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RESUMO

NUNES, V.Q.G. Andlise estrutural de edificios de paredes de concr  eto armado.
2011. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) - Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2011.

Edificios de paredes de concreto armado usualmente apoiam-se sobre estrutura de
transicdo composta por vigas e pilares de mesmo material. O objetivo deste trabalho
€ investigar o comportamento estrutural global de edificios de paredes de concreto
armado, solicitados por carregamentos verticais e ac¢des horizontais, com uma
analise global sobre a distribuicAo de esforcos em toda edificacdo, além de
investigar a estrutura de transi¢cdo sobre a qual estdo apoiados. O estudo € realizado
por meio de simulagdo numérica baseada no Método dos Elementos Finitos, com o
auxilio do programa ANSYS. Elabora-se um modelo alternativo que possibilita
avaliar o comportamento estrutural do edificio, com destaque para a regido de
transicdo em que ocorre a interacao entre vigas, paredes e laje. Tal modelo permite
a consideracdo automatica do efeito arco e supre dificuldades usualmente
encontradas por projetistas na obtencdo de pardmetros necesséarios para essa
analise. O estudo ndo tratou do estudo de edificios esbeltos. O estudo contribui para
a elaboracdo de norma brasileira que se encontra atualmente em discusséo:
“Paredes de concreto armado — Projeto e execucao de edificagbes”. Os resultados
apresentados consistem em deslocamentos horizontais dos pavimentos, distribuicdo
dos esforcos normais, cortantes e momentos fletores nas paredes, além da analise
dos esforgos cortantes nas interfaces verticais de paredes e esforgos internos nos
pilares e nas vigas de transicdo. As comparacdes realizadas permitem concluir que
o modelo alternativo, que utiliza elementos de barra tridimensional para a simulagcéo
da estrutura de transicdo, elementos finitos de casca para as paredes na regiao de
formacao do arco, e elementos de barra para as paredes nos pavimentos acima de
tal regido, em arranjo semelhante ao de Yagui, é suficientemente preciso para a
analise estrutural de edificios da tipologia considerada.

Palavras-chave: Edificios, Paredes de concreto armado, Interacdo entre estruturas,
Efeito arco, Método dos Elementos Finitos.






ABSTRACT

NUNES, V.Q.G. Structural analysis of buildings of reinforced concrete walls. 2011.
M.Sc. Dissertation - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séao
Paulo, Sao Carlos, 2011.

Reinforced concrete walls buildings usually rely on a supporting structure composed
of beams and columns built with the same material. The objective of this study is to
investigate the structural behavior of reinforced concrete wall buildings, subjected to
vertical and horizontal loads, analyzing the whole structural system and the
supporting structure. The study is carried out with numerical simulation based on the
Finite Element Method, with the aid of ANSYS software. A simplified model is
elaborated to assess the interaction region between beam, wall and slab. Such
model allows one to automatically consider the so-called arch effect and supplies the
usually drawbacks faced by designers to obtaining the necessary parameters to the
analysis. The presented study considers the floor horizontal displacement, the
normal stress distribution, shear force and bending moments on the walls, besides
the shear force analysis on the wall's vertical interface and the internal forces in the
supporting beams and collumns. The performed analysis shows that the alternative
simplified model, that uses three dimensional frame finite elements to simulate the
supporting structure, shell finite elements to simulate walls on the regions in which
the arch effect is formed, and frame elements to simulate the walls of the upper
floors, similarly to Yagui’'s model, is accurate enough for developing the structural
analysis of buildings of this type.

Keywords: Buildings, Walls of reinforced concrete, Interaction between structures,
Arch effect, Method of the Finite Elements.
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LISTA DE SIMBOLOS

Normal resistente de célculo

Coeficiente dependente do tipo de concreto
Resisténcia do concreto caracteristica a compressao
Altura da parede

Excentricidade da carga

Carga concentrada caracteristica

Velocidade caracteristica do vento

Velocidade basica caracteristica do vento
Coeficientes de ajuste da velocidade basica do vento
Pressao dindmica do vento

Forca de arrasto

Coeficiente de arrasto

Area frontal efetiva

Excentricidade na dimensé&o horizontal “a”
Excentricidade na dimens&o horizontal “b”

Angulo em radianos

Altura da edificacdo em metros

Forca horizontal equivalente ao desaprumo

Peso total do pavimento considerado

Médulo de elasticidade longitudinal da parede
Moédulo de elasticidade longitudinal da viga
Espessura da parede

Inércia da viga de apoio

Distancia entre apoios / Vao da viga

Carga distribuida

Peso da porcao de parede acima

Excentricidade na dimenséo do eixo “Z”
Excentricidade na dimens&o do eixo “Y”
Deslocamento transversal da viga na direcéo do eixo “X”
Deslocamento transversal da viga na direcao do eixo “Y”

Deslocamento transversal da viga na direcdo do eixo “Z”



6xa Rotacéo da viga no eixo “X”

Oy1 Rotacédo da viga no eixo “Y”

(el Rotacéo da viga no eixo “Z”

U2 Deslocamento transversal da casca na direcédo do eixo “X”

Uyo Deslocamento transversal da casca na direcdo do eixo “Y”

Uy Deslocamento transversal da casca na dire¢éo do eixo “Z”

Oxo Rotacédo da casca no eixo “X”

Oyo Rotacédo da casca no eixo “Y”

(72 Rotacédo da casca no eixo “Z”

T Matriz de transformac&o

[T] Matriz do elemento

[Kf} Matriz de rigidez transformada do elemento

c Constante de deformacéo por cisalhamento

As Area de cisalhamento

A Area da secéo transversal

TY TranslagOes verticais

RY Rotacdes em torno do eixo “Y”

Rz Rotacdes em torno do eixo “Z”

v Coeficiente de Poisson

E Mdédulo de elasticidade longitudinal do concreto

hy Altura da viga 1

h, Altura da viga 2

Fec Valor de célculo das ac¢des para combinacgdo ultima

Fak AcOes permanentes diretas

Fox Acdes variaveis diretas

Fak AcOes variaveis diretas

Faix Acoes variaveis diretas principais

Yg Coeficiente de ponderacéo para as acdes permanentes

o Coeficiente de ponderacéo que considera a variabilidade das a¢g6es

Vi2 Coeficiente de ponderacdo que considera a simultaneidade de atuacao
das acbes

3 Coeficiente de ponderagdo que considera os desvios gerados nas

construcdes e as aproximacdes de projeto nas solicitacoes



y Peso especifico do concreto
PP Peso proprio da parede

REV Revestimento das paredes
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

O desenvolvimento tecnoldgico no processo de producdo de edificios deve
muito as inovacgoes tecnoldgicas utilizadas nas construcdes habitacionais. Recentes
avancos estédo nas edificacdes com paredes de concreto armado moldadas no local,
associados aos novos modos de se construir empregados na construcéo
habitacional.

A criacao do Banco Nacional de Habitacdo — BNH, em 1966, fez despontar na
década de 70 os grandes programas habitacionais. Verificou-se a importacdo de
novas tecnologias e o interesse crescente de construtoras e fabricantes de materiais
pelos processos construtivos ndao-convencionais. Dentre eles podem-se destacar o
sistema Outinord de formas metalicas e o sistema de férmas metalicas e de madeira:
Geo-sistem e Preford (COHABS, 1977), para a producdo de paredes macicas
moldadas no local.

Em funcdo da intensa atividade imobiliaria que caracteriza o momento atual,
em parte associada ao programa habitacional “Minha Casa Minha Vida” criado pelo
governo federal em 2009, as construtoras tém buscado sistemas construtivos
econdmicos e produtivos, sem comprometer a qualidade e o desempenho das
edificacdes. As paredes de concreto armado apresentam vantagens em termos de
prazos, custos e qualidade, sendo um sistema construtivo que, em funcédo da
velocidade de execucédo e da otimizacdo do acabamento e de mao-de-obra, tem sido
uma importante escolha das empresas que ingressaram no mercado econdémico de
habitacdo. Neste sistema, as paredes sdo moldadas no local, em concreto armado,
com o uso de férmas moduladas e apresentam vantagens como rapidez de
execucao, pouca exigéncia de mao-de-obra, custos globais mais baixos, 6Otimo
desempenho, reduzida geracao de entulho e produgédo em escala, por tratar-se de
sistema industrializado, figura 1-1.

Atualmente codigos internacionais de praticas de concreto armado, como a
Australian Concrete Standard (AS-3600, 2001) e o American Concrete Institute Code

(ACI-318, 1999), dedicam capitulos especificos para projetos de paredes de
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concreto armado. No Brasil, existe atualmente um projeto de normatizacdo que se
encontra atualmente em discussdo, para esse tipo de edificagdo: “Paredes de

concreto armado — Projeto e execucéao de edificacdes”.

Figura 1-1 - Execucéo de edificio de parede de concreto armado (FONSECA JUNIOR-2009).

Com o aumento da demanda por projetos de edificios de paredes de concreto
armado e a progressiva elevagdo do numero de pavimentos, é necessario produzir
mais conhecimento sobre os materiais, modelos numéricos usualmente empregados
e o comportamento das edificacdes, sendo relevante uma analise mais adequada
desse sistema estrutural. Apesar do avanco da utilizacdo de paredes de concreto
armado como sistema construtivo, ainda ndo se tem uma norma regulamentadora
definitiva para projetos no Brasil.

O trabalho ora proposto busca aprofundar o conhecimento sobre o
comportamento de paredes estruturais de concreto armado moldadas no local,
sendo que o estudo tedrico envolve questdes relativas a analise estrutural do
edificio, englobando os esfor¢cos das paredes, dos pilares e das vigas da estrutura

de apoio.
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1.2 Objetivos

O objetivo da presente pesquisa consiste em se fazer uma andlise global,
elastica linear, do comportamento dos sistemas estruturais de edificios com paredes
de concreto armado, considerando os carregamentos verticais, Como peso proprio e
acao das lajes, e as acOes horizontais, como as devidas ao vento e ao desaprumo,
de forma a quantificar os esfor¢os nas pecgas de concreto armado.

Propor um modelo alternativo, constituido por paredes, localizadas na regiao
de formacéao do efeito arco, discretizadas em elementos de casca, as paredes acima
dessa regido discretizadas em elementos de barra e as vigas e os pilares
considerados com elementos de barra. Referenciando o modelo alternativo com um
modelo em que todas as paredes sao discretizadas em elementos de cascas e as
vigas e pilares em elementos de barra.

Definiram-se os seguintes objetivos especificos:

= Desenvolver um modelo numérico alternativo, citado anteriormente,
utilizando o Método dos Elementos Finitos, para andlise de edificios
com paredes de concreto armado;

= Avaliar a eficiéncia desse modelo alternativo, aqui proposto,
comparando-o com um modelo numérico de referéncia, em que todas
as paredes séo discretizadas em elementos de casca, evidenciando os

esforcos nas paredes, nos pilares e nas vigas de transigao.

Cabe ressaltar que o estudo trata de uma andlise elastica linear, nao

contemplando o estudo de edificacOes esbeltas.

1.3 Justificativas

Para atender a crescente demanda por residéncias e pelo crescente acesso
da populacdo ao crédito, nasceu a necessidade de se construir com qualidade,
utilizando sistemas construtivos rapidos e econdmicos, sem prejudicar a seguranca
das edificacdes.

O emprego da parede de concreto armado na constru¢do de edificios tem

apresentado um forte crescimento nos ultimos anos. Este fato deve-se ao
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reconhecimento das vantagens proporcionadas por esse sistema construtivo, tais
como: reducao de etapas construtivas do revestimento, grande mobilidade, redugéo
do emprego de mao de obra, limpeza do canteiro de obras, controle de qualidade,
industrializacdo, reducao dos desperdicios e velocidade de execucao, dentre outras.
A parede de concreto armado apresenta algumas desvantagens, podendo-se citar:
provavel condicionamento do projeto arquitetdnico; elevado investimento inicial para
a construtora e dificuldade de reformas que modifiguem a disposicdo das paredes
estruturais.

As paredes de concreto armado tém sido utilizadas como uma alternativa
muito competitiva na construcdo de habitagdes. Pelas vantagens ja apresentadas, o
interesse de projetistas, construtores e proprietarios por esse sistema construtivo
tem crescido bastante. No Brasil, os métodos utilizados para concepc¢ao e projeto
baseiam-se em um projeto de norma nacional em fase final de aprovacao e na
aplicacdo de normas estrangeiras, nem sempre adaptadas a realidade local.

Assim sendo, € importante uma concentracdo de esforcos para a criacao de
um conjunto de pesquisas que possa auxiliar o desenvolvimento de modelos
estruturais mais adequados a elaboragcdo de projetos de edificios de paredes de
concreto armado. Exatamente por se encaixar neste objetivo geral, € que se justifica
a elaboracao do presente trabalho. Ele apresenta uma contribuicdo no esforco de
elucidacdo de modelos estruturais alternativos e significativos sobre esse sistema

estrutural de grande viabilidade econémica e interesse social.

1.4 Metodologia

Para o desenvolvimento do presente estudo, foram realizadas analises
tedricas utilizando modelagem numeérica baseada no Método dos Elementos Finitos,
abordando-se de modo geral o comportamento estrutural de edificios de paredes de
concreto armado. Foi considerado o comportamento elastico-linear para o material.

Na simulacdo numérica foi realizada uma analise das resultantes das tensfes
dos modelos adotados neste trabalho. Os esfor¢cos das paredes, dos pilares e das
vigas de transicdo foram analisados através de dois modelos distintos, sendo um

alternativo e outro de referéncia. Os resultados dos esfor¢os, derivados desses



29 Capitulo 1 - INTRODUGAO

modelos, foram comparados, com a finalidade de validar o modelo mais simples,
proposto pelo autor.

Na comparacdo dos esforcos das vigas, foram utilizadas ferramentas
estatisticas que comparam as variancias e as meédias das amostras analisadas, para

certo grau de significancia.

1.5 Estrutura e Organizacéo da Dissertacao

O trabalho foi divido em oito capitulos: introducdo, estudo das paredes de
concreto armado, distribuicdo de cargas verticais e acdes horizontais, interacéo
entre estruturas — efeito arco, modelagem numeérica, consolidacdo do modelo basico,
estudo de caso e conclusao.

O segundo capitulo contém informacdes a respeito do comportamento do
sistema de paredes de concreto armado, sendo apresentado um breve relato sobre
as normas internacionais que contemplam o assunto. Comenta-se a norma brasileira
em estudo, englobando algumas consideracdes referentes a andlise estrutural de
paredes de concreto armado.

O terceiro capitulo apresenta um resumo dos carregamentos usualmente
utilizados para dimensionamento de edificios. Na descricdo de carregamento vertical
apresenta-se a distribuicdo dessas cargas entre os painéis de parede, considerando
a intersecdo entre elas, com uma abordagem geral de varios métodos para
consideracao dessa interagao. No relato sobre a agao horizontal, apresentam-se as
consideracdes da normatizacao brasileira referente ao vento e ao desaprumo.

O quarto capitulo descreve o efeito de interacéo entre paredes e estrutura de
apoio, usualmente conhecido como efeito arco. Mostram-se os fatores relevantes na
consideracao desse efeito, como a rigidez relativa e a regido da parede em que o
arco se forma.

O quinto capitulo apresenta o0s modelos adotados neste trabalho,
descrevendo detalhes, tais como os elementos finitos utilizados, os efeitos da
deformagéo por cisalhamento, a consideracdo da excentricidade da ligacao
parede/viga de transicdo e a incluséo de lintéis no sistema de contraventamento.

No sexto capitulo faz-se a validagdo do modelo alternativo, mediante

comparacdo com um modelo de referéncia mais abrangente. Define-se uma modelo
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basica, onde sao analisados, através dos fluxos de cargas horizontais e verticais, 0s
esforcos nas paredes e nas vigas de transicao.

Para o estudo de caso, define-se no sétimo capitulo um projeto de um edificio
de dez pavimentos, tendo como base a planta baixa do edificio Colubandé
localizado na cidade do Rio de Janeiro. Em seguida, sdo comparados entre si, 0S
esforcos resultantes em paredes, pilares e vigas de transi¢cdo, oriundo dos dois
modelos adotados no trabalho.

No oitavo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho,
enfatizando-se os resultados obtidos com as modelagens utilizadas para analise
estrutural dos edificios de paredes de concreto armado. Quanto aos esforgos
necessarios para o dimensionamento, ressaltam-se os cuidados que devem ser
tomados pelos engenheiros estruturais quando da utilizacdo desses modelos.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para o
desenvolvimento desta pesquisa.
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2 ESTUDO DAS PAREDES DE CONCRETO ARMADO

Neste capitulo sdo apresentados alguns fundamentos sobre paredes de
concreto armado, seguido de um resumo sobre normas estrangeiras que tratam
desse assunto e o texto preliminar da norma brasileira em discussado: “Paredes de

concreto armado — Projeto e execucéo de edificagdes”.

2.1 Paredes de Concreto Armado

Em funcdo da intensa atividade imobiliaria que caracteriza o momento atual,
as construtoras tém buscado sistemas construtivos econdmicos e produtivos, sem
comprometer a qualidade e o desempenho das edificacbes. Paredes de concreto
armado sdo muito utilizadas em paises como Chile, Colémbia e México, por
apresentar vantagens em termos de prazos, custos e qualidade, além de se tratar de
um sistema estrutural monolitico, caracteristica de extrema importancia para esses
paises, por se tratarem de areas de frequentes abalos sismicos. Neste sistema, as
paredes sao moldadas no local, em concreto armado com o0 uso de férmas
moduladas e apresentam vantagens, ja apontadas no capitulo anterior, que levam a
uma evolugéo, nos ultimos anos, do sistema junto as construtoras.

Esse sistema vem conquistando o mercado brasileiro, oferecendo todas as
vantagens de uma metodologia construtiva voltada a producdo de edificacbes em
larga escala. O sistema de paredes de concreto armado é recomendado para
empreendimentos de alta rapidez de execucdo como edificios residenciais, obras
gue exigem curtos prazos de entrega, economia e otimizacdo da mao de obra.

Com o grande avanco na tecnologia do concreto, a popularizacdo da alta
resisténcia e a reducgdo significativa nos custos, é possivel conseguir prédios de
grande altura com paredes esbeltas, reduzindo o custo e também aumentando o

espaco util do edificio, figura 2-1.
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Figura 2-1 — Edificio Cullinan Itaim — S&o Paulo-SP.

Segundo Doh (2002), no passado, paredes de concreto, em edificios ndo
esbeltos, eram projetadas sem funcdo estrutural. Isto era devido principalmente a
falta de estudos publicados sobre o seu uso como elemento estrutural. Nos Ultimos
anos, as paredes de concreto armado ganharam maior aceitacdo por engenheiros
estruturais, devido ao aumento das pesquisas e 0 aumento consequiente de itens
incorporados a varias normas, tornando-se elementos estruturais importantes, com
capitulos exclusivos em normas internacionais.

No entanto, ainda €é necessario um maior amparo técnico para 0S
profissionais que desejam lancar mao desse processo construtivo no Brasil, entre
eles, projetistas, gestores de implantagcdo e construtores. Algumas instituicoes
brasileiras reuniram-se e lancaram no pais uma coletdnea de ativos contendo
praticas recomendadas e um projeto de normalizacdo contendo informacgdes sobre a
execucao e a elaboracdo de projetos de edificios com até cinco pavimentos e
edificios altos. As instituicbes que publicaram essa coletdnea sdo: Associacéo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), a Associacéo Brasileira de Servicos de
Concretagem (ABESC) e o Instituto Brasileiro de Telas Soldadas (IBTS).
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Estudiosos acreditam que o aspecto conceitual deve preceder o operacional,
utiizando o tempo necesséario para sua consolidacdo. Entretanto, para que o
emprego de novas tecnologias torne-se possivel e viavel em nossos dias, busca-se
velocidade no periodo de sua implantacédo, fazendo com que os desenvolvimentos

conceitual e operacional caminhem juntos.

2.2 Revisao sobre Normas de Paredes de Concreto

Armado

Atualmente cddigos internacionais de praticas de concreto armado, como a
Australian Concrete Standard (AS-3600, 2001) e o American Concrete Institute Code
(ACI-318, 1999), dedicam capitulos separados para projetos de paredes de concreto
armado. Estas normas consideram apenas paredes restritas na parte superior e
inferior, com bordas verticais livres, quando transferem cargas verticais.

A AS-3600 (2001) cobre resisténcias de concreto entre 20MPa e 65MPa,
embora em projetos internacionais, estejam sendo usados os mesmos métodos para
analisar capacidade de carga axial de painéis de concreto armado com resisténcia
acima de 65MPa. Embora o ACI-318 (1999) nédo tenha essa restricdo para o uso de
maxima resisténcia de concreto, as equacdes empiricas prescritas na norma sao
baseadas em testes realizados em paredes de concreto armado com resisténcia
abaixo dos 60MPa.

A crescente importancia, de projetos de paredes de concreto armado, pode
ser vista na recente introducdo de capitulos individuais nas principais normas
internacionais de concreto armado. Uma revisdo dos atuais métodos de projetos de
paredes, descritos em varias dessas normas, demonstra as diferencas que existem
entre os codigos. Existem dificuldades em diferenciar uma parede de um pilar, de
acordo com seu comprimento em planta e espessura. Por esta razdo, na maioria das
normas a orientacao é tratar as paredes como uma extensao do projeto de pilares. A
NBR-6118 (2004) admite o pilar parede quando a maior dimensdo da secao
transversal exceder cinco vezes a menor dimenséo e relata que para a consideragéo
de um pilar-parede como componente de um sistema estrutural, considerado como
elemento linear, € necesséaria a consideracdo da deformacdo por cisalhamento,

sendo esta indicacdo adotada no modelo aqui proposto.
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A seguir, serdo apresentadas consideraces adaptadas de Silva, D.D. (2010)

sobre normas referentes a paredes de concreto armado:

- STANDARDS ASSOCIATION OF AUSTRALIA — AS-3600 (2001)

O codigo australiano AS-3600 (2001) utiliza duas maneiras para considerar as
paredes de concreto armado. No capitulo 10 desta norma, a mesma afirma que
gualquer parede pode ser projetada como um pilar. A segunda vertente de calculo,
contida no capitulo 11, mostra uma formulacdo simplificada de aplicacdo em
paredes com carregamentos e condi¢cdes de contorno conhecidas. Essa formulacao
simplificada, segundo Doh (2002), € muito conservadora e geralmente aplicada no
céalculo de paredes que sofrem flexdo em uma Unica dire¢do. Essa consideracdo €
base para outras normas, inclusive a brasileira (atualmente em discussao).

Sabe-se, porém, que na pratica, as paredes podem ser vinculadas em
seus quatro lados, dando origem a flexdes em duas direcbes. Por isso, 0 método
torna-se limitado. Cabe ressaltar que a AS-3600 (2001) optou por adaptar 0s
métodos presentes em outros codigos internacionais, dentre 0os quais a norma

Britanica (BS-8110, 1997), que tornou-se sua principal referéncia.

- EUROCODE - ENV-EC2 (1992)

O codigo europeu ENV-EC2 (1992), ndo possui uma férmula simplificada para
o dimensionamento de paredes de concreto armado. Apresenta um meétodo mais
detalhado do dimensionamento de pilares, o qual é publicado de forma similar na
norma britanica BS-8110 (1997), que traz equagdes para paredes que atuam como
pilares sujeitos a esfor¢os axiais, momentos fletores e esforcos cortantes. O método
apresentado apura a esbeltez do elemento e considera os efeitos de segunda
ordem.

Esta norma traz uma proposta de dimensionamento para paredes que
possuam uma relacdo entre o comprimento em planta e a espessura igual a quatro
ou mais. A guantidade de aco e o detalhamento da armacdo podem ser obtidos
através da analise pelo método de bielas e tirantes. Para paredes sujeitas
predominantemente a flexdo segundo o seu eixo de menor inércia, € recomendada a

utilizacdo da teoria de placas para a analise.
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- BRITISH STANDARDS - BS-8110 (1997)

Quando da analise de paredes de concreto armado, o cédigo Britanico BS-
8110 (1997) tornou-se a principal referéncia normativa para a AS-3600 (2001) e
uma das principais para o EUROCODE (ENV-EC2, 1992). O item 3.9 da norma
britanica trabalha com a concepcédo de paredes de concreto armado, planas,
simplesmente apoiadas, vinculadas em suas laterais ou ndo e submetidas a
esforcos axiais.

O cabdigo britanico baseia-se no pressuposto de um bloco retangular sob uma

forca média por unidade de comprimento, figura 2-2:

| ¥=h-Ze J
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Figura 2-2 - Bloco tensionado sob condig¢des ultimas (DOH-2002).

Para dimensionamento, a BS-8110 utiliza a equacéo 2.1, sendo o coeficiente

Aw dependente do tipo de concreto e das dimensfes da parede, variando seu valor

de 0,3 a 0,5, fixando 0,3 quando houver dificuldade no controle de qualidade do
concreto.

Ny resist = A w L (N - 2[&) (2.1)

Dentre as normas comentadas, a britdnica é a Unica que considera a
interacéo entre paredes. Consideram-se paredes nao vinculadas, aquelas que, por Si
mesmas, possuam estabilidade lateral e paredes vinculadas, aquelas que

necessitam de apoios laterais para a garantia do seu equilibrio estavel.
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- PAREDES DE CONCRETO ARMADO - PROJETO E EXECUCAO DE

EDIFICACOES (em discuss&o)

Edificios altos de paredes de concreto armado estdo sendo construidos no
Brasil sem que haja uma norma referente ao assunto. Esta em discussdo um texto
base sobre o projeto e execucéo de edificacbes em paredes de concreto armado,
moldadas no local. Essas paredes sdo admitidas como submetidas a cargas axiais,
com ou sem a incidéncia de momento fletor e considerando-se o monolitismo de
todos os elementos estruturais (paredes e laje).

O carregamento das paredes deve contemplar cargas verticais e acles
horizontais. No carregamento vertical devem-se considerar todas as cargas atuantes
sobre o plano médio da parede e interpreta-las como estruturas planas. Para as
acOes horizontais, considera-se apenas a maior solicitacdo entre a acao do vento e
0 desaprumo.

A analise estrutural de paredes de concreto armado visa estabelecer esfor¢os
internos, tensdes, deslocamentos e deformagfes. Considera-se, para essa analise,
um comportamento elastico-linear dos materiais, mesmo em estados limites ultimos,
desde que as tensfes de compressao atuantes nao ultrapassem a metade do valor
da resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

Algumas premissas béasicas de concepcdo de projeto de estruturas de
paredes de concreto armado sao:

» Comprimento da parede maior ou igual a oito vezes a sua espessura;

* Espessura da parede maior ou igual a 10cm, ressalvando que nas
construcbes com até dois pavimentos, podem ser utilizadas paredes com espessura
maior ou igual a 8cm;

 Em paredes preponderantemente comprimidas, considera-se excentricidade
geométrica nula;

* Resisténcia caracteristica a compressdo no concreto (f.x) menor ou igual a
40MPa.

» Esforcos causados por restricbes a deformacgbes (retragcdo e dilatacao
térmica) deverdo ser calculados e dimensionados separadamente, mas deverao ser
tomadas as providéncias necessarias para reduzir os efeitos destes esfor¢cos (juntas

de dilatacdo ou juntas de inducdo).
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Os esforcos solicitantes sdo calculados de acordo com os principios gerais da
teoria das estruturas. As edificacdes devem ser contraventadas de forma a né&o
ocorrerem grandes deslocamentos relativos entre o topo e a base. Satisfaz-se esta
condicao quando:

= Consideram-se paredes resistentes nas duas dire¢cdes principais (X e
Y, eixos de coordenadas globais) figura 2-3, proporcionando
estabilidade lateral aos componentes e ao conjunto estrutural;

= A laje do pavimento deve ser solidarizada as paredes resistentes, de
forma a se comportar como diafragma rigido, transferindo-lhes esforgos

horizontais as mesmas.

-

Figura 2-3 — direcdes principais das paredes.
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3 CARGAS VERTICAIS E ACOES HORIZONTAIS

A definicdo apropriada do carregamento atuante nas estruturas é um dos
principais fatores para uma adequada analise estrutural. Neste capitulo sao
apresentadas algumas consideragdes sobre os principais tipos de carregamentos

atuantes em edificios.
3.1 Carregamento Vertical

Para que se possa realizar uma analise apropriada de um edificio, em que a
laje apdia-se sobre uma parede, deve-se empregar um processo adequado que
permita o conhecimento das cargas verticais atuantes em toda a estrutura.

Segundo Corréa e Ramalho (1994), pelo menos dois pontos devem estar bem
determinados para uma analise coerente: a) como tratar a acdo das lajes sobre as
paredes que lhe servem de apoio; b) como simular a interacdo das paredes. O
procedimento usual consiste na consideracdo de paredes isoladas suportando um
carregamento uniformemente distribuido proveniente das lajes. Porém, a rigor, as
lajes ndo carregam as paredes de maneira uniforme, havendo tendéncia de maiores
acOes nas porcOes centrais. No entanto, como comprovam simulagcdes numéricas
descritas em Corréa e Ramalho (1990-1992) e resultados experimentais obtidos por
Stockbridge (1967), Sinha e Hendry (1979) e Capuzzo Neto (2005), tais diferencas
de carregamento ficam propensas ao desaparecimento conforme se distancia da

regido de aplicacao.

3.1.1 Interacdo entre paredes

Ao se aplicar um carregamento sobre um trecho do comprimento de uma
parede, ele tende a se espalhar ao longo da altura. Diversos cédigos, como a NBR-
10837 (1989), AS-3700 (1998), BS-5628 (1992) e ACI-530 (1992) assumem que 0

espalhamento ocorre para ambos os lados fazendo um angulo de 45° figura 3-1(a).
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Figura 3-1 — Distribuicdo do carregamento vertical — adaptado de Silva, T.F.T. (2005).

Segundo Silva, T.F.T. (2005), havendo uma amarracdo eficiente entre
paredes de cantos e bordas, espera-se a distribuicdo de cargas entre paredes,
ilustrada na figura 3-1(b). Cabe salientar que o caminhamento das cargas verticais
em cantos e bordas apenas ocorre quando for possivel o desenvolvimento de forcas
de interacdo, o que pode ocorre em paredes de concreto armado, com armaduras
adequadas.

O procedimento mais utilizado em projetos, para o célculo das cargas
verticais em edificios, é a de grupos de paredes isoladas. Assim como para um
edificio em alvenaria estrutural, existem diversas formas de se realizar um
lancamento estrutural, sendo que o0 mesmo acontece com a definicdo desses grupos
de paredes para os edificios de paredes de concreto armado.

Atualmente, para calculo de edificios de paredes de concreto armado, sao
utilizados procedimentos anélogos aos empregados na alvenaria estrutural.

Segundo Corréa e Ramalho (2003), os mais utilizados séo:

Paredes Isoladas

Todas as paredes sdo consideradas como elementos isolados, nao
interagindo entre si. Processo simples e rdpido, que consiste na acumulacdo das
cargas atuantes sobre determinada parede, partindo do nivel mais elevado até

agquele em que se estad fazendo a analise. Processo seguro para o calculo das
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resisténcias de cada parede, mas antiecondmico, além de poder ocasionar uma
estimativa errnea das acoes atuantes sobre as estruturas de suporte das paredes.
Ressaltando que esse processo também néo é a melhor escolha para analise com

carregamento horizontal.

Grupo Isolado de Paredes

Consiste em se delinear grupos de paredes que possam trabalhar de forma
solidaria, sendo usualmente delimitados por aberturas de portas e janelas, figura 3-
2. Qualquer carga agindo numa parede do grupo sera espalhada em todo o grupo.
Para tanto, € necessario acumular as cargas de todas as respectivas paredes,

distribuindo-as pelo comprimento total do grupo.

Pl 3

I Vo o T s T
I B Y £
3
:
H .
~ 2 B G2
£ L] G3 2
N 2
[

diof

Figura 3-2 — Exemplo de grupo de paredes isoladas (SILVA, T.F.T.-2005).

Grupo de Paredes com Interacéo

Este processo usa a mesma abordagem do procedimento anterior, de reunir
as paredes em grupos, permitindo agora a consideracdo de algum tipo de ligacéo
entre 0s grupos, ou seja, admitindo-se a existéncia de forcas de interacdo na regiao
sobre as aberturas.

Segundo Corréa e Ramalho (1994), é necessaria a definicdo de uma taxa de
interacdo, representando o quanto de cargas que deve ser uniformizada entre os

grupos em cada nivel.
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Se for considerada uma taxa de interacao igual a 1,00 (100% de interacao
entre as paredes), havera uniformizagéo total do carregamento. O resultado desse
procedimento € 0 mesmo que se teria com a divisdo da carga total de um pavimento
pelo comprimento total das paredes estruturais, obtendo-se a mesma carga média
para todas as paredes, caso se admitisse a interacdo de todos os grupos formados.

Corréa e Ramalho (2003) ressaltam que, quanto & seguranca do
procedimento exposto, é dificil adotar uma posi¢cdo simplificada. Como devem ser
definidos os grupos, quais grupos interagem entre si e ainda a taxa de interacéo
adotada, € um procedimento que exige experiéncia do projetista. Quando bem
utilizado é seguro, produzindo inclusive acdes adequadas para eventuais estruturas
de suporte. Cabe ressaltar, que sdo desconhecidas as taxas de interacdo entre os
grupos de paredes.

Dos processos para o calculo da carga vertical em edificios este é 0 mais
econ6mico para a construcdo. No entanto, € imprescindivel que se garanta a real
existéncia das forcas de interacdo em cantos e bordas, assim como nas regides das

aberturas, facilmente conseguida em paredes de concreto armado.

3.2 Acgdes Horizontais

As acOes horizontais e sua distribuicho na estrutura constituem uma
importante etapa para a analise e o posterior dimensionamento de um edificio de
paredes de concreto armado. No Brasil, as acbes horizontais usualmente
consideradas sdo as forcas devidas ao vento, ao desaprumo e ao empuxo
desequilibrado. Para edificacfes construidas em areas sujeitas a abalos sismicos,
seus efeitos devem ser considerados.

De acordo com a NBR-6123 (1988), a determinacdo das for¢cas devidas ao
vento inicia-se pelo calculo da velocidade caracteristica do vento, Vi por meio da
equacao (3.1).

Vi =\, 515,05, (3.1)

Na qual:

Vo - Velocidade béasica do vento: velocidade de uma rajada de 3s, excedida na
meédia uma vez em 50 anos, a 10m acima do terreno, em campo aberto e plano [item
5.1 da NBR-6123 (1988)];
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S - Fator topografico [item 5.2 da NBR-6123 (1988)];

S - Fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes
da edificagcéo ou parte da edificacdo em estudo, e de sua altura sobre o terreno [item
5.3 da NBR-6123 (1988)];

S - Fator baseado em conceitos probabilisticos [item 5.4 da NBR-6123
(1988)].

Calcula-se pela equacédo (3.2), a pressao dinamica do vento (q),
correspondente a velocidade caracteristica, Vk, em condigbes normais de pressao
(latm = 1013,2mbar = 101320Pa) e de temperatura (15C).

q=0,613V? @ :N/m?;V, :nys) (3.2)

Por fim, calcula-se a for¢ca de arrasto, F,, componente da for¢ca devida ao
vento na direcao do vento, por meio da equacéo (3.3).

F.=C, LA, (3.3)

Na qual:

Ca = coeficiente de arrasto (item 6.3 da NBR-6123 (1988));

A. = é&rea frontal efetiva: area da projecdo ortogonal da edificagdo, estrutura
ou elemento estrutural sobre um plano perpendicular a direcdo do vento ("area de
sombra”).

A NBR-6123 (1988), no item 6.6, exige para o0 caso de edificacoes
paralelepipédicas, que o projeto deva levar em conta: as forcas devidas ao vento
agindo perpendicularmente a cada uma das fachadas, de acordo com as suas
especificacoes; as excentricidades causadas por vento agindo obliguamente ou por
efeitos de vizinhanca. Os esforcos de torcdo dai oriundos sdo calculados
considerando estas for¢cas agindo com as respectivas excentricidades, em relagéo
ao eixo vertical geométrico. Para edificacdes sem efeitos de vizinhanca e, = 0,075.a
e e, = 0,075.b. Para edificagcdes com efeitos de vizinhanca e; = 0,15.a e e, = 0,15.Db,
sendo e, medido na direcdo da maior dimenséo horizontal de uma edificacéo, a, e ey
medido na direcdo da menor dimensao horizontal, b.

Segundo a NBR-6118 (2004), no item 11.3.3.4.1, na andlise global das
estruturas, sejam elas contraventadas ou néo, deve ser considerado um desaprumo
dos elementos verticais. Esse desaprumo ndo deve, necessariamente, ser

superposto ao carregamento de vento. Entre os dois, vento e desaprumo, deve ser
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considerado apenas o mais desfavoravel, que pode ser escolhido como o que
provoca o maior momento total na base de construcéo.

Ramalho e Corréa (2003) sugerem que o desaprumo seja considerado
juntamente com a acdo do vento, devendo ser somadas e distribuidas entre os
elementos que contraventam a estrutura, divergindo do preconizado na NBR-6118
(2004), ja que nao é possivel evitar que em uma edificacdo fora de prumo o vento
atue. Os mesmos recomendam que o desaprumo seja considerado conforme
equacao (3.4) da norma alema DIN-1053 (1974), em razdo da racionalidade do
procedimento que considera angulo de desaprumo decrescente em relacdo a altura
da edificagao, figura 3-3. Isso se baseia na probabilidade de que erros acumulativos
de prumo diminuam quanto maior for o numero de pavimentos do edificio, pois os

erros sao corrigidos a cada andar.

o
¢= 1003/H (3-4)

Na qual:

¢ - angulo em radianos;

H - altura da edificagcdo em metros.
A forca horizontal equivalente ao desaprumo é calculada pela equagéo (3.5).

F, =APL¢ (3.5)
Na qual:

AP - peso total do pavimento considerado.

=, - — F——-
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Figura 3-3 - Forca horizontal equivalente ao desaprumo (CORREA e RAMALHO-2003).
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Na distribuicdo das ac¢des horizontais em uma edificagdo com paredes de
concreto armado, deve-se levar em consideragcdo o caminho percorrido por essas
acOes, onde as cargas sao distribuidas nos painéis de fachada e transferidas para
as paredes de contraventamento por meio das lajes, figura 3-4, neste trabalho,
tratadas como diafragmas rigidos em seu préprio plano e totalmente flexiveis fora

dele.

Figura 3-4 — Acao do vento em um edificio (PAES-2008).

A assimetria na estrutura deve ser evitada, quando a arquitetura permitir,
porque torna mais complexa a distribuicdo das acbes horizontais. Neste caso, a
acdo horizontal, mesmo sem a consideracdo da excentricidade, ocasiona a
translacdo e a rotacdo da estrutura, o que leva a necessidade de se utilizarem
recursos computacionais mais avancados para a analise. A figura 3-5 apresenta
alguns modelos para a analise de um painel de contraventamento submetido a um

carregamento lateral.
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Figura 3-5 - Modelos para estimar tensdes e deflexdes devidas ao vento (HENDRY-1998).
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4 INTERACAO ENTRE PAREDES E ESTRUTURA DE
APOIO - EFEITO ARCO

Em edificios de paredes estruturais, usualmente, o projeto arquitetdnico
constitui paredes descarregando sobre vigas, tendo como exemplo as garagens e
saldes de festas localizados no pavimento pilotis. Entende-se que a distribuicdo de
cargas verticais ao longo da altura dessas paredes nédo acontegca uniformemente,
tendo um comportamento em forma de arco atirantado, figura 4-1.

O primeiro a discutir a acdo conjunta parede-viga sobre apoios discretos foi
Wood (1952), para edificacbes em alvenaria. Ressalta-se que o fendmeno é
semelhante para paredes de concreto armado sobre estruturas de apoio. Ao
verificar-se a possibilidade de reducdo dos esforcos da viga, causada pela
concentracdo de tensfes junto aos apoios, foram realizados ensaios experimentais
por Rosenhaupt (1962), Burhouse (1969), Stafford Smith, Khan e Wickens (1977) e
Navaratnarajah (1981), na tentativa de criar métodos adequados de
dimensionamento. Em seguida, foram propostos modelos matematicos simplificados
por Stafford Smith e Riddington (1973), Davies e Ahmed (1977) e Riddington e
Stafford Smith (1978). Barbosa (2000) e Silva, T.F.T. (2005) ndo recomendam a
aplicacdo de modelos mateméaticos simplificados para obtencdo de esforcos em
vigas que apOiam paredes.

VYVVVYYVYY

parede agindo como um arco ,-""_"'"‘H.x
4 “
s \\
4
! \
concentragio do carregamento ! \‘
nesla regido " y
t v
: . . B ——
viga agindo como um tirante o P———y
| Ll | Ll

comprimento de coniato

Figura 4-1 - Acdo conjunta do sistema parede-viga (PAES-2008).
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4.1 Rigidez Relativa Parede-Viga

Muitos fatores podem influenciar a distribuicdo de tensdes no sistema parede-
viga, como a altura da parede, o vao da viga, a inércia da viga, a espessura da
parede e os modulos de elasticidade dos materiais. Essas caracteristicas podem ser
computadas em uma unica relagdo, com a utilizacdo do conceito de rigidez relativa.

Segundo Riddington e Stafford Smith (1978) a rigidez relativa é obtida através da

K = 4/%[?L3 (4.1)

Ja Davies e Ahmed (1977), substituem o comprimento do vao da viga pela

equacao (4.1):

altura da parede, recomendando a equacéo (4.2):

K = 4/%?3 (4.2)

- Ey € E, sdo os moédulos de elasticidade longitudinais da parede e da viga

onde:

respectivamente;

- | é ainércia da viga de apoio;

- he t sdo a altura e a espessura da parede respectivamente;

- L é a distancia entre apoios.

Quando a rigidez relativa tem um valor baixo, significa que a viga tem grande
rigidez e, consequentemente, menor deformagdo. Com maior rigidez, a viga absorve
um maior esforgo, aliviando a concentracdo de tensdes na parede e diminuindo o
efeito arco.

Dependendo da rigidez relativa entre os elementos parede e viga, ocorrera
uma modificacédo na distribuicdo das tensdes, tanto na parede como na viga, que em
resumo sédo: reducdo do momento fletor da viga, surgimento de tragcdo na viga,
concentracbes de tensbes na parede nas regibes dos apoios. Wood (1952)
evidenciou nos resultados de ensaios uma reducdo do momento fletor até uma
relacdo da ordem de PL/100, onde L é o vao da viga e P a carga distribuida, figura
4-2.
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(a) Esforgos de tragfo na viga

Nl

- L~
(b) Momento fletor na viga sem a () Momento fletor na viga com a
consideracio do efeito arco consideracdo do efeito arco

Figura 4-2 — esforcos na viga (BARBOSA-2000).

4.2 Trecho de Formacéo do Arco

S&o encontradas na literatura duas linhas de pesquisa referentes a influéncias
da altura da parede no efeito arco. Tais linhas de pensamento foram estudadas para
aplicacoes em alvenaria estrutural, mas entende-se que tal comportamento aplique-

se em edificios de paredes de concreto armado, pela analogia evidente.

Q
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Q G = peso da por¢do
Ll de parede acima de
=55 on
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Figura 4-3 — Sistemas parede-viga com carregamentos equivalentes (BARBOSA-2000).
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A primeira linha de pesquisa, iniciada por Stafford Smith e Riddington (1977),
relata que, para uma raz&o entre a altura da parede e o vao da viga maior que 0,7, a
porcdo acima de 0,7L ndo influencia na formacé&o do arco, podendo ser considerado
simplificadamente como acréscimo de carga, figura 4-3. Esse procedimento foi
verificado por Tomazela (1995) e posteriormente adotado por Barbosa (2000).

Um segundo pensamento veio com Haseltine e Moore (1981), que relatam
trés condicdes principais para se determinar a capacidade da parede de formar um
arco. A primeira é que a razao entre a altura e o comprimento da parede seja maior
gue 0,6. A segunda é que as aberturas ndo estejam localizadas na regido do arco
imaginario, geralmente definida por duas circunferéncias com centro no meio da viga
de comprimento L e raios 0,25L e 0,6L. A terceira € que a tensdo majorada, imposta
pela acédo do arco, ndo exceda a capacidade de compressao local da parede, figura
4-4.

Figura 4-4 - Regido de formacéo do arco (RIDDINGTON e STAFFORD SMITH-1978).

Para a presente pesquisa, ndo foram utilizados os procedimentos comentados
anteriormente, mas apenas a idéia de que o arco se forma na regidao 0,6L ou 0,7L,
na definicdo da regido minima a ser discretizada.

Na discretizacdo do exemplo adotado no item 7.0 (Estudo de Caso), para
consideracdo do efeito arco, foi necessaria a discretizacdo dos dois primeiros
pavimentos em elementos de casca, ja que em algumas vigas o valor 0,7L era maior
gue o pé-direito adotado para os pavimentos. Essa idéia, também, foi utilizada por
Silva, T.F.T. (2005), com uma ressalva, segundo a qual apenas 0 primeiro

pavimento foi modelado com elemento de membrana, pois, a dimensao do pé-direito
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era maior que 0,7 do vao da viga, tendo uma parede altura suficiente para formacéo
do arco.
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5 MODELAGEM NUMERICA

Neste trabalho foram comparados dois modelos distintos que permitem a
avaliacdo de edificios no que diz respeito ao deslocamento no topo, tensbes nas
paredes, nos pilares e as tensdes nas vigas de transicdo. O primeiro consiste em
uma modelagem mais refinada, que é pouco praticavel em escritorios de projetos
estruturais, escolhido aqui como um modelo de referéncia para que sejam realizadas
analises, comparacdes e recomendacdes. O segundo consiste em uma modelagem
mais simples que permite uma analise significativa, incluindo o comportamento
global da estrutura, a deformabilidade e os esforgos, tanto das paredes e pilares
como das vigas de transicdo. Uma aplicagdo preliminar desses modelos €
apresentada nos itens 5.1 e 5.2.

Sera utilizado o Método dos Elementos Finitos mediante o emprego do
programa ANSYS para a obtencdo dos esforcos e deslocamentos das estruturas
agui estudadas. Este método foi adotado por ser uma técnica muito difundida e por
apresentar resultados bastante satisfatorios.

Utilizou-se o elemento de barra tridimensional com seis graus de liberdade
por né que possuem as opc¢des da consideracdo da excentricidade do carregamento
(BEAM44), representando de forma adequada os elementos lineares da estrutura.
Para a representacdo dos elementos planos, foi utilizado o elemento tipo casca com
quatro nos e seis graus de liberdade por n6 (SHELL63). Os dois elementos
apresentados consideram a deformacéo por cisalhamento.

O material utilizado foi o concreto armado com caracteristicas definidas pela
norma brasileira de concreto armado NBR-6118 (2004). Todas as estruturas
trabalham no regime elastico-linear com pequenos deslocamentos e o material foi

considerado isotrépico.

5.1 Modelo com Paredes em Elementos de Casca

Quanto mais preciso for o modelo, geralmente mais complexa sera sua
aplicacao e maiores cuidados deverdo ser tomados com as condi¢cfes de contorno e
parametros definidores do modelo, que podem induzir a erros grosseiros, sendo este

modelo inviavel se utilizado um grande refinamento.
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O modelo apresentado neste capitulo tem maior complexidade em relacdo ao
modelo sugerido pelo autor no item 5.2. Todas as paredes do edificio sao
discretizadas em elementos de casca e o0s pilares e vigas de transicdo em
elementos de barra, figura 5-1. Cabe lembra que as vigas e pilares séo discretizados
em elementos de barra, sendo mostrado nas figuras 5-1 e 5-2 esses elementos com
suas respectivas secdes transversais, imagem tipica do visualizados do programa
ANSYS.

Lembrando que seria praticamente inviavel a utilizacdo deste modelo em
escritérios de calculo, caso seja utilizado um grande refinamento, para modelagem
de uma edificagdo como um todo, por se tratar de um modelo mais discretizado, com
grande quantidade de dados de entrada e resultados obtidos, além de, necessitar de

um grande esfor¢o computacional.

Figura 5-1 — Discretizacdo das paredes (casca), vigas e pilares (barras).
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5.1.1 Geometria do Modelo

Para melhor compreensdo dos modelos, em principio, foi escolhida um
modelo simples, com dimensdes usualmente utilizadas e paredes sem abertura de
portas ou janelas, facilitando com isso a visualizacdo do caminhamento das tensoes,
tanto vertical como horizontais. Foram modelados nove pavimentos, contendo, cada
um, quatro paredes em formato de prisma retangular de 7,5m x 5,0m x 2,80m (figura
5-5), sobre quatro vigas de transicdo (40cm x 70cm), que descarregam em quatro

pilares de canto com 3,0m de altura e secéo transversal de 40cm x 40cm, figura 5-2.

P

S5.0m

-

Figura 5-2 — Discretizacdo dos elementos ao nivel do pilotis.

Para considerar a influéncia da excentricidade do carregamento nas vigas de
transicdo, a parede foi modelada rente a face interna da viga, assim como a laje

rente a sua face superior, onde as vigas tém secao reta de 40cm x 70cm, figura 5-3.
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Figura 5-3 - Detalhe da intersecéo laje-parede-viga.

Todas as paredes tém espessura de 12cm e sdo consideradas monoliticas.
As lajes sdo consideradas como um diafragma rigido, utilizando o artificio do no
mestre, “escravizando-se” os deslocamentos na dire¢do do seu plano. Apenas a laje
do pavimento pilotis foi discretizada em elementos de casca (SHELL63), tendo
assim, uma maior representatividade na analise de tensdes das vigas de transicao.

As Unicas condi¢cdes de contorno a considerar no modelo sdo os engastes

fixos na base dos quatro pilares.

5.1.2 Elementos Adotados

Para este modelo foram adotados elementos disponiveis na biblioteca do
software ANSYS.

Os pilares e as vigas foram considerados como barras, utilizando o elemento
BEAMA44, que possui dois nos extremos e seis graus de liberdade por ng, sendo trés
translacoes e trés rotagdes. Este elemento fornece os deslocamentos e os esfor¢os
axiais, cortantes, momento de torcdo e momento fletor, necessarios para a analise
desejada.

Todas as paredes e a laje ao nivel da transicdo sdo consideradas utilizando o
elemento de casca SHELL63, elemento quadrilateral tendo um né por vértice, com
seis graus de liberdade por n6 e compativel com o elemento de barra adotado, figura
5-4.
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Figura 5-4 — Graus de liberdade dos elementos: a) BEAM44 ; b) SHELL63 (ANSYS).
5.1.3 Definicdo da Discretizac&o dos Elementos Fini  tos

A discretizacdo dos elementos finitos a ser adotada para as paredes é
composta apenas por elementos quadrangulares, possibilitando contabilizar o efeito
arco das paredes inferiores na analise dos esfor¢cos das vigas de transicdo. Esses
elementos sao lancados no plano meédio das paredes. Ramalho (1990) descreve que
o elemento membrana é utilizado para analise de estados planos de tenséo e que é
definido por trés ou quatro pontos nodais, cada qual com trés graus de liberdade,
concluindo com sua pesquisa que, como regra geral, deve-se preferencialmente
utilizar elementos quadrangulares. Segundo Ramalho (1990), os elementos de
membrana dao bons resultados para o tipo de pesquisa aqui realizada, sendo, estes

elementos mais simples que os elementos de casca utilizados neste trabalho.

Figura 5-5 — Discretizacdo de elementos finitos de um pavimento, 20cm x 20cm (ANSYS).
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A discretizagdo dos elementos finitos das paredes é composta por elementos
de 20cm x 20cm, figura 5-5. Segundo Barbosa (2000), essa dimensao de rede é
suficiente para representar o fluxo das tensdes pela parede, necessario para a
consideracao do efeito arco, para os vaos e pés-direitos usuais.

Os pilares e vigas foram discretizados com elementos de 20cm para que

tivessem coincidéncia entre os nos dos elementos parede-viga.

5.1.4 Consideragdes para torcao de vigas.

Na andlise desse modelo simplificado, verificou-se a tor¢cdo nas vigas de
transicdo, ocasionada pela excentricidade da parede na viga, a contribuicdo da laje e
a flexao lateral das paredes inferiores.

Segundo a Norma Brasileira NBR-6118 (2004) a rigidez a torcdo deve ser
considerada quando esta for necessaria para o equilibrio do elemento, como, por
exemplo, no caso de uma viga que suporta uma marquise. No caso do elemento ter
torcdo de compatibilidade, que ndo é essencial para o equilibrio, ela pode ser
desconsiderada. Segundo a NBR-6118 (2004), a rigidez a tor¢ao pode ser reduzida
até 15% da rigidez elastica.

Na analise desse modelo simplificado, a inércia a tor¢ao sera calculada pelo
software ANSYS através do moédulo SECTIONS que calcula as propriedades
geomeétricas de uma sec¢ao (Torsional Constant).

Segundo Silva, H.B.S. (2010), a excentricidade entre o plano médio da placa
e 0 eixo longitudinal da viga € um fator importante na analise estrutural. Esta
consideracao faz com que os dois elementos trabalhem de forma simultanea,
representando de maneira mais realista a secdo “T” formada por esses dois
elementos. Entretanto, na pratica de projetos estruturais em escritorios de calculo, o
gue se vé € o desprezo desse fator ou a consideracdo de forma simplificada ou
implicita (como na adocdo de secbes T), mesmo que 0s programas utilizados
apresentem recursos que admitam o uso deste artificio.

A desconsideracdo da excentricidade leva a uma rigidez subestimada da
estrutura. Este € um fator de simples implementacéo, que ndo acarreta em custo de
processamento e melhora a representacdo do modelo estrutural analisado.

Silva, H.B.S. (2010) conclui que a desconsideracdo da excentricidade na
ligacdo laje-viga, leva a resultados superestimados de deslocamentos e tensdes na
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estrutura. Portanto, a consideracao da excentricidade pode gerar redugéo de custos
no dimensionamento das estruturas.

Para consideracdo da excentricidade nas vigas de transi¢cdo, o carregamento
decorrente das paredes foi aplicado fora do eixo da viga, além da excentricidade da
ligacdo laje-viga. Tal consideracdo foi imposta diretamente nas caracteristicas do
elemento BEAM44.

De um modo genérico, considerando-se a possibilidade de excentricidades

nas duas direcdes, a matriz de transformacao da viga, para o eixo local € dada por:

Uy, 100 0 -e O0]|Us
u, 0100 0 gffUn
Uy | _ 0O 01 0 0 Ofju, 4.3)
6, 0O 001 0 0}l
e, 0000 1 0},
6,/ 10000 0 1fg,

Onde as variaveis com indice 2 sao os deslocamentos e rota¢cdes da viga e as
variaveis com indice 1 sdo os deslocamentos e rotacdes das cascas. As variaveis e,
e ey, sao excentricidades nos eixos Z e Y respectivamente. Esta matriz vale para
apenas um no do elemento de viga, representado pela matriz de transformacéo a

seqguir:

(4.4)
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Tem-se que a matriz de transformacéo do elemento de viga [T] pode ser

expressa por:
™ o
0 [TO]

A matriz de rigidez do elemento de viga [K,] pode ser transformada da

[]=

(4.5)

seguinte forma:



60 Capitulo 5 - MODELAGEM NUMERICA

(K] =[T] [K][T] (4.6)

Onde | K | é a matriz de rigidez transformada do elemento.
5.1.5 Deformacéo por cisalhamento

Em Corréa e Ramalho (1994), verificou-se a importancia da consideragao da
deformacéo por cisalhamento em modelos de barras, através de resultados obtidos
com modelagens de uma parede sem abertura.

Em Nascimento Neto (1999) verifica-se que, no caso de paredes altas, ha
predominancia dos deslocamentos devidos a flexdo, sendo que o deslocamento por
cisalhamento pode representar cerca de 3%. Na resisténcia dos materiais, paredes
altas sdo aquelas que apresentam altura total superior a cinco vezes a maior
dimensédo em planta.

Para a consideracdo de deformacdes por cisalhamento é necesséaria a
determinacdo de um fator de forma da secao e, assim, modificar a matriz de rigidez
do elemento BEAM44. No elemento de casca, a deformacao por cisalhamento ja

esta considerada na propria matriz de rigidez do elemento SHELLG63.
5.2 Modelo Bésico (proposto)

No presente trabalho sugere-se, para analise de esforcos em paredes de
concreto armado, pilares e vigas de transicdo, um modelo misto, em que na regiao
da transicao utiliza-se o modelo proposto no item 5.1 e para as paredes logo acima é
utilizado um modelo alternativo de barras. A utilizacdo de um modelo discretizado
em elementos de casca na regido da transicao justifica-se pela consideracdo do
efeito arco nas paredes que interceptam as vigas de transicdo. Esse assunto &
esclarecido no item 6.1.3.

O modelo alternativo, aqui sugerido, para analise de paredes de concreto
armado, foi também avaliado em Nascimento Neto (1999), enfatizando que, no caso
dele, o modelo ndo contemplava a regido da transicdo. O modelo consiste em se
discretizar os painéis utilizando-se elementos barra como ilustrado na figura 5-6. Um

trecho de parede sem abertura, situado entre pavimentos consecutivos, é
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discretizado por elementos barra, diferenciados por barras verticais flexiveis e barras
horizontais rigidas. A barra vertical possui as caracteristicas da sec¢édo retangular do
painel, devendo ser posicionada no eixo que contém os centréides das secdes da
parede, tendo suas extremidades ligadas monoliticamente as barras rigidas
horizontais, que por sua vez sdo dispostas ao nivel dos pavimentos e tém por
finalidade simular o efeito do comprimento dos painéis e a interacdo que se
desenvolve entre os mesmos. No caso dessas paredes ndo se considera sua
composi¢cdo com abas ou flanges, j& que essa contribuicdo esta incorporada ao

modelo.
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Figura 5-6 — Modelo alternativo (NASCIMENTO NETO-1999).

As paredes que se interceptam tém suas conexodes articuladas, de modo a se
considerar a interacdo que efetivamente se desenvolve entre as paredes, bem como
as excentricidades associadas as forcas de interacdo. Na interacdo de paredes é
observado apenas o desenvolvimento de esforgos verticais (esfor¢cos cortantes) em
suas intersecdes, de modo que o Unico grau liberdade associado a essa
extremidade € a translacdo vertical.

O modelo possibilita a inclusdo de lintéis, que sdo observados nos trechos de
parede situados entre as aberturas de portas e janelas, aumentando
significativamente a rigidez do edificio quando solicitado pelas a¢des horizontais.
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Assim como no modelo de referéncia, as lajes sdo idealizadas como um
diafragma rigido em seu plano, com a utilizagdo do recurso do n6 mestre, para a
compatibilizacdo dos deslocamentos ao nivel dos pavimentos. Esses deslocamentos
séo associados as duas translacdes independentes no plano do pavimento. Lembra-
se gue a laje do pavimento pilotis foi considerado com elementos de casca.

Essa modelagem é equivalente, com algumas adaptacdes, a descrita nos
estudos de Yagui (1978), no caso, utilizada para paredes de nucleos estruturais de
concreto armado. Vale salientar que o modelo utilizado neste trabalho leva em
consideracao a deformacdo por cisalhamento das paredes, melhor esclarecida no
item 5.2.3, e avalia de forma indireta e aproximada os efeitos causados pelo
empenamento da secdo composta formada pelas paredes. O modelo descrito neste
capitulo € denominado por Nascimento Neto (1999) como “modelo de portico

tridimensional”’, nomenclatura que sera adotada pelo autor.

5.2.1 Barras Rigidas e Lintéis

Foram utilizadas barras rigidas com o objetivo principal de considerar a
excentricidade dos esforcos de interacdo das paredes que se interceptam e a

possibilidade da consideracao dos lintéis.
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Figura 5-7 — Representacédo de parede com abertura no Modelo Pértico Tridimensional.
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A figura 5-7 mostra a representacdo dos linteis no modelo poértico
tridimensional, onde a ligacéo entre os linteis e as barra rigida sdo monoliticas.

Nos nos das barras rigidas, onde ha intersecédo entre as paredes, podem ser
encontrados os esfor¢cos de cisalhamento entre elas. Esta transferéncia de esforcos
sera avaliada no proximo capitulo.

Os lintéis sao utilizados para representar as faixas de paredes acima e abaixo
de portas e janelas. As extremidades das barras rigidas que se interceptem com
esses lintéis ndo podem ser articuladas, caso contrario a efetiva contribuicdo dos

mesmos néo seria levada em consideragéo no modelo.

Figura 5-8 - Simulacéo de trechos rigidos utilizando-se elementos barra (NASCIMENTO NETO-1999).

As barras rigidas utilizadas neste modelo seguem as recomendacdes
encontradas em Corréa (1991), em que as barras rigidas horizontais, referidas em
seu trabalho como “elementos de grande rigidez”, sdo utilizadas como uma das
solugbes para a consideracdo dos nos de dimensdes finitas encontrados nos
porticos de edificios em concreto armado, figura 5-8.

Esses elementos, segundo Corréa (1991), tém que apresentar caracteristicas
da secdo transversal de modo a simular o trecho rigido da estrutura para que seja
alcancado o objetivo da simulagdo e sem perturbar a estabilidade numérica da
solucédo. A discrepancia muito acentuada de rigidez no modelo pode produzir um
resultado catastréofico, sendo indicada a utilizacdo de uma barra com a rigidez
equivalente a de uma parede da edificacdo, ou seja, com dimensdes de sec¢ao iguais
a espessura e ao pé-direito. Tais consideracdes foram adotadas neste trabalho.
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Figura 5-9 — Paredes com abertura com elementos de barra - adaptado de Corréa (1991).

Outra aplicacdo das barras rigidas apresentada em Corréa (1991) é a
possibilidade de estudar o comportamento global do sistema estrutural de um
edificio, sob a acdo do vento, modelando-se em conjunto seus painéis de
contraventamento, figura 5-9. Essa modelagem permite considerar o efeito das
aberturas, isto €, incluir a contribuicdo dos lintéis na rigidez do sistema estrutural,
contribuindo para a diminuicdo dos deslocamentos horizontais e melhor distribuicéo

dos esforcos entre estes painéis.

5.2.2 Elementos Adotados

Os elementos finitos utilizados neste modelo sdo os mesmos utilizados no
modelo de referéncia, BEM44 e SHELL63, abordados no capitulo anterior, figura 5-
4. Na regiao da transicao, a modelagem foi idéntica a descrita anteriormente e para
representacdo das paredes acima do terceiro pavimento, utilizou-se o elemento de
barra BEAM44 para barras flexiveis verticais e rigidas horizontais, com a
consideracdo da deformag&o por cisalhamento nas barras verticais. Nos dois
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primeiro pavimentos as paredes foram, necessariamente, discretizadas em

elementos de casca para a consideracao do efeito arco no modelo.

5.2.3 Deformacéo por Cisalhamento

Os efeitos de deformacéo por cisalhamento sdo muitas vezes significativos na
deformacéo lateral de elementos lineares curtos.

No caso do modelo portico tridimensional utilizado neste trabalho, a
consideracdo da deformagéo por cisalhamento é feita por meio de uma modificagdo
na matriz de rigidez do elemento de barra, BEAM44, que modela as paredes. A
rotina de calculo utilizada, que modifica a matriz de rigidez, depende do
fornecimento da area de cisalhamento. Caso essa area seja igual a zero, toma-se
um fator corretivo nulo, de modo que a matriz de rigidez do elemento néo é
modificada. Caso contrario, determina-se o fator corretivo e modifica-se

adequadamente a matriz de rigidez.

= (5.1)

A
sendo: A= area de cisalhamento
A = area da secéo transversal

¢ = constante de deformacéo por cisalhamento

A constante de deformacao por cisalhamento € definida como a razao entre a
area da secao transversal real da barra e a area de cisalhamento, equacéo (5.1),
onde essa constante deve ser igual ou maior que a unidade. A rigidez de
cisalhamento do elemento diminui com o aumento dos valores da constante de
deformacéo por cisalhamento. Uma constante de deformacé&o por cisalhamento igual
a zero, pode ser usado para verificar desvios na auséncia de cisalhamento. O valor
da constante de deformacdo por cisalhamento, para as sec¢Oes utilizadas neste

trabalho, € c = 1,2 (sec¢Oes retangulares).

5.2.4 Geometria do Modelo

As caracteristicas desse modelo, na regido de formacdo do arco, séo
idénticas ao modelo precedente e podem ser vistas no item 5.1.1. A partir do
segundo pé-direito acima do pilotis, 0 modelo de casca é substituido pelo modelo
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alternativo, em que as barras flexiveis verticais sdo localizadas no centro de
gravidade das secdes de cada parede e tém comprimento igual a um pé-direito com
2,80m. Ja as barras rigidas na elevacdo dos pavimentos tém comprimentos de
3,75m ou 2,5m dependendo da sua localizacdo, figura 5-10. Para vinculacdo das
barras horizontais rigidas, agruparam-se 0os ndés coincidentes de cada barra,

igualando os seus deslocamentos de translagéo e liberando as rotagoes.
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Figura 5-10 — Geometria do modelo basico.

Cabe ressaltar que nesse modelo simplificado ndo foram consideradas

aberturas, com isso ndo houve necessidade da utilizacdo de linteis.
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6 CONSOLIDACAO DO MODELO BASICO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas comparacdes
entre os dois modelos expostos no capitulo 5. Para melhor visualizacdo do fluxo de
tensdes entre as paredes, a analise sera desenvolvida com aplicacdo dos
carregamentos verticais e horizontais, separadamente. As comparacdes ocorrerao
nas vigas de transicdo e nas paredes, sendo que nestas Ultimas apenas nos niveis
em que os modelos séo diferentes entre si, ou seja, do terceiro ao hono pavimento.

Foram comparados os esforcos cortante e normal e o momento fletor, na
base das paredes dos sete ultimos pavimentos. Nas paredes, foram analisadas as
tensGes normais, transferidas através da forca cortante na intersecéo entre elas. Nas
vigas de transicdo foram analisados os esforcos cortantes e normais, além dos
momentos fletor e de torcdo. Para a obtencdo dos esforcos do modelo com
elementos de casca, foi necessaria a integracdo das tensdées de cada elemento.
Com a finalidade de melhorar a interpretacdo desta andlise, as barras horizontais ao
nivel de cada pavimento, representando as paredes, foram numeradas de acordo

com 0 que se apresenta na figura 6-1.

Figura 6-1 — Identificacdo numérica das barras no plano horizontal (X-Z).
6.1.1 Analise com Carregamento Vertical

Para essa andlise, foi aplicado um carregamento de 50kN distribuido,
igualmente, nos nos de cada barra horizontal rigida da direcdo X, que representam

as paredes de 750cm (paredes 1 e 2), de cada pavimento, resultando em 100kN por
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pavimento. As barras horizontais ao nivel de cada pavimento foram discretizadas em
nés distanciados a cada 20cm, totalizado 38 nds para as barras da direcdo X e 25
nos para as barras da direcéo Z.

Na regido onde o modelo é discretizado em elementos de casca (1°e 2°
pavimentos) o carregamento incidiu em todas as vigas, sendo os 100kN distribuidos
igualmente entre todos os nds ao nivel de cada pavimento, entretanto, ao nivel da
transicdo o carregamento foi distribuido entre os nés da laje.

A homogeneizacdo das tensdes possui influéncia marcante na avaliacéo
estrutural das paredes do edificio, sendo a compressdo vertical, sem duvida, a
solicitacdo mais importante. A tabela 1 apresenta os esfor¢cos normais em cada
parede, de cada um dos sete pavimentos considerados com modelo de barras (3°a
9° pavimentos), sendo a diferenca percentual calculada através da razéo entre o
esforco normal do portico tridimensional e o esfor¢co normal do modelo de casca. Os
esforcos normais resultantes foram obtidos a 60cm acima da base das paredes,
pois, por se tratar de regido de aplicacdo de carregamentos, poderiam ocorrem

distor¢des no resultado final, segundo o principio de Saint-Venant.

Tabela 1 — Comparacgédo de resultantes verticais (esfor¢co normal).

Nivel Trecho Agl(i)crzZa Casca | Portico Diferenc;al
(kN) (kN) (%)
(kN)

1=2 50,0 -29,8 -29,2 -2

9 3=4 0,0 -20,2 -20,8 3
3 1=2 100,0 -57,0 -58,3 2
3=4 0,0 -43,0 -41,7 -3

. 1=2 150,0 -86,0 -87,2 1
3=4 0,0 -64,0 -62,8 -2

1=2 200,0 -115,5 -115,6 0

6 3=4 0,0 -84,5 -84,4 0
5 1=2 250,0 -145,1 -143,4 -1
3=4 0,0 -104,9 -106,6 2
4 1=2 300,0 -174,4 -170,2 -2
3=4 0,0 -125,6 -129,8 3
3 1=2 350,0 -203,9 -195,5 -4
3=4 0,0 -146,1 -154,5 6

Na tabela 1, observa-se o fluxo de tensdes, na interface das paredes, através
de guanto de carga incidente em uma parede foi transferida para a outra. Apesar do
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modelo em elementos finitos ndo ser avaliado por meio de resultados experimentais,
pode-se comentar que as analises desenvolvidas pelo autor foram de grande valia,
pois se realizou a verificacdo de um modelo alternativo por meio de outro que
acredita-se ser mais elaborado.

Como se pode perceber, na tabela 1, os resultados s&o proximos entre si. E
visivel que o modelo do pértico tridimensional, apesar de sua simplicidade, produz
resultantes muito parecidas com o modelo com elementos de casca, ndo tendo
divergéncias de resultados maiores que 6%. Sob o ponto de vista pratico, os
resultados relativos ao portico tridimensional poderiam ser utilizados para o
dimensionamento e a verificacdo de paredes de concreto armado para o

carregamento vertical.

6.1.2 Analise com Carregamento Horizontal

O carregamento horizontal foi distribuido no sentido positivo do eixo “X”, com
valor de 10kN, aplicado na barra horizontal (500cm) de cada pavimento, posi¢céo 4
da figura 6-2.

Para a validacdo do modelo de portico tridimensional, avaliaram-se o0s
deslocamentos horizontais de cada pavimento, os esfor¢os cortantes e 0s momentos

fletores em cada parede.

Figura 6-2 — Deslocamento horizontal dos pavimentos.

Aplicando-se uma acao horizontal no painel, a interagdo entre as paredes é

avaliada considerando-se uma contribuicdo com flanges para os painéis de
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contraventamento. No modelo de portico tridimensional, a contribuicdo do flange é
considerada pelas barras horizontais rigidas.

Essas secOes compostas com abas/flanges apresentam uma série de
vantagens, podendo-se citar como uma das principais, o consideravel ganho de
momento de inércia dos painéis. No caso dos vaos usuais de edificios residenciais,
esse acréscimo na inércia constitui um dos fatores para reducdo das tensdes
normais nas paredes. Se a flange néo for considerada, a rigidez obtida pode nao
representar adequadamente o comportamento do painel, resultando numa
distribuicdo incorreta das agfes do vento como consequéncia de uma ma
representacao das rigidezes relativas.

Mesmo sabendo da grande rigidez de edificacdes com paredes de concreto
armado, foram avaliados os deslocamentos horizontais de cada laje, figura 6-3, com
intencdo de estimar a contribuicdo dos flanges na rigidez relativa das paredes de
contraventamento. Esse deslocamento é composto por uma parcela relativa a

deformacéo por cisalhamento e por outra relativa a deformacéo por flexao.
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Figura 6-3 — Elastica do Edificio.

O gréfico de deslocamentos horizontais, figura 6-3, apresentou um acréscimo
pouco significativo, com uma diferenca de 7% no topo do edificio. Verificou-se um
acréscimo nos deslocamentos horizontais do modelo pértico tridimensional,
acreditando-se ser proveniente de uma pequena perda de rigidez, sendo este
resultado favoravel a seguranca. Tal analise pode comprovar a afetividade do

modelo pdrtico tridimensional no comportamento do sistema de contraventamento.
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A figura 6-4 mostra a comparacao entre os esforgos cortantes das paredes 1
e 2, sendo a diferenca entre estes esforgcos menor que 1%.

A figura 6-5 compara os momentos fletores, das paredes 1 e 2, entre 0s
modelos. E verificada uma diferenca, em relacdo ao outro modelo, de momento
fletor, no modelo portico tridimensional, decrescente do topo para base. As maiores
diferencas estéo localizadas nos pavimentos superiores, chegando a uma diferenca
maxima de 17% entre os modelos. Cabe observar que esses sdo 0s pavimentos
menos solicitados e, portanto, menos importantes para o dimensionamento da

edificacéo.
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Figura 6-4 - Esforcos cortantes, paredes 1 e 2. Figura 6-5 — Momentos fletores, paredes 1 e 2.
6.1.3 Analise da Transicéo

A justificativa de utilizacdo de um modelo misto é a consideracdo do efeito
arco nos pavimentos inferiores. De acordo com Nunes (2010), para o0 modelo aqui
estudado, serdo necessarios dois pavimentos, acima das vigas de transicao,
discretizados com elementos de casca, a fim de simular o efeito arco. O autor testou,
exaustivamente, varios modelos mais simplificados, com diferentes distribuicbes de
carregamentos, que pudessem representar o efeito arco, sem ter que representar as
paredes inferiores com elementos de casca, nao obtendo resultados que
garantissem uma boa representacdo da realidade. Cabe ressaltar que Tomazela
(1995), estudando o efeito em edificios de alvenaria estrutural, também nao

conseguiu obter modelo simplificado de boa representatividade.
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Figura 6-6 — Distribuicdo das vigas de transicdo (ANSYS)

O modelo aqui proposto pode ser utilizado para analise, tanto dos esforcos
das vigas de transicdo como dos esfor¢cos resultantes de todas as paredes da
edificagéo.

Um estudo comparativo, com finalidade de validar a unido dos modelos de
casca com o de barras, serd apresentado a seguir, comparando-se os esforcos
normais, cortantes, momento fletor e momento de tor¢do das quatro vigas de
transicéao, figura 6-6.

Para esta apreciacdo foram considerados os dois carregamentos, horizontal e
vertical, atuando simultaneamente na estrutura. Para apresentacdo dos resultados
foram utilizadas as figuras abaixo, que mostram a similaridade dos esfor¢cos quando
comparados os dois modelos.

Para este trabalho foi considerada a conversédo de sinais como: tragdo com

sinal positivo e compressao com sinal negativo.
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Figura 6-7 — Comparacao dos Esforcos Normais.

Normalmente, em escritérios de calculo, as vigas de transicdo sao

dimensionadas considerando apenas 0 carregamento vertical uniformemente

distribuido. A figura 6-7 mostra um surgimento de esforco normal consideravel,
decorrente do efeito arco, esforco este ndo captado se considerado apenas o
modelo alternativo utilizado freqliientemente pelos escritorios de calculo. Em termos
comparativos entre 0s modelos,

encontrou-se uma diferenca, para mais,

insignificante, de esforco normal no modelo de portico tridimensional, de
aproximadamente 4%.
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Figura 6-8 — Comparacédo dos Esfor¢cos Cortantes.
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Os esforgcos cortantes apresentaram-se com pequenos valores na regiao
central dos vaos das vigas e valores mais elevados junto aos apoios, figura 6-8,
como esperado para esse tipo de situacao.

O maior beneficio com a consideracéo do efeito arco € a reducdo expressiva
do momento fletor nas vigas, figura 6-9. O diagrama assemelha-se ao descrito na
literatura, em que na regido central do vdo chegam a aparecer valores menores que
proximo as extremidades, diferentemente dos modelos usuais em que 0S maximos
momentos concentram-se na regido central.

Os valores elevados do momento de tor¢cdo sdo explicados pela
excentricidade da parede e da laje em relacdo a viga. O item 6.1.3.1 apresenta uma
comparacao entre os momentos de torcdo ao se considerar ou desprezar a

influéncia da laje no valor final desse momento.

6.1.3.1Consideracao da Laje na Transicao

A contribuicdo da laje para o célculo da inércia da viga aumenta a rigidez do
conjunto viga-laje. A inclusdo da laje excéntrica ao eixo da viga pode ocasionar um
aumento do seu momento de tor¢cdo. As figuras 6-11, 6-12 e 6-13 apresentam uma
comparacao entre o conjunto viga-parede-laje (figura 5-3) e o0 conjunto viga-parede,
com a finalidade de observar a alteracéo dos esforcos na viga, ao se acrescentar a
laje, tanto pela excentricidade da laje como pelo aumento da inércia. Constatando-se
no item 6.1.3 a grande semelhanca entre os modelos aqui estudados, optou-se por
realizar a comparacéo utilizando apenas o modelo alternativo, com elementos de
casca associados ao poértico tridimensional.

As figuras 6-11, 6-12 e 6-13 mostram o aumento consideravel do esforco
normal em todas as vigas do modelo onde a laje foi discretizada, chegando a mais
de 11kN (20%) na regido central da viga 3. Provavelmente, esse acréscimo esta
relacionado com a distribuicdo de carga proveniente da laje que migra diretamente
para os pilares, acentuando, assim, as caracteristicas do efeito arco nas vigas.

Na analise do momento fletor, mais bem observado nas vigas 3 e 4, percebe-
se que quando considerada a laje no modelo, ha um reducdo do momento fletor na
regido central e um aumento na regido proxima aos apoios, além de acréscimo de

esforco normal, da ordem de 20%.
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Figura 6-11 — Comparacao de esfor¢cos da viga 3 — com e sem consideracao da laje na transicéo.
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Figura 6-13 - Comparacao de esfor¢cos na viga 4 — com e sem consideracao da laje na transicéo.

Por ultimo, foram avaliados os esfor¢os de torcdo nas vigas de transicao,
sendo observado um acréscimo apreciavel desses esforcos quando considerada a
ligacdo com a laje. Em todos os casos sucedeu uma inversdao de sentido do
momento torgor, comportamento esperado por se tratar de uma grande mudanca na
inércia resistente da sec¢do, atentando para o fato do momento volvente da laje na
parte central de cada viga.

Para finalizar, o autor destaca a importancia da consideracdo da laje em
modelos de transicdo parede-viga, levando-se em conta o acréscimo consideravel
em todos os esforgos nas vigas de transicao, possivelmente pelo aumento na rigidez

do conjunto viga-laje, sendo esperado um acumulo de tensdo nesta regiao.

6.1.4 Ratificacdo do Modelo Portico Tridimensional

Na analise realizada, em alvenaria estrutural, por Nascimento Neto (1999),
também verificou-se a eficiéncia do modelo pértico tridimensional na analise de
edificios com paredes estruturais. A validacdo do modelo ocorreu analisando-se 0s
deslocamentos horizontais e rotacdes das lajes.
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Para validacdo do modelo, Nascimento Neto (1999) utilizou resultados obtidos
em duas analises experimentais. A primeira andlise, realizada por Kalita e Hendry
(1970), contempla um modelo simplificado, figura 6-14, utilizando um modelo
experimental reduzido 1:6. Por ultimo, foi avaliado um modelo reduzido em escala

1:3, estudado por Keskin (1974), utilizando um modelo mais complexo.
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Figura 6-14 - Modelo reduzido alternativo em escala 1:6 — Nascimento Neto (1999).

No modelo experimental alternativo foram aplicadas, ao nivel das lajes, acdes
horizontais de 0,178kN nas lajes intermediarias e 0,089kN na ultima laje, figura 6-14,
todas com excentricidade e=7,62cm.

Utilizaram-se as seguintes dimensdes:

a =50,80cm d=7,62cm pé-direito de 43,18cm
b =50,80cm f=1,75cm espessura da laje de 2,54cm
c=44,14cm g = 28,90cm

A figura 6-15 mostra os resultados dos deslocamentos horizontais das
paredes A e B. Na comparacdo desses deslocamentos, observa-se a semelhanca
dos resultados, praticamente, em todos os modelos, com excecdo do modelo barras

isoladas (associacéo plana).
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Figura 6-15 — Deslocamentos horizontais das paredes A e B — Nascimento Neto (1999).

O segundo estudo experimental consiste num modelo reduzido em escala 1:3,
ensaiado por Keskin (1974). E analisada uma estrutura em alvenaria com cinco
pavimentos, sendo que sua planta baixa pode ser observada na figura 6-16.

As dimensoes utilizadas foram as seguintes:

a =243,90cm b =228,60cm pé-direito de 96,52cm
c=121,99cm d =91,45cm espessura da laje de 5,08cm
L1 =45,70cm L2 = 28,00cm

Para carregamento do modelo foi utilizada uma for¢ca concentrada F= 2,75kN
aplicada em cada pavimento, segundo a direcdo X, com uma excentricidade e igual
a metade da largura da laje, submetendo o modelo a um momento de tor¢do M; =
3,35kN.m.
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Figura 6-16 — Planta baixa do modelo reduzido em escala 1:3 — Nascimento Neto (1999).

Observando-se os resultados obtidos para as rotacdes das lajes, figura 6-17,

percebe-se que o comportamento do modelo de poértico tridimensional € semelhante

ao do modelo experimental com diferencas percentuais variando de 9% a 18%. Além

disso, os deslocamentos séo ligeiramente maiores que os da analise experimental, o

gue confere seguranca ao modelo de pértico.
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Figura 6-17 — Rotacéo das lajes — Nascimento Neto (1999).
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7/ ESTUDO DE CASO

7.1 Consideracgdes Iniciais

O modelo descrito anteriormente foi utilizado para se desenvolverem analises
em uma estrutura particular. A disposi¢ao das paredes foi cuidadosamente escolhida
de modo a permitir andlises simples e satisfatorias, segundo a necessidade de
investigagéo dos resultados.

Cabe ressaltar que as vigas de transicdo em edificio de paredes de concreto
armado, na verdade, € um enrijecimento da parede e que pode ser retirada, sendo a
propria parede armada para combater os esfor¢cos captados na modelagem.

O modelo alternativo foi validado comparando-o com outro mais refinado:

- Em uma primeira analise, a estrutura foi avaliada apenas com carregamento
vertical, avaliando o fluxo desse carregamento através da tensdo de cisalhamento
na interface das paredes. As divergéncias encontradas nas paredes, entre 0s
esforcos normais, ndo superaram o0s 6%.

- A segunda analise foi realizada aplicando-se um carregamento horizontal
em cada pavimento. Foram avaliados os esfor¢cos cisalhantes e momentos fletores
das paredes, além do deslocamento horizontal de cada pavimento, sendo observado
o comportamento dos flanges. No deslocamento horizontal a maior divergéncia
ocorrida no topo da edificacao foi de 7% e 1% na comparagao de esforgco cortante.
Na comparacdo do momento fletor, uma divergéncia de 17% foi encontrada no
altimo pavimento, sendo a diferenca na base da estrutura de 6%. Entretanto, a maior
diferenca ocorreu no topo da estrutura, sendo essa diferenca bem menor na base,
justamente onde se encontram o0s valores mais elevados de momento fletor,
utilizados para dimensionamento.

Para o estudo de caso, desenvolveu-se uma analise detalhada de um edificio
de dez pavimentos, considerado neste trabalho como exemplo basico para analise
dos resultados. O estudo das paredes comparou, para o carregamento horizontal, os
deslocamentos ao nivel dos pavimentos, distribuicdo dos esforcos cortantes, bem
como momentos fletores. Com o carregamento vertical foi observada a distribuicédo

de esforcos normais. Em termos comparativos, foram avaliados o modelo de portico
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tridimensional e um modelo de referéncia, em que as paredes sao compostas
apenas por elementos de casca. As andlises foram desenvolvidas considerando os
carregamentos atuando separadamente.

Por fim, utilizando o exemplo base, foram analisados os esforcos normais,
cortantes e momentos fletores dos pilares do edificio, além do estudo das vigas de
transicéo, onde foram investigados os esforgos normais, cortantes, momento fletor e

torcor, das vigas mais solicitadas.

7.2 Modelagem Numeérica

7.2.1 Apresentacao

Como exemplo para aplicacdo do modelo proposto foi escolhida a planta tipo
do edificio Colubandé, localizado na cidade do Rio de Janeiro, projetado pela OSMB
— Engenheiros Associados SS Ltda, sendo dobrado o numero de pavimentos e
adicionado um pilotis. A escolha levou em conta a geometria bi-simétrica do edificio,
facilitando a modelagem sendo necessario representar apenas um quarto do
edificio. A sua planta baixa tipo pode ser observada na figura 7-1 e um detalhe desta
planta baixa é vista na figura 7-2.

O modelo possui dez pavimentos tipo, diferente do edificio original que
possui apenas cinco pavimentos, sendo esse acréscimo necessario para melhor
analise da acdo do vento. Um pavimento pilotis foi incluido no modelo para
possibilitar a analise dos pilares e das vigas de transi¢cao.

Os modelos utilizados para analise foram os mesmos descritos no capitulo 5,
um modelo com paredes em elementos de casca e o modelo de pdértico
tridimensional acima do terceiro pavimento. A figura 7-3 mostra os dois modelos
utilizados para representacdo de um quarto do edificio.

Em ambos os modelos foram realizadas analises elasticas lineares.
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Figura 7-2 — Detalhe da planta baixa do edifico Colubandé (dimensGes em cm).

Os elementos do modelo refinado possuem dimensdes de 20cm, ja 0s
elementos do modelo proposto possuem dimensdes de 10cm. O maior refinamento
da rede, no modelo podrtico tridimensional, foi ocasionado pela necessidade de
localizacdo das barras verticais flexiveis. Tais barras devem estar localizadas no
centro de gravidade das paredes, o que se tornaria praticamente impossivel com
elementos de 20cm, o que n&o reproduz nenhuma perda na comparagdo entre os
modelos, uma vez que a dimensdo de 20cm é suficiente, como observado no

capitulo anterior.
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N\

't

AVAWAVAWAWAW,

X X X X X X X

b)

Figura 7-3 — Modelagens do edificio estudado: a) Casca; b) Portico Tridimensional.

7.2.2 Caracteristicas dos Modelos

O edificio estudado possui dez pavimentos, sendo o inferior um pilotis e o
superior uma cobertura. O material utilizado foi o concreto armado, com resisténcia a
compressao (f) de 25MPa. Todas as paredes possuem 12cm de espessura e
280cm de altura, descarregando sobre vigas de transicdo de secdo 20cm x 70cm.
Os pilares possuem 300cm de altura e duas secOes transversais retangulares
diferentes, 20cm x 100cm nos pilares P1, P2, P3 e P4 e 20cm x 140cm nos pilares
P5, P6 e P7, figura 7-10. A laje do pavimento pilotis, discretizada em elementos de
casca, possui espessura de 10cm; as demais lajes foram consideradas como

diafragma rigido com o artificio do né mestre. A distribuicdo original das paredes
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pode ser observada na figura 7-4, que mostra apenas a regido considerada no
modelo, correspondente a ¥4 da planta baixa do pavimento tipo.

170120 180z 1 80 |
120 ao
B —  ———— 1
%E —1
E'—
Q|
o
Z 5
Ll
i
[
1/ & o0 cor -
d\ 4 DD EDIFICIO ) |

Figura 7-4 — Planta baixa modelada — ¥ da planta baixa tipo.

Foram introduzidas as condicdes de contorno necessarias para a
representacdo de apenas Y do edificio, sendo aplicadas nos nds destacados na
figura 7-6. Nestes nos foram restringidas as rotagcdes em torno dos eixos “Y” e “Z”
(RY e R2), assim representando a continuidade da edificacéo.

A tabela 2 apresenta, de forma resumida, alguns parametros e propriedades

dos materiais empregados na estrutura do edificio analisado.
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Tabela 2 - Pardmetros de modelagem do edificio.

Espessura da parede (cm) 12
Espessura da laje (cm) 10

Altura da parede (cm) 280
Secédo das vigas de transicéo (cm) 20x70

v (Poisson) 0,2

E (kN/cm?) 2,80E+03
Massa especifica (kN/cm3) 2,50E-05
fo (MPa) 25

No cruzamento de vigas com pilares, foram considerados trechos horizontais
com grande rigidez de acordo com item 14.6.2.1 da NBR-6118 (2004), figura 7-5.

|
|
‘ |
|
————— Elemento normal 1

—— Trecho rigido 0,3h, 0,3h

Figura 7-5 — Trecho rigido em cruzamento de elementos lineares — (NBR6118-2004).

7.2.3 Carregamento

7.2.3.1Combinacbes das Acbes

Para a obtencdo dos valores de célculo, foram adotados coeficientes de
ponderacédo das acOes de acordo com a NBR-6118 (2004), item 11.8.2.4. Para o

estado limite ultimo, tem-se:

F =ygng+yq(Fq1k+Z‘/jqujk) (7.1)
Onde:
F. é o valor de calculo das ac¢des para combinagéo ultima;
Fq representa as agoes permanentes diretas;

Fq representa as agdes variaveis diretas, sendo Fqy a principal;
Ve =Vus:

Yo valor do coeficiente yr.
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Algumas combinacdes foram analisadas, sendo escolhida a mais

desfavoravel, onde Fqi € a acdo do vento e Fgxas a¢des acidentais, equacéo (7.2):
F, =1,40F, + 1,406, + > 0,5F,, (7.2)

7.2.3.2Carregamento Vertical

O carregamento vertical a ser aplicado em cada parede é resultante da soma

do peso préprio da parede com a carga proveniente das lajes.

30505.38 25599.99
1961858 —,_ 1961888
30697106
3080538
52721 55 5272185
16599.38 o, 400976
= 16066.64
3599 91
B027.02
14393 .50
2THME 26 T E.2E
= (o
o =] By
[=)] o
g = 7193.33
16399 98 30017 B8
AT 26366 57
9993.89 36187 .66
z
i
&

Figura 7-6- Area de influéncia das lajes sobre as paredes, em cmz2.

A distribuicdo de carga nas paredes, provenientes das lajes, foi obtida pelo
meétodo das charneiras plasticas. A influéncia das lajes nas paredes pode ser
observada na figura 7-6. A tabela 3 descreve a obtencdo do carregamento por area
das lajes.
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Tabela 3 — Carregamento das lajes — kN/cm?2.

Peso Proprio (kN/cm?) 2,50E-04
Revestimento (kN/cm?) 1,50E-04
Acidental (kN/cm?) 1,00E-04

Total 5,00E-04

O carregamento nas paredes, oriundo das lajes, pode ser calculado

multiplicando-se a area de influéncia, figura 7-6, pelo valor de 0,0005kN/cm?

encontrado na tabela 3.
Para melhor compreensao, os locais que receberdo carregamento vertical

foram numerados de acordo com a figura 7-7, abaixo:

26 0cm I 240 cm ,5

i 1] 2]
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280cm
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Figura 7-7 - Identificacdo dos locais de aplicacdo de carga vertical.

Ocm|

O carregamento vertical foi distribuido uniformemente sobre os nos superiores

de cada barra horizontal descrita na figura 7-7. O valor majorado, de acordo com
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item 7.2.3.1, do carregamento para cada parede pode ser observado na tabela 4,

abaixo.
Tabela 4 — Carregamento introduzido no topo de cada parede.
A t PP | REV | LAJE [CARGA FINAL
SRR (cm?) | (cm) (kN7crr13) (kN) (kN) (kN) (kN)
1 79200 12 | 2,50E-0p 23,76 11,88 15,40 69,30
2 66400 12 | 2,50E-0p 19,99 9,94 14,0 59,47
3 72800 12 | 2,50E-0p 21,84 1092 1947 70,52
4 6000 12 | 2,50E-0p 1,80 0,90 6,28 11,69
5 11600 12 | 2,50E-0p 3,48 1,74 6,32 15,27
6 33600 12 | 2,50E-0p 10,04 5,04 8,58 31,92
7 7200 12 | 2,50E-0p 2,16 1,08 11,88 19,50
8 72800 12 | 2,50E-0p 21,84 10,9p 8,4% 56,51
9 33600 12 | 2,50E-0p 10,09 5,04 1,80 23,44
10 56000 12 | 2,50E-06 16,8( 8,4( 5,00 41,58
11 78400, 12 | 2,50E-0b 23,51 11,76 98L 61,75
12 78400 12 | 2,50E-06 23,57 11,76 25,16 81,09
13 13440Q 12| 2,50E-05 40,32 20,6 52,72 151,10
14 4800 12 | 2,50E-0p 1,44 0,72 4,01 8,08
15 78400, 12 | 2,50E-0b 23,51 11,7 13,646 66,60
16 72800 12 | 2,50E-0b 21,84 10,9 17,25 67,60
17 72800 12| 2,50E-0b 21,84 10,92 17,715 68,23
18 78400 12 | 2,50E-06 23,57 11,76 31,37 88,92
19 25200 12| 2,50E-06 7,56 3,74 52% 22,49
20 22400 12 | 2,50E-06 6,72 3,36 5,20 20,66
TOTAL| 1035,73

Legenda: A- area; t - espessura; y - peso especifico; PP - peso préprio; REV - revestimento.

7.2.3.3Ac0es Horizontais

Para o calculo das ac¢des horizontais foram levadas em conta todas as
premissas descritas no item 3.2 da NBR-6123 (1988) para o local da edificacdo. Por
simplicidade, adotou-se 0 S, correspondente ao topo da edificacéo, o que é a favor

da seguranca.
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Tabela 5 — Pardmetros de calculo da a¢&o do vento.

Vo (m/s) 35,00
S1 1,00
S2 0,85
S3 1,00
Ca 1,15
Vi (m/s) 29,75

A tabela 5 apresenta alguns parametros utilizados para o calculo da a¢éo do
vento. Nas analises com o carregamento horizontal ndo sera considerado o peso
préprio da estrutura.

A pressao exercida pelo vento pode ser calculada utilizando a equacao 3.2,
como observado abaixo:

q=0,613V2 @ :N/m*;V, : nys)

q=0,613129,75= 542,54 m 2 0,54N m

A forca de arrasto aplicada por pavimento é calculada utilizando-se a equacgao
3.3, multiplicando-se o coeficiente de arrasto [tabela 4 da NBR-6123 (1988)], a area
de influéncia da direcdo do eixo Z € 23,52mz2 e a presséao do vento.

F,=C_ [gLA,
F, =1,150D0,543123,52 14,6KN

O carregamento decorrente das acdes horizontais foi distribuido
uniformemente nos nés da viga V1 de cada pavimento, no sentido contrario ao eixo
“Z" global. Cabe ressaltar que nos pavimentos de extremidade, pilotis e cobertura, a
forca aplicada foi dividida por dois, por ter apenas a metade da area de influéncia. A
majoracao da acdo do vento ocorreu na obtencéo de resultados da combinacao das

acoOes verticais e horizontais.

7.3 Analise dos Resultados

Para validacdo do modelo proposto algumas analises foram realizadas,
evidenciando-se 0s seguintes resultados: esforcos normais procedentes do

carregamento vertical; deslocamento horizontal, esforco cortante e momento fletor
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provenientes do carregamento horizontal; esforcos nos pilares e esfor¢os nas vigas
de transicdo. Todas as andlises utilizaram os dois modelos j& apresentados no
capitulo 5.

Como parametro de aceitacdo do modelo foi utilizado o coeficiente ys; = 1,10,
exposto na da NBR-8681 (2003), que considera os desvios gerados nas
aproximacOes feitas em projeto do ponto de vista das solicitagdes. Com isso, nas
comparacoes aqui estudadas, os resultados utilizados para dimensionamento, seréo

validados quando as diferengas observadas nao ultrapassarem 10%.
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Figura 7-8 — Distribuicdo das paredes do edificio.

As paredes foram numeradas, primeiro na direcao “X” e depois na direcéo “Z”,

seguindo o sentido da esquerda para a direita e de cima para baixo, figura 7-8.
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7.3.1 Analise das Paredes com Carregamento Vertica |

Analogamente ao estudo realizado no item 6.1.1, os esfor¢cos normais
resultantes das paredes foram obtidos 60cm acima de sua base, evitando a
perturbacdo da aplicacdo de carregamento, o que poderia distorcer os resultados.

A analise ocorreu apenas nos pavimentos em que os modelos sdo diferentes,
ou seja, no intervalo entre o terceiro e o décimo pavimentos, sendo que o décimo
pavimento nado foi analisado por se tratar da laje de cobertura. Foram comparados
os esfor¢cos normais incidentes em cada parede, tendo como resultado analisado a
razdo entre o modelo de portico tridimensional e 0 modelo em elementos de casca.

Um resumo da analise do esforco normal das paredes é apresentado nas
tabelas 6, 7, 8 e 9.

Tabela 6 — Comparacéao entre modelos — Carregamento vertical — 9°e 8°pavimentos.

Esforco Normal - kN - 9° PAV Esforco Normal - kN ¢ BAV
Parede | PORTICD CASCA (PT)/(CA) Parede PORT|CO CASICA (FB)
P1 -26,87 | -30,54 0,88 P1 -51,58  -58,21 0,89
P2 -41,36 | -49,58 0,83 P2 -79,31  -88,83 0,89
P3 -31,55 | -31,89 0,99 P3 -64,48  -66,93 0,9¢
P4 -70,04 | -79,32 0,88 P4 -136,48 -154,[16 0,88
P5 -41,37 | -41,78 0,99 P5 -83,90 -81,90 1,03
P6 -97,92 | -95,88 1,02 P6 -203,19 -192,44 1,06
P7 -60,82 | -56,64 1,07 P7 -118,40 -110,F3 1,0
P8 -95,68 | -100,69 0,95 P8 -197,39 -214,93 0,9p
P9 -78,77 | -83,41 0,94 P9 -157,34 -175,41 0,90
P10 -158,17| -164,243 0,96 P10 -316,84  -340(29 0,9
P11 -25,83| -25,98 0,99 P11 -51,1p  -47,85 1,08
P12 -74,27 | -75,23| _—=6+9 P12 -142,35 -152)70 0,9B
P13 113,37 -97.64( 1,16)| P13 -231,40 -205)57 1,1B
P14 | -119,71| -112,51 ~—+T106 P14| -236,y8 -210|60 1,1p
MEDIA 0,99 MEDIA 0,95

Observando as tabelas 6 e 7, verifica-se que algumas paredes tém resultados
com diferencas maiores que 10% (P13 / 9Pav. - 113, 37/97,64 = 16%), 0 que néo
invalida o modelo proposto, pois, os locais onde tais diferengcas foram encontradas
sdo pavimentos superiores onde os esforgos normais sao pequenos (P13 / 9Pav. -
97,64kN), e nao influenciam o dimensionamento do edificio, tendo em vista que os

esforcos normais de dimensionamentos sdo obtidos nos pavimentos inferiores (P13 /
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3Pav. - 767,09kN), com uma uniformizacdo de armaduras em telas soldadas a
partir de um determinado pavimento para cima. Na média ndo houve diferenca maior

gue 10%, mesmo nos pavimentos superiores.

Tabela 7 - Comparacao entre modelos — Carregamento vertical — 7°e 6°pavimentos.

Esforco Normal - kN - 7° PAV Esforco Normal - kN62 PAV
Parede | PORTICD CASCA (PT)/(CA) Parede PORT|CO CAS[CA (FB)

P1 -87,16 | -94,23 0,92 P1 -119,41  -128,116 0,98
P2 -125,37| -138,95 0,90 P2 -169,91  -183[10 0,9B
P3 -101,32| -110,07 0,92 P3 -136,69 -148,99 0,9p
P4 -201,87| -234,3( 0,86 P4 -275,63 -307,32 0,9p
P5 -127,74| -124,67 1,03 P5 -175,09 -169/17 1,0p
P6 -308,06| -289,15 1,07 P6 -405,97 -385)78 1,0p
P7 -189,93| -167,59 1,13 P7 -243,15 -223/58 1,0p
P8 -287,09| -324,19 0,89 P8 -397,01  -435,87 0,91L
P9 -234,39| -257,09 0,91 P9 -304,00 -332[39 0,91L
P10 -474,80| -511,08 0,93 P10 -631,5 -682|36 0,93
P11 -77,24| -71,58 1,08 P11 -105,61  -96,16 1,1p
P12 -209,96| -227,21 0,92 P12 -277,40 -301|74 0,92
P13 -348,40| -312,07 1,12 P13 -461,J4 -419|53 1,10
P14 -337,84| -315,5( 1,07 P14 -452,00 -422|80 1,07

MEDIA 0,93 MEDIA 0,93

Tabela 8 - Comparacao entre modelos — Carregamento vertical — 5°e 4°pavimentos.

Esforco Normal - kN - 5° PAV Esforco Normal - kN - 4° PAV
Parede | PORTICD CASCA (PT)/(CA) Parede PORT|CO CAS[CA (FB)

P1 -158,04| -165,55 0,95 P1 -203,15 -210,53 0,9p
P2 -212,68| -225,75 0,94 P2 -245%0 -266,08 0,9p
P3 -177,70| -188,93 0,94 P3 -238,%4 -230[76 1,0B
P4 -355,47| -374,34 0,95 P4 -399,30 -42643 0,94
P5 -228,39| -216,54 1,05 P5 -293,89 -269/00 1,0p
P6 -499,57| -482,84 1,03 P6 -580,34 -58242 1,0p
P7 -290,57| -278,83 1,04 P7 -370,16  -33323 1,11
P8 -524,71| -552,17 0,95 P8 -630,43 -677)08 0,9B
P9 -367,13| -397,32 0,92 P9 41746 -445[71 0,94
P10 -784,95| -854,6" 0,92 P10 -928,06 -1029,00 0,90
P11 -119,77| -121,97 0,98 P11 -152,82  -151|13 1,01
P12 -340,98| -374,3] 0,91 P12 -398,55 -439(34 0,91
P13 -569,62| -529,3¢ 1,08 P13 -665,40 -643|67 1,03
P14 -569,01| -533,8¢ 1,07 P14 -703,62 -652|35 1,08

MEDIA 0,95 MEDIA 0,98
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Tabela 9 — Comparacéo entre modelos — Carregamento vertical — 3°pavimento.

Esforco Normal - kN - 3° PAV
Parede | PORTICD CASCA (PT)/(CA)

P1 -296,31| -273,73 1,08
P2 -283,82| -301,81] 0,94
P3 -301,44| -277,272 1,09
P4 -422,76| -443,14 0,95
PS5 -356,28| -330,83 1,08
P6 -661,83| -690,78 0,96
P7 -414,43| -386,34 1,07
P8 -766,84| -816,11 0,94
P9 -440,05| -468,99 0,94

P10 | -1135,8Q0 -1207,39 0,94
P11 -202,79| -190,74 1,06
P12 -449,48| -480,37 0,94
P13 -732,27| -767,09 0,95
P14 -805,95| -786,5( 1,02
MEDIA 0,96

Assim como visto no capitulo de validacdo do modelo, observa-se a
transferéncia de esforgos normais de uma parede a outra através da interacdo entre
elas, por meio da transmisséo de esforcos cisalhantes.

Observando-se as médias das razdes obtidas em cada pavimento, foi
constatada uma diferenca média méaxima de 7%, nos pavimentos 7°e 6° e uma
média de todos os pavimentos de 5%. Com estes resultados, é possivel afirmar que
o modelo proposto € viavel para andlise de esforcos normais em edificios de

paredes de concreto armado.

7.3.2 Andlise das Paredes com Carregamento Horizont  al

O carregamento horizontal foi aplicado apenas no sentido contrario ao eixo
“Z" e analisados o esforco cortante e o momento fletor das paredes que
contraventam o edificio nesta direcao (8, 9, 10, 11, 12, 13, 14).
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Tabela 10 - Comparagao entre modelos — Carregamento horizontal- 9°e 8°pavimentos.

Momento Fletor (kN.cm) Esfor¢co Cortante (kN)

Paredq Portic Cascsg S Poiico Capca P[T/CS
P8 193,45| 132,1{ 3,62 33 198
P9 13,09 | 10,73 0,48  0,6( 0,79

P10 52,98 | 44,08 1240 -8,1 -7, 3
0 4
1,2 ,JO

P11 | 18,04 1564 1,19 0,4

P12 | 47,98| 54,87 0871 1.4

P13 | 189,72 200,83 094 3,0 268 1,17
P14 | 246,82 215,46 1,14 -557 -517 1,p8
MEDIA 1,15 MEDIA 1,10

Momento Fletor (KN.cm) Esforco Cortante (kN)

OO TOTS

Pared Pértic Cascq PT/@S Poftico Capca PJT/CS
P8 216,87 160,95 1,35 1,20 1,2% 0,p6
P9 14,56 10,86 1,34 -0,82 -0,92 0,38
P10 149,79 172,4] 0,87 -9179 -8,93 1,0
P11 13,36 13,46 099 -0,08 -0,06 1,21
P12 31,40 37,15 0,85 0,0% 0,06 0,84
P13 367,45 293,09 1,25 0,9p 0,8b 1,p9
P14 298,68 270,41% 1,10 -6,74 -7,05 0,p6

MEDIA 1,10 MEDIA 0,96

Tabela 11 - Comparacéo entre modelos — Carregamento horizontal— 7°e 6° pavimentos.

Momento Fletor (kN.cm)| Esforgo Cortante (kN)

Pared Portic Casch PT/@S Poitico Capca P[T/CS
P8 49,09 41,25 1,19 -0,8L -0,7% 1,04
P9 | -96,57| -7583 1,27 -1,3¢ -1,45 0,92
0

P10 | -101,45 -104,80 0,94 -13,85 -12,84 104
P11 | -11,23] -10,31] 1,09 -0,24 -0,2b P3
P12 -8,13 -7,70 1,060 -088 -0,98 0,90
P13 | 214,57 198,14 10§ -0.49 -0,74 O0p3
P14 | 217,15 178,85 12y -894 -826 1,p8

MEDIA 1,09 MEDIA 0,93

Momento Fletor (kN.cm) Esforco Cortante (KN
Paredqd Poartic Cascp  PT/@S Poifico Capca P[T/CS
P8 | -232,98 -2135Y 1,09 -2,73 -2,88 0,95
P9 -94,98| -85,43 1,113 -16p0 -14f 1,09
P10 | -771,04 -73358 1,04 -17,10 -16,10 1)06
P11 | -65,38| -59,33 1,1 -0,62 -0,6P 0,90
P12 | -45,29| -4150 1,09 -169 -1,87 0,90
1
1

N

P13 | -83,21] -7562 1,140 -2,41 -2,0F 02
P14 | -29,26| -31,03 094 -11,28 -10,%7 P7
MEDIA 1,09 MEDIA 1,02
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Tabela 12 - Comparacéo entre modelos — Carregamento horizontal- 5°e 4°pavimentos.

5° PAV| Momento Fletor (kN.cm) Esforco Cortante (kN)

Paredqd Portic Cascq PT/@S Poitico Capca PJT/ICS
P8 | -611,97 -59461 103 -464 -431 1,8
P9 | -455,87 -40599 1,14 -2,18 -2,28 0,p8
P10 |-1577,18 -1737,64 0,91 -20,19 -20,88 0|97

P11 | -145,31 -135,18 1,09 -1,10 -2,03 0O,p4

P12 | -337,9 -307,48 1,1( 2,11  -2,18 0,p7

D 1

{l 1

P13 | -580,19 -517,7 1,13 -342 -3,15 b9
P14 | -376,871 -345,8 1,09 -1346 -12,82 1)9
MEDIA 1,09 MEDIA 0,98

4° PAV| Momento Fletor (kN.cm) Esforco Cortante (KN
Paredq Portic Cascqp PT/@S Porico Capca PT/CS
P8 |-1302,6% -1204,81 1,08 -691 -7,16 07
P9 | -710,25 -659,65 1,04 -3,08 -3,16 0,p8
P10 |-3570,74 -3241,42 1,10 -2261 -21p2 1|07
P11 | -258,54 -237,68 109 -1,40 -1,55 1,p3
P12 | -416,7Q -390,88 1,04 -3,42 -3,62 1,5
4 1
4 1

N

A4

P13 |-1157,64 -1105,9 1,06 -508 -4,94 o3
P14 | -764,24 -734,5 1,04 -15,19 -14,p4 1)8
MEDIA 1,08 MEDIA 1,03

Tabela 13 - Comparacao entre modelos — Carregamento horizontal— 3°pavimento.

3° PAV| Momento Fletor (kN.cm) Esforco Cortante (kN)
Paredd Porticq Cascqa PT/CS Porfico Capca PJT/ICS

P8 |-2345,74 -2128,32 1,1¢ -10,p02 -10,p,4 0J98

P9 [-1008,89 -969,69 1,04 -591 -555 0,p9
P10 |-5170,46 -5590,01 0,92 -2347 -2566 090
P11 | -362,24 -373,2L 091 -196 -2,243 0,p2
P12 | -590,54 -578,60 1,04 -582 -6,00 O,p7
P13 |-1803,0p -1753,12 1,03 -8,30 -7,95 105
P14 | -996,071 -1078,17 0,92 -13,p7 -13,f3 1)02
MEDIA 1,02 MEDIA 0,98

As tabelas 10 e 11 apontam diferencas entre as razbes de até 46% nos
momentos fletores e de 24% nos esforgos cortantes, ultrapassando o valor de 10%
tomado como base. Assim como no carregamento vertical, os resultados que
superam 0s 10% sao de pavimentos mais elevados e seus valores sao pequenos
(Momento Fletor - P8 / 9Pav. - 132,11kN.cm e Esfor co Cortante - P11 / 9Pav. -

0,40kN), quando comparados aos dos pavimentos mais abaixo (Momento Fletor - P8
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[ 3Pav. - 2345,74kN.cm e Esforco Cortante - P11 - 2,13kN), utilizados para

dimensionamento.
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Figura 7-9 — Comparacao de deslocamentos do edificio (cm).

As médias das razfes dos pavimentos tém valores dentro do limite toleravel,
menor que 10%, com excec¢do do pavimento abaixo da cobertura que superou em
5% essa baliza. Quando realizada uma média geral dos resultados, obteve-se uma
diferenca de 8% no momento fletor e de 2% no esfor¢co cortante. Esses resultados
mostram a eficiéncia do modelo de poértico tridimensional na analise, desses
esforcos, em paredes de concreto armado.

A figura 7-9 mostra o confronto entre os deslocamentos horizontais de cada
pavimento. A diferenca maxima dos deslocamentos ocorreu no topo da estrutura,
chegando a 9%, sendo maior no modelo pértico tridimensional. O resultado mostra a

eficiéncia dos lintéis considerados na estrutura.

AN [

ELEMENT S0LUTION

STEP=1
SUB =1

TIME=1

SINT [HOAYG)
DI =. 038502
SMN =.001354
MY =.029189

(kMferm®)
. | —
001354 007539 .013723 .019911 026096

.004446 -010632 -01e818 -023003 .029189

Figura 7-10 — Comparacao de deslocamentos do edificio (cm).
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A figura 7-10 mostra as tensdes principais, compreendido entre os vaos de
janelas de dois pavimentos consecutivos (lintéis) da parede acima da viga V6, no

modelo de casca, com a aplicacdo apenas do carregamento horizontal.

7.3.3 Analise dos Esforcos nos Pilares

A analise dos pilares foi realizada com a finalidade de ressaltar a eficiéncia do
modelo quanto ao caminhamento das tensdes. Para isso foram verificados o0s
esfor¢cos normais, cortantes e momentos fletores na base dos pilares.

A andlise foi realizada com os carregamentos verticais e horizontais, sendo
avaliados separadamente, em seguida combinados, aplicando-se as majoracdes
prescritas no item 7.2.3.1.

As vigas e pilares foram numerados de acordo com a figura 7-11, a seguir:

P1 V1 P2
o0
=
©
© V2 >
=
P3 V3
S| o P4
=
0 o
rll V4 © S
(N
o)) I~
2 v o
L
>

Figura 7-11 — Distribuicéo das vigas e pilares do pavimento pilotis.
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As tabelas 14, 15 e 16 mostram um resumo das comparagbes entre 0S

modelos, considerando-se o carregamento vertical.

Tabela 14 — Carregamento Vertical — Esforco normal.

Carregamento Vertical - Normal (kN)
Pilar Casca | Pértico | PT/CS
1 -1629,1 | -1506,0 0,92
2 -1459,5 | -1376,6 0,94
3 -1303,7 | -1294,8 0,99
4 -1225,6 | -1233,8 1,01
5 -1365,6 | -1391,8 1,02
6 -1333,0 | -1414,7 1,06
7 -1005,0 | -1103,8 1,10

MEDIA 1,01

Tabela 15 — Carregamento Vertical — Esfor¢o cortante.

Carregamento Vertical - Cortante (kN)
PILAR Dlre,Q?.O X DII’?Q.aO Z
Casca | Portico | PT/ICS | Casca | Portico | PT/ICS
1 9,82 9,90 1,01 5,31 516 | o84
2 -20,28 | -21,27 1,05 0,27 022 ( 0,82
3 14,43 15,50 1,07 -0,43 -0,45 ;
4 -0,61 -0,55 0,90 0,97 0,87 0,90
5 2,70 2,97 1,10 -27,85 | -28,46 1,02
6 -3,24 -3,48 1,07 6,26 6,25 1,00
7 -2,82 -3,15 1,12 15,18 16,41 1,08
MEDIA 1,07 MEDIA 1,00
Tabela 16 — Carregamento Vertical — Momento fletor.
Carregamento Vertical - Momento Fletor (kN.cm)
PILAR Dlr(?gz';lo X DII’?Q.aO Z
Casca | Pértico | PT/ICS | Casca | Portico | PT/CS
1 -587,69 | -557,66 0,95 -254,42 | -237,82 0,93
2 77,77 | -65,72 0,85 |-2897,10(-3055,30| 1,05
3 27,44 30,66 1,12 863,14 | 906,12 1,05
4 -105,14 | -92,84 0,88 -22,41 -18,73 0,84
5 1882,00 | 2044,50 . 261,98 | 286,76 1,09
6 -925,84 | -775,15 0,84 -345,20 | -371,23 1,08
7 |-2211,80]-2046,00] 0BT | 331,06 | 370,13 | 1,12
MEDIA 0,93 MEDIA 1,05
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A tabela 14 descreve os resultados do esforco normal de cada pilar,
correspondentes ao carregamento vertical. Este esforco € considerado o mais
importante para o dimensionamento dos pilares. A maior divergéncia entre as razbes
encontrada é de 10%. Entretanto, na meédia final das razdes nao foi detectada
diferenca superior a 1%.

Utilizando-se o carregamento vertical, os resultados referentes ao esforgo
cortante e ao momento fletor, tabelas 15 e 16 respectivamente, mostraram
discordancias maximas de 18% e 16% entre as razdes dos modelos. Os resultados
com valores acima dos 10% aceitaveis foram obtidos em pequenos valores de
esforgo cortante e momento fletor (Momento Fletor - Pilar 6 - 775,15kN.cm e Esforco
Cortante - Pilar 2 - 0,22kN), que, em termos praticos, ndo sdo relevantes para a
analise e o dimensionamento da estrutura quando comparados aos maiores
encontrados com o carregamento horizontal (Momento Fletor - Pilar 6 -
5056,60kN.cm e Esforgco Cortante - Pilar 2 - 1,98kN), lembrando que os pilares 1, 2,
3 e 4 estéo localizados com sei maior eixo na direcdo da aplicacdo do vento, sendo
seus resultados, nessa direcdo de vento, ndo significativos para o dimensionamento.

As tabelas 17, 18 e 19 apontam um resumo dos comparativos entre 0s

modelos, considerando o carregamento horizontal.

Tabela 17 — Carregamento Horizontal — Esforgo normal.

Carregamento Horizontal - Normal (kN)

Pilar Casca | Pértico | PT/CS

1 82,4 425 | _oB2_

87,5 430 K 049 )

25,3 182 | o™
34 2,3 0,69
-55,0 -33,5 0,61
-60,5 -31,8 0,53
-76,4 -40,8 0,53
MEDIA 0,53

N|[ojg|h|wN
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Tabela 18 - Carregamento Horizontal — Esforgco Cortante.

Carregamento Horizontal - Cortante (kN)
PILAR Diregao 2
Casca | Portico | PT/ICS

1 -1,91 -1,80 0,94
2 -1,98 -1,89 0,95
3 -1,83 -1,85 1,01
4 -2,53 -2,46 0,97
5 -29,44 | -29,22 0,99
6 -29,56 | -29,84 1,01
7 -28,51 | -28,70 1,01

MEDIA 0,99

Tabela 19 - Carregamento Horizontal — Momento fletor.

Car. Horizontal - Momento Fletor (kN.cm)
PILAR Diregao X

Casca | Portico | PT/CS

1 297,11 | 280,31 0,94

2 305,06 | 290,49 0,95
3 285,99 | 282,89 0,99
4 398,35 | 385,12 0,97
5 5084,70 | 4935,10| 0,97
6 5056,60 [ 4962,30 0,98
7 4890,70 | 4794,40| 0,98
MEDIA 0,97

No carregamento horizontal sdo avaliados apenas o esforgo cortante e o
momento fletor e os resultados sé&o exibidos nas tabelas 18 e 19 respectivamente,
com uma divergéncia maxima entre modelos de 6%.

Maiores divergéncias sdo encontradas na tabela 17, em que o0 objeto
analisado € o esforgo normal. As diferengas chegaram ao valor de 51%, que mesmo
elevado ndo é relevante, pois os valores de esfor¢co normal correspondentes ao
carregamento horizontal sdo pequenos (Pilar 2 - 43,0kN), quando comparados as
esforcos provenientes do carregamento vertical (Pilar 2 - 1459,5kN). Assim, quando
combinados o0s carregamentos, a nova comparagcdo desses esforcos mostram

diferencas que nao ultrapassam 4%, como pode ser observado na tabela 20.
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Tabela 20 — Combinacéo dos esfor¢os normais.

Car. Combinado (V + H) - Normal (kN)
PILAR Casca | Pértico

1 -1513,72|-1446,45( 0,96

2 |-1336,99[-1316,35| ~oe5”

3 -1268,24(-1269,29| 1,00

4 -1220,90(-1230,54| 1,01

5 -1442,59(-1438,69| 1,00

6 -1417,67|-1459,25 ,

7 -1111,98(-1160,95§ 1,04 )|

MEDIA )

Os valores de momento fletor e esforco cortante ficam praticamente iguais,
quando combinados os resultados derivados dos carregamentos vertical e
horizontal, encontrando-se uma dferenca entre modelos n&o superior a 4%, como se

apresenta na tabela 21.

Tabela 21 — Combinacao dos esfor¢cos cortantes e momentos fletores.

Carregamento Combinado (Horizontal + Vertical)
PILAR Cortante Z (kN) Momento Fletor X (kN.cm)
Casca | Poértico | PT/ICS | Casca | Portico
1 2,63 2,64 1,00 -171,74 | -165,23 0,96
2 251 | -242 | 097 | 349,31 | 340,96 ‘0‘9‘(‘
3 -3,00 -3,04 1,01 427,83 | 426,71 1,00
4 -2,57 -2,57 1,00 452,55 | 446,33 0,99
5 -69,06 | -69,37 1,00 |9000,58|8953,64| 0,99
6 -35,12 | -35,52 , 6153,40 | 6172,07| 1,00
7 2473 | 23,77 { 096 )| 463518 4666,16 | 1,01
MEDIA  T,00 MEDIA 0,99

7.3.4 Andlise das vigas de transicao

Para a andlise das vigas de transicdo foram comparados os esfor¢cos de
algumas vigas do edificio, utilizando os dois modelos descritos no item 5.0. Lembra-
se que, no modelo pértico tridimensional foram utilizados elementos de casca nos
dois primeiros pavimentos, para consideracdo do efeito arco, atendendo aos

requisitos expostos nos item 4.2.
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Cabe lembrar que esse estudo ndo tem o objetivo de avaliar o acréscimo de
esforco normal, nas paredes préximas as vigas de transi¢do, ocasionado pelo efeito
arco, contudo, o modelo proposto é muito util para tal analise.

Para garantir maior objetividade, apenas as vigas consideradas mais
importantes foram analisadas, sendo elas as vigas 1, 2, 3 e 13, figura 7-10. O critério
utilizado para escolha das vigas foi o tipo de carregamento (proveniente de paredes
com e sem aberturas), tipo de apoio (viga apoiando-se em pilar e viga apoiando-se
em viga), intensidade do carregamento (mais carregadas) e a presenca ou nao de
paredes sobre a viga.

Assim, como nas andlises anteriores, com relagdo ao carregamento, a carga
vertical e a acdo horizontal foram analisadas separadamente e, em seguida,
combinadas.

7.3.4.1Viga V1

A viga V1 tem suas extremidades apoiadas nos pilares P1 e P2 e serve de
apoio para a viga V8. A parede que esta sobre a viga possui duas aberturas de
janela.

As figuras 7-12, 7-13, 7-14 e 7-15, mostram comparativos dos esforcos
decorrentes do carregamento vertical.
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Figura 7-12 — Esforco Normal — V1 — C. Vertical. Figura 7-13 — Esfor¢o Cortante — V1 — C.Vertical.
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Figura 7-14 — Momento Torgor — V1 — C. Vertical. Figura 7-15 — Momento Fletor — V1 — C. Vertical.

Como a parede acima da viga possui aberturas, o efeito arco fica
comprometido. Mesmo assim observam-se as caracteristicas desse efeito, como a
reducdo de momento positivo e o0 aparecimento de esforco normal. Outra
caracteristica observada nos graficos € a semelhanca na distribuicdo de esforcos
entre os modelos.

As figuras 7-16 e 7-17 apresentam comparac¢des dos esforcos decorrentes do

carregamento horizontal.
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Figura 7-16 - Esforco Cortante - V1 - C. Horizontal.  Figura 7-17 — Momento Fletor — V1 — C. Horizontal.

Os resultados das figuras 7-15 e 7-16 mostram uma disparidade maior
quando comparados aos resultados obtidos com o carregamento vertical. Tais
resultados, inicialmente, podem expressar uma grande diferenca entre modelos,
mas ao serem agrupados os resultados dos carregamentos vertical e horizontal,
tem-se uma melhor compreensdo do resultado final. Na combinacdo de
carregamento, todas as cargas foram majoradas de acordo com o item 7.2.3.1,

sendo que os resultados finais podem ser observados nas figuras 7-18 e 7-19.
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Figura 7-18 - Esforco Cortante - V1 - Combinagdo Figura 7-19 — Momento Fletor - V1 - Combinag&o.

Observando-se as figuras 7-18 e 7-19, os esfor¢cos finais n&o sofreram
grandes alteracbes se comparados aos obtidos com o carregamento vertical, ficando
0os modelos alternativos com resultados bastante préoximos.

A figura 7-20 mostra as tensdes principais dos dois primeiros pavimentos da
parede localizada acima da viga V1. Por se tratar de uma parede com aberturas, o
efeito arco fica comprometido, mas € possivel ainda observar o caminhamento a

concentracdo de tensdes proxima aos pilares.

AN

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

SINT (HOAVG)
DMX =.202205
SMN =.003661
SMK =2.002

{kMicrm?)

.003661 LA47T32 .891804 1.336 1.78
225697 . 669768 1.114 1.558 2.002

Figura 7-20 — Tensdes principais da parede acima da viga 1 (ANSYS).

7.3.4.2Viga V2

A viga V2 tem uma extremidade apoiada na viga V6 e outra na viga V8 e

serve de apoio para a viga V7. A parede que esta sobre a viga ndo possui aberturas
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e se estende no trecho entre as vigas V6 e V7, ficando o vao entre as vigas V7 e V8

recebendo carga apenas das lajes.

As figuras 7-21, 7-22, 7-23 e 7-24 apresentam comparacOes dos esforgos

internos decorrentes do carregamento vertical.
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Figura 7-21 — Esforco Normal — V2 — C. Vertical.

Figura 7-22 — Esforco Cortante — V2 — C. Vertical.
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Figura 7-23 — Momento Tor¢or — V2 — C. Vertical.

Figura 7-24 — Momento Fletor — V2 — C. Vertical.

Nas figuras anteriores é observada a influéncia do carregamento oriundo da

viga V7. Apenas uma caracteristica do efeito arco pode ser observada, o valor

acentuado do esfor¢co normal. Nota-se que a distribuicdo de esforcos é analoga nos

dois modelos.

As figuras 7-25 e 7-26 permitem comparar o0s esfor¢cos oriundos do

carregamento horizontal.
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Figura 7-25 - Esforco Cortante - V2 - C. Horizontal.  Figura 7-26 — Momento Fletor — V2 — C. Horizontal.

As figuras mostram uma divergéncia entre os resultados e observam-se
valores baixos em relacdo aos encontrados no carregamento vertical. Essas
diferencas praticamente desaparecem quando combinados 0s carregamentos
vertical e horizontal, figuras 7-27 e 7-28.
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Figura 7-27 - Esforco Cortante - V2 - Combinacdo Figura 7-28 — Momento Fletor - V2 - Combinacéo.

7.3.4.3Viga V3

A viga V3 possui uma extremidade apoiada na viga V13 e outra no pilar P3. A
parede que esta sobre a viga ndo possui aberturas e se localiza sobre o pilar, com
comprimento de 1,40m, partindo do centro do pilar, praticamente ndo descarregando
na viga V3. Assim, a viga fica submetida quase exclusivamente ao carregamento
proveniente das lajes.

As figuras 7-29, 7-30, 7-31 e 7-32 apresentam os esforcos internos

decorrentes do carregamento vertical para os dois modelos utilizados.
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Figura 7-29 — Esforco Normal — V3 — C. Vertical. Figura 7-30 — Esfor¢o Cortante — V3 — C. Vertical.
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Figura 7-31 — Momento Torcor — V3 — C. Vertical. Figura 7-32 — Momento Fletor — V3 — C. Vertical.

A viga V3 nao recebe carga de outra viga e praticamente ndo recebe carga
direta de parede, recebendo apenas carga das maiores lajes do edificio. E visivel a
concentracdo de tensbes no inicio da viga, junto ao pilar P3, observando-se a
migracéo de tensdes diretamente das lajes para o pilar. Os esforgos junto ao apoio
sobre a viga V13 sé&o reduzidos, o que pode ser observado no item posterior. O
comportamento da viga V3 € caracteristico de carregamento sem influéncia do efeito
arco, desempenho esperado para uma viga sobre a qual ndo se apoia uma parede.

As figuras adiante, 7-33 e7-34, permitem o0 confronto dos esforgos

decorrentes do carregamento horizontal.
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Figura 7-33 - Esforco Cortante - V3 - C. Horizontal.  Figura 7-34 — Momento Fletor — V3 - C. Horizontal.

Os gréaficos, em semelhanca aos demais apresentados nas outras vigas,
apresentam uma distribuicdo de esforcos com sinal invertido, comparados ao
carregamento vertical, sendo os valores sem grande representatividade.

Mesmo com os baixos valores encontrados nas figuras 7-33 e 7-34, a

combinacdo de acbes sera realizada para melhor compreensdo do fenémeno,
figuras 7-35 e 7-36.
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Figura 7-35 - Esforco Cortante - V3 - Combinagdo Figura 7-36 — Momento Fletor - V3 - Combinag&o.

Os gréficos resultantes ndo apresentam diferencas consideraveis dos obtidos

com carregamento vertical, continuando a ter grande semelhanca.

7.3.4.4Viga V13

A viga V13 tem suas extremidades apoiadas nos pilares P2 e P14 e serve de
apoio para a viga V3. A parede gue esta sobre a viga ndo possui aberturas e se
estende por todo o comprimento da viga. Esta parede é divisoria de apartamentos,
uma das mais carregadas da edificacdo, por ter grande extensdo e receber

carregamento das maiores lajes dos dois apartamentos.
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As figuras 7-37, 7-38, 7-39 e 7-40 apontam comparagbes dos esforgos

decorrentes do carregamento vertical.
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Figura 7-37 — Esforco Normal — V13 — C. Vertical.

Figura 7-38 — Esforgo Cortante — V13 — C. Vertical.
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Figura 7-39 — Momento Torgor — V13 — C. Vertical.

Figura 7-40 — Momento Fletor — V13 — C. Vertical.

A viga V13 é o melhor exemplo para ser observado o efeito arco. Algumas

caracteristicas sao observadas como a reduc¢do do momento fletor positivo na parte

central e os grandes valores de esforco normal. A interagdo com a viga V3

praticamente n&o influenciou os resultados dos esforgos da viga V13.

As figuras 7-41 e 7-42 correspondem aos esforgcos produzidos pelo

carregamento horizontal.
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Figura 7-41 -Esforco Cortante - V13 - C. Horizontal Figura 7-42 — Momento Fletor — V13 - C. Horizontal.

Analogamente ao observado nas outras vigas analisadas, a V13 apresenta
uma diferenca entre os modelos estudados, quando analisado apenas o
carregamento horizontal. A intensidade dos esforgos provenientes do carregamento
horizontal € pequena em comparagcdo com 0 outro carregamento estudado, como

pode ser observado na combinacdo das acoes, figuras 7-43 e 7-44.
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Figura 7-43- Esfor¢o Cortante - V13 - combinagdo Figura 7-44 - Momento Fletor - V13 - Combinac&o

Com a combinacéo de resultados € perceptivel a eficacia do modelo proposto
para a analise das vigas de transicao.

A figura 7-45 mostra as tensdes principais dos dois primeiros pavimentos da
parede localizada acima da viga V13. Por ser uma parede sem aberturas, é possivel

observar a perfeita formacéo do efeito arco.
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ELEMENT S0LUTION
STEP=1
SUB =1
TINE=1
SINT (HOAYG)
DX =.168121
SMN =.014185
SMX =1.584
=
1
|= -
- 1
{(kMscm®)
| NN —
.014188 . 363089 .711951 1.061 1.41
. 188628 .03751 .B86392 1.235 1.584

Figura 7-45 — Tensdes principais da parede acima da viga 13 (ANSYS).

7.3.4.5Analise Estatistica

A eficdcia do modelo proposto ja pode ser observada nos resultados das
analises anteriores. Para ressaltar a validacdo do modelo proposto, para a analise
das vigas de transicéo, foi realizado um estudo mais refinado utilizando ferramentas
estatisticas.

Foram adotados dois testes estatisticos para a andlise: o teste F, para a
andlise das variancias, verificando se essas diferem ou ndo e o teste T ou “t de
Student” para a analise das médias, e assim, saber se as médias dos conjuntos de
dados possuem ou ndo diferencas significativas. Para a escolha do teste T &
necessario o resultado do teste F, para identificar se as variancias sédo equivalentes.
As analises foram realizadas utilizando-se o programa Microsoft Office Excel, no
item analise de dados.

Nas andlises realizadas, admitiu-se como hip6tese nula a igualdade entre as
médias ou entre as variancias dos dois conjuntos de dados, a um nivel de
significancia de 5%, ou seja, adotou-se o valor a = 0,05.

Para exemplificar os testes estatisticos realizados, um esfor¢co de uma viga
foi escolhido para que sejam mostrados todos o0s passos da andlise.
Complementarmente, foi apresentada uma tabela contendo o resultado das analises
para todos os esforcos de todas as vigas selecionadas. O esforco escolhido para
ilustracéo foi o momento fletor da viga V13.
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Tabela 22 - Teste-F: duas amostras para variancias — Momento Fletor — V13.

Casca Portico

Média -122,41  -157,42
Variancia 1,4E+07 1,4E+07
Observacgoes 24 24
gl 23 23
F 0,95735
P (F<=f) uni-caudal 0,45883
F critico uni-caudal 0,49642

A ferramenta calcula o valor f de uma estatistica F (ou propor¢cdo F),
realizando a razéo de quadrados. Um valor F proximo a 1 é uma evidéncia de que
as variancias de populacédo subjacentes sdo iguais. Na tabela de saida, essa razéo
pode dar maior ou menor que um, dependendo de quem esta no numerador ou no
denominador. Se F < 1, a rejeicdo da hipotese Ho se faz com F < Fgitico € SE F> 1, A
rejeicdo ocorre com F > Fgiico - Outro modo de realizar a observacéo de rejeicdo é
com o valor P, sendo rejeitada a hipétese nula para valores P < 5% (significancia
usual).

Observando-se a tabela 22, tem-se um valor de F proximo de um,
evidenciando que as amostras tém variancias equivalentes. Para valor de F < 1,
observando que F > Fiiico € 0 valor de “P(F <= f) unicaudal” € bem maior que o valor
0,05 atribuido a alfa. Assim pode-se afirmar que as amostras tém variancias
equivalentes.

Diante disso, foi escolhido o “Teste-t: duas amostras presumindo variancias

equivalentes”, tabela 23.

Tabela 23 - Teste-t: duas amostras variancias equivalentes — Momento Fletor — V13.

Casca Portico

Média -122,41  -157,42
Variancia 1,4E+07 1,4E+07
Observacdes 24 24
Variancia agrupada 1,4E+07
Hipdtese da diferenca de média 0
al 46
Statt 0,03249
P(T<=t) uni-caudal 0,48711
t critico uni-caudal 1,67866
P(T<=t) bi-caudal 0,97422

t critico bi-caudal 2,0129
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Partindo do pressuposto de que as médias de populacdo subjacentes sao
iguais, o teste T € um teste de hip6tese que avalia a igualdade das médias de cada
conjunto de dados. No caso de se compararem dois conjuntos, a hipétese nula é
aguela em que a diferenca das médias € zero, isto €, ndo ha diferencas entre os
grupos. Na tabela fornecida pelo teste T deve ser observado o valor de P(T<=t) uni-
caudal que mostra se ha diferenca significativa entre as duas amostras se P < a, ou
se nao ha diferenca significativa entre as duas amostras se P > a (OLIVEIRA, 2009).

Na tabela 23 se pode observar o valor de “P(T <=t) unicaudal” € maior que 0
valor 0,05 atribuido ao alfa; com isso, ndo se pode admitir que haja diferenca

significativa entre as amostras.

Tabela 24 — Resultado da analise estatistica.

Esforco Normal | Esforco Cortante | Momento Torgor| Momento Fletor

Teste-F| Teste-T | Teste-F| Teste-T | Teste-F| Teste-T| Teste-F | Teste-T
V1 VE AS VE AS VE AS VE AS
V2 VE AS VE AS VE AS VE AS

V3 VE AS VE AS VE AS VE AS
V13| VE AS VE AS VE AS VE AS

VIGA

Legenda: VE — Variancia equivalente; AS — Amostras semelhantes.

Na tabela 24 apresenta-se o resumo geral da andlise estatistica realizada
com todos os esfor¢os das vigas escolhidas.

Os resultados estatisticos confirmam a semelhanca entre os valores dos
esforcos entre os modelos comparados, a um nivel de significancia de 95%. Com tal
resultado, pode-se inferir que o modelo pértico tridimensional somado aos
pavimentos inferiores moldados em elementos de casca, € suficiente para avaliar
esforcos de vigas de transicdo de edificios com paredes de concreto armado,
considerando o efeito arco.

A figura 7-46 mostra um resumo sobre a analise de resultados de todos os
elementos analisados: paredes; pilares e vigas de transicdo. Cabe ressaltar que na
analise das paredes, os valores elevados foram captados nos niveis mais elevados,
com valores bem pequenos em comparacdo aos hiveis inferiores e os valores
elevados para os pilares também sao encontrados nos pavimentos superiores e com

valores bem menores.
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« PAREDES
Superiores— 17% (EN)
Inferiores — 9% (EN)

Superiores — 46% (MF) ; 24% (EC)
Inferiores - 10% (MF) ; 8% (EC)

« Carregamento Vertical -[

« Carregamento horizontal -[
« PILARES
« Carregamento Vertical — 10% (EN)
« Carregamento horizontal — 18% (EC) ; 15% (MF)
« Combinagdo - 4% (EN); 4% (EC) ; 4% (MF)
+ VIGAS DE TRANSICAO

« Semelhantes a uma significancia de 3%.

Figura 7-46 - Momento Fletor - V13 - Combinacéo
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8 CONCLUSAO

8.1 Generalidades

O desenvolvimento deste trabalho consistiu basicamente em:

= Avaliar um modelo numérico alternativo, utilizando o Método dos
Elementos Finitos, para analise estrutural de edificios de paredes de
concreto armado, sob carregamento vertical e agao horizontal,

= Avaliar os esforgcos nas paredes, pilares e nas vigas de transigéo,
utiizando o modelo numérico de referéncia e o modelo alternativo
proposto, em situacdes usualmente empregadas na pratica de construcéo
no Brasil.

= Analisar os esfor¢cos nas vigas do pavimento de transicdo, utilizando o

modelo proposto e ferramentas estatisticas;

Através dos estudos comparativos entre os modelos numeéricos, procurou-se
avaliar a possibilidade da utilizagdo do modelo portico tridimensional na analise
estrutural de edificios com paredes de concreto armado. Esse estudo compreendeu
a comparacao de esforcos de elementos distintos de toda a estrutura: paredes;
pilares e vigas de transicao.

Para a validacdo do modelo, inicialmente, foi realizado um estudo
comparativo de um modelo simplificado, observando o caminhamento das tensdes,
figura 5-1. Em seguida foi realizado o estudo de caso de um edificio, analisando-se o
modelo proposto em situacao de aplicacdo usual, figura 7-1.

Para que se alcancassem o0s objetivos pretendidos neste trabalho, foi
necessario o estudo de teorias sobre o Método dos Elementos Finitos, paredes de
concreto armado, acdo do vento e desaprumo e efeito arco. Foi preciso, também,
conhecer o funcionamento do programa ANSYS, empregado no estudo, que utiliza o

Método dos Elementos Finitos como ferramenta de anélise.
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8.2 Conclusoes

A andlise comparativa dos esforcos nos pilares foi realizada no estudo de
caso, tendo sido desenvolvido com a aplicagdo do carregamento vertical separado
da acdo horizontal, e complementarmente com a combinacdo de ambos. Essa
analise mostrou que o modelo proposto é eficiente para o estudo de pilares em
edificios com paredes de concreto armado. Como pode ser evidenciada nas tabelas
14 a 18, a maior divergéncia entres os esforcos foi de 8% no carregamento vertical e
de 18% nos demais, quando comparados com o modelo de referéncia. Os valores
mais elevados ocorreram nos momentos fletores com pequena intensidade,
correspondentes aos pavimentos superiores e utilizando apenas o0 carregamento
horizontal. Quando combinado esse carregamento com o vertical, obtiveram-se

resultados semelhantes.

O estudo das paredes foi realizado em duas etapas, primeiro com o modelo
simplificado visto no item 5.1.1 e em seguida no capitulo de estudo de caso. Na
analise realizada nas paredes, comparando-se 0 modelo portico tridimensional com
o modelo de referéncia, observou-se uma grande semelhanca entre os resultados
obtidos, quando comparados com a aplicacdo dos carregamentos vertical e com o
vertical combinado com o horizontal

Quando comparados os esforgos provenientes do carregamento vertical, 0s
resultados de esforco normal de cada parede néo divergiram em valores superiores
a 13% e uma média de todas as paredes ndo superior a 5%. Para o carregamento
horizontal, os valores de esforgo cortante tiveram diferencas de até 46% e momento
fletor com divergéncias de 24%, sendo estes valores pequenos e correspondentes
aos pavimentos superiores. Ja para os esforcos utilizados para calculo, extraidos

dos pavimentos inferiores, as diferencas nao ultrapassaram os 9%.

A andlise das vigas de transicdo foi realizada tanto no item 6.1.3 como no
estudo de caso, obtendo-se valores semelhantes entre os modelos. No estudo de
caso, foram escolhidas quatro vigas para o desenvolvimento da analise comparativa

entre os modelos e elaborado um estudo estatistico com os resultados obtidos. De
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acordo com as respostas estatisticas, pode-se verificar que todos 0s conjuntos de
resultados de todas as vigas analisadas sao semelhantes a uma significancia de 5%.

Com a semelhanca entre os modelos, pode-se inferir que os dois primeiros
pavimentos modelados com elementos de casca foram suficientes para a

representacao do efeito arco na edificacao.

As alternativas de modelagens numéricas avaliadas neste trabalho
comprovaram a representatividade do modelo alternativo, na anélise do
comportamento estrutural de edificios com a tipologia considerada neste trabalho.
Foi observada uma grande semelhanca entre os resultados mais importantes para o
dimensionamento, quando comparados o modelo alternativo e o modelo de
referéncia.

A pesquisa realizada, além de elucidar detalhes sobre a modelagem de
edificios com paredes de concreto armado, apresentou um modelo alternativo
confidvel para a andlise estrutural de edificios de paredes de concreto armado.

Uma maior divergéncia entre os modelos foi encontrada para o carregamento
horizontal exclusivo. E necessario ter um cuidado maior ao avaliar pavimentos
superiores utilizando-se apenas carregamento horizontal. Por serem 0s pavimentos
menos carregados, julga-se que tais diferencas n&o inviabilizem o uso do modelo
alternativo.

Na analise do efeito arco, foi verificada a necessidade de modelagem das
paredes dos primeiros pavimentos em elemento de casca. Nao € aconselhavel o uso
de teorias simplificadas de distribuicdo de carregamento, devido a inexisténcia de
regras simplificadoras que consigam cobrir diferentes condi¢cdes de contorno e

eventual presenca de aberturas nas paredes.

Cabe salientar que as conclusdes aqui obtidas séo validas para o modelo aqui

representado, mas sendo este modelo representativo do que se tem feito no Brasil.

8.3 Sugestdes para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos com a analise numérica realizada, foram

colocados em evidéncia alguns pontos relativos a analise estrutural de edificios de
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parede de concreto armado, abrindo caminho para o desenvolvimento de novas
investigacodes, tais como:
» Avaliacdo da possibilidade da retirada da viga de transicdo em vaos com
paredes sem aberturas, que se apoiem sobre paredes adjacentes;
> Influéncia da excentricidade da parede no momento torcor da viga de
transicéo, considerando a presenca da laje.
> Analise da interacdo de vigas de transicdo, com modelos alternativos,
considerando ou desprezando a rigidez das paredes que nelas se
apo6iam.
» Analise dos efeitos de segunda ordem, com o estudo da estabilidade local

e considerando todas as lajes discretizadas em elementos de casca.



121

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI-530: Building Code Requirements for
Masonry Structures. Detroit, ACI, 1992.

. ACI-318: Building Code Requirements for Reinforced concret. Detroit, 1999.
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto e
execucao de obras de concreto armado. Rio de Janeiro, 2004.

. NBR 6120: Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes, Rio de
Janeiro, 1980.

. NBR 6123: Forcas Devidas ao Vento em Edificacdes. Rio de Janeiro, 1988.

. NBR 10837: Calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto.
Rio de Janeiro, 1989.

AUSTRALIAN STRANDARD (1998). AS3700 - Masonry structures. 2 ed.
Homebush, Austrélia.

. AS3600: Concrete Structures. North Sydney, NSW, Australia, 2001.

BARBOSA, P.C. Interacdo entre Paredes de Alvenaria Estrutural e V igas de
Concreto Armado . 106f. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sédo Carlos, 2000.

BRITISH STANDARDS INSTITUTION. BS 5628: Code of practice for Structural use
of masonry. Part 1. Unreinforced masonry. Londres, Inglaterra, 1992.

. BS 8110: Structural Use of Concrete, Part 1 — Code of practice for Design
and Construction. Londres, 1997.

BURHOUSE, P. Composite action between brick panel walls and their supporting
beams. Proceedings of the Institution of Civil Engineers , V.43, p.175-194. June,
1969.

COHABS. Balanco de planos, recursos e técnicas. A Constru¢cdo Sao Paulo , n.
1556, p.09-16, dez. 1977.



122

CORREA, M.R.S.; RAMALHO. M.A. Relatérios sobre o comportamento de
paredes estruturais de alvenaria — modelos em elementos finitos. Encol S/A,
Brasilia, Brasil, 1990-1992.

CORREA, M.R.S.; RAMALHO, M.A. Procedimento para andlise de edificios de
alvenaria estrutural submetidos a acdes verticais. In: INTERNATIONAL SEMINAR
ON STRUCTURAL MASONRY FOR DEVELOPING CONTRIES, 5., 1994,
Florianopolis, Brazil. Proceedings... Florianopolis: Univ. Fed. Santa Catarina /
University of Edinburgh/ ANTAC, 1994. p. 305-314.

CORREA, M.R.S.; RAMALHO, M.A. Projeto de edificios de alvenaria estrutural
S&o Paulo: Editora PINI Ltda, 2003.

CORREA, M. R. S. Aperfeicoamento de modelos usualmente empregados no
projeto de sistemas estruturais de edificios. S&o C  arlos. Tese (Doutorado) -
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séao Paulo, 1991.

CORREA, M. R. S. Fluxo de forcas em edificios de alvenaria estrutura |. S&o
Carlos. Tese (Livre-docéncia) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Séo Paulo, 2003.

DAVIES, S.R.; AHMED, A.E. An approximate method for analysing composite
walls/beams. In: International Symposium On Load-Bearing Brickwork , British
Ceramic Society, London. p.305-320. 1977.

DEUTSCH INDUSTRIE NORMEN. DIN 1053: Alvenaria: Calculo e Execucéo
Traducéo de H.J.Okorn. Sao Paulo, 1974.

DIN-1053 (1974). Alvenaria calculo e execucado. Traducéo de H.J. Okorn.

Doh, J.H. Experimental And Theoretical Studies Of Normal And High Strength
Concrete Wall Panels . 2002, 334p. Doctor of Philosophy. Griffith University Gold
Coast Campus, Australia, 2002.

ENV-EC2 (1992), “Eurocode 2: Design of Concrete Structures-partl: General Rules
and Rules for Buildings”, British Standards Institution, London, 1992.

FONSECA JUNIOR, A., Sistema Parede de Concreto na Construcao
Habitacional Brasileira. Apresentacdo — CONCRETE SHOW — S&o Paulo, 26 a 28
de agosto de 2009 .



123

HASELTINE, B.A.; MOORE, J.F.A. Handbook to BS-5628: structural use of
masonry. Partl: Unreinforced mansory . The Brick Development Association,
1981.

HENDRY, A.W. Structural Masonry . Second Edition. Macmillan Press Ltd, 1998.

KALITA, U. C. & HENDRY, A. W. (1970) An investigation of the stresses and
deflections in model cross-wall structure subjected to lateral load and torsion
The British Ceramic Research Association. Technical note. No. 161.

KESKIN, O. (1974) Torsional effects in masonry structures under later al
loading . Ph.D., Thesis, Edinburgh, University of Edinburgh.

NASCIMENTO NETO, J. A. Investigacdo das solicitacdes de cisalhamento em
edificios de alvenaria estrutural submetidos a acde s horizontais . Sado Carlos.
144p. Dissertagao (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
de Sao Paulo, 1999.

NAVARATNARAJAH, V. Composite action of brick walls supported on beams. In:
International seminar/workshop on planning, design, construction of load-bearing
brick buildings for developing countries, New Delphi, India. Proceedings... University
of Edinburgh. p.204-225, 1981.

NUNES, V.Q.G. Analise estrutural de edificios de paredes de concreto armado, com
énfase na estrutura de transicdo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO,
52., Recife, outubro, 2010. Sao Paulo: IBRACON. 13p.

OLIVEIRA, L.M.F. Cisalhamento nas interfaces verticais de paredes de edificios
de alvenaria estrutural. 271f. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de
Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Séo Carlos, 2009.

PAES, M. S. Interacdo entre edificio de alvenaria estrutural e pavimento em
concreto armado considerando-se o efeito arco com a atuacdo de cargas
verticais e acbes horizontais . 163 f. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&do Carlos, 2008.

RAMALHO, M.A. Sistema para Analise de Estruturas Considerando Int  eracao
com o Meio Elastico . 1990. 389f. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sédo Carlos, 1990.



124

RIDDINGTON, J.R; STAFFORD SMITH, B. Composite method of design for heavily
loaded wall-beam structures. In: Institution of Civil Engineers. Proceedings... Part 1,
v.64, p.137-151, February, 1978.

ROSENHAUPT, S. Experimental study of masonry walls on beams . Journal of
the Structural Divison, ASCE, v.88 , n.ST3, p.137-166, June. 1962

Silva, D.D. Comparacdo entre normas para dimensionamento de edi  ficios de
paredes de concreto armado. In: CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO,
52., Recife, outubro, 2010. Sao Paulo: IBRACON. 17p.

SILVA, H.B.S. Analise numérica da influéncia da excentricidade na ligacéo
placa-viga em pavimentos usuais de edificios . S&o Carlos. 196p. Dissertacao
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séao Paulo,
2010.

SILVA, T.F.T. Estudo da interacdo entre edificios de alvenaria es trutural e
pavimentos em concreto armado . 2005. 104p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 2005.

STAFFORD SMITH, B.; RIDDINGTON, J.R. The design for composite action of
brickwork walls on steels beams. In: IBMC, 3th, Essen. Proceedings... Bonn,
Bundesverband der Deutschen Ziegelin dustrie. p.282-290, 1973.

STAFFORD SMITH, B.; RIDDINGTON, J.R. The composite behavior of elastic wall-
beam systems. Proceedings of the Institution of Civil Engineers , Part 2, v.63,
p.377-391. June, 1977.

STAFFORD SMITH, B.; KHAN, M.A.H.; WICKENS, H.G. Tests on wall-beam
structures . In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON LOAD-BEARING BRICKWORK,
British Ceramic Society, London. p.289-303, 1977.

STOCKBRIDGE, R.J.M. A strudy of high-rise load bearing brickwork in Britain. M.
Arch. Thesis, University of Edinburgh, Scotland, 1967.

TOMAZELA, C.A. Acdo conjunta parede-viga na alvenaria estrutural . S&o Carlos.
249p. Dissertacao (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade
de Séo Paulo, 1995.



125

YAGUI, T. Andlise de estruturas de edificios constituidas de nacleo de
concreto armado e pilares ou pendurais de ago (carr egamento critico de
instabilidade) . Tese (livre-docéncia) - Universidade Estadual de Campinas, 1978.

WOOD, R.H. Studies in composite construction . Part 1: The composite action of
brick panels supported on reinforced concrete beams. National Building Studies,
Research Paper n.13, 1952.






127

APENDICE

O script apresentado a seguir se refere a modelagem do edificio utilizando o

modelo pértico tridimensional.

FINISH
ICLEAR

| *xxFFFFh** Kk kK FFF**IKK KK

P PARAMETROS DE ENTRADA *¥tkkhikicrioris

| *kkkkkkhkkkkhkkhhkkkkkkhkkhhkkhkkhkkhhkkhkkkkkkkhkkkhhkkhkkkkkhkkkkk

Hpi=300 I altura do pilar, cm

Hpa=280 I altura das paredes, cm
npav=9 I total de nimero de pavimentos
npavs=2 I total de nimero de pavimentos
E=2800 I médulo de elasticidade, kN/cm?2
v=0.2 I coeficiente de poisson
Mesp=2.5E-5 I massa especifica, kN/cm3
el=10 I espessura da laje, cm

ep=12 I espessura da parede, cm
bp1=20 I base da secéo do pilar 1, cm
hp1=100 I altura da secéo do pilar 1, cm
bp2=20 I base da secéo do pilar 2, cm
hp2=140 I altura da sec¢éo do pilar 2, cm
bv=20 I base da secéo da viga de transicao, cm
hv=70 I altura da secdo da viga de transi¢do, cm
boff=bp1 I base do off-set rigido, cm
hoff=Hpi I altura do off-set rigido, cm
bjl=ep I base dajanela 1, cm

hj1=120 I altura da janela 1, cm

bj2=ep I base da janela 2, cm

hj2=160 I altura da janela 2, cm

bl=ep I base lintel, cm

hlj1=120 I altura do lintel da janela 1, cm
hlj2=160 I altura do lintel da janela 2, cm
hip=60 I altura do lintel da porta, cm
!***************************************************************
I OPCOES GERAIS *tttktiktiikhiik *k
1 Fkkkkkkkkk *kkk Fkkkkkk
IVIEW,1,,,1

IANG,1

/IESHAPE,1,1

/UIS,MSGPOP,3

/PBC,ALL,,1

/IREP,FAST

Iprep7

| *xxFFFFh** Kk kK FFF**IK KKK

P TIPOS DE ELEMENTOS *htcsssiscsssiiscrsiiocs

| *xk KKKk Kk kK FFF**IKK KK

ET,1,BEAM44 I elemento dos pilares
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ET,2,BEAM44 I elemento das vigas de transicéo
ET,3,SHELL63 I elemento das paredes e laje
ET,4,BEAM44 I elemento dos trecho rigido (off-set rigido)
ET,5,BEAM44 I elemento das barras verticais
ET,6,BEAM44 I elemento das barras horizontais
ET,7,BEAM44 I elemento das barras dos linteis das janelas
ET,8,BEAM44 I elemento das barras dos linteis das portas

| ¥k kkkkkkhhkkhkkhhkkkkkhhkkhkkkhkkhkkkkhhkkhhkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkhkk

!*** CO N STANTES REAI S Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkk

| ¥k kkkkkkhhkkhkkhhkkkkkhhkkhkkhhkhkkkkhhkhkhkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkhkk

R.,2,ep,,

R,3.el,,,,.
RMODIF,1,19,1.2,1.2
RMODIF,2,19,1.2,1.2
RMODIF,4,19,1.2,1.2
RMODIF,5,19,1.2,1.2
RMODIF,6,19,1.2,1.2
RMODIF,7,19,1.2,1.2
RMODIF,8,19,1.2,1.2

I espessura das paredes

| espessura da laje

! deformacao por cisalhamento nos trechos rigidos

I deformacao por cisalhamento nas barras verticais

! deformacao por cisalhamento nos trechos rigidos

I deformacao por cisalhamento nas barras verticais

I deformacao por cisalhamento nas barras horizontais
I deformacéo por cisalhamento nas barras das janelas
I deformacéo por cisalhamento nas barras das portas

| ¥k kkkkkkhhkkhkkhhkkkkkhkhkkkhkkhkhkkhkkkkhhkhkhkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkhkk

P CARACTERISTICAS DAS SECOES *¥tririirknkihkik

| ¥k kkkkkkhhkkhkkhhkkkkkhhkkhkkkhkkhkkkkhhkhkhkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkhkk

SECTYPE,1,BEAM,RECT,PILAR 1 EIXO X,0

SECOFFSET,CENT
SECDATA hp1,bp1l

SECTYPE,2,BEAM,RECT,PILAR 1 EIXO Z,0

SECOFFSET,CENT
SECDATA,bp1,hp1,

SECTYPE,3,BEAM,RECT,PILAR 2,0

SECOFFSET,CENT
SECDATA,hp2,bp2,

SECTYPE,4,BEAM,RECT VIGAS,0

SECOFFSET,USER,30

SECDATA,hv,bv,

SECTYPE,5,BEAM,RECT,TRECHO RIGIDO,0

SECOFFSET,CENT
SECDATA,hoff,boff

SECTYPE,6,BEAM,RECT,LINTEL JANELA 1,0

SECOFFSET,CENT
SECDATA hlj1,bl

SECTYPE,7,BEAM,RECT,LINTEL JANELA 2,0

SECOFFSET,CENT
SECDATAhlj2,bl

SECTYPE,8,BEAM,RECT,LINTEL PORTAS,0

SECOFFSET,CENT
SECDATAhip,bl

SECTYPE,9,BEAM,RECT, PAREDE 1,0

SECOFFSET,CENT
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SECDATA,100,ep

SECTYPE,10,BEAM,RECT, PAREDE 2,0
SECOFFSET,CENT
SECDATA,140,ep

SECTYPE,11,BEAM,RECT,PAREDE 3,0
SECOFFSET,CENT
SECDATA,100,ep

SECTYPE,12,BEAM,RECT,PAREDE 4,0
SECOFFSET,CENT
SECDATA,260,ep

SECTYPE,13,BEAM,RECT, PAREDE 5,0
SECOFFSET,CENT
SECDATA,140,ep

SECTYPE,14,BEAM,RECT,PAREDE 6,0
SECOFFSET,CENT
SECDATA,380,ep

SECTYPE,15,BEAM,RECT,PAREDE 7,0
SECOFFSET,CENT
SECDATA,200,ep

SECTYPE,16,BEAM,RECT,PAREDE 8,0
SECOFFSET,CENT
SECDATA,ep,380

SECTYPE,17,BEAM,RECT,PAREDE 9,0
SECOFFSET,CENT
SECDATA,ep,280

SECTYPE,18,BEAM,RECT,PAREDE 10,0
SECOFFSET,CENT
SECDATA ep,480

SECTYPE,19,BEAM,RECT,PAREDE 11,0
SECOFFSET,CENT
SECDATA,ep,100

SECTYPE,20,BEAM,RECT,PAREDE 12,0
SECOFFSET,CENT
SECDATA,ep,260

SECTYPE,21,BEAM,RECT,PAREDE 13,0
SECOFFSET,CENT
SECDATA,ep,400

SECTYPE,22,BEAM,RECT,PAREDE 14,0
SECOFFSET,CENT
SECDATA,ep,360

SECTYPE,23,BEAM,RECT,BARRAS HORIZONTAIS,0
SECOFFSET,CENT
SECDATA,hpa,ep

| *kkkkkkhkkkkhkkhhkkkhkkhkkhhkkhkkkkkhhkkhkkkhkkkkkkhhkhhkkkkkkhkkkkk

I*** PROPRIEDADE DO MATERIAL *****¥kkikiistes
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| ¥k kkkkkkhhkkhhkhhkhkkkhkhkkkhkkhhkhkkkkhhkhhkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkhkk

MP,EX,1,E I mddulo de elasticidade, kN/cm2
MP,PRXY,1,v | poisson
MP,DENS,1,Mesp I massa especifica, kN/cm3
! aaaaaaa *% *% *% *kkkk *% *%
¥t GEOMETRIA *¥kkkkkkkittioik
!***************************************************************

I criando os keypoints das paredes
K,1,0,Hpi,760
K,2,40,Hpi,760
K,3,80,Hpi,760

K,4,360,Hpi, 760
K,5,620,Hpi, 760
K,6,660,Hpi, 760
K,7,700,Hpi, 760
K,8,0,Hpi,480
K,9,260,Hpi,480
K,10,360,Hpi,480
K,11,360,Hpi,400
K,12,380,Hpi,400
K,13,420,Hpi,400
K,14,700,Hpi,400
K,15,580,Hpi,280
K,16,640,Hpi,280
K,17,700,Hpi,280
K,18,0,Hpi,220
K,19,0,Hpi,180
K,20,380,Hpi, 180
K,21,0,Hpi,140
K,22,260,Hpi, 140
K,23,380,Hpi, 140
K,24,380,Hpi,100
K,25,580,Hpi,80
K,26,580,Hpi,40
K,27,380,Hpi,0
K,28,580,Hpi,0
K,29,580,Hpi,-80
K,30,260,Hpi,400
K,31,500,Hpi,400

I criando linha das paredes

L,1,2
L,2,3
L,3,4
L,4,5
L,5,6
L,6,7
L,8,9
L,9,10
L,11,12
L,12,13
L,13,31
L,21,22
L,22,23
L,27,28
L,8,1
L,10,4
L,14,7
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L,11,10
L,21,19
L,11,10
L,21,19
L,19,18
L,18,8

L,22,30
L,27,24
L,24,23
L,23,20
L,20,12
L,29,28
L,28,26
L,26,25
L,25,15
L,17,14
L,14,7

L,15,16
L,16,17
L,30,9

L,30,11
L,31,14

! copiando linha das paredes
LSEL,ALL
LGEN,2,all, , , ,Hpa,, ,0

! criando keypoints do pilares

K,1001,40,0,760

K,1002,660,0,760

K,1003,380,0,400

K,1004,640,0,280

K,1005,0,0,180

K,1006,380,0,140

K,1007,580,0,40

I criando linhas do pilares

L,1001,2

L,1002,6

L,1003,12
L,1004,16
L,1005,19
L,1006,23
L,1007,26

I criando Area das paredes

*DO,k,1,36,1
ASKIN, K, K+36
*ENDDO

I criando keypoints das janelas

ALLSEL,ALL

K,2001,100,380,760
K,2002,280,380,760
K,2003,100,540,760
K,2004,280,540,760
K,2005,420,420,760
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K,2006,600,420,760
K,2007,420,540,760
K,2008,600,540,760
K,2009,0,420,240
K,2010,0,540,240
K,2011,0,420,380
K,2012,0,540,380

L,2001,2002
L,2003,2004
L,2005,2006
L,2007,2008
L,2009,2011
L,2010,2012

*DO,K,111,115,2
ASKIN, K, K+1
*ENDDO

*DO,K,37,39,1
ASBAall,K
*ENDDO

ADELE,18
ADELE,36

K,3001,280,300,480
K,3002,280,300,400
K,3003,280,520,480
K,3004,280,520,400
K,3005,360,520,400
K,3006,360,520,480
K,3007,260,520,480
K,3008,260,520,400
K,3009,680,300,280
K,3010,600,300,280
K,3011,680,520,280
K,3012,600,520,280
K,3013,500,300,400

L,3001,10

L,3002,11

L,3003,3006
L,3004,3005
L,3001,3003
L,3002,3004
L,3007,3008
L,3009,3010
L,3011,3012
L,3010,3012
L,3009,3011

I criando linhas das janelas

I criando areas das janelas

! criando keypoints das portas

I criando linhas das portas
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*D0O,k,123,124,1
ASKIN, K, K+2
*ENDDO

ASKIN, 34, 129
ASKIN, 130, 131

ASBA,all, 18
ASBAall,21
ASBAall,36
ASBAall, 37

L, 9,30

L, 3002, 11
L, 3001, 10
L, 3009, 16
L, 16, 3010

I multiplicando os pavimentos casca
AGEN,npavs,all, , , ,Hpa, , ,0
! criando laje de transicao

ALLSEL,ALL

AL, 15, 7, 139, 110, 16, 3, 2, 1

AL, 21, 20, 19, 12, 22,32, 7

AL, 13, 25, 26, 9, 33, 89, 22

AL, 32, 89, 33, 18, 110, 139

AL, 16, 18, 9, 10, 11, 36, 17,6, 5, 4

LSEL,S,LINE,,26
LSEL,A,LINE,,25
LSEL,A,LINE,,24
LSEL,A,LINE,,23
LSEL,ALINE,,14
LSEL,A,LINE,,28
LSEL,A,LINE,,29
LSEL,A,LINE,,30
LSEL,ALINE,,34
LSEL,ALINE,, 131
LSEL,A LINE,,130
LSEL,A,LINE,,123
LSEL,A,LINE,,31
LSEL,A,LINE,,36
LSEL,A,LINE,,11
LSEL,A,LINE,,10
AL, ALL

ASELL,ALL
NUMMRG,KP,

I criando keypoints do pavimento (Y=Hpi+2*Hpa)

K,5001,50,Hpi+2*Hpa,760
K,5002,350,Hpi+2*Hpa, 760
K,5003,650,Hpi+2*Hpa, 760
K,5004,360,Hpi+2*Hpa,620
K,5005,0,Hpi+2*Hpa,570
K,5006,700,Hpi+2*Hpa,520
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K,5007,130,Hpi+2*Hpa,480
K,5008,430,Hpi+2*Hpa,400
K,5009,260,Hpi+2*Hpa,270
K,5010,380,Hpi+2*Hpa,200
K,5011,0,Hpi+2*Hpa,190

K,5012,190,Hpi+2*Hpa,140
K,5013,580,Hpi+2*Hpa,100
K,5014,480,Hpi+2*Hpa,0

I criando keypoints do pavimento (Y=Hpi+3*Hpa)

K,4001,0,Hpi+3*Hpa, 760
K,4002,50,Hpi+3*Hpa, 760
K,4003,100,Hpi+3*Hpa,760
K,4004,280,Hpi+3*Hpa,760
K,4005,350,Hpi+3*Hpa,760
K,4006,360,Hpi+3*Hpa,760
K,4007,420,Hpi+3*Hpa,760
K,4008,600,Hpi+3*Hpa,760
K,4009,650,Hpi+3*Hpa,760
K,4010,700,Hpi+3*Hpa,760
K,4011,360,Hpi+3*Hpa,620
K,4012,0,Hpi+3*Hpa,570
K,4013,700,Hpi+3*Hpa,520
K,4014,0,Hpi+3*Hpa,480
K,4015,130,Hpi+3*Hpa,480
K,4016,260,Hpi+3*Hpa,480
K,4017,360,Hpi+3*Hpa,480
K,4018,260,Hpi+3*Hpa,400
K,4019,360,Hpi+3*Hpa,400
K,4020,380,Hpi+3*Hpa,400
K,4021,430,Hpi+3*Hpa,400
K,4022,500,Hpi+3*Hpa,400
K,4023,0,Hpi+3*Hpa,380
K,4024,260,Hpi+3*Hpa,270
K,4025,580,Hpi+3*Hpa,280
K,4026,700,Hpi+3*Hpa,280
K,4027,0,Hpi+3*Hpa,240
K,4028,380,Hpi+3*Hpa,200
K,4029,0,Hpi+3*Hpa,190
K,4030,0,Hpi+3*Hpa,140
K,4031,190,Hpi+3*Hpa,140
K,4032,260,Hpi+3*Hpa,140
K,4033,380,Hpi+3*Hpa,140
K,4034,580,Hpi+3*Hpa,100
K,4035,380,Hpi+3*Hpa,0
K,4036,480,Hpi+3*Hpa,0
K,4037,580,Hpi+3*Hpa,0
K,4038,580,Hpi+3*Hpa,-80

I criando linhas do pavimento (Y=Hpi+3*Hpa)

L,4001,4002
L,4002,4003
L,4003,4004
L,4004,4005
L,4005,4006
L,4006,4007
L,4007,4008
L,4008,4009
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L,4009,4010
L,4014,4015
L,4015,4016
L,4016,4017
L,4018,4019
L,4019,4020
L,4020,4021
L,4021,4022
L,4025,4026
L,4030,4031
L,4031,4032
L,4032,4033
L,4035,4036
L,4036,4037
L,4030,4029
L,4029,4027
L,4027,4023
L,4023,4014
L,4014,4012
L,4012,4001
L,4032,4024
L,4024,4018
L,4018,4016
L,4017,4011
L,4011,4006
L,4035,4033
L,4033,4028
L,4028,4020
L,4037,4034
L,4034,4025
L,4026,4013
L,4013,4010
L,4038,4037

L,5001,4002
L,5002,4005
L,5003,4009
L,5004,4011
L,5005,4012
L,5006,4013
L,5007,4015
L,5008,4021
L,5009,4024
L,5010,4028
L,5011,4029
L,5012,4031
L,5013,4034
L,5014,4036

ALLSEL,ALL

I criando linhas do pavimento (Y=Hpi+2*Hpa)

I multiplicando os pavimentos

LSEL,S,LOC,Y,(Hpi+npavs*Hpa)+0.001,(Hpi+npavs*Hpa)+Hpa+0.001
LGEN,npav-npavs,ALL, ,, ,Hpa, ,, ,0

ALLSEL,ALL

I eliminando linhas e Keypoints duplicados
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NUMMRG,KP,

| Fkkkkkk *xk KKk *kkk K hkkxxFF Ik h**

| *%% MALHA *kkkkkkkkkkhkhk *kkkkkk

| Fkkkkkk *xkK Kk *kkk K hkkxxFF I hh**

P DIVISAO DAS LINHAS #tkskkririoriris *x

| Fkkkkkk *xkKKk Kk kkFFhhkxxFF I hh**

! todas as areas 10x10 cm

ALLSEL,AL
AESIZE,ALL,10,

I todas as linhas 10 cm
LESIZE,ALL,10,
¥ ATRIBUTO DAS LINHAS E AREAS #rrskstsiinsion

| Fkkkkkk *x KKKk *kKFFFFIIIIKF KKKk

I caracterizando paredes de transicéo

ASEL,s,loc,y,Hpi+0.001, Hpi+npav*Hpa
APLOT
AATT,1,2,3,0,

I caracterizando a laje de transicéo

ASEL,s,loc,y,Hpi
APLOT
AATT,1,3,3,0,

I caracterizando pilares 100X20 (sentido X)

LSEL,S,LOC,Y,0,Hpi-0.001
LSEL,R,LOC,Z,400-0.0001,760
LPLOT

LATT,1, 1,,, .1

LSEL,ALL

LPLOT

I caracterizando pilares 100X20 (sentido Z)

LSEL,S,LOC,Y,0,Hpi-0.001
LSEL,R,LOC,Z,0,350
LSEL,R,LOC,x,0,580
LPLOT

LATT,L, 1,,,,2

LSEL,ALL

LPLOT

I caracterizando pilares 140X20

LSEL,S,LOC,Y,0,Hpi-0.001
LSEL,R,LOC,Z,0,400
LSEL,R,LOC,x,580+0.001,700
LPLOT

LATT,L, 1,,,.,3

LSEL,ALL

LPLOT
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| caracterizando vigas

ALLSEL,ALL
/IREPLOT
LSEL,U,,,1
LSEL,U,,,2
LSEL,U,,,5
LSEL,U,,,6
LSEL,U,,,20
LSEL,U,,,19
LSEL,U,,,28
LSEL,U,,,29
LSEL,U,,,9
LSEL,U,,,10
LSEL,U,,,34
LSEL,U,,,131
LSEL,U,,,130
LSEL,U,,,123
LSEL,U,,,89
LSEL,U,,,33
LSEL,U,,,25
LSEL,U,,,24
LSEL,R,LOC,Y,Hpi
LATT,L, ,2,,, .4

I caracterizando offset rigido

ALLSEL,ALL
/IREPLOT
LSEL,S,,.1
LSEL,A,,,2
LSEL,A,,,5
LSEL,A,,,6
LSEL,A,,,20
LSEL,A,,,19
LSEL,A,,,28
LSEL,A,,,29
LSEL,A,,,9
LSEL,A,,,10
LSEL,A,,,34
LSEL,A,, 131
LSEL,A,,,130
LSEL,A,,,123
LSEL,A,,,24
LSEL,A,,,25
LATT,L, 4,,,.,5

I caracterizando parede 01

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+0.001,Hpi+npav*Hpa-0.001
LSEL,R,LENGTH,,Hpa

LSEL,R,LOC,X,50

LSEL,R,LOC,Z,760

LATT,1, 5,,,.9

I caracterizando parede 02

ALLSEL,ALL
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LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+0.001,Hpi+npav*Hpa-0.001
LSEL,R,LENGTH,,Hpa

LSEL,R,LOC,X,350

LSEL,R,LOC,Z,760

LATT,L, ,5,,,,10

| caracterizando parede 03

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+0.001,Hpi+npav*Hpa-0.001
LSEL,R,LENGTH,,Hpa

LSEL,R,LOC,X,650

LSEL,R,LOC,Z,760

LATT,L, ,5,,,,11

| caracterizando parede 04

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+0.001,Hpi+npav*Hpa-0.001
LSEL,R,LENGTH,,Hpa

LSEL,R,LOC,X,130

LSEL,R,LOC,Z,480

LATT,L, ,5,,,,12

I caracterizando parede 05

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+0.001,Hpi+npav*Hpa-0.001
LSEL,R,LENGTH,,Hpa

LSEL,R,LOC,X,430

LSEL,R,LOC,Z,400

LATT,L,,5,,,.,13

I caracterizando parede 06

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+0.001,Hpi+npav*Hpa-0.001
LSEL,R,LENGTH,,Hpa

LSEL,R,LOC,X,190

LSEL,R,LOC,Z,140

LATT,L, ,5,,,.,14

I caracterizando parede 07

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+0.001,Hpi+npav*Hpa-0.001
LSEL,R,LENGTH,,Hpa

LSEL,R,LOC,X,480

LSEL,R,LOC,Z,0

LATT,L, ,5,,,.,15

| caracterizando parede 08

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+0.001,Hpi+npav*Hpa-0.001
LSEL,R,LENGTH,,Hpa

LSEL,R,LOC,X,0

LSEL,R,LOC,Z,570

LATT,L, ,5,,,.,16
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I caracterizando parede 09

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+0.001,Hpi+npav*Hpa-0.001
LSEL,R,LENGTH,,Hpa

LSEL,R,LOC,X,360

LSEL,R,LOC,Z,620

LATT,Y, 5,,,,17

I caracterizando parede 10

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+0.001,Hpi+npav*Hpa-0.001
LSEL,R,LENGTH,,Hpa

LSEL,R,LOC,X,700

LSEL,R,LOC,Z,520

LATT,Y, 5,,,,18

I caracterizando parede 11

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+0.001,Hpi+npav*Hpa-0.001
LSEL,R,LENGTH,,Hpa

LSEL,R,LOC,X,0

LSEL,R,LOC,Z,190

LATT,, 5,,,,19

I caracterizando parede 12

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+0.001,Hpi+npav*Hpa-0.001
LSEL,R,LENGTH,,Hpa

LSEL,R,LOC,X,260

LSEL,R,LOC,Z,270

LATT,1, 5,,,,20

I caracterizando parede 13

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+0.001,Hpi+npav*Hpa-0.001
LSEL,R,LENGTH,,Hpa

LSEL,R,LOC,X,380

LSEL,R,LOC,Z,200

LATT,1, 5,,,.,21

I caracterizando parede 14

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+0.001,Hpi+npav*Hpa-0.001
LSEL,R,LENGTH,,Hpa

LSEL,R,LOC,X,580

LSEL,R,LOC,Z,100

LATT,, 5,,,,22

| caracterizando barra horizontal 1
*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
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LSEL,R,LOC,Z,760
LSEL,R,LOC,X,0,100
LATT,1, 6,,, .23
*ENDDO

! caracterizando barra horizontal 2

*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
LSEL,R,LOC,Z,760
LSEL,R,LOC,X,280,420

LATT,L, ,6,,,,23

*ENDDO

! caracterizando barra horizontal 3

*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
LSEL,R,LOC,Z,760
LSEL,R,LOC,X,600,700

LATT,L, ,6,,,,23

*ENDDO

! caracterizando barra horizontal 4

*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
LSEL,R,LOC,Z,480
LSEL,R,LOC,X,0,260

LATT,L, ,6,,,.,23

*ENDDO

| caracterizando barra horizontal 5

*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
LSEL,R,LOC,Z,400
LSEL,R,LOC,X,360,500

LATT,L, ,6,,,.,23

*ENDDO

| caracterizando barra horizontal 6

*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
LSEL,R,LOC,Z,140
LSEL,R,LOC,X,0,380

LATT,1, 6,,,,23

*ENDDO

| caracterizando barra horizontal 7
*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
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LSEL,R,LOC,Z,0
LSEL,R,LOC,X,380, 580
LATT,1, ,6,,,,23
*ENDDO

I caracterizando barra horizontal 8

*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
LSEL,R,LOC,Z,380,760
LSEL,R,LOC,X,0

LATT,1, ,6,,,,23

*ENDDO

I caracterizando barra horizontal 9

*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
LSEL,R,LOC,Z,480,760
LSEL,R,LOC,X,360

LATT,1, ,6,,,,23

*ENDDO

I caracterizando barra horizontal 10

*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
LSEL,R,LOC,Z,280,760
LSEL,R,LOC,X,700

LATT,1, 6,,,,23

*ENDDO

I caracterizando barra horizontal 11

*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
LSEL,R,LOC,Z,140,240
LSEL,R,LOC,X,0

LATT,1, 6,,,,23

*ENDDO

I caracterizando barra horizontal 12

*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
LSEL,R,LOC,Z,140,400
LSEL,R,LOC,X,260

LATT,1, ,6,,,,23

*ENDDO

| caracterizando barra horizontal 13
*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
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LSEL,R,LOC,Z,0,400
LSEL,R,LOC,X,380
LATT,1, 6,,, .23
*ENDDO

I caracterizando barra horizontal 14

*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
LSEL,R,LOC,Z,-80,280
LSEL,R,LOC,X,580

LATT,L, ,6,,,,23

*ENDDO

| caracterizando barra janela 01

*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
LSEL,R,LOC,Z,760
LSEL,R,LOC,X,420,600

LATT,L, ,7,,,.,6

*ENDDO

I caracterizando barra janela 02

*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
LSEL,R,LOC,Z,760
LSEL,R,LOC,X,100,280

LATT,L, ,7,,,.7

*ENDDO

*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
LSEL,R,LOC,Z,240,380
LSEL,R,LOC,X,0

LATT,L, ,7,,,.,7

*ENDDO

| caracterizando barra Portas

*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
LSEL,R,LOC,Z,480
LSEL,R,LOC,X,260,360

LATT,Y, 8,,,.8

*ENDDO

*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
LSEL,R,LOC,Z,400
LSEL,R,LOC,X,260,360
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LATT,L, .8,,,.8
*ENDDO

*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
LSEL,R,LOC,Z,400,480
LSEL,R,LOC,X,260

LATT,1, ,8,,,.8

*ENDDO

*DO,l,1,npav-npavs,1

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa+I*Hpa
LSEL,R,LOC,Z,280
LSEL,R,LOC,X,580,700

LATT,Y, ,8,,, .8

*ENDDO

NUMMRG,ALL,
I geracdo da malha paredes e laje de transicéo

ASEL,ALL
APLOT
AMESH,ALL

I geracdo da malha pavimento de transicao

LSEL,ALL

LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,0, Hpi
LSEL,U,,,89
LSEL,U,,,33

LPLOT

LMESH,ALL

LPLOT

I geracdo da malha

ALLSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Y,Hpi+npavs*Hpa-0.0001,Hpi+npav*Hpa+0.0001
LPLOT

LMESH,ALL

LPLOT

I caracterizando linhas da elevag&o Hpi+2*Hpa

ALLSEL,ALL
NUMMRG,NODE,

| *xxFFFFh*K Kk kK FFF**IKK KK

| %% VISUAL *kkkkkk *% *kkkkk *

! *hkkkkkkkkhhkkkhhkhkhhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrhhhhhhhkrhhhkiiik

/[ESHAPE,1,1 I mostrar em 3D

INUMBER,1 I color the numbered items. Do not show the numbers.
/PNUM,TYPE,1 I turns ON numbers/colors for specified label.

EPLOT
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| ¥k kkkkkkhhkkhkkhhkhkkkhkhkkkhkkhkhkhkkkkhhkhkhkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkhkk

!*** CO N D I (;(j ES D E CO N TO R N O kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkk

| Fkkkkkk *x KKKk *kkk K hkkrxFFhhh*k

lengastamento da base dos pilares

LSEL,ALL
LPLOT
NSEL,S,LOC,Y,0
NPLOT
D,ALL,ALL

I restricBes das rotagdes RX e RY da parede isolada

LSEL,ALL

LPLOT
NSEL,S,LOC,Z, -80
D,ALL,ROTY,,,,,ROTX

I restricbes das rotacfes RZ e RX na ligacédo da parede central
LSEL,ALL
LPLOT
NSEL,S,LOC,X, 700
NSEL,U,LOC,Z,280+0.001,760-0.001
D,ALL,ROTZ,,,,,ROTX

| Fkkkkkk *xk KKk Kk kK FFFh*IIII I ****K*

1% L IGACOES ENTRE BARRAS HORIZONTAIS (ROTULAS) iiirs

| Fkkkkkk *xk KKk Kk kKKK hhkxxFFFhh***

*D0O,j,2,npav,1

NSEL,ALL

NPLOT

NSEL,S,LOC,X,0
NSEL,R,LOC,Z,760
NSEL,R,LOC,Y,Hpi+j*Hpa
NPLOT,ALL

CP,NEXT, UY, ALL
*ENDDO

*D0O,j,2,npav,1

NSEL,ALL

NPLOT
NSEL,S,LOC,X,700
NSEL,R,LOC,Z,760
NSEL,R,LOC,Y,Hpi+j*Hpa
NPLOT,ALL

CP,NEXT, UY, ALL
*ENDDO

*D0O,j,2,npav,1

NSEL,ALL

NPLOT

NSEL,S,LOC,X,0
NSEL,R,LOC,Z,140
NSEL,R,LOC,Y,Hpi+j*Hpa
NPLOT,ALL

CP,NEXT, UY, ALL
*ENDDO

*D0O,j,2,npav,1
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NSEL,ALL
NPLOT
NSEL,S,LOC,X,380
NSEL,R,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC,Y,Hpi+j*Hpa
NPLOT,ALL

CP,NEXT, UY, ALL
*ENDDO

| *kkkkkkhkkkkhkkhkkkhkkhkkkhhkkkkkkhkkhhkkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkhkkkkk

!*** APLICACAO DO NO M ESTR E kkhkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkhkkk

| *kkkkkkhkkkkhkkhhkkkhkkhkkkhhkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkkkkhkkkkk

*DO,k,1,npav,1

nsel,all

NSEL,S,LOC,X,0.0001, 700-0.001
NSEL,R,LOC,Z,0.0001, 760
NSEL,INVE

NSEL,U,LOC,X,0.0001, 380-0.001
NSEL,U,LOC,X,380+0.001,700-0.001
NSEL,U,LOC,Z,0.0001, 140-0.001
NSEL,U,LOC,Z,140+0.001,760-0.001
NSEL, INVE
NSEL,r,LOC,Y,Hpi+k*Hpa

NPLOT

CP,NEXT,UZ,all

CP,NEXT,UX,all

*ENDDO

ALLSEL,ALL
/IREPLOT

| *kkkkkkhkkkkhkkkhkkkkkkhkkkhhkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkhhkhhkkkkkhkkkkk

o APLICAGCAO DA CARGA VERTICAL #¥kkksiokioniirion

| *kkkkkkhkkkkhkkhhkkkhkkhkkkhhkkhkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkhkkkkk

I forca distribuida em todos os nés da parede 01

*DO,I,0,npav-1,1
NSEL,s,loc,z,760
NSEL,r,loc,x,0+0.001,360-0.001
NSEL,r,LOC,y,Hpi+I*Hpa
NPLOT
*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-69.30/nn,,,,,,
*ENDDO

I aplicando forca distribuida em todos os nds da parede 02

*DO,I,0,npav-1,1

NSEL,s,loc,z,760
NSEL,r,loc,x,360+0.001,700-0.001
NSEL,r,LOC,y,Hpi+I*Hpa

NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-59.47/nn,,,,,,

*ENDDO

I aplicando forca distribuida em todos os nds da parede 03

*DO,I,0,npav-1,1
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NSEL,s,loc,z,480
NSEL,r,loc,x,0+0.001,260-0.001
NSEL,r,LOC,y,Hpi+I*Hpa
NPLOT
*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-70.52/nn,,,,,,
*ENDDO

I aplicando forga distribuida em todos os nds da parede 04

*DO,I,0,npav-1,1

NSEL,s,loc,z,480
NSEL,r,loc,x,260+0.001,360-0.001
NSEL,r,LOC,y,Hpi+I*Hpa

NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-11.69/nn,,,,,,

*ENDDO

I aplicando forga distribuida em todos os nés da parede 05

*DO,I,0,npav-1,1

NSEL,s,loc,z,400
NSEL,r,loc,x,260+0.001,380-0.001
NSEL,r,LOC,y,Hpi+I*Hpa

NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-15.27/nn,,,,,,

*ENDDO

I aplicando forca distribuida em todos os nés da parede 06

*DO,I,0,npav-1,1

NSEL,s,loc,z,400
NSEL,r,loc,x,380+0.001,500-0.001
NSEL,r,LOC,y,Hpi+I*Hpa

NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-31.92/nn,,,,,,

*ENDDO

I aplicando forca distribuida em todos os nés da parede 07

*DO,I,0,npav-1,1

NSEL,s,loc,z,280
NSEL,r,loc,x,580+0.001,700-0.001
NSEL,r,LOC,y,Hpi+I*Hpa

NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-19.50/nn,,,,,,

*ENDDO

I aplicando forca distribuida em todos os nés da parede 08

*DO,I,0,npav-1,1
NSEL,s,loc,z,140
NSEL,r,loc,x,0+0.001,260-0.001
NSEL,r,LOC,y,Hpi+I*Hpa
NPLOT
*GET,nn,NODE,0,COUNT
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F,ALL Fy,-56.51/nn,,,,,,
*ENDDO

I aplicando forca distribuida em todos os nés da parede 09

*DO,I,0,npav-1,1

NSEL,s,loc,z,140
NSEL,r,loc,x,260+0.001,380-0.001
NSEL,r,LOC,y,Hpi+l*Hpa

NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-23.44/nn,,,,,,

*ENDDO

I aplicando forca distribuida em todos os nés da parede 10

*DO,I,0,npav-1,1

NSEL,s,loc,z,0
NSEL,r,loc,x,380+0.001,580-0.001
NSEL,r,LOC,y,Hpi+l*Hpa

NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-41.58/nn,,,,,,

*ENDDO

I aplicando forca distribuida em todos os nés da parede 11

*DO,I,0,npav-1,1
NSEL,s,loc,z,480+0.001,760-0.001
NSEL,r,loc,x,0
NSEL,r,LOC,y,Hpi+I*Hpa

NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-61.75/nn,,,,,,

*ENDDO

I aplicando forca distribuida em todos os nés da parede 12

*DO,I,0,npav-1,1
NSEL,s,loc,z,480+0.001,760-0.001
NSEL,r,loc,x,360
NSEL,r,LOC,y,Hpi+I*Hpa

NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-81.09/nn,,,,,,

*ENDDO

I aplicando forca distribuida em todos os nés da parede 13

*DO,I,0,npav-1,1
NSEL,s,loc,z,280+0.001,760-0.001
NSEL,r,loc,x,700
NSEL,r,LOC,y,Hpi+I*Hpa

NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-151.10/nn,,,,,,

*ENDDO

I aplicando forca distribuida em todos os nés da parede 14
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*DO,I,0,npav-1,1
NSEL,s,loc,z,400+0.001,480-0.001
NSEL,r,loc,x,260
NSEL,r,LOC,y,Hpi+I*Hpa

NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-8.08/nn,,,,,,

*ENDDO

laplicando forga distribuida em todos os nés da parede 15

*DO,I,0,npav-1,1
NSEL,s,loc,z,140+0.001,480-0.001
NSEL,r,loc,x,0
NSEL,r,LOC,y,Hpi+I*Hpa

NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-66.60/nn,,,,,,

*ENDDO

I aplicando forga distribuida em todos os nés da parede 16

*DO,I,0,npav-1,1
NSEL,s,loc,z,140+0.001,400-0.001
NSEL,r,loc,x,260
NSEL,r,LOC,y,Hpi+I*Hpa

NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-67.60/nn,,,,,,

*ENDDO

I aplicando forga distribuida em todos os nés da parede 17

*DO,I,0,npav-1,1
NSEL,s,loc,z,140+0.001,400-0.001
NSEL,r,loc,x,380
NSEL,r,LOC,y,Hpi+I*Hpa

NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-68.23/nn,,,,,,

*ENDDO

I aplicando forga distribuida em todos os nés da parede 18

*DO,I,0,npav-1,1
NSEL,s,loc,z,0+0.001,280-0.001
NSEL,r,loc,x,580
NSEL,r,LOC,y,Hpi+I*Hpa
NPLOT
*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-88.92/nn,,,,,,

*ENDDO

I aplicando forga distribuida em todos os nés da parede 19

*DO,I,0,npav-1,1
NSEL,s,loc,z,0+0.001,140-0.001
NSEL,r,loc,x,380
NSEL,r,LOC,y,Hpi+I*Hpa
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NPLOT
*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-22.49/nn,,,,,,
*ENDDO

I aplicando forca distribuida em todos os nés da parede 20

*DO,I,0,npav-1,1
NSEL,s,loc,z,-80+0.001,0-0.001
NSEL,r,loc,x,580
NSEL,r,LOC,y,Hpi+I*Hpa
NPLOT
*GET,nn,NODE,0,COUNT
F,ALL,Fy,-20.66/nn,,,,,,
*ENDDO

ALLSEL,ALL
/IREPLOT

| *kkkkkkhkkkkhkkhhkkhkkkhkkhhkkhkkkhkkhhkkkkkkkkkkhkkkhhkkhkkkkkhkkkkk

o APLICAGAO DA CARGA HORIZONTAL (X) *kkiork

| *kkkkkkhkkkkhkkhkkkkkkhkkhhkkhkkkkkkhkkhkkkkkkkhkkkhkkhkkkkkkhkkkkk

I aplicando forca distribuida em todos os n6s de um lado (viga - 6,2m)

*DO,m,1,npav-1,1
NSEL,S,LOC,Y,Hpi+m*Hpa
NSEL,R,loc,x,0
NSEL,R,LOC,z,140+0.001,760-0.001
NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
NPLOT,ALL

F,ALL,FX,11.30/nn,,,,,,

*ENDDO

I aplicando forca distribuida em todos os n6s de um lado (viga - 1,4m)

*DO,m,1,npav-1,1
NSEL,S,LOC,Y,Hpi+m*Hpa
NSEL,R,LOC,X,380
NSEL,R,LOC,z,0+0.001,140-0.001
NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
NPLOT,ALL

F,ALL,FX,2.58/nn,,,,,,

*ENDDO

I forca distribuida em todos os nés (viga 1,4m - pilotis e cobertura)

*DO,m,0,npav,npav
NSEL,S,LOC,Y,Hpi+m*Hpa
NSEL,R,LOC,X,380
NSEL,R,LOC,z,0+0.001,140-0.001
NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
NPLOT,ALL

F,ALL,FX,1.29/nn,,,,,,

*ENDDO

I forca distribuida em todos os nés (viga - 6,2m - pilotis e cobertura)
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*DO,m,0,npav,npav
NSEL,S,LOC,Y,Hpi+m*Hpa
NSEL,R,loc,x,0
NSEL,R,LOC,z,140+0.001,760-0.001
NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
NPLOT,ALL

F,ALL,FX,5.65/nn,,,,,,

*ENDDO

ALLSEL,ALL
/REPLOT

| Fkkkkkk *xk KKk *kkk KK hkkxxFF I hh**

s APLICAGAO DA CARGA HORIZONTAL (Z) %+

| Fkkkkkk *xk KKk *kKFFFIIIIIKF KKKk

| forca distribuida em todos os nés de um lado (viga - 7,0m)

*DO,m,1,npav-1,1
NSEL,s,LOC,Y,Hpi+m*Hpa
NSEL,R,LOC,Z,760
NSEL,R,LOC,X,0+0.001,700-0.001
NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
NPLOT,ALL
F,ALL,FZ,-10.64/nn,,,,,,

*ENDDO

! forca distribuida em todos os nés (viga - 7,0m - pilotis e cobertura)

*DO,m,0,npav,npav
NSEL,s,LOC,Y,Hpi+m*Hpa
NSEL,R,LOC,Z,760
NSEL,R,LOC,X,0+0.001,700-0.001
NPLOT

*GET,nn,NODE,0,COUNT
NPLOT,ALL

F,ALL,FZ,-5.32/nn,,,,,,

*ENDDO

ALLSEL,ALL
/REPLOT

| ¥k kkkkkkhhkkhkkhhkhkkkhkhkkhkkhhkhkkkkhhkhkhkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkhkk
| %%% SOLUCAO kkkkkkkkkkkkkkhkkkhhkkkkkkhkkkkhhkkhkkkkkkhkkkkhkkk

| ¥k kkkkkkhhkkhkkhhkhkhkkhkhkkhkkhkhkhkkkkhhkhkhkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkhkk

FINISH

/SOL
/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH



