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Resumo: Este trabalho tem por objetivo analisar os efeitos causados pelas alvenarias de
vedagdo no comportamento de edificios de multiplos pisos. A analise tridimensional foi
efetuada através de um edificio com 26 pavimentos tipo e uma cobertura, onde foi
verificada a estrutura em concreto armado, e a estrutura com a presenca dos painéis de
alvenarias de vedacgdo. Os painéis de alvenaria foram representados através de elementos
de barra com suas larguras equivalentes, as quais foram calculadas baseadas no FEMA
(Federal Emergency Management Agency) 356. Pilares e vigas foram modelados através
de elementos de barras, e as lajes consideradas como diafragmas rigidos. As estruturas
de concreto armado foram analisadas de acordo a NBR 6118:2003. Como concluséo,
verificou-se que os painéis de alvenaria apresentam grande contribuicdo para o
enrijecimento da estrutura, reduzindo consideravelmente os deslocamentos horizontais.
As cargas nas fundagdes e os esforcos nos pilares e nas vigas, calculados com a
presencas dos painéis de alvenaria podem diferir de maneira significativa favoravelmente
ou ndo, para o dimensionamento dos respectivos elementos estruturais.
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1 INTRODUGCAO

E pratica comum em projeto de edificios desprezarem-se as rigidezes das
alvenarias de vedagdo. Sendo estes elementos considerados apenas como cargas
verticais atuantes sobre as vigas e as lajes, e os poérticos sao projetados como se as
paredes nao interferissem no comportamento da estrutura do edificio. O objetivo
desta simplificacdo no projeto estrutural é de contornar as dificuldades de modelar a
estrutura composta de concreto armado e alvenarias. Ignorar a presenga das
alvenarias pode conduzir a estrutura de portico que nao represente adequadamente
o comportamento da estrutura.

Ao calcular estruturas aporticadas, sabe-se que os deslocamentos horizontais reais
sao bem menores que os valores calculados, isto se da, devido a influéncia dos
painéis de alvenaria no enrijecimento da estrutura.

Neste trabalho foi analisada a estrutura tridimensional de um edificio contendo
vinte e seis pavimentos tipos e um de cobertura, empregando-se as cargas usuais,
verticais e horizontais que normalmente sdao consideradas em projetos desta
natureza.

2 MODELAGENS EFETUADAS

Foram analisados dois modelos. O primeiro considerando apenas a estrutura
aporticada em concreto armado em que a alvenaria foi admitida apenas como
carregamento para a estrutura (SP). O segundo modelo é composto pela mesma
estrutura, porém, considerando as rigidezes das alvenarias de vedacao (CP). Estas sao
representadas por elementos diagonais que além de influenciar no comportamento
do sistema estrutural, tem o seu carregamento considerado através das propriedades
definidas para a diagonal, conforme a Figura 1.

Os painéis de alvenaria foram considerados através das suas diagonais
comprimidas, e representados por elementos de barra bi-rotulados, sendo esta, uma
representacao simplificada para as paredes.

Foram consideradas as rigidezes apenas das paredes entre os porticos formados
por vigas e pilares, em fungao das lajes terem sido consideradas como diafragmas
rigidos, e com isso, ndo ter a possibilidade de representar as paredes na estrutura. As
aberturas das paredes foram desprezadas com o intuito de simplificar a modelagem
estrutural. Se esta simplificacdo ndo for efetuada, muda a ordem de grandeza das
dificuldades na modelagem. Os painéis sobre as lajes foram admitidos apenas como
carga para a estrutura.

Alguns autores (Stafford Smith, B.; Coull, 1991; Dysdale, R. G.; Hamid, A. A,; Baker,
L. R,; 1994) apresentaram formulacbes para o calculo do comprimento de contato da
alvenaria com o portico, e conseqlientemente, das larguras dos painéis que
efetivamente contribuem para a rigidez da estrutura. Neste trabalho foram adotadas
as formulacdes do FEMA 356 (Federal Emegency Management Agency), por se tratar
de uma referéncia normativa.
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Figura 1 — Formacao da diagonal comprimida no painel de alvenaria. (Drysdale et. al,
1994)

As larguras das diagonais comprimidas formadas pelos painéis de alvenaria foram
calculadas baseadas no FEMA 356 (Federal Emegency Management Agency).
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Onde:

a - Largura da diagonal de compressao do painel de alvenaria, m;

heot- Altura da coluna entre eixos de vigas, m;

hins- Altura do painel de preenchimento.

Ef. - Modulo de elasticidade do material do pértico, MPa;

Eme- Mddulo de elasticidade do painel de alvenaria, MPa;

lcot = Momento de inércia da coluna, cm*;

rinf - Comprimento da diagonal do painel de alvenaria, m;

tinf - Espessura do painel de alvenaria e da sua diagonal equivalente, m;

6 - Angulo cuja tangente é a relacdo altura-comprimento do painel de alvenaria,
rad;

Al — Coeficiente usado para determinar a largura da diagonal comprimida.

As estruturas de concreto armado foram analisadas e dimensionadas para os
estado limite Ultimo e para o estado limite de servi¢o, segundo a NBR-6118:2003.
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3 EXEMPLO NUMERICO

O modelo considera a estrutura de concreto armado, as diagonais comprimidas
dos painéis de alvenaria representadas através de elementos de barra e as lajes
consideradas como diafragma rigido. A estrutura foi composta por 2832 elementos
de barra e 2038 nés para a estrutura sem a presenca das alvenarias e por 3272

elementos de barra e 2038 nds para a estrutura com a presenca das diagonais
comprimidas.

3.1 Dados do Modelo

Numero de pavimentos: 26;

Pé direito: 2,80 m;

Altura da edificacdo: 72,80 m;

Espessura das lajes: 0,12 m;

Estrutura em concreto armado;

Concreto C30;

Peso especifico do concreto: y. = 25 kN/m?;
Alvenaria de vedagao composta de blocos ceramicos;
Espessura das paredes: 0,15 m;

Peso especifico da alvenaria: y. = 13 kN/m?,

As Figuras 2 e 3 apresentam em planta baixa as disposi¢bes das paredes que
foram consideradas na analise e a planta de férmas do pavimento tipo.
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Figura 2 - Planta baixa. Paredes consideradas na anélise.
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Figura 3 — Planta de férmas do pavimento tipo.

A Tabela 1 apresenta os valores das dimensdes dos painéis de alvenaria e das
respectivas larguras das diagonais, calculadas através das equacdes (1) e (2).

As Figuras 4 e 5 apresentam as estruturas espaciais sem levar em consideracdo os
painéis de alvenaria e levando em consideragdo a presenca dos painéis,
respectivamente.
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Figura 4 — Estrutura sem parede Figura 5 — Estrutura com parede
COMPRIMENTO ALTURA DA LARGURA DA
PAREDE
DA PAREDE (M) PAREDE (M) DIAGONAL (M)
Parede 1 = Parede 2 4,58 2,20 0.63
Parede 3 = Parede 4 6,37 2,20 0.96
Parede 5 = Parede 7 5,57 2,38 1.14
Parede 6 2,77 2,20 0,63
Parede 8 4,25 2,20 0,62
Parede 9= Parede 10 4,67 2,20 0.91
Parede 11 = Parede 14 2,57 2,20 0,58
Parede 12 = Parede 13 3,17 2,20 0,78
Parede 15 = Parede 16 3,53 2,20 0,70

Tabela 1 - Dimensdes das paredes e das respectivas larguras das diagonais comprimidas.
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3.2 Acoes consideradas

3.2.1Ac¢oes Permanentes

O peso proprio da estrutura é calculado internamente pelo programa
computacional, determinando-se o peso especifico dos materiais e dimensdes dos
elementos que compdem o modelo.

3.2.2Sobrecarga

Foi adotado um carregamento uniformemente distribuido de 1,5 kN/m? em todos
os pavimentos. Esse valor € indicado pela NBR-6120:1980 para edificios residenciais.
Nas vigas do poco do elevador, foi considerada uma sobrecarga de 10 kN/m.

3.2.3Revestimento

Foi adotado um carregamento uniformemente distribuido de 1,0 kN/m? em todos
os pavimentos, sequindo indicagao da NBR-6120:1980.

3.2.4Acao do Vento

O carregamento do vento foi calculado baseado na NBR-6123:1988 e aplicado nas
direcbes ortogonais aos planos das fachadas, e, nos dois sentidos. Foram
considerados os efeitos dinamicos do vento com velocidade média sobre 3s.

A velocidade caracteristica e a pressao dinamica do vento sdao dadas,
respectivamente, pelas seguintes equagoes:

Vk(Z) = VO'S]_'SZ(Z)'S.?. (3)

q(2 = 0613V | (2)° "

A Figura 6 mostra a variagdo da pressao dinamica do vento em relagdo a altura da
edificacao.
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Figura 6 — Variagdo da pressdo dinamica do vento

A Tabela 2 mostra os valores adotados para obtencao das forcas devida ao vento.

PARAMETRO DESCRICAO
Velocidade basica do vento para a cidade do
Vo =30 m/s
Recife-PE.
S1=1,00 Fator Topografico.
S3 =1,00 Fator Estatistico.

Fator definido pela rugosidade do terreno,
Categoria II - Classe C
dimensodes e altura da edificacdao sobre o terreno.

b =1,00 Parametros meteoroldgicos, obtidos através da
p =010 Tabela 1 da NBR 6123:1988.
Coeficiente de arrasto para o vento de baixa
Cax =1,36
turbuléncia na direcao X.
Coeficiente de arrasto para o vento de baixa
Cay = 1,35

turbuléncia na direcao Y.

Tabela 2 - Valores adotados para obtencdo das forgas devidas ao vento.
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Os valores das cargas concentradas nos pavimentos foram obtidos através das

equagoes (5) e (6), onde o indice “i" corresponde ao nimero do pavimento e o pé-
direito € igual a 2,80m, e apresentados nas Tabelas 3 e 4.

pé_direito-i+0.5-pé_direito
F ax = C ax‘bex'J q(2) dz |-1073

pé_direito-i—0.5-pé_direito

(5)
pé_direito-i+0.5-pé_direito
pé_direito-i—0.5-pé_direito
(6)
PAVIMENTO FORCA +X (KN) PAVIMENTO FORCA +X (KN)
1 26,47 14 45,19
2 30,57 15 45,82
3 33,19 16 46,42
4 35,16 17 46,98
5 36,77 18 47,52
6 38,14 19 48,04
7 39,34 20 48,54
8 40,41 21 49,01
9 41,37 22 49,47
10 42,25 23 49,91
11 43,07 24 50,34
12 43,82 25 50,75
13 44,53 26 51,15

Tabela 3 — Forgas nodais devidas ao carregamento do vento, e aplicadas em cada pavimento, na
direcdo X.
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PAVIMENTO FORCA +X (KN) PAVIMENTO FORCA +X (KN)
1 24,82 14 42,38
2 28,67 15 42,97
3 31,12 16 43,53
4 32,98 17 44,06
5 34,49 18 44,57
6 35,77 19 45,05
7 36,89 20 45,52
8 37.89 21 45,97
9 38,80 22 46,39
10 39,62 23 46,81
11 40,39 24 47,21
12 41,10 25 47,60
13 41,76 26 47,97

Tabela 4 — Forgas nodais devidas ao carregamento do vento, e aplicadas em cada pavimento, na
direcdo Y.
3.3 Combinacao das Ac¢oes

Foram consideradas no trabalho as combinagdes ultimas normais, apresentadas na
Tabela 5.

COMBINACOES ULTIMAS DE CARREGAMENTO

Fd1 = 1,3.Fgk (CP) + 1,2.Fqlk (CA)

Fd2 = 1,4.Fgk (CP) + 1,4.Fqlk (CA) + 0,84.Fgk (VX)

Fd3 = 1,4. Fgk (CP) + 1,4. Fqlk (VX) + 0,7. Fgk (CA)

Fd4 = 1,4 Fgk (CP) + 1,4. Fqlk (CA) + 0,84. Fgk (VEY)

Fd5 = 1,4. Fgk (CP) + 1,4. Fqlk (VEY) + 0,7. Fgk (CA)

Fd10 = 1,4.Fgk (CP) + 1,4.Fglk (CA) + 0,84.Fgk (VX + DESPX)

Fd1l = 1,4. Fgk (CP) + 1,4. Fqlk (VX + DESPX) + 0,7. Fgk (CA)

Fd12 = 1,4 Fgk (CP) + 1,4. Fqlk (CA) + 0,84. Fgk (VEY + DESPY)

Fd13 = 1,4. Fgk (CP) + 1,4. Fqlk (VEY + DESPY) + 0,7. Fgk (CA)

Tabela 5 — Combinagdes ultimas de carregamento.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Influéncia nos deslocamentos horizontais da estrutura

A relacao entre o deslocamento maximo no topo de uma estrutura e a sua altura
maxima é um parametro importante sobre a rigidez da edificacdo. A NBR 6118:2003
limita o deslocamento horizontal de uma edificacdo em relacdo a sua base em
H/1700, sendo H a altura da edificacao, e em Hi/850 entre pavimentos, sendo H; a
altura entre pavimentos. Para a verificagdo dos deslocamentos laterais foi empregada
a combinagdo de servico com coeficiente ({1) com valor de 0,30, e considerando-se
apenas as cargas horizontais. As combinacdes analisadas foram as seguintes: VX —
Vento na direcdao X sem excentricidade, VY — Vento na direcdo Y sem excentricidade,
VEX — Vento na direcdo X com excentricidade, VEY — Vento na direcdo Y com
excentricidade, DESPX — Desaprumo na direcao X, DESPY — Desaprumo na direcéo Y,
HTOTALX — Vento na direcao X sem excentricidade mais o desaprumo na diregao X,
HTOTALY — Vento na dire¢ao Y com excentricidade mais o desaprumo na diregao Y.

Foram analisados os deslocamentos do pilar P6. As siglas (SP) e (CP) apresentadas
nos graficos a seguir, significam estrutura sem paredes e estrutura com paredes,
respectivamente.

As Figuras 7 e 8 apresentam os deslocamentos do pilar P6 ao longo da altura, para
as estruturas SP e CP, respectivamente, considerando-se a combinagao em servico
para as acdes horizontais na direcao X.

Deslocamentos direcdo X - Pilar P6 SP Deslocamentos direcdo X - Pilar P6 CP
27 7
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Figuras 7 e 8 — Deslocamentos do pilar P6, para a estrutura (SP) e (CP), respectivamente, e com as
agoes horizontais atuando na direcdo X.
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Os resultados indicados nas Figuras 7 e 8 mostram que no pilar P6 os
deslocamentos passam a atender o limite determinado pela NBR 6118:2003, na
direcdo X, apos a consideracao das alvenarias.

As Figuras 8 e 9 apresentam os deslocamentos do pilar P6 ao longo da altura, para
as estruturas (SP) e (CP), respectivamente, considerando-se a combinagdo em servico

para as acdes horizontais na
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direcao V.

27
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Figuras 8 e 9 — Deslocamentos do pilar P6, para a estrutura (SP) e (CP), respectivamente, alvenaria e
com as ac¢des horizontais atuando na direcao Y.

4.2 Influéncia nos esforgos axiais e nos momentos fletores dos pilares

4.2.1Esforgos axiais

No caso dos esforcos axiais nos pilares, a presenca dos painéis de alvenaria
provoca uma redistribuicdo das forcas ao longo da edificagdo, o que acarreta para
determinados pilares, no acréscimo ou no decréscimo desses esforcos, o que ira
refletir nas cargas que sdo transmitidas as fundacdes.

As Figuras 10 e 11 apresentam os resultados para as cargas das fundacdes dos
pilares, para as combina¢des de carregamento Ultimas, considerando a a¢do do
vento, e a agao conjunta do vento com o desaprumo na direcdo X, respectivamente.
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Figuras 10 e 11 — Cargas nas fundac¢des considerando as combinagdes Ultimas com vento atuando
na direcdo X. A Figura 11 apresenta o vento e o desaprumo atuando de forma conjunta.

Verificam-se nas Figuras 10 e 11 que os pilares P1, P4, P5, P8, P9 e P12 apresentam
a pior situacao para as cargas nas fundagoes, quando s@o considerados os painéis de
alvenaria no conjunto da estrutura. Ja os outros pilares apresentam reducao das
cargas, quando sdo considerados os painéis de alvenaria.

O acréscimo maximo das cargas, quando sdo consideradas as paredes, é de 14,7%
e ocorre nos pilares P1 e P4 (CULTIM3). J& a reducdo maxima, quando sdo
consideradas as paredes, € de 20,4% , oque ocorre nos pilares P10 e P11 (CULTIM3).

Ao se considerar a acao conjunta vento e desaprumo, o maior acréscimo gerado
nas cargas das fundacdes foi de 2,6% nos pilares P10 e P11.

4.2.2 Momentos fletores

Assim como para os esforcos axiais, os momentos fletores nos pilares sofrem
acréscimo nos seus valores, em determinados pontos da edificacao, quando se leva
em consideracdo no projeto os painéis de alvenaria. Por causa dessas situacoes,
sugere-se que sejam verificadas as duas situagbes SP e CP, e adotada no
dimensionamento a pior situacao de projeto.

Os resultados dos momentos apresentados seguem a convencao: M2 € o
momento em X, ou seja, € o0 momento em torno do eixo Y; e o momento M3 € o
momento em Y, ou seja, € 0 momento em torno do eixo X.

Foram avaliados os resultados dos pilares P1 e P13.
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Figuras 12 e 13 — Momentos em X do pilar P1 para as estruturas (SP) e (CP), considerando as
combinagdes CULTIM 2 e CULTIM10, e CULTIM 5 e CULTIM13, respectivamente.

Para as combinagdes CULTIM2 e CULTIM10, que representam respectivamente as
acoes do vento, e vento com desaprumo na direcao X, a estrutura (SP) apresenta-se
mais desfavoravel da fundacdo ao 1° pavimento.

Para as combinagdes CULTIM5 e CULTIM13, que representam respectivamente as
acoes do vento, e vento com desaprumo na direcao Y, a estrutura (SP) apresenta-se
como a condicdo mais desfavoravel ao longo de toda altura da edificagdo, com

excecao dos 4° e 5° pavimentos.

Momentos Fletores M2 (kN.m)
Pilar P13

Pavimentos
=
G
=)

-100 50 0 50 100

Momentos (kN.m)

150

——CULTIM25P
——CULTIM2CP
———CULTIM105P

e CULTIM10CP

Pavimentos

Momentos Fletores M2 (kN.m)

Pilar P13
pr—
250 ‘}\
30 \
220
210
50 —]
18,0 1
170 i
16,0 L
15,0
140 4
13,0 l
12,0 II
110 /e
100 4\
S —
80 |
70 1/
60 I/
50 1]
10 U
S —
10 AN
R AN

<150 50 50 150 250 350 450 550 650

Momentos (kN.m)

——CULTIM5SP
——CULTIM5CP
——CULTIM13SP

—CULTIM13CP

Figuras 14 e 15 — Momentos em X do pilar P13 para as estruturas (SP) e (CP), considerando as
combinagdes CULTIM 2 e CULTIM10, e CULTIM 5 e CULTIM13, respectivamente.
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Para as combinagdes CULTIM2 e CULTIM10, que representam respectivamente as
agoes do vento, e vento com desaprumo na diregao X, a estrutura (CP) apresentam os
valores desfavoraveis do 3° pavimento a cobertura.

Para as combinacdes CULTIMS5 e CULTIM13, que representam as a¢des do vento, e
vento com desaprumo na direcdo Y, a estrutura (SP) apresenta-se mais desfavoravel
ao longo de toda a altura, com excegao da cobertura.

4.2.31Influéncia nos esforgos cortantes e momentos fletores das vigas

No caso das vigas, foram verificadas apenas as vigas V2, e V10a, visto que, a
estrutura é praticamente simétrica. Foram analisados os resultados dos esforgos
cortantes e dos momentos fletores das respectivas vigas, nos pavimentos em que
apresentaram resultados mais desfavoraveis.
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Figura 16 — Esforcos da viga V2 para as estruturas (SP) e (CP) no 4° pavimento, considerando a
combinagdo CULTIM2.
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Figura 17 - Esforcos da viga V2 para as estruturas (SP) e (CP) no 4° pavimento, considerando a
combinagdo CULTIMA4.
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De acordo com as Figuras 16 e 17, a viga V2 apresenta situacdes desfavoraveis ao
serem considerados os painéis de alvenaria, nos cortantes com valores negativos, e
em um pequeno trecho do momento positivo da viga. Percebe-se também que
ocorre uma inversao dos valores dos momentos fletores no apoio a esquerda. Isso se
da apenas nos casos das combinacdes de carregamento CULTIM2 e CULTIMA.
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Figura 18 — Esforcos da viga V10a para as estruturas (SP) e (CP) no 6° pavimento, considerando a
combinagdo CULTIM2.
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Figura 19 — Esforcos da viga V10a para as estruturas (SP) e (CP) no 6° pavimento, considerando a
combinagdo CULTIM4.

De acordo com as Figuras 18 e 19, a viga V10a apresenta situa¢des desfavoraveis
ao serem consideradas as presencas dos painéis de alvenaria, no momento fletor
negativo do apoio esquerdo, quando consideradas a combinacao CULTIMA4. Ja para a
CULTIMZ, a viga apresenta cortantes maiores para os valores negativos, uma inversao
dos valores dos momentos fletores no apoio a esquerda, e um pequeno acréscimo
no momento fletor positivo em determinado trecho da viga.
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5 CONCLUSOES

A consideracdao dos painéis de alvenaria na estrutura do edificio estudado
aumentou consideravelmente a rigidez da estrutura, reduzindo os deslocamentos
laterais, e conseqlientemente, os esforcos de 22 ordem (parametro de instabilidade o
e coeficiente y,; com valores mais baixos). Isto explica os pequenos deslocamentos
que os edificios mais altos e mais esbeltos sofrem, em relacdo ao verificado nos
calculos. Além disso, essa reducdao nos esforcos de 22 ordem, elimina/reduz os
problemas de patologia que poderiam ocorrer nas paredes e nos revestimentos de
fachadas.

Nao se faz necessaria a consideragdo da acao conjunta do vento com o
desaprumo, o que inclusive é indicado pela NBR-6118:2003, visto que, nos resultados
obtidos, houve acréscimo de apenas 8,4% em relagdo aos deslocamentos e de 2,6 %
em relacao as cargas nas fundacdes. Os momentos fletores dos pilares apresentaram
valores muito proximos, quando comparados a acao isolada do vento com a acao
conjunta vento e desaprumo.

Nos casos das cargas nas fundacdes, dos momentos fletores nos pilares, dos
esforcos cortantes e momentos fletores das vigas, em alguns casos, a estrutura com a
presenca dos painéis de alvenaria se apresentou de maneira favoravel, e, em outros,
de forma desfavoravel a seguranca, para o dimensionamento. Estas situacdes
desfavoraveis deveriam ser consideradas no projeto estrutural.
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