 0,41 0,34 0,27 0,18 0,09

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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Tabela A. 8 - Valores de CRF obtidos para a se¢do 04.

Capacity Reduction Factor () para a Secdo 04

A 0,05D 0,10D 0,15D 0,20D 0,25D 0,30D
0 1,0 0,90 0,81 0,73 0,64 0,55
5 1,0 0,90 0,81 0,73 0,64 0,55
6 1,0 0,90 0,81 0,73 0,64 0,55
8 1,0 0,90 0,81 0,73 0,64 0,55
10 0,98 0,90 0,81 0,73 0,64 0,55
12 0,94 0,89 0,81 0,73 0,64 0,55
14 0,90 0,85 0,80 0,73 0,64 0,55
15 0,88 0,83 0,78 0,73 0,64 0,55
16 0,86 0,81 0,76 0,71 0,64 0,55
18 0,81 0,76 0,71 0,66 0,61 0,55
20 0,76 0,71 0,66 0,60 0,55 0,49
22 0,70 0,65 0,59 0,54 0,48 0,42
24 0,63 0,58 0,53 0,47 0,40 0,33
25 0,60 0,54 0,49 0,43 0,36 0,26
26 0,56 0,50 0,44 0,38 0,29 0,18
27 0,52 0,46 0,40 0,32 0,21 0,11

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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