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RESUMO

As construges com porticos formados por elementos pré-moldados de concreto sdo vistas
comumente em todo territorio brasileiro. S&o estruturas de elevada esbeltez, que pela acédo do
vento podem apresentar deslocamentos elevados, e sdo na maioria das vezes preenchidas por
alvenaria de vedacdo. Nesse cenario € possivel idealizar que o enrijecimento dos porticos por
meio da incorporacéo de paredes de alvenaria que utilizam blocos com resisténcia & compresséo
de até 3,0 MPa representa uma possibilidade de melhoria para o comportamento estrutural do
sistema. De outro ponto de vista, a alvenaria pode estar sendo solicitada excessivamente,
ocasionando o surgimento de fissuras, problema recorrente nas edificacbes, mas que poderia
ser evitado pela utilizacdo de blocos mais resistentes. Este estudo de caso tem como objetivo
avaliar a influéncia da alvenaria de vedacdo no comportamento de sistemas estruturais
aporticados de galpBes pré-moldados, por meio dos esforcos na parede e pilares, e dos
deslocamentos nestes. O sistema do galpdo adotado no estudo possui duas aguas e é formado
por cinco pérticos ligados entre si por meio de vigas transversais. A analise linear do
comportamento do sistema estrutural € feita mediante simula¢Ges numéricas, considerando a
contribuicdo das alvenarias por meio de diagonais equivalentes de compressdo (w) vinculadas
as laterais do galpdo. Com o programa ABAQUS®, construiu-se 3 Modelos de portico
bidimensional para melhor entender sobre a transmisséo dos esfor¢os a parede, como a regiao
de contato e de compressao. Para as simula¢Ges computacionais do galpao foram utilizados dois
maodulos computacionais em linguagem MATLAB, a saber: P3D e P3BDGALPAQO. O mdédulo
P3D consiste em um programa geral de analise linear de porticos tridimensionais em que séo
combinados elementos de barras retilineas, com consideracdo de ligagdes perfeitamente rigidas,
semirrigidas e rotuladas. O médulo P3ADGALPAO corresponde a uma customizagdo do mddulo
geral P3D, no qual se cria um template de andlise de galpdes a partir de um conjunto de
parametros. Os resultados obtidos para esforcos e deslocamentos foram avaliados sob 0s
critérios estabelecidos pelas Normas Brasileiras NBR 9062 (ABNT, 2017) e NBR 6118
(ABNT, 2014). Comparando os resultados da analise sem diagonal equivalente e com esta, a
diagonal promoveu algumas vantagens como a redugdo dos momentos na base do pilar do
portico e dos deslocamentos no topo dos pilares. Verificou-se que a alvenaria sofreu ruptura
por tracdo. Paredes com blocos de vedagdo com f,, de 1,5 MPa apresentaram ruptura por tracéo
decorrentes da incidéncia de vento na estrutura com velocidade maxima de 30 km/h. Para
prevencdo do surgimento de fissuras, recomenda-se blocos com £, de 2,0 MPa ou 3,0 MPa,
que resistiram a acdo de ventos com velocidades de 40 km/h e 50 km/h, respectivamente. O
bloco com f,, 3,0 MPa apresentou melhor resultado, ainda que tenha uma baixa resisténcia,
indicando que é possivel uma melhoria no enrijecimento dos pdrticos com utilizacéo de blocos
de boa qualidade e com f,, maiores.

Palavras—Chave: Pré-moldados, galpdes, alvenaria de vedacéo, diagonal equivalente, analise
linear.



ABSTRACT

The constructions with framed structures formed by reinforced precast concrete elements are
commonly seen in all Brazilian territory. They are high and slender structures that the wind
action can cause elevated displacements, and at the most of situations full filled by masonry. In
this context, the masonry inclusion on the framed system, using blocks of compressive strength
up to 3.0 MPa could seem like an efficient way to the stiffen as a possibility to improve the
structural system behavior. From another point of view, the excessive requested of the masonry
could result in cracks appearing, which could be avoided by the use of a more resistant blocks.
This study objectives to evaluate the masonry influence in the structural systems behavior of
skeletal systems precast reinforced concrete, through the efforts and displacement value in the
wall and column elements. The skeletal system is formed by five parallel frames connected to
each other by transversal beams. The linear analysis is done by numerical simulations,
considering the masonry contribution by means of a diagonal compression bar of fixed
dimension (w). By using ABAQUS® software, three two-dimensional frames models were
built to better understand the stresses distribution to the wall, such as the contact and
compression region. For computational simulations of skeletal system, two computational
modules were used in MATLAB language, namely: P3D and P3DGALPAO. The P3D module
consists of a general program of linear analysis of three-dimensional frames in which
connection perfectly rigid, semi-rigid and articulate are considered. The P3DGALPAO module
corresponds to a customization of the general module P3D, in which a frame analysis template
is created from a set of parameters. The results obtained for efforts and displacements were
evaluated according to the criteria established by Brazilian Standards NBR 9062 (ABNT, 2017)
and NBR 6118 (ABNT, 2014). Comparing the results of the analysis without equivalent
diagonal and with this one, the diagonal promoted some advantages like the reduction of the
flexural moments at the column base and the displacements at the top of the columns. It was
verified that the masonry only suffered rupture by traction. Walls with f,, blocks of 1.5 MPa
withstand the stresses resulting from the incidence of wind in the structure with a maximum
speed of 30 km/h. To prevent cracking, blocks with f. of 2.0 MPa or 3.0 MPa are
recommended, which withstand the action of winds at speeds of 40 km/h and 50 km/h,
respectively. The block with f., 3.0 MPa compression strength presented an adequate result,
although it has a low resistance, indicating that it is possible an improvement in the stiffening
of the lateral frames with the use of blocks of good quality and with larger f,.

Keywords: Precast concrete, sheds, non-structural masonry, equivalent strut, linear analysis.
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1 INTRODUCAO

O setor da construgdo civil que utiliza o processo da pré-moldagem ou pré-fabricacao
se desenvolveu para atender as demandas do mercado da construcdo por estruturas mais
econdmicas, duraveis, estruturalmente seguras, com versatilidade arquitetdnica e que fossem
sustentaveis. Atualmente este setor apresenta-se consolidado, com significativa organizagéo,
no qual sdo utilizadas técnicas modernas de producdo e gestdo da construcéo.

Nas estruturas pré-moldadas como em outras modalidades a alvenaria se encontra em
forma de paredes e é usualmente executada com blocos de vedacgdo, mas nao € considerada
como membro integrante do sistema responsavel pelo suporte de cargas.

As paredes de alvenaria que preenchem porticos em estruturas de concreto ou ago tém
sido estudadas por muitos pesquisadores ha décadas. Os primeiros estudos a respeito do
comportamento do portico com alvenaria foram realizados por Polyakov! (1960 apud
ALVARENGA, 2002). Os estudos demostraram como beneficios obtidos na associa¢do do
portico com a parede de alvenaria 0 aumento da rigidez e a reducdo dos deslocamentos
horizontais dessas estruturas compostas.

Segundo Crisafulli et al. (2000), evidencia-se por meio de observacdes experimentais
que tais estruturas exibem um comportamento ndo linear inelastico. Alguns dos importantes
fatores que contribuem para isto podem ser resumidos na sequéncia:

Parede de preenchimento: fissuracdo e esmagamento da alvenaria, perdas de resisténcia;
Contorno do pdértico: fissuracdo do concreto, gerando nas barras de reforgo, deslizamento
local das ligacdes;

Interface do pértico: desgaste do mecanismo de ligacdo e variacdo do comprimento do
contato.

Em busca de idealizar um modelo de alvenaria sdo propostas diferentes técnicas
encontradas na literatura e divididas em dois grupos, a saber: local ou micromodelos e
simplificado ou macromodelos. No primeiro grupo os elementos constituintes sao considerados

separadamente para se ter mais detalhes dos efeitos locais, contudo no segundo grupo incluem-

L POLYAKOV, S. V. On the interaction between masonry filler walls and enclosing frame when loaded in

the plane of the wall. Earthquake Engineering. Earthquake Engineering Research Institute, S&o Francisco, CA,
1960. p. 36-42.
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se modelos simplificados baseados no entendimento fisico do comportamento da parede, a qual
é representada por uma ou mais barras diagonais de resisténcia a compressao equivalentes.

Alvarenga (2002), em seu doutorado, realizou um estudo sobre o comportamento de
estruturas de porticos metalicos preenchidos por painéis de alvenaria submetidos a acGes
horizontais, com a consideracdo da contribuicdo da alvenaria na rigidez global da estrutura,
obtendo resultados que confirmaram a contribuicdo dos painéis na rigidez e resisténcia de
porticos preenchidos, sob 0s aspectos tedrico, experimental e numérico.

Madia (2012), em seu trabalho de mestrado, realizou uma pesquisa do estado da arte
sobre o comportamento de estruturas aporticadas preenchidas com parede de alvenaria para fins
de contraventamento de edifica¢fes. Por meio de alguns estudos de caso, foram testados varios
modelos de diagonal equivalente aplicados em modelos tedricos de pérticos de um ou mais
pavimentos com o intuito de verificar se ha aumento da rigidez da estrutura. Com base no estudo
de diferentes autores, comprovou-se que as cargas caminham por bielas diagonais e, dessa
forma, uma proposicdo tedrica para a representacdo desse comportamento passa pela
consideracdo da parede como barra diagonal equivalente, empregando a macromodelagem.

Nos trabalhos apresentados anteriormente é observada uma contribuicdo da alvenaria na
rigidez de pdrticos e por isso, nas estruturas aporticadas o deslocamento excessivo poderia ser
reduzido por meio desse mecanismo de contraventamento. Assim, neste trabalho busca-se por
intermédio de analise numérica avaliar o comportamento de sistemas aporticados usados em
galpdes, considerando a influéncia da alvenaria de vedacdo na distribuicdo de esforcos e seus
efeitos nos deslocamentos dos elementos. Como o0 objetivo do trabalho ndo esta focado em
analise das ligacGes entre os elementos estruturais do galpdo, sera utilizada para a ligacéo viga-
pilar, a ligacdo semirrigida com almofada de elastdmero néo fretado e chumbadores, que foi
testada por Almeida (2014), como também o parametro de rigidez da ligacdo adotados pelo

mesmo. Trata-se de um tipo de ligacdo simples e bastante utilizada em galpdes.
1.1  Justificativa

A alvenaria de vedagdo néo ¢ inclusa na maioria das estruturas como elemento estrutural
por questdo de simplificacdo da analise, isto devido a falta de informagdes que permitam avaliar
o comportamento estrutural do conjunto. Nos porticos, por estar confinada, a alvenaria absorve
parte dos esforcos transmitidos pelas vigas e pilares, sofrendo danos pelo excesso de cargas
absorvidas, isto ocorre por ndo ser dimensionada para tal proposito, porém contribui para

aumentar a rigidez estrutural.
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A partir dos estudos realizados para entender o comportamento de paredes de alvenaria
inseridas em porticos e qual sua contribuicdo na rigidez do poértico preenchido, resultaram
varios modelos representativos das mesmas. Esses modelos advém de experimentos fisicos e
modelagem computacional das estruturas em escalas variadas, alguns divergindo entre si
devido as seguintes razBes: formas de consideracdo dos vinculos entre portico e alvenaria,;
formato do portico, relacdo altura e largura; tipos de estrutura, se concreto ou aco, e dimensdes
dos elementos das estruturas, sendo mais ou menos esbeltos.

Com a devida analise das caracteristicas de uma dada estrutura, pode-se aplicar um ou
alguns modelos mais adequados a modelagem estrutural em questdo, como por exemplo em
galpdes pré-moldados de concreto, estrutura em estudo neste trabalho.

Alvarenga (2002) considera uma alternativa viavel para enrijecimento de estruturas
metalicas ou de concreto a substituicdo dos contraventamentos por painéis de alvenaria, tendo
em vista o aumento de rigidez e resisténcia produzido na estrutura composta resultante.
Segundo Drysdale? et al (1999 apud MADIA, 2012) deveria ser considerada a alvenaria de
preenchimento pelas seguintes razdes, dentre outras:

a) lgnorar o aumento de rigidez substancial na estrutura pode levar a um projeto menos
eficiente e antiecondmico, no qual as sec¢Oes dos elementos poderiam ser
substancialmente reduzidas e;

b) Talvez, mais importante ainda, projetos conservadores nem sempre sao aqueles que
desconsideram a contribuicdo das paredes de enchimento, visto que o0s painéis
podem enrijecer um portico flexivel e redistribuir de forma significativa as cargas
laterais em varias partes do edificio. Dessa forma, uma secao preenchida pode atrair
cargas mais elevadas do que o esperado, possivelmente manifestando rachaduras na
parede e portico.

A FEMA-356 (Federal Emergency Management Agency) (2000) traz suas
recomendacdes para a consideracao da rigidez da parede de preenchimento. A norma americana
Building Code Requirements for Masonry Structures (ACI 530-13/ASCE 5-13/TMS 402-13)
(2013) anexou descrigdes para a alvenaria de preenchimento. A instituicdo IMI (International
Masonry Institute) desenvolveu um método para utilizar a alvenaria inserida em pdrticos
metalicos para resistir as cargas laterais (HIBRID MASONRY DESIGN, 2009).

2 DRYSDALE, R. G.; HAMID, A. A. BAKER, L.R. Masonry Structures - Behavior and
Design. 2. ed. Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice Hall, 1999. 888 p.
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Madia (2012) afirma serem importantes os estudos sobre pdértico preenchido de
estruturas pré-moldadas de multiplos pavimentos como galpBes por exemplo, pois estas
estruturas exigem contraventamento e aplicacdo correta das ligagdes, uma vez que apresentam
grande namero de patologias.

Dessa forma, este estudo é importante para a compreensdo do comportamento do
sistema estrutural de estruturas pré-moldadas de galpdes incorporando a alvenaria como parte
resistente a esforcos laterais. Assim, busca-se como beneficio, prever possiveis danos a

alvenaria ou substituir elementos de contraventamento por parede de alvenaria.
1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € analisar a contribuicdo da alvenaria de vedacdo no
comportamento de sistemas aporticados de galpbes pré-moldados por meio dos esfor¢os na
alvenaria e do momento fletor, e deslocamento no topo dos pilares do sistema estrutural.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) Estabelecer um modelo de interacdo entre o pdértico e a alvenaria com base na

analise de modelos bidimensionais utilizando o programa ABAQUS®.

b) Aplicar o modelo de interagdo no sistema estrutural de um galpdo e avaliar a

distribuicdo dos esforgos e os deslocamentos do sistema estrutural.
1.3  Metodologia

A fim de se atender aos objetivos propostos neste trabalho, foram seguidas as etapas
mostradas na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma com a metodologia do trabalho.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Na primeira etapa realizou-se uma revisao bibliogréfica dos temas que foram abordados
neste trabalho, como o comportamento do portico de concreto preenchido com alvenaria e 0s
modelos descritos na literatura que substituem a rigidez da alvenaria inserida no portico.

Em seguida, definiram-se as ligacdes entre os elementos dos porticos. Construiu-se 3
Modelos de alvenaria em duas dimensdes com programa ABAQUS®. Avaliaram-se 0s esforcos
nos modelos e comparando-0s com as formulagdes da literatura, adotou-se um modelo mais
adequado ao estudo de caso.

Realizaram-se testes comparativos entre modelos de porticos com e sem a diagonal
equivalente via simulagdo numeérica, avaliando-se a distribuicdo dos esforcos e os efeitos nos
deslocamentos do sistema estrutural.

Para as simulacdes computacionais dos modelos a serem estudados nesta dissertacéo de
mestrado, dois mddulos computacionais foram desenvolvidos em MATLAB: P3D
(LAGES et al., 2017a) e P3SBDGALPAO (LAGES et al., 2017b). Os codigos encontram-se no
apéndice A.

O modulo P3D consiste em um programa geral de andlise linear de porticos
tridimensionais em que sdo combinados elementos de barras retilineas, com consideracdo de
ligacGes perfeitamente rigidas, semirrigidas e rotuladas.

O mddulo P3DGALPAO corresponde a uma customizacdo do moédulo geral P3D, no
qual se cria um template de analise de galpdes a partir de um conjunto de parametros. E uma

customizacéo do P3D.
1.4 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 apresentam-se as delimita¢des do trabalho, com uma introducéo ao tema
e justificativa para a escolha do mesmo, o objetivo proposto e a metodologia de
desenvolvimento seguida.

No Capitulo 2 apresentam-se 0s sistemas estruturais em concreto pré-moldado
utilizados para galpdes e os tipos de ligacbes viga-pilar aplicadas aos mesmos, assim como as
ligacOes sdo classificadas e quais seus parametros relacionados a rigidez.

No Capitulo 3 apresentam-se 0s conteudos relacionados a fungdo da alvenaria de
vedacgdo na estrutura e suas propriedades mecanicas. Para considerar a alvenaria no modelo de
portico, sdo apresentados dois tipos de modelagem: micromodelagem e macromodelagem. Este
macromodelo € representado por uma diagonal equivalente, em que suas propriedades fisicas,

geomeétricas e de resisténcia sdo definidas.
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No Capitulo 4 mostram-se algumas aplicacBes dos modelos de diagonais equivalente
apresentados no capitulo 3, em que foram calculados os valores da largura da diagonal
equivalente (w) relativos as propriedades fisicas e geométricas de 3 modelos distintos. Também
se mostram os resultados da modelagem desses 3 modelos realizada no programa ABAQUS®.

No Capitulo 5 séo avaliados a distribuicdo dos esforcos e os deslocamentos num sistema
estrutural de galpdo considerando a alvenaria como elemento estrutural do sistema. Definem-
se as caracteristicas fisicas e geométricas do galpdo em estudo e as cargas consideradas na
simulacdo com o programa P3D. Também sdo apresentados os resultados das simulacdes e as
anélises dos mesmos.

No Capitulo 6 expdem-se as conclusdes do trabalho e algumas sugestdes para

continuacéo de estudos do tema.
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2 SISTEMAS ESTRUTURAIS EM CONCRETO PRE-MOLDADOS APLICADOS
A GALPOES

Na industria de pré-moldados aparentemente existem inumeros sistemas e solucgdes
técnicas para as construgdes pre-moldadas que, na verdade, fazem parte de um namero limitado
de sistemas basicos, nos quais os principios de projetos sdo similares (ACKER, 2002). Os tipos
mais comuns de sistemas estruturais aplicados a galpBes podem ser classificados como

mostrado a seguir.
2.1 Sistema estrutural aporticado

Estruturas aporticadas, como a da Figura 2, que consistem de pilares e vigas de
fechamento, sendo utilizadas para construcGes industriais, armazéns, construcdes comerciais,
etc.

Figura 2 - Traves aporticadas apoiando a cobertura e os elementos de fachadas.

Fonte: ACKER, 2002.

2.2 Sistema estrutural em esqueleto

Estruturas em esqueleto consistem de pilares, vigas e lajes, para edificagOes de alturas
médias e baixas, e com um nimero pequeno de paredes de contraventamento para estruturas
altas, como exemplo, tem-se a Figura 3. As estruturas em esqueletos sdo utilizadas

principalmente para construgdes de escritorios, escolas, hospitais, estacionamentos, etc.
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Figura 3 - Estrutura de esqueleto pré-moldada tipica.

Fonte: ACKER, 2002.

De acordo com EL DEBS (2017), os sistemas estruturais de esqueleto s&o divididos em
sistemas com elementos de eixo reto, sistemas com elementos compostos de trechos de eixo

reto e curvo.
2.2.1 Sistemas com elementos de eixo reto

Os sistemas estruturais com elementos de eixo reto, Figura 4, apresentam facilidades
em todas as etapas de producédo da estrutura, podendo ser aplicada a protensdo com aderéncia
inicial naturalmente. Por essas duas caracteristicas, em principio, 0S mesmos Sdo mais
adequados para pré-moldados de fabricas, no entanto, em geral sdo poucos favoraveis a
distribuicdo dos esforgos solicitantes.

Figura 4 - Esquema construtivo de eixo reto.

N b N

Fonte: Adaptado de EL DEBS, 2017.
2.2.2 Sistemas com elementos compostos de trechos de eixo reto e curvo

Comparado ao anterior, 0s sistemas estruturais com elementos compostos por trechos
de eixos reto e curvo, em forma de arco, geralmente resulta em melhor distribuicdo de esforcos

solicitantes, no entanto, sua execucéo, transporte e montagem sao mais trabalhosos.
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Os sistemas estruturais com elementos compostos por trechos retos, Figura 5, podem
ser colocados nas formas bésicas apresentadas a seguir:

a) Com elementos engastados na fundacéo e duas articulagcdes na trave;

b) Com elementos em forma de U;

c¢) Com elementos em formade L ou T.

Figura 5 - Formas bésicas de eixo reto e curvo.

AN R WRNAY

a) Com elementos engastados na b) Com elementos em forma de c¢) Com elementos em forma de
fundacgdo e duas articulagdes na trave. “ “L” ou “T”.

Fonte: Adaptado de EL DEBS, 2017.

Como alternativas dos sistemas anteriores apresentados, tém-se 0s sistemas estruturais
com elementos que apresentam abertura entre os banzo, Figura 6, os quais podem representar
elementos com as seguintes formas: trelica, viga vierendel ou viga armada. Pode-se observar
que essas formas de elementos se caracterizam pela redugdo no consumo de materiais e menor
peso dos elementos, consequentemente.

Figura 6 - Sistema estrutural com elementos em forma de vierendel.

Viga Vierendel

Fonte: Adaptado de EL DEBS, 2017.



22

2.3 Ligac0es viga-pilar aplicadas a galpdes

As ligaces para Acker (2002) sdo um dos topicos mais relevantes em relacdo as
estruturas pré-moldadas, uma vez que estas exercem o papel de promover uma interligacao
racional entre os elementos para compor um sistema estrutural capaz de resistir ao conjunto de
forcas atuantes, incluindo agfes indiretas provenientes da retragdo, fluéncia, movimentos
térmicos, fogo, etc.

El Debs (2017) afirma que as estruturas mais solicitadas aos momentos fletores séo
normalmente as compostas por ligacbes mais simples. Em compensacdo, para melhor
reproduzir o comportamento das estruturas de concreto moldado no local, as ligagcdes devem
promover a transmissédo de momento fletor entre os elementos, tornando-se mais complexas e
trabalhosas devido as necessidades de realizar as ligacdes de ambos, concreto e aco, reduzindo,
em parte, suas vantagens. Destaca-se neste trabalho uma das formas de classificar as ligacdes
dos elementos, quanto ao tipo de vinculagao, assim, tém-se as ligacoes:

a) Articulada - ndo transmite momento fletor;

b) Rigida - transmite momento fletor;

¢) Semirrigida - transmite parcialmente o0 momento fletor.
2.3.1 Parametros Relacionados a Rigidez das Ligacdes

Os estudos iniciais das ligagdes semirrigidas foram em estruturas metélicas,
relacionando a ligagdo com sua deformabilidade a flex&o. A deformabilidade se define como o
inverso da rigidez, portanto, € a relacdo do deslocamento relativo entre os elementos
constituintes da ligacdo e os esforcos solicitantes, ambos em uma mesma direcao.

De acordo com Queiros (2007) as principais propriedades atribuidas as ligacOes sao:
resisténcia, rigidez e ductilidade. A resisténcia da ligacdo depende da resisténcia do material da
mesma e pode ser influenciada majoritariamente pela geometria em caso de ser super-armada.

Queiros (2007) apresenta o parametro Ky, rigidez rotacional da ligagdo, que € relativo

a deformabilidade da ligacdo, dado por

e seu inverso, A4, denominado de flexibilidade, é expresso por
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Ay = /M (2.2)

em que M e ¢ sdo, respectivamente, 0 momento e a rotacao relacionados a ligacéo.

Para classificar a ligacdo de acordo com sua rigidez, tem-se um parametro que define a
rigidez relativa de uma ligacdo, denominado fator de restricdo a rotacdo (a,.), que varia de 0
(isostatica) a 1 (engastada), essa classificacio encontra-se na NBR 9062 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).

A variacdo do parametro a, permite uma correlacdo simples da porcentagem de
restricdo a rotacdo em relacdo a uma ligagdo rigida, assim, uma ligacdo que resiste a 75% do
engastamento perfeito, tera um a,. = 0,75, (MUNTE E MELO, 2007).

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), o fator de restricdo a, pode ser calculado como

o O 2.3)
T 3D 6,
KsecLef

sendo (ET).. € a rigidez secante da viga, L., € 0 vdo efetivo entre apoios e K, € a rigidez
secante ao momento fletor da ligacéo.

A Figura 7 mostra a rotacdo da extremidade do elemento (6,) e a rotagdo combinada
do elemento e da ligagéo (6,) devido ao momento de extremidade. Os valores de K. podem

ser obtidos por meio dos diagramas momento x rotacéo.

Figura 7 - Fator de restricao a rotagéo.

Fonte: NBR 9062 (ABNT, 2017).
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2.4  Parametros de estabilidade global e efeitos de segunda ordem

Os galpdes sdo estruturas constituidas de elementos de elevada esbeltez e sofrem com
as instabilidades devidas as imperfeicdes na constituicdo fisica e geométrica, gerando efeitos
que tornam a andlise do sistema estrutural mais complexa.

Efeitos de 22 ordem séo decorrentes de imperfei¢cbes geométricas ou alteragdo do eixo
de aplicacdo dos esforgos principalmente em elementos mais esbeltos. A NBR 6118 (ABNT,
2014) utiliza dois parametros para a verificar a possibilidade de dispensa da consideracdo dos
esforcos globais de 2% ordem, o pardmetro de instabilidade, a, e o coeficiente de avaliagao da
importancia destes esforgos, yz, que s6 € valido para estruturas reticulares de no minimo quatro
andares.

Considera-se uma estrutura como sendo de nés fixos quando o pardametro a, dado por

(2.4)

€ menor que o valor de a,, em que
a;=02+01n paran <3 (2.5)
a, = 0,6 paran >3 (2.6)

sendo n 0 nimero de pavimentos acima da fundacdo ou nivel deslocavel do subsolo, Hy,: a
altura total da edificacdo medida a partir do topo da fundacéo ou de um nivel pouco deslocéavel
do subsolo; N, a somatoria de todas as forcas verticais atuantes na estrutura com o seu valor
caracteristico; e E I, 0 somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na direcdo
considerada. No caso de pilares com rigidez variavel ao longo da altura ou porticos deve ser

considerado o valor da rigidez de um pilar equivalente de se¢do constante (El,,).

2.5 Meétodo para a andlise linear de pdérticos planos com nos semirrigidos

A presenca das ligagOes semirrigidas introduz mudangas na analise estrutural do portico
plano, pois acarreta a redistribuicdo dos esforcos que, por sua vez, modificam os deslocamentos
finais dos nds da estrutura. Uma metodologia para considerar a semirrigidez da ligacdo é
proposta por Monfort e Wu (1963 apud FERREIRA, 1999), na qual se utiliza 0 mesmo modelo

matematico do método dos deslocamentos para porticos rigidos, no entanto, corrige a matriz de
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rigidez dos elementos e os esforcos de bloqueio em fungéo da deformabilidade em suas
extremidades, mantendo a indeterminacdo cinematica. Ferreira (1993) adicionou molas
horizontais relativas a deformabilidade axial ao modelo de Monfort e Wu 3(1963 apud
FERREIRA, 1999) que consideravam apenas as correcdes relativas aos esforgos de flexdo. A
Figura 8 mostra o elemento de barra com as molas que representam a deformabilidade.

Figura 8 - Esquemas com molas representando a deformabilidade nas extremidades de

uma barra.

o oy

(1) (1)

Bi B

Fonte: Adaptado de FERREIRA, 1999.

Na Figura 2.7, a; e a; sdo fatores de restrigdo a rotacao nas extremidades do elemento,
associados a deformabilidade de flexdo. Os parametros B; e f; estdo relacionados a
deformabilidade do elemento na direcdo axial nas extremidades do mesmo, maiores detalhes
para a obtencao destes valores podem ser encontrados em (FERREIRA, 1993 e 1999).

Normalmente na modelagem de pérticos as barras sdo conectadas entre si por meio de
ligagBes rigidas perfeitas, ou seja, as movimentacOes (translacbes e rotacGes) dessas
extremidades sdo iguais, portanto sdo utilizados os mesmos graus de liberdade associados a um

unico no para descrever essas movimentacfes comuns, Figura 9-a).

3 MONFORTON, G.R.; WU, T.S. Matrix analysis of semi-rigidly connected frames. Journal the structural
Division. ASCE, Dec. 1963. 89 V. p.13-42.
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Figura 9 - Representacdo em 2D dos graus de liberdades por né.

Graus de liberdade comuns a todas as extremidades
das barras (ligacio perfeitamente rigida entre todas

Unico no . .
| as extremidades das barras que convergem neste no)
1
a) Os graus de liberdade
tranzlacionais =dio comuns a
Um nd para a extremidade da todas as barras, porém existe
barra horizontal & um outro né um grau de liberdade
comum para as extremidades das L rotacional para a barra
barras verticais horizontal e um outro comum
L ] a
- '\I para as barras verticais.

Entre esses graus de

liberdade rotacionais existe

uma ligacdo flexivel, cuja

rigidez pode inclusive ser
b) zero | rotula perfeita)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Neste trabalho de dissertagdo propfe-se a seguinte estratégia para a consideracao das
ligacGes semirrigidas: quando as extremidades das barras apresentam pelo menos uma
movimentacao diferente, a ideia adotada consiste em definir mais de um né na mesma posicao
geométrica, associando-o0s a barras diferentes. Com isso, 0s nds poderdo apresentar graus de
liberdade diferentes associados a elementos de ligacdo semirrigidas entre eles. Dessa forma,
ndo ha nenhuma mudanga em relagdo & montagem da matriz de rigidez do elemento de barra, a
da matriz de rigidez global da estrutura e do vetor de forcas nodais equivalentes. Além das
contribuicdes das matrizes de rigidez das barras, caso haja ligacdes semirrigidas, as respectivas
rigidezes contribuem no par de graus de liberdade global associado a ligagéo.

Os cléssicos elementos de barras no espaco possuem 6 graus de liberdade por no e,
consequentemente, 12 graus de liberdade por elemento. Além dele, teremos elementos de
ligagDes elasticas pontuais que atuam nas movimentagdes relativas de graus de liberdade de
elementos. Para ilustrar a ideia implementada apresenta-se o caso 2D na Figura 2.8-Db,

anteriormente apresentada.
2.6 Modelos analiticos adotados neste trabalho

Desenvolvido por Ferreira (1999), o modelo que sera adotado neste trabalho procura

obter a deformabilidade de uma determinada ligacdo por meio de um equacionamento
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representativo do comportamento em conjunto dos mecanismos basicos de deformacédo
presentes na ligacdo. Sendo, portanto, um método que avalia trés fatores interdependentes:

a) Os sistemas de vinculacao adotados na ligacao;

b) Os esforcos a serem transmitidos;

c) Os mecanismos basicos de deformacédo a serem considerados.
2.6.1 Ligacéo viga-pilar com almofada de elastdmero néo fretado e chumbador

A tipologia de ligacéo viga-pilar com almofada de elastémero néo fretado e chumbador,
mostrada na Figura 10-a) na sequéncia, tem sido bastante utilizada para estruturas pré-
moldadas de galpdes e edificagdes com mais de um pavimento e pequena altura (FERREIRA,
1999).

As forcas de compressao entre elementos de concreto adjacentes podem ser transferidas
por meio de contato direto, por meio de juntas com argamassas ou por meio de almofadas
(aparelhos) de apoio. As almofadas de neoprene mostradas a seguir na Figura 10-b) séo
empregadas para compensar as irregularidades e distribuir melhor as tensdes sobre a area de
contato e tém espessuras em torno e 2 a 20 mm. As espessuras maiores sao utilizadas para
liberar deslocamentos e rotacGes com o propdsito de reduzir as forcas induzidas nas ligacdes
(ACKER, 2002).

De acordo com Acker (2002) os chumbadores sdo utilizados em ligagOes para a
transferéncia de acGes horizontais de um elemento para o outro em estruturas pré-moldadas. Ao
longo do trecho que esta inserido no concreto sdo apoiados por tensdes de contado e na junta
de interface sdo solicitados por cisalhamento, sendo que este estado de solicitacBes gera
deformacdes por flexdo no chumbador. Na Figura 10-c) s&o mostradas as forcas aplicadas na

barra sem excentricidade e com excentricidade.
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Figura 10 - Exemplo de uma Ligacéo viga-pilar com almofada de elastbmero e chumbador.
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Fonte: Adaptado de FERREIRA, 1999.
2.6.2 Modelo analitico da ligacéo da viga pilar com chumbadores

A solidarizagdo entre os elementos pré-moldados e os chumbados, devido ao
enchimento com “graut” gera uma pequena restri¢cao a rotacao das extremidades das vigas por
meio da formagdo de um binario de forcas composto pela tracdo na barra e compressao do
elastdbmero na ligacéo, esse binario representa 0 momento fletor transferidos entre os elementos
de concreto. O esquema na Figura 11 mostra o mecanismo de deformacédo por meio de molas,

na qual F; é o esforco da barra e F,. no elastomero (FERREIRA, 1993).
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Figura 11 - Esquematizacao por meio de molas dos mecanismos de deformacéo na ligacéo.
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Fonte: FERREIRA, 1993.

2.6.3 A deformabilidade

A deformabilidade a flexdo da ligacdo pode ser encontrada por meio do equilibrio de

forcas e momento. Portanto, tem-se

UL hn 2.7)
P EAgz? T 4z G b (1+0,25(%/; )
n

em que: ;= comprimento do chumbador; E,= modulo de elasticidade do aco; A;= a area da
secdo transversal do chumbador; z = braco de alavanca; h,= espessura do elastdmero; G =
moédulo de deformacgéo transversal do elastdmero; a = menor dimensdo do elastdmero; b =

maior dimensdo elastbmero.
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3 ALVENARIA DE VEDACAO

A alvenaria de vedacdo é um elemento da construcdo civil cuja funcdo é delimitar os
ambientes estabelecidos no projeto arquitetdnico. Formada basicamente por bloco e argamassa
de assentamento, sua resisténcia & compressdo € predominantemente influenciada pela
resisténcia a compressdo do bloco, porém alguns estudos j& mostram uma contribuicéo
consideravel da argamassa de revestimento na resisténcia da parede. A obtencdo de suas
caracteristicas mecanicas ocorre por meio de ensaios em laboratério e podem ser simuladas via

modelagem computacional. A seguir, comenta-se brevemente sobre o assunto.
3.1 Resisténcia da parede

A resisténcia a compressdo da parede é obtida por meio de ensaios a compressdo
seguindo as recomendacdes da NBR 15270-2 (ABNT, 2017). Para estimar a forca normal de
projeto da parede, a NBR 15812-1 (ABNT, 2010) indica uma expressdo para seu calculo, dada
por

Nra =f, A*R (3.1)
na qual Ng, € a carga admissivel, f, € a resisténcia a compressdo do prisma, A ¢ a area da secdo

3
resistente e R:[l - (4%) ] é o fator de reducdo da resisténcia associado a esbeltez, tendo como

parametros h e t , a altura e a espessura do prisma, respectivamente.
A verificacdo da resisténcia ao cisalhamento considerando o critério de Mohr—Coulomb,
e de acordo com a NBR 15812-1 (ABNT, 2010), se faz na forma

for=014+0,56<1,0 (3.2)

em que a resisténcia média de compressao da argamassa deve estar entre os valores de 1,5 a
3,4 MPa e o é 90% da tensdo normal das cargas permanentes.
Portanto, a forca horizontal admissivel aplicada na parede, que ndo provoca a ruptura

por cisalhamento, pode ser obtida por

E, - Yr < @ (33)
Ab - Ym
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na qual A, € a area da base da alvenaria, yr = 1,4 € y,, = 2,0 séo os coeficientes das acGes e
resisténcias, respectivamente.

Como exemplo, Oliveira (2001) em seu trabalho realizou uma série de ensaios de
compressdo axial, utilizando corpos de prova com dimensdes de 39 cm x 81 cm (Figura 12-
a)), com o objetivo de obter a resisténcia de parede de alvenaria com blocos de concreto
assentados com a argamassa preparada com o trago de 1: 0,5: 4,5 (ASTM C270), a qual
apresentou resisténcia média de 11 MPa aos 28 dias. Em relagdo as paredes sem revestimento,
a resisténcia media a compressdo em relacdo a area bruta do bloco foi de 9,44 MPa e a do prisma
8 MPa, a ruptura ocorreu com um carregamento medio de 406 kN e 387 kN para as duas
amostras da série. Testando as paredes com revestimento fraco com trago de 1:3,5:10
(cimento:cal:areia), o rompimento ocorreu com carregamento de 485 kN e 300 kN para as suas
amostras da série. Como resultado observa-se a influéncia da argamassa de revestimento na
resisténcia da parede. A autora justifica a baixa carga de ruptura numa das amostras da série
com revestimento por um erro de execugdo no preenchimento do revestimento de topo das
paredes. Desprezando esse valor, houve um aumento de cerca de 20% na resisténcia da parede,

mesmo com a aplicacdo de uma argamassa de revestimento de baixa resisténcia.

Figura 12 - a) Modelos de paredes utilizados na compresséo axial e b) compressdo diagonal.
Chapa 8 mm

=Y

-

\Chapa dobrada 1/8”
(perfil U)

a) Esquema da compressédo axial
Fonte: OLIVEIRA, 2001.

b) Esquema da compressao diagonal
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A autora realizou outra série de ensaios de paredes submetidas a compressdo diagonal,
em modelos com dimensdes de 79 cm x 79 cm, Figura 3.1-b, baseado na ASTM E 519 (1993)
- Standard test method for diagonal tension (shear) in masonry assemblages. Este tipo de teste
simula o comportamento de paredes de edificios submetidos aos esforcos laterais devido ao
vento. A resisténcia média a compressao em relacdo a area bruta do bloco foi de 9 MPa, a
resisténcia ao cisalhamento 0,57 MPa, e a ruptura ocorreu com um carregamento de 89 kN, para
parede sem revestimento. Com revestimento fraco de resisténcia a compressdo 4 MPa a

resisténcia ao cisalhamento foi de 0,73 MPa e a ruptura ocorreu a 147 kKN.
3.2  Modelagem

O pértico e a alvenaria em conjunto podem ser modelados numericamente por meio da
Micromodelagem, na qual a interface entre ambos, como também a interface entre a argamassa
e 0 bloco recebem um tratamento especifico. Outra forma consiste numa Macromodelagem, em
que a alvenaria é um composto. Dependendo do grau de precisao e simplificacdo desejadas, é
possivel utilizar os seguintes métodos para este tipo de modelagem, como se mostra na Figura
13: a) Micromodelagem detalhada, em que as juntas de argamassa, o0s blocos e a interface entre
eles, sdo considerados distintamente em relacdo as propriedades de resisténcia e modulo de
elasticidade; b) Micromodelagem simplificada , em que difere da anterior pelo fato da interface
entre argamassa e bloco mais a junta de argamassa serem um unico meio; ¢) Macromodelagem,
a qual consiste em considerar as propriedades de resisténcia e modulo de elasticidade da parede
de alvenaria como sendo uma homogeneizacao das propriedades dos componentes, assim a
alvenaria é considera um continuo homogeéneo isotrépico ou anisotrépico (ASTERIS et al.,
2013).

Figura 13 - a) Micromodelo detalhado; b) Macromodelo e ¢) Macromodelo simplificado.

Elemento Elemento Macro elemento
argamassa Elemento bloco interface Elemento bloco continuo
Elemento
mterface
) b) c)

Fonte: Adaptado de ASTERIS et al., 2013.
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3.3  Considerac0es sobre a ligacédo da alvenaria ao portico

Os vinculos estruturais da alvenaria com a estrutura periférica devem existir mesmo
quando a alvenaria é de vedacdo. De acordo com Nascimento (2004), quanto ao sistema de
ligacdo alvenaria/estrutura, as alvenarias de vedacéo sdo classificadas da seguinte forma:

a) Sistema rigido — 4 ligac0es rigidas;

b) Sistema semirrigido — 3 ligaces rigidas;

c¢) Sistema deforméavel — 1 ligacdo rigida.

Na sequéncia, a Figura 14 mostra uma ilustracdo dos 3 tipos de ligaces descritos

acima.

Figura 14 - Classificacao das alvenarias quanto ao sistema de ligacéo alvenaria/estrutura.

4 ligacdes rigidas 3 ligagdes rigidas 1 ligacdes rigidas
. . Ligacéo rigida Ligacio deformavel Ligagdo deformavel
Apoio superior '
Ligacéo Ligacdo
rigida . ‘ . . I:> deformavel
Apoio laterial . Apoio base . .
Ligacio rigida Ligagdo rigida Ligagio rigida

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
3.4  Porticos preenchidos por alvenaria

Os primeiros estudos a respeito do comportamento do pértico preenchido com alvenaria
foram feitos por Polyakov (1960 apud ALVARENGA, 2002), e baseados na teoria da
elasticidade. O autor verificou que sob carga lateral o comportamento do conjunto portico-
parede pode ser descrito em trés estagios. No primeiro estagio, o comportamento da parede de
alvenaria e o pértico é de uma estrutura monolitica, posto que ndo existem fissuras na parede.
O termino deste estagio ocorre quando se inicia o surgimento das primeiras fissuras na interface
entre portico e parede nos cantos tracionados.

O segundo estagio tem por caracteristica 0 encurtamento da diagonal comprimida
correspondente a uma biela de compressdo e o alongamento da diagonal tracionada. Este
finaliza-se ao aparecimento de fissuras ao longo da diagonal comprimida, que surgem de forma

escalonadas nas juntas horizontais e verticais.
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O terceiro estagio ocorre quando mantido o carregamento aplicado, a resisténcia da
parede chega ao limite e o sistema ndo consegue suportar mais acréscimos de carga, assim
aumentam-se as fissuras na diagonal comprimida e fissuras nos cantos comprimidos, onde
ocorre esmagamento da parede. A Figura 15 mostra trés formas de ruptura da parede de
alvenaria.

Figura 15 - Mostram-se a zona de contato, faixa de compresséo e mecanismos de ruptura
na parede.

Zona de contato

o

Separacio

1

Faxa de compressao
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, 1995.

3.5  Efeitos do atrito e ajuste da alvenaria com o portico

Liauw e Kwan (1984) realizaram um estudo paramétrico para verificar as mudancas na
rigidez e resisténcia por efeito do ajuste da alvenaria ao portico e do atrito na superficie de
contato dos mesmos. Os autores constataram que a falta de ajuste se torna de pouco importancia
apos um firme contato seja estabelecido com o carregamento. Em relacéo ao atrito, verificaram
gue ambos a resisténcia e rigidez do poértico preenchido crescem em torno de 10 a 20% com o
aumento do coeficiente de atrito, no entanto, essa contribuigdo pode ser negligenciada para uma
estimativa mais conservativa.

Na Figura 16 podem ser vistas as curvas de deslocamento versus carregamento no topo

da viga para diferentes coeficientes de atrito.
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Figura 16 - Curvas de deslocamento versus carregamento no topo da viga para
diferentes coeficientes de atrito.

carga (kN)
(=4
=]
L]

u=03
u=04
u=0

1] ] 1 ] ]
0 5 10 15 20
Deslocamento no topo do pilar {mm)

Fonte: LIAUW e KWAN, 1984.

3.6  Conceito de diagonal equivalente

De acordo com Alvarenga (2002), devida a formacdo de uma regido comprimida e outra
tracionada na alvenaria que preenche o poértico, apenas uma faixa diagonal da parede resiste as
acOes aplicadas. Com isso a alvenaria pode ser substituida por uma diagonal comprimida
equivalente bi-rotulada no modelo de portico em barras, conforme mostrado na Figura 17.

Os estudos produzidos por Polyakov* (1956 apud ALVARENGA, 2002), em porticos
preenchidos introduziram o conceito de diagonal equivalente. Posteriormente, seu
desenvolvimento ocorreu com Holmes (1961) e em seguida refinado por Stafford Smith® (1962
apud ALVARENGA, 2002), Smith e Carter (1969), Mainstone® (1971 apud CRISAFULLI ET
AL., 2000) e também Liauw e Lee (1977).

4 POLYAKOV, S. V. (1956). Masonry in framed buildings (Godsudarstvenoe Isdatel'stvo Literatury Po
Stroidal stvui Architecture. Moscow, 1956). Traduzido por G.L. Cairns, 1963. National Lending Library for
Science and Technology, Boston.

> STAFFORD-SMITH, B. (1962). Lateral stiffness of infilled frames. ASCE Journal of Structural Division,
v. 88, n. ST6, p. 183-199.

6 Mainstone, R. J. On the Stiffnesses and Strengths of Infilled Frames. Proceedings of the Institution of
Civil Engineers, 1971, Suplement IV, pp 57-90.
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Figura 17 - Pdrtico preenchido com a alvenaria e sua diagonal equivalente.

| Diagonal equivalente

P_,

Fonte: ALVARENGA, 2002.

No entanto, nesta configuracédo, as forgas impostas nos pilares e nas vigas ndo estéo
representadas. Para considerar estes efeitos, as diagonais comprimidas devem ser postas
excentricamente dentro do portico como ilustrado na Figura 18. Se os modelos analiticos
incorporarem a diagonal comprimida com a excentricidade, os resultados devem gerar efeitos
de preenchimento diretamente no pilar (FEMA-356, 2000). As diagonais equivalentes também
podem ser empregadas para incorporar a rigidez da alvenaria em paredes com aberturas. Neste
caso, Al-Chaar (2002) prop6e um fator de reducdo de rigidez da alvenaria quando a abertura é
centraliza e Mondal e Jain (2008) prop6em o mesmo fator independentemente da posicdo da
abertura.

Crisafulli et al. (2000) explica que o modelo de diagonal comprimida simples é capaz
de representar a influéncia da alvenaria no sentido global. No entanto, ndo é capaz de descrever
os efeitos de interacdo no contorno do quadro com a parede. Como resultado, 0 momento fletor,
forca cisalhante, e rétulas plasticas ndo podem ser previstas adequadamente. Por isso, alguns
autores propuseram algumas modificagdes no modelo.

Zarnic e Tomazevic (19847; 1985%; 1988° apud CRISAFULLI ET AL., 2000),
propuseram o modelo ilustrado na Figura 18 (a), o qual pode ser aplicado nos casos em que

fissuras se desenvolvem no topo do pilar, embora este mecanismo ndo seja usualmente

" ZARNIC, R; TOMAZEVIC, M. S. The Behaviour of Masonry Infilled Reinforced Concrete Frames
Subjected to Cyclic Lateral Loading. Proceeding of the Ninth World Conference on Earthquake Engineering. San
Francisco, USA, Vol. VI, 1984, pp. 863-870.

81d. 1985.p.1315-1325.

91d.1988. p. 163-168.
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observado em testes de laboratério. Schmidt® (1991 apud KONIG, 1991), Chrysostomou
(1991) e Crisafulli (1997) propuseram os modelos com multiplas diagonais como mostrados na
Figura 3.7 (b), (c) e (d), respectivamente. Apesar da maior complexidade, apresentam a

vantagem de representar melhormente as acdes no pértico.

Figura 18 - Modelos modificados da diagonal equivalente e com multiplas diagonais.

(@) (b)

(c) (d)

Fonte: CRISAFULLI et al., 2000.
3.7  Propriedades da diagonal comprimida

Entender o comportamento do pértico com a alvenaria visa a definicdo do modelo de
diagonal equivalente e suas propriedades, e isso, por sua vez, dependem dos seguintes fatores:
o tipo de anélise, esta pode ser linear ou ndo linear e o carregamento, sendo este monotdnico,
ciclico ou dindmico.

Na andlise linear, proposta neste trabalho, apenas a area, o0 comprimento e o médulo de
elasticidades sdo necessarios para o calculo da rigidez elastica, no caso de comportamento nao
linear do material, afirma Crisafulli et al (2000) que todas as relagdes de forca e deslocamentos
sdo exigidas.

Na literatura, a largura da diagonal, w, é calculada por duas abordagens, podendo ser
experimental por meio de porticos em diversos tamanhos e materiais ou simulagdo numérica.

A Figura 19 mostra os parametros que séo associados ao modelo de pértico equivalente.

10 SCHMIDT, T. Nonlinear Behaviour of Masonry Infilled Reinforced Concrete Frames. Tese, TH
Darmstadt, 1991.
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Figura 19 - Pardmetros associados ao modelo do portico equivalente.

Iy

!

™. N

Fonte: Adaptado de CRISAFULLI et al., 2000.

sendo:

H = altura do pilar entre as linhas centrais da viga, m;
H, = altura da parede de alvenaria, m;

I, =€ 0 momento de inercia do pilar, m*;

La= Comprimento da parede, m;

d = Comprimento da diagonal no painel, m;

6= Inclinacdo da diagonal da parede;

a = Comprimento de contato, m.

Com o intuido de definir essas propriedades apresentadas, Holmes (1961) foi o primeiro
a sugerir um valor para o calculo de w. Em seus experimentos, analisou 3 tipos de pérticos de
metal preenchidos por parede de concreto de variada resisténcia, de dimensfes 50 cm x 50 cm,
305 cm x 366 cm e 241 cm x 355 cm submetidos a forgas horizontais. As ligagdes viga pilar
eram rigidas ou articuladas e o encaixe da parede negligenciado. De acordo com 0 mesmo, 0
concreto de baixa resisténcia poderia ser substituido por alvenaria com resisténcia a compressao

minima de 3,1 MPa. O valor para wsugerido é dado por

(3.4)

Wl
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Posteriormente Smith e Carter (1969) avaliaram o comportamento de pdrticos
preenchidos de varios andares, submetidos & carga lateral, e assim desenvolveram um método
de projeto baseado no conceito de diagonal equivalente para prever a rigidez lateral do portico,
sendo esta influenciada preponderantemente pela rigidez do pilar nas estruturas de varios
andares, ao passo que a rigidez da viga mostrou-se ter pouco efeito sobre comportamento da
estrutura pelo fato do comprimento de contato da viga ndo variar muito em cada andar. Para o
caso do material de preenchimento ndo linear, a largura da diagonal equivalente dependera ndo
s6 do comprimento de contacto e das proporcdes da parede, mas também das caracteristicas de
tenséo e deformagdo do material de enchimento e do valor da carga diagonal no painel, assim
como da proporcdo: compressdo da diagonal por carga de ruptura e a rigidez relativas entre
portico e parede, A.

Por meio de estudos experimentais eles foram os primeiros a desenvolver uma analogia
do problema, considerando vigas apoiadas em base elastica para o calculo do comprimento de

contato, a, Figura 20.

Figura 20- Analogia do contato entre alvenaria e pértico.

p—
Viga
\
I

Alvenaria

(2) (b)

Fonte: HENDRY, 1981.

O gréafico da Figura 21 mostra a relacdo entre A e a razdo entre comprimento de contato

e altura da alvenaria, o/h, expressa como:

_ T (3.5)
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Figura 21 - Comprimento de contato em funcéo de A.
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Fonte: SMITH e CARTER, 1969.

Segundo Smith e Carter (1969), a proposta para o calculo da largura da diagonal

equivalente (w) é dada por:

—-0,445 1
1 0,335d)-( =
w = 0,58 <—> . (llh . Ha)( )(Hp)

H,

0,064 (36)

sendo H, e H, a altura do pilar e da alvenaria, respectivamente, d o comprimento da diagonal

e a rigidez relativa 1;,, € um parametro adimensional tal que:

1 +|Eg tsin 20 (3.7)
A T T
4E,I,H,

em que t é a espessura da alvenaria, I,, € 0 momento de inércia do pilar, E, é o modulo de

elasticidade da alvenaria e E, ¢ 0 modulo de elasticidade do concreto.
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Mainstone!! (1971 apud CRISAFULLI ET AL., 2000) propds a Equacéo 3.8 baseada

em dados experimentais, a qual indica que % diminui quando 4, aumenta

w=0,16 -1, %3 -d (3.8)

De acordo com Hendry (1981), o problema essencial nessa abordagem € a determinacéo
do comprimento de contato, a, entre o portico e a alvenaria para encontrar a largura efetiva da
diagonal equivalente e estabelecer o modo de falha e a resisténcia da alvenaria. Assim como
Smith e Carter (1969), considera que o comprimento de contato depende da geometria da
alvenaria e da rigidez relativa entre o pértico e a alvenaria, considerando uma regido onde as

tensdes de compressédo sao uniformes, Figura 22, assim definindo w como sendo

Jap,? + a,? 3.9)
2
em que a, € a, sdao os comprimentos de contato da alvenaria com os pilares e vigas,

w =

respectivamente, sendo definidos como

m (3.10)
a, =—
p ki (3.11)
=0, '

Da mesma forma, definem-se pelas Equacéo 3.12 e 3.13 as rigidezes relativas ao pilar
(2,) e aviga (1) como
(3.12)

4 Eat sin 20

(3.13)

11 Mainstone, R. J. On the Stiffnesses and Strengths of Infilled Frames. Proceedings of the Institution of
Civil Engineers, 1971, Suplement IV, pp 57-90.
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Figura 22 - Largura efetiva segundo HENDRY (1981).

Ly

ap

W

W

Fonte: Adaptado de HENDRY, 1981.

Liauw e Kwan (1984) baseando-se em anélises experimentais e analiticas propuseram
as Equacdes 3.14 e 3.15, em que o atrito lateral entre portico e alvenaria é considerado nulo na
primeira. Nas andlises foram consideradas estruturas aporticadas de 4 pavimentos constituida
por barras de metal solidas de secdo transversal 22 mm X 22 mm preenchidos com
microconcreto de dimensdes 605 mm x 305 mm x 22 mm. No estudo numérico, utilizou-se o
método dos elementos finitos, tomando-se em consideracdo a ndo linearidades do material e da
interface de contato entre portico e paredes. Analisando a influéncia do coeficiente de atrito na

interface, verificou uma sutil diferenca nesta analise, expressa por:

0,86-H, - cosf
: W=
Sem atrito \/l_h (3.14)
0,95-H,-cosf
Com atrito w = \//1— (3.15)
h

A FEMA-306 (1998), por meio de estudos realizados em estruturas de concreto armado
e metalica, com paredes de alvenaria de tijolo maci¢o, blocos ceramicos furados e de concreto,
traz como recomendacdo normativa para a consideracao da rigidez da alvenaria por meio da

diagonal comprimida a seguinte expresséo,



43

w=0,175 - (A, H,)™%*-d (3.16)

Al-Chaar (2002), considerando as estruturas encontradas na FEMA-306 (1998), propds
que a diagonal equivalente deve ser conectada excentricamente conforme Figura 23, afirmando
que as forgas resistidas pela alvenaria sdo principalmente devidas aos pilares, assim a diagonal
deve ser rotulada as colunas a uma distancia [, da face das vigas, regido onde ocorre o
surgimento de rotulas pléasticas.

Figura 23 - Regido comprimida entre o contato dos pilares e a alvenaria

Ip
Ha
Fonte: Adaptado de AL-CHAAR, 2002.
Esta distancia é definida por
=2 (3.17)
P cosb,
na qual
__v_ 3.18
to g Hq cos 6, ( )
g =
14 La

em que w ¢é calculado pela Equacéao 3.16.
No entanto, se na parede houver aberturas e/ou apresentar algum dano, a largura da

diagonal passa a ser reduzida na forma

Wrea = W(R1)i(R); (3.19)
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na qual (R,); é o fator dependente de aberturas e (R;); relativo ao dano na parede. Quando a

parede preencher parcialmente o portico, Figura 24, (R,); é calculado como

(R ) =06 (Aabertura>2 (Aabertura> +10 (320)
1)i — Y% - - ,

Aparede Aparede

Figura 24 - Exemplo de parede preenchendo parcialmente o pértico.

Pﬁ.

L.

Fonte: Adaptado de AL-CHAAR, 2002.

Observa-se que, com excecdo de Holmes (1961), as diversas propostas para o valor de
w tém como pontos em comum, sua dependéncia em relagdo ao parametro A, a preponderancia
da interacdo da alvenaria com o pilar, resultando em expressdes de A; que s consideram a
inércia deste. Converge também, o fato de que o acoplamento entre a alvenaria e o pértico ndo
sofre influéncia consideravel em relacdo ao coeficiente de atrito entre ambos.

A respeito da parcela de contribuicdo da viga na distribuicdo dos esforcos a alvenaria,
quando existe o contato entre as partes, a interacdo € aumentada com 0 aumento do
carregamento vertical na viga e, consequentemente, do deslocamento. A verificacdo destas
condigdes na configuracdo do portico possibilita sua consideracao no célculo de w.

Portanto, é indicado posicionar a diagonal equivalente de forma excéntrica no pilar
quando os porticos preenchidos tenham a alvenaria sem o contato com a viga, pois a transmisséo
da forga horizontal sera por parte do pilar.

Um resumo das expressdes que calculam w € apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Expressdes para o célculo da largura da diagonal.

Autores Expressoes para w
Holmes d/3
Mainstone w=016-1,""d
. 0443 (0 335d)-(i)0'064
Smith w = 0,58 <H_> (- Hy) Hp
14
0,86-H, - cosf
w = \//1_
. h
Liauw 0,95-H, -cos®
w =
e
T
a, = -——
Hendry w=yP ¥V W' ¥ @’ ’ 27/11’1
2 a, =
24,
FEMA-306 w = 0,175 * (A, - h,)**-d

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

3.8 Resisténcia da diagonal equivalente

Considerando a alvenaria como uma diagonal equivalente, sabe-se que esta pode sofrer
ruptura por compressao, tracdo ou cisalhamento, como foi apresentado anteriormente. Diante
disto, neste topico sdo apresentadas as expressdes para o calculo da resisténcia da diagonal
equivalente segundo a (FEMA-306, 1998). Uma forma de definir a resisténcia da diagonal
equivalente é relaciona-la com a forca horizontal no topo do pilar no plano da parede. Assim,
segue que a forca horizontal na parede que provoca a ruptura da diagonal por compressao é

dada por
Fre=w *t* fogcos® (3.21)

na qual w e t sdo parametros geométricos da secéo transversal da alvenaria; f; , € a resisténcia
a compressao diagonal; 6 é o angulo entre a diagonal e a horizontal.

A resisténcia a compressao diagonal é considerada igual a compressdo paralelamente a
fiada, assim, f., € 50% de f,, a resisténcia a compressdo do prisma. Logo, a forga normal de

resisténcia a ruptura da diagonal devida a compresséo diagonal é dada por

Fre (3.22)

DRc = o
€ cos @
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A forca horizontal na parede que provoca a ruptura por tragdo diagonal é expressa por

V2 f, 0 L-t (3.23)
FRt = L ’H
(7+1)
na qual L e H sdo a largura e altura da parede e f; 4 € a resisténcia a tracéo diagonal e igual a
£, /40.
Assim, a forca normal resistente a ruptura da diagonal em razédo da acdo do esforco de

tracdo é dada por
Fre (3.24)

" cos 6

D,Rt

A forca horizontal na parede que provoca a ruptura da diagonal associada ao
cisalhamento é a mesma Equacdo 3.3 apresentada no tdpico 3.1. Portanto, a forca normal

resistente a ruptura da diagonal por causa da acdo do esforgo cisalhante é dada por

F _ Fry (325)
DRV ™ cos 6
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4 DEFINICAO DE MODELO REPRESENTATIVO DA ALVENARIA

Com base na revisao sobre a macromodelagem da alvenaria, verificou-se que ndo ha por
parte dos pesquisadores da drea um consenso no que se refere a definicdo da largura da diagonal
equivalente da parede de alvenaria. Dessa forma, para avaliar melhor as expressfes encontradas
na literatura, foi desenvolvido uma modelagem numérica com o programa ABAQUS®,
considerando trés modelos de portico preenchidos. Todos os 3 modelos tém as mesmas
dimensGes de altura de 280 cm, com seccdo transversal dos pilares e vigas iguais, nos valores
de 14 cm e 45 cm para espessura e altura, respectivamente. As dimensdes de largura adotadas
estdo resumidas na Tabela 2. A largura e a altura representadas na Figura 25 na sequéncia sao

bases para 0s modelos e séo relativas ao ponto médio entre as extremidades da viga e pilar.

Tabela 2 - Dados das dimensdes dos porticos.

Modelo | Portico
Largura
M1 600 cm
M2 450 cm
M3 300 cm

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

No modelo adotado, Figura 25 a alvenaria e o portico ndo estdo engastados no contorno,
a ligacdo entre estes elementos é do tipo flexivel, que promove o encunhamento e resiste a
pressdo do vento.

Figura 25 - Modelo genérico do pdrtico plano adotado.

Altura

D S N S S S

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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4,1  Calculo da largura da diagonal equivalente

No Capitulo 3 foram apresentadas diversas expressGes para o célculo da largura da
diagonal equivalente, w. Neste topico sdo apresentados os resultados dos valores de w;
calculados por meio dessas expressoes e obtidos para os trés modelos com a variagdo do mddulo
de elasticidade dos blocos nos valores de 450, 600 e 900 MPa, Tabela 3.

Tabela 3 - Valores da largura da diagonal equivalente das varias expressoes.

W - Largura da diagonal equivalente (m)
Holmes | FEMA | Mainstone | Liuaw | Smith | Hendry
450 2,02 0,84 1,26 0,90 | 2,06 1,92
M1 600 2,02 0,81 1,23 0,87 | 2,37 1,79
900 2,02 0,78 1,18 0,83 | 2,87 1,62
450 1,58 0,64 0,96 0,83 | 185 1,75
M2 600 1,58 0,62 0,94 0,80 | 2,06 1,63
900 1,58 0,60 0,90 0,76 | 2,39 1,47
450 1,17 0,47 0,70 0,69 | 1,60 1,59
M3 600 1,17 0,45 0,68 0,67 | 1,74 1,48
900 1,17 0,44 0,66 0,64 | 1,94 1,34
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Modelos | En (MPa)

Como era esperado, devido as diferencas dos modelos, observa-se na Tabela 3 que ha
uma divergéncia nos valores do céalculo de w entre os varios autores. Nota-se que os valores de
w aumentam com o aumento da largura do portico e levemente se reduzem com o aumento do
maodulo de elasticidade, com excecdo dos dados na coluna para Smith. Esta diferenca se explica
pelo fato de que w na Equacéo 3.6 se relaciona direta com A;, ao passo que nas demais essa

relacdo € inversa.
4.2  Modelagem com elementos finitos

Nas simulagdes numéricas considerando como ferramenta computacional o programa
de elementos finitos ABAQUS®, o contato na interface entre o portico e a alvenaria foi
modelado com elementos de contato rigido, superficie contra superficie, em que a superficie do
portico, sendo mais resistente, ndo pode ser penetrada pela superficie da alvenaria. O
acoplamento entre os dois é preponderante na transmisséo de esforcos, disto ndo se considerou
mecanismos de engastamento entre os pilares e a parede, portanto a rigidez tangencial entre as

superficies foi considerada nula. Isto tem influéncia irrelevante nos esforgos na parede, pois 0



49

coeficiente de atrito pouco modifica os resultados, conforme mencionado por Liauw e Kwan
(1984).

Para efeito de pequenas deformac6es e comportamento elastico linear dos materiais do
modelo, as malhas geradas nas modelagens constituiam-se do elemento CPS4R, elemento
quadrilatero bi-linear em tensdo plana com integracdo reduzida, um ponto de integracdo
centrado no elemento. Em seguida na Figura 26 a) sdo apresentadas as caracteristicas do
elemento CPS4R, na Figura 26 b) a aplicacdo do deslocamento vertical com o sistema de

coordenadas e na Figura 26 c) as direcOes das tensdes a;; € g, N0 elemento.

Figura 26 - a) Elemento quadrilatero bi-linear em tensdo plana com integracdo reduzida, b)
Compressao longitudinal e sistema de coordenadas local c) direcdes das tensdes

611 € 622 NO elemento.

a) b) c)
CPS4R Dieslocamento 'i.'[ertical Liberdade na
Atrito nulo L vertical
Ponto de Integragio | L ] f o1l
(7.8) 4 3(3.6)
! |
r Graus de 'CCIIIJD o1l l G212
x liberdade 2 rigido 2
. Coordenadas
[1:2} 1 2(34) locais
i | A
Nos do elemento - o1l
Engaste Atrito nulo “

Fonte: Adaptado de KAWECKI e PODGORSKI, 2017.

O elemento CPS4R serviu de objeto de estudo por Kawecki e Podgorski (2017). Os
mesmos realizaram algumas simulacdes por meio do ABAQUS®, modelando um material de
comportamento ortotropico, submetido a compressdo axial e utilizando os elementos CPS4R,
CPS4l1, CPS4, CPS8R, CPS8. O objetivo foi comparar a qualidade dos resultados obtidos para
cada um deles. Os autores verificaram que o elemento CPS4R apresentou resultados com boa
acurécia para pequenas deformac@es e analise linear. Os resultados das tensfes o11 € 022 € a
relagdo destes com o deslocamento, &, para o elemento CPS4R s&o exibidos na Figura 27, nesta

observa-se 0 comportamento linear para valores de & até 3 mm na relagéo P-§.
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Figura 27 - Mostra as tensdes 611 para o elemento deformado, distribuicio de o2, e relagio P-9.

Pk

8 (mm)

Fonte: Adaptado de KAWECKI e PODGORSKI, 2017.

Com relacdo as cargas aplicadas nos Modelos, para que a parede de alvenaria fosse
solicitacdo a niveis de tensdo equivalentes aos da propria resisténcia, mas que ndo viesse a se
romper de nenhum modo, foi utilizado um sistema de carregamento com base nos critérios de
resisténcia expostos no item 3.7. Com isso, foram calculadas as resisténcias da parede aos
esforcos de compressdo, cisalhamento e tracdo (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores das resisténcias da parede

Resisténcias da parede (MPa)

Ep (MPa) | Compresséo | Cisalhamento | Tracéo
450 0,4 0,2 0,02
600 0,5 0,2 0,03
900 0,8 0,2 0,04

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Com estes resultados foram obtidas as forcas horizontais maximas de resisténcias a
serem aplicadas no topo do pilar, sendo a relativa a tracdo a que apresentou o valor adequado,
pois é o menor deles. Assim, baseando-se na resisténcia da parede a tracdo, sdo apresentados
os valores dos carregamentos auto equilibrados correspondentes a forca horizontal em relagéo
aos trés modelos, Tabela 5.

Tabela 5 -Carregamento auto equilibrado.

Carregamento auto equilibrado (N/m)

Forca En (MPa) M1 M2 M3
450 270.952,4 |1 237.936,5 | 176.349,2
Horizontal 600 361.269,8 | 317.142,9 | 235.079,4
900 541.269,8 | 475.714,3 | 352.698,4
450 63.222,2 | 74.024,7 | 82.296,3
Vertical 600 84.296,3 | 98.666,7 |109.703,7
900 126.296,3 | 148.000,0 | 164.592,6

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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A Figura 28 apresenta o0 modelo construido no ABAQUS® com a representacdo do
carregamento auto equilibrado.

Figura 28 -Sistema auto equilibrado de forgas.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

4.2.1 Resultados das simulagdes dos modelos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das modelagens 2D.

4.2.1.1 Tensdo minima de compressao na parede

As tensdes de compressdo na parede séo visualizadas como uma diagonal. Em cada
figura também se encontra a imagem do respectivo portico preenchido em seu estado
deformado, no qual é possivel observar a separacéo entre portico e parede.

A Figura 29, Figura 30 e Figura 31 sdo referentes ao modelo 1.
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Figura 29 - TensOes de compressdo em N/m? para o M1 com Ep= 450 MPa e pértico

deformado.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Figura 30 - Tensdes de compressdo em N/m? para o M1 com E, = 600 MPa e pértico
deformado.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Figura 31 - Tensdes de compressdo em N/m? para o M1 com E, =900 MPa e poértico
deformado.

5, Min. Principal

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

A Figura 32, Figura 33 e Figura 34 s&o referentes ao modelo 2.

Figura 32 - Tensdes de compressdo em N/m? para o M2 com E, = 450 MPa e pértico

deformado.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Figura 33 - Tensdes de compressdo em N/m? para o0 M2 com E, =600 MPa e portico

deformado.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Figura 34 - Tensdes de compressdo em N/m? para o M2 com E, = 900 MPa e pértico
deformado.

in. Principal

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Por fim, a Figura 35, Figura 36 e Figura 37 séo referentes ao modelo 3.

Figura 35 - Tensdes de compressdo em N/m? para o M3 com E, = 450 MPa e portico
deformado.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Figura 36 - Tensdes de compressdo em N/m? para o M3 com E, = 600 MPa e pértico
deformado.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Figura 37 - Tensdes de compressdo em N/m? para o M3 com Ey, = 900 MPa e pértico

deformado.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Observa-se que a regido das tensdes de compressGes no interior da alvenaria é
claramente a formacao de uma diagonal comprimida. As tensdes sdo maiores nas proximidades
dos Vértices, sendo influenciada pela relagdo altura e comprimento da parede (H /L), no modelo

1 por exemplo, as curvas de tensdo sdo mais concentradas nos pilares que nas vigas.

4.2.1.2 Tensdo minima de compressdo ao longo da diagonal aposta

Nos Graficos 1, 2 e 3 sdo apresentados os resultados da tensdao minima de compressao
ao longo da diagonal aposta, mostrando o perfil dessas tensdes. Na Figura 38 sdo apresentadas
as regides analisadas com w ao longo da diagonal oposta nos 3 modelos, regido central com os

valores extremos.

Figura 38 - Largura de w na diagonal oposta.
Modelo 1 Modelo 2

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Gréfico 1 - Perfil de tesdes principais compressao ao longo da diagonal oposta do M1.

Tensdo minina de compressdo no modelo 1: blocos de 450, 600 e 900MPa
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Gréfico 2 - Perfil de tesdes principais compressédo ao longo da diagonal oposta do M2
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Tensdo minina de compressdo no modelo 2: blocos de 450, 600 e 900MPa
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Gréfico 3 - Perfil de tesdes principais compressdo ao longo da diagonal oposta do M3.

Tens&o minina de compress&o no modelo 3: blocos de 450, 600 e 900MPa

[x1.E3] [%1.E3] [x1.E3]
L L L — T T T 1 y T T T T 1T L
II_." | 715 ) ] —\_I.I ‘,! -
10, /- \ /
Blocos de 450 MPa I Blocos de 600MPa 1 o Blocos de 900 MPa /A
- f | _og. 4 \-. /
& o 1€ L /]
Elas, 1% BN
Z Z -5 1z \ .-
ar ] 1 @ 5004 / —
] B - -30. 4B \ /
w o0, 1 m ? \ /
o gr 18 Leo. -
8 & | oo | &a \
gl £ : E \ /
o o -] 20 \ /
O L s, | o L —aq. B 0 =-70 -.\.\ :f_x —
= -43. B [ \\\ // ]
~ / L 4
30 AN L LT B I . I . L . H . I AN L . i
0.0 0.5 1.0 1.5 20 00 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0
Distincia na diagonal oposta (m) Distiincia na diagonal oposta (m) Distincia na diagonal oposta {m)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Os graficos mostram que as tensGes ao longo da diagonal aposta tém uma distribuicdo
semelhante ao considerado por Hendry (1981) que a aproxima a uma distribuicdo triangular.
Sua intensidade é maior para maiores médulos de elasticidade, indicando um aumento na
absorcdo dos esforcos pela parede, ou seja, alarga-se o comprimento de w, pois 0s
carregamentos auto equilibrados também sdo maiores. Os valores de w observados nos gréaficos
guando passamos de um modelo maior para um menor diminuem como os da Tabela 3, porém
sd0 maiores que na maioria dos autores, estando na faixa de 2,0 m, no minimo, sendo w de
Smith e Carter (1969) o que se aproxima dessa faixa. No entanto, isso depende de qual regido

comprimida e como cada autor retirou seu valor de w, por exemplo, valores extremos, média.

4.2.1.3 Forga de contato entre a alvenaria e o portico

As Figuras 39, 40 e 41 expdem as forcas de contato entre a alvenaria e o portico. A
intensidade do contato é representada por uma linha continua, isto é importante para ter o

conhecimento de como ocorre a transferéncia de cargas do pértico para a alvenaria.
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Figura 39 - Forca de contato em N na interface portico e alvenaria para o Modelo 1.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Figura 40 - Forga de contato em N na interface portico e alvenaria para o Modelo 2.

I

I

_13

T T

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Figura 41 - Forga de contato em N na interface portico e alvenaria para o Modelo 3.

T

CHORMF, Magnitude

+0.000e+00

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
Com anteriormente observado, nas arestas superior e inferior da parede a forga normal

de contato tem intensidade alta nos cantos, decaindo em direcéo ao centro. Nas arestas verticais
essa forca tende sempre a uma distribuicdo linear. Para uma relacdo H /L mais proxima de 1,

as forcas de contato apresentam o padréo linearmente distribuido em ambas as arestas. A



60

transferéncia de carga na regido da viga € menos intensa nos modelos 1 e 2, porém de maior
contato. Essa relagcdo entre a intensidade forca e comprimento de contato na formacgéo da

diagonal de compressao ndo é bem entendida, o que dificulta a obtencao de w.

4.2.1.4 Posicionamento e escolha de w

Na busca para definir o valor de w por meio da modelagem, depara-se com uma variagéo
na distribuicdo de forcas e no comprimento de contato, ambos em funcédo da relagdo H/L, além
disto os valores de w em alguns pontos comportam-se distintamente dos calculados na Tabela
3, isso dificulta alcancar uma formulacdo mais precisa que determine esse parametro ou o
comprimento de contato, . Por esses motivos necessita-se de uma adequacdo ao presente
estudo de caso, adota-se, portanto, uma proposta mais conservadora e que represente apenas a
interacdo entre o pilar e alvenaria, assim escolhem-se as consideragdes do autor Al-Chaar
(2002) que utiliza w expresso pela FEMA-306 (1998), a qual tem os menores valores

comparados aos outros autores e posiciona a diagonal afastado do topo e base dos pilares.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1  Galpéao de estudo

O estudo de caso considerado no trabalho foi 0 mesmo sistema estudado por
(QUEIRQS, 2007). O sistema estrutural possui telhado de duas dguas com pé direito de 6 m,
altura do topo do pilar até a cumeeira de 1,2 m e o vao do portico é de 12 m conforme
representado na Figura 42. A distancia entre cada pértico ao longo do comprimento da
edificacdo € de 5 m. Admite-se no total 5 porticos correspondentes a 20 m de comprimento da

edificacdo, como apresentado na Figura 43. Foi considerado o fechamento lateral e no fundo

por alvenaria e portdes na parte frontal.

Figura 42 - Pértico frontal.

20m

= TIXIT

Je G.00 m ]

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Figura 43 - Planta de coberta para o galpdo em estudo (Obs.: fora de escala)

i

12m

Fonte: Adaptado de Queiros, 2007.
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A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto adotada para 0s elementos
estruturais do galpdo, f«, foi 30 MPa, bastante empregado para os elementos pré-moldados, 0
valor de E do concreto 25000 MPa. O coeficiente de Poisson do concreto 0,2 e da alvenaria
0,15. Para os blocos, os valores de fc adotados foram 1,5, 2,0 e 3,0 MPa, valores caracteristicos
para blocos de vedacdo, em que a resisténcia minima do bloco é 1,5 MPa de acordo com o
Anexo- C da NBR 15270-2 (ABNT, 2017). A eficiéncia, ), entre resisténcia do prisma ¢ bloco
foi de 50%, portanto, a resisténcia a compressao do prisma € 0,75, 1,0 e 1,5 MPa. Considerando
os valores de fck para cada bloco, os valores dos médulos de elasticidade, E, da alvenaria foram
450, 600 e 900 MPa, em que E = 600 * fox prisma, de acordo com a NBR 15812-1 (ABNT,
2010).

Considerando a resisténcia a compressdo da argamassa entre os valores de 1,5 a 3,4
MPa, pelo critério da Equacgdo 3.2, conforme a NBR 15812-1 (ABNT, 2010), tem-se como
resisténcia ao cisalhamento da parede, f, 0 valor de 0,14 MPa.

Em relacdo aos chumbadores de a¢o que séo inseridos no topo do pilar satisfatoriamente
ancorados e inseridos em orificios nas extremidades das vigas previamente determinados em
projeto, € utilizado o aco CA-50 com ¢ de 16 mm elasticidade de 210000 MPa, que sdo
grauteados no interior do nicho da viga, Figura 44.

Figura 44 - Viga apoiada no pilar.

Fonte: QUEIROS, 2007.
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Um detalhe mais especifico na ligacdo proposta no presente trabalho pode ser visto na
Figura 45.

Figura 45 - Detalhe da ligacdo tipica do galp&do em estudo.

Chumbador com g 1Gmm Chapa de ago 15x20 cm?

Fonte: QUEIROS, 2007.

Os pilares possuem secdo H, que ja permitem o travamento das alvenarias
sem a necessidade de ferros de espera, Figura 46.
Figura 46 - Secéo transversal em H do pilar.
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Fonte: QUEIRQOS, 2007.

As vigas da cobertura que formam os porticos sdo continuas e inclinadas e possuem
secdo em | variavel desde o topo do pilar até a cumeeira. A Figura 47 mostra a secéo transversal

e vista frontal da viga.
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Figura 47 - Secdo transversal em | e vista de frente da viga de coberta

Obs: Figura fora de escala

Fonte: QUEIRQOS, 2007.
As fundagdes séo em célice conforme mostrado na Figura 48, com o pilar engastado.

Figura 48 - Fundacao tipo calice utilizada no galpéo.

Fonte: QUEIROS, 2007.
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As tercas s@o em concreto armado com 5 m de comprimento, cuja secdo transversal

encontra-se ilustrada na Figura 49.

Figura 49 - Secdo transversal das tercas de concreto armado.
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Fonte: QUEIROS, 2007.

A discretizacdo adotada para a analise do galpdo e o sistema de coordenadas de

referéncias das analises sdo representados nas Figura 50 e Figura 51.

Figura 50 - Representacdo do portico e seus elementos.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Figura 51 - Representacdo do pértico e seus nos.

Nos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

5.2  Consideragdes de carregamentos aplicados a estruturas e combinacdes

Os carregamentos que sao mostrados neste topico foram gerados com auxilio dos
programas Ftool e Visual Ventos. Na Figura 52 sdo mostrados os carregamentos devido ao
peso proprio e sobrecargas, € na Figura 53, 0s carregamentos nos porticos devido as tercas e
telhas.

Os carregamentos permanentes considerados sao 0s seguintes:

a) Peso préprio da viga igual a 0,800 e 1,925 kN/m (do beiral a cumeeira);

b) Peso préprio do pilar igual a 1,003 kN/m;

¢) Peso préprio da terca igual a 0,225 kKN/m;

d) Peso proprio da telha de fibrocimento igual a 0,163 KN/m?;

e) Sobrecarga no telhado igual a 0,4 kN/m.
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Figura 52 - Cargas nos porticos devido ao peso proprio e sobrecarga.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Figura 53: Cargas nos porticos devido as tercas e telhas.
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d) Cargas nos pértiCOS intermediarios. e) Cargas nos pérticos externos.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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O célculo do paréametro de instabilidade « é apresentado a seguir.
Por utilizagdo da Equacdo 2.4, tem-se que
a;=02+01-1=0,3ea=0,02.

Portanto, a estrutura é de nd fixo e ndo ha necessidade de analise de 22 ordem.

Os dados dos calculos da acdo do vento sdo apresentados de acordo com NBR 6123
(ABNT, 1988), em que para o carregamento devido ao vento, sdo considerados o terreno plano
ou quase plano, terreno com poucos obstaculos categoria I, classe A, grupo 3.

O célculo da acéo do vento tem os resultados mostrados a seguir:

a) Velocidade basica do vento, V,: 30, 40 e 50 m/s;

b) Velocidade caracteristica, Vkv: 25,9, 34,6 e 43,2 m/s;

c¢) Presséo do Vento, g: 0,41, 0,73 e 1,15 kN/m2;

d) Fator topogréfico, S;, igual a 1;

e) Rugosidade do terreno,S, igual a 0,91;

f) Fator estatistico, S5, igual a 0,95;

¢) Angulo de incidéncia do vento: 0° e 90°.

Neste caso, tem-se como resultado as cargas mostradas na Figura 54 para V;, igual a 30
m/s, em que se considera a acdo frontal do vento, ¢. Para uma situacdo mais desfavoravel, foi
escolhido a resultante da combinagéo entre o vento a 0° com o coeficiente de pressdo interno,
Cpi, de valor 0,30.

Figura 54 - Resultante da ac&o do vento no pilar frontal paralelamente ao plano lateral.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Na Figura 55 séo apresentadas as cargas devido ao vento nos pérticos intermediarios e

nos externos.
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Figura 55 - Cargas devido ao vento nos porticos na direcéo vertical.

0.3 kKN

7

a) Cargas nos porticos intermediarios b) Cargas nos pdrticos externos.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Maiores detalhes sobre o calculo da carga de vento em edificacGes podem ser vistos na
NBR 6123 (ABNT, 1988).

A Tabela 6 apresenta um resumo das combinacdes que serdo analisadas no estudo de
caso, nas quais CP sdo cargas permanentes, SC sdo as cargas acidentais e CV sdo as cargas de
vento. Neste sdo consideradas duas combinacgdes de cargas para cada estado de solicitacdo, a
primeira inclui o peso préprio e a carga acidental, e a segunda considera o peso préprio e a acao
do vento. Para o estado limite Gltimo sera considerada a combinacdo Gltima normal e para o

estado de servico sera utilizada a combinacéo frequente.

Tabela 6 - Carregamentos e combinacdes consideradas.

Combinacéo Combinacgéo 1 Combinacéo 2
ELU - NORMAL 1,3-:CP +1,4-SC + 0,84-CV 1,3:CP +1,4-CV +1,12-.SC
ELS FREQUENTE 1,0-CP +0,7-SC 1,0-CP +0,3-CV +0,6-SC

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
5.3  Parametros de rigidez da ligacéo viga-pilar adotada

A ligagéo viga-pilar, tipologia com elastomero néo fretado e chumbador, que foi objeto
de estudo de Almeida (2014), apresentada no item 2.5.1 deste trabalho, seré aplicada ao galpéo

em estudo e seus dados estdo presentes na Tabela 7.
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Tabela 7 - Dados da ligag&o.

Dados do elastobmero

a =18,00cm h, =10,00 mm

b =32,00 cm G =1,00 MPa

Dados do chumbador

As=6,28 cm? [, =77,00cm

E's = 20000 kN/cm?

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Em alinhamento com Almeida (2014), a hipdtese béasica adotada no célculo da
deformabilidade a flexdo desta ligacdo considera a deformabilidade do chumbador e do
elastdmero. Na Tabela 8 sdo apresentados os valores da deformabilidade dos elementos a partir

da Equacdo (2.4) com a aplicacao de forgas unitarias.

Tabela 8 - Deformabilidade dos mecanismos de deformacéo da ligacéo.

Deformabilidade axial na barra do chumbador: Aep = 6,13.107°m/kN

Deformabilidade a compresséo para 1/3 da almofada: | A.,, = 1,30.10~°m/kN

Fonte: ALMEIDA, 2014.

Em relacdo aos valores acima, para o calculo da deformabilidade a flexdo da ligacédo

considerou-se a hipotese de compressdo de 1/3 da almofada, assim obtendo os valores das

Equacéo 5.1 e Equagéo 5.2:
At/ Aen = 0,47 (5.1)
x =728cm (5.2)

e a partir da Equacdo (2.4) presente no item 2.5.3 , a deformabilidade encontrada é mostrada na
Equacdo 5.1:

rad (5.3)
kN.cm

Ag1 = 4,78-1073
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De acordo com os valores recomendados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e por El Debs
(2000) para rigidez secante de vigas de concreto armado, Almeida (2014) calculou o parametro
de restricdo a rotacdo a partir da Equacao 2.3, resultando em
a, =1,01-1073 (5.4)

5.4  Resultados e andlise das simulagdes

Neste topico sdo apresentados os resultados das simulacdes da estrutura do galpdo, estas
realizadas para os casos sem diagonal (SD) e com diagonal (CD), em que foram considerados
ventos de 30, 40 e 50 km/h. As direcbes X, Y e Z, referidas aos momentos e deslocamentos nos
resultados, sao relativas ao sistema global de coordenadas. Sdo mostrados resultados relativos
aos elementos da lateral esquerda, tendo os elementos da lateral direita 0s mesmos resultados
por simetria. Em relagdo & alvenaria, obtiveram-se os esfor¢os normais nas diagonais
equivalentes para comparacdo com o0s critérios de resisténcia. Em relacdo aos pilares,
obtiveram-se o0s valores dos deslocamentos no topo e momento fletor na base. Outros
pardmetros foram o momento fletor e flecha méxima nas vigas.

Com relacéo ao esforgo normal na diagonal equivalente, apresentam-se nas Tabela 9,

Tabela 10 e Tabela 11, os valores atuantes, resistentes e 0s casos de ruptura da alvenaria.

Tabela 9 - Esforgos normais atuante e resistente na diagonal equivalente com E,igual a 450 MPa.

Forca normal (kN
E» (Mpa) | Combinagdo e c}Diagonal( ! Resistencia (kN) Ruptura
Velocidade (km/h)
63 | 59 | 55 | 51 | Fre | Frv | Fr
30 42 |44 |44 |42 Né&o
ELU-1 40 767978 |74 Tracdo
450 50 119(12,2(12,1|11,6 127 463 | 65 Tra?éo
30 24 | 27|27 |26 ’ ’ ’ Nao
ELU-2 40 45|48 |47 |45 Nao
50 7117417370 Tragédo

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Tabela 10 - Esforgos normais atuante e resistente na diagonal equivalente com Epigual a 600 MPa.

Forca normal (KN
E» (MPa) | Combinagao e gDiagonaI( ! Resisténcia (kN) Ruptura
Velocidade (km/h)

63 | 59 | 55 | 51 | Fre | Frv | Fr
30 42 (45|44 |42 Nao
ELU-1 40. 7717978 |74 Néo
600 50 12,0112,3|12,1{11,5| 16,5 | 46,3 | 8,7 | Tracdo
30 2512727126 Néo
ELU-2 40 45| 48 |47 | 45 N4o
50 71174173170 Nao

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Tabela 11 - Esforgos normais atuante e resistente na diagonal equivalente com Eyigual a 900 MPa.

Vento Forca normal (kN) o
E» (MPa) | Combinagéo Diagonal Resisténcia (kN) Ruptura
Velocidade (km/h)
63 | 59 | 55 | 51 | Fre | Frv | Fre

30 43|45 44|42 Nao
ELU-1 40 771807874 Né&o
900 50 12,1|12,4112,1|11,5(23,8|46,3|13,0| Néo
30 2512727126 Né&o
ELU-2 40 46 |48 |47 |45 Nao
50 7275173169 Naéo

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Avaliando a resisténcia da diagonal equivalente no ELU frente aos esforcos de
compressdo, verifica-se a ocorréncia de ruptura somente por tracdo da diagonal, o que
representa a fragilidade para este modo de falha. Na Tabela 9 em que Ey é igual a 450 MPa,
vé-se que ndo ocorre ruptura somente na presenca da acdo do vento a 30 km/h, para as outras
velocidades a diagonal se rompe em alguma combinacédo, ou seja, a resisténcia da alvenaria é
muito limitada. Com Ey, igual a 600 MPa (Tabela 10) s6 ocorre ruptura para a combinagdo ELU
1 e vento de 50 km/h, ou seja, a resisténcia melhor bastante. Para o valor de Ey igual a 900 MPa
(Tabela 11) a diagonal equivalente ndo sofre mais ruptura para as duas combinagdes e ventos
de ate 50 km/h, indicando que o bloco apresenta Otima resisténcia. Para ventos de 30 km/h a
alvenaria resiste sem rompimento. No entanto, partindo para ventos de 40 km/h, é indicado
blocos de 600 MPa, e para ventos de 50 km/h, blocos de 900 MPa.

Os resultados por meio desta analise possibilitam prever uma possivel ruptura
indesejada da alvenaria, sendo mais provavel com a utilizacdo de blocos de 450 MPa, assim

pode-se escolher da melhor forma o valor do Ej,. Evita-se dessa forma problemas de ordem
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estética e gastos com manutencdo, situacdo que ndo € prevista comumente nas analises de
projetos.
O momento fletor nos elementos dos porticos lateais tem seu comportamento mostrado

na Figura 56 e os valores na base dos pilares na dire¢cdo X encontram-se na Tabela 12.

Figura 56 - Momento fletor nos pdrticos laterais

X N T~ I~ ~

i 4 4

T T s A 77'1:777

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Tabela 12 - Resumo do momento na base do pilar.

Vento Momento na base do Pilar KN-m
Combinagao (MEF';a) Velocidade N6 53 N6 40 N6 27 N6 14 N6 1
(km/h) SO |cp|sb|cp|sb|cp|sSb|cD| sSb|cD
30 128 | 05 |-128] -1,3 [-128| -1,3 |-128] -1,3 |-128 | -2,2
450 40 229 |-229|-229|-229|-228|-228|-22.8|-22.8|-22,8|-22,8
50 -35,7 |-35,7 | -35,6 | -35,6 | -35,6 | -35,6 | -35,6 | -35,6 | -35,6 | -35,6
ELS-1 30 128 | 06 |-128] -1,2 [-128| -1,2 |-128] -1.2 |-128| -2.1
600 40 229 | 10 |-229| 21 |-228| 21 |-228| -22 |-228] -38
50 -35,7 |-35,7 | -35,6 | -35,6 | -35,6 | -35,6 | -35,6 | -35,6 | -35,6 | -35,6
30 128 | 07 |-128| -1,0 |-128| -1,1 |-128| -1,1 |-128 -1,9
900 40 229 | 11 |-229| -19 |-228| -1.9 |-228| -1.9 |-228]| -34
50 357 | 1,8 |-356| -30 |-356| -30 |-356| -3,1 |-356| -54
30 77 |03 |-77|-07]|-77|-08]|-77|-08]|-77]-13
450 40 137 | 06 |-137| -14 |-137| -14 |-137| -1.4 |-137| -2.4
50 214 |-214 | -214 | 214 |-214 | -214 | -214 | -21,4 | -21,3 | -21,3
ELS-2 30 77 o4 |-77]-07|-7707|-77|-07|-77|-12
600 40 2137 | 06 |-137 | -12 |-137| -1,3 |-137 | -1,3 |-13,7 | -2,2
50 214 | 10 |-214| 20 |-214 | 20 |-214| -20 |-213| -35
30 77 | o4 | -77]-06|-77]-06|-77|-06]|-77|-11
900 40 4137 | 07 |-137] 1,1 [-137| 1.1 |-137| -1.2 |-137 | -2,0
50 214 | 11 |-214]| -18 |-214 | -18 |-214| -1.8 |-213| -32

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Os resultados da Tabela 12 destacados em negrito sdo referentes aos casos em ha a
ruptura da alvenaria, sendo, portanto, descartados da analise, uma vez que a alvenaria ja ndo
contribui totalmente com sua rigidez. Em todas as combinagdes ocorre uma consideravel
contribuicdo da diagonal equivalente na reducdo do momento na base do pilar, nota-se também
uma mudanca no sentido do momento no pilar frontal, que apresenta uma configuracao
diferente dos demais (Figura 56).

A Tabela 13 exp6e os valores do deslocamento no topo do pilar na direcao longitudinal
Y no ELS-2, acombinacdo ELS-1 ndo influencia na acao do vento. De acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2014) o deslocamento horizontal limita-se a razdo H /250, sendo H a altura efetiva do

pilar, no caso, 12 m. Assim,

H/250 = 2 - 600/250 = 4,8 cm.

Tabela 13 - Deslocamento no topo do pilar na dire¢do longitudinal Y.

Vento Deslocamento no topo dos pilares (cm)
Eb : SD CD
(MPa) Ve('lfr;'?h%de N6sde | N6 | No | N6 | No | N6 | (i)
Ref. 56 91 83 75 67
30 0,79 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
450 40 1,41 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
50 2,20 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,211 | 0,11
30 0,79 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 4,80
600 40 1,41 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,07
50 2,20 0,11 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,10
30 0,79 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
900 40 1,41 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05
50 2,20 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Quando comparados os valores dos deslocamentos nas colunas SD e CD na Tabela 13
observa-se uma reducdo expressiva quando considerada a alvenaria para a combinacdo ELS-2
em todos os casos, por exemplo no caso de Ep igual a 450 MPa e vento de 30 km/h o valor do
deslocamento altera-se de 0,79 cm (SD) para 0,05 cm (CD), uma reducgédo da ordem de 93,7%.
Nota-se que o valor de Ej, passa a influenciar mais expressivamente no deslocamento a partir

do valor de 900 MPa. Mas no caso da velocidade do vento, uma alteracdo de 30 km/h para
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40 km/h aumenta os deslocamentos em 60% para E; de 450 MPa, sendo entre 37% e 60% nos
demais casos.

Em relagdo ao momento fletor na viga inclinada, foi avaliada os valores em 3 pontos
distintos: ligacdo viga-pilar, metade do trecho inclinado e cumeeira, ou seja, 0, L/2 e L,
respectivamente, com L igual a 6,12 m. Como esperado, a presenca da diagonal nao alterou o
momento fletor, uma vez que ambos estdo em planos perpendiculares.

Quanto aos deslocamentos verticais na estrutura, a NBR 9062 (ABNT, 2017) estabelece
0 seguinte limite para o ELS: deslocamento vertical de elementos lineares ou cobertura L /250,

sendo L o comprimento da viga inclinada, ou seja, 12 m. Assim,

L/250 = 1200 cm/250 = 4,8 cm.

No entanto, como no caso do momento fletor, ndo houve alteragdo dos valores pela

presenca da diagonal.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a contribuicao da alvenaria de vedacao
em estruturas aporticadas por meio de uma avalicdo dos esforcos e deslocamentos em uma
estrutura de galpdo, observando-se também os danos causados a propria alvenaria. Disto, foi
explorada a possibilidade de utilizar a alvenaria como elemento resistente em galpdes pré-
moldados de concreto, que sdo estruturas de elevada esbeltez e que se deslocam excessivamente
sob a a¢éo frontal do vento quando sdo contraventadas de forma ineficiente.

Para que a alvenaria seja utilizada para tal proposito, varios métodos foram
desenvolvidos e estdo presentes na literatura. Assim, utilizou-se neste trabalho um
macromodelo que representa a alvenaria com suas propriedades fisicas e mecanica por uma
diagonal equivalente. Foi visto que existem varias possibilidades de considerar as propriedades
geométricas da diagonal, que vai de acordo com as caracteristicas fisicas e geométricas de cada
estrutura. Quando avaliadas as diversas expressdes para o calculo de w; resultaram em
diferentes valores para cada uma delas, o que dificulta a proposi¢do de um valor especifico
como referencial para um projeto real. Outras variaveis foram também determinadas, tais como
a quantidade e o posicionamento da diagonal no portico.

Nas simulacdes realizadas com o software ABAQUS®, verificou-se como as tensdes de
compresséo se desenvolvem na alvenaria como uma diagonal e em seu contorno com o pilar. s
forcas de contato tendem a um comportamento linear em todos 0s 3 modelos. Conforme Hendry
(1981), também, a medida que as dimens@es de altura e largura da parede se igualam, esta
tendéncia é observada no contorno com a viga. A determinacdo do valor de w é dificultada pela
existéncia dessas variacdes no contato.

Verificou-se que a transmissdo de esforgcos para a alvenaria ocorre pelo confinamento
da mesma, uma vez que o atrito foi desconsiderado. Observou-se que a transmissdo dos esforcos
por meio do pilar sempre acontece, no entanto, pela viga depende da geometria da parede,
assim, quando a viga ¢é desconsiderada, tem-se somente a contribui¢do dos pilares.

Diante do cenario diverso para a definicdo w, bem como para o posicionamento da
diagonal, no caso particular das presentes caracteristicas fisicas e geométricas do galpdo
estudado, optou-se pelo valore mais conservador de w definido pela FEMA-306 (1998) e o
posicionamento da diagonal na interagdo poértico alvenaria adaptado da proposta de Al-Chaar
(2002), pois néo foi considerada a viga superior. Também, no contorno entre pilares e alvenaria,

o0 coeficiente de atrito foi considerado nulo nas simulagcfes, sem aplicacéo de elementos de
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ligagdo como ferro-cabelo, as vezes usados na estrutura real por exemplo, uma vez que a
influéncia do mesmo numa variacao de 0 a 0,8 é em torno de 10% nos esfor¢os de compresséo,
conforme Liauw e Kwan (1984), sendo assim, negligenciada.

As simulacdes com a aplicacao da diagonal equivalente nas laterais do galpdo por meio
de um codigo em Matlab consideraram uma analise linear, pois o parametro @« = 0,02 resultou
numa estrutura de nds fixos. Comparando os resultados provenientes da anélise sem diagonal
equivalente com os advindos da consideragdo da mesma, houveram algumas vantagens, como
a reducdo dos momentos na base de forma expressiva e dos deslocamentos em mais de 90% no
topo dos pilares. Isso indica que mesmo usando uma expressao conservadora para a definicdo
da largura da diagonal equivalente, os resultados positivos séo evidentes. Entretanto, ressalta-
se que a fragilidade da parede esta na baixa resisténcia a tracao, resistindo bem a compressédo e
ao cisalhamento.

Quanto ao surgimento de fissuras na alvenaria lateral do galp&o, os resultados indicam
que a utilizacdo de blocos com E;, de 450 MPa (f,, de 1,5 MPa) s6 é recomendada sob a¢do de
ventos a velocidades menores que 30 km/h, ao passo que blocos com E;, de 600 MPa (f,,de
2,0 MPa) recomendam-se até velocidades de 40 km/h e com E; de 900 MPa (f,; de 3,0 MPa)
até 50 km/h. Tais resultados ratificam a importancia de se adotar melhoria na resisténcia do
bloco para evitar problemas estruturais nas paredes laterais.

Na garantia de que a parede possa resistir bem aos esfor¢os, mantendo sua integridade
fisica, recomenda-se utilizar blocos com resisténcias maiores que 3 MPa quando se deseja
submeter a estrutura a maiores acdes de vento, sem a necessidade de aumento da rigidez dos
pilares.

Deve-se garantir ainda a qualidade dos blocos para que ndo tenham uma elevada
variabilidade na resisténcia e a confiabilidade do método néo seja reduzida.

Por fim, este trabalho se limitou ao estudo de galpbes com a alvenaria preenchendo a
lateral desde a base até o topo dos pilares. Com isso, fica como sugestao as seguintes propostas:

a) Realizar um estudo de galpdo com vaos e comprimentos maiores considerando vigas

laterais a meia altura, assim, seriam utilizadas duas diagonais por regido entre
pilares, levando a resultados mais especificos;

b) Avaliar estruturas com mais pavimentos, para se ter um resultado da influéncia em

cada nivel. O que implica em utilizar outras maneiras de consideragéo da diagonal,
podendo ser com duas barras excéntrica, ja que a viga passa a ser considerada na

rigidez equivalente da diagonal,
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c) Aplicar ligacbes semirrigidas em regides de elementos influenciados pela

consideracdo da alvenaria de vedacdo, fazendo uma avalicdo dos momentos nas
mesmas;

d) Avaliar os efeitos de 22 ordem.
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APENDICE A

Neste apéndice encontram-se os codigos dos Programas P3D e P3SDGALPAO.

A.1 Cbdigo do modulo P3D

function [nos,elems,ligeis]=p3d(nos,elems,ligs)

o0 0P
g
w
g
=

oe

Funcdo principal de andlise de pdértico 3D com consideracdo de
ligacdes semi-rigidas e de status de ativacdo dos elementos.

o°

o°

% Parametros:

% nos (E) - Vetor das estruturas dos dados dos ndés do modelo.

% elems (E) - Vetor das estruturas dos dados dos elementos do modelo.
% ligs (E) - Matriz de definicdo das ligacdes. Em cada linha séao
% informados os identificadores dos ndés envolvidos na
% ligacédo e as rigidezes da ligacdo em pauta para as trés
% rotacdes relativas. Quando se quer representar uma

% ligacédo rigida em determinado grau de liberdade,

% informa-se a rigidez da ligac&do como "inf".

% nos (S) - Vetor das estruturas dos dados dos nés do modelo com os
% graus de liberdade e deslocamentos/rotacdes associados.
% elems (S) - Vetor das estruturas dos dados dos elementos do modelo
% com os esforcos internos solicitantes no sistema local.
% ligeis (S) - Matriz dos esforcos internos solicitantes nas ligacdes.
% Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil - PPGEC

% Laboratério de Computacdo Cientifica e Visualizacdo - LCCV

o

Centro de Tecnologia - CTEC
Universidade Federal de Alagoas - UFAL

o° o

o

Mestrando: Emerson de Souza dos Santos (emersongfortran@gmail.com)
Orientadores: Aline da Silva Ramos Barboza (alramos@lccv.ufal.br)
Eduardo Nobre Lages (enl@lccv.ufal.br)

o° oo oP

o°

Criacdo: 12/01/2010
Versdo: 28/02/2018

o

o

% Definicédo dos ndés ativos do modelo
for i=1l:length(nos),

nos (i) .ativo=0;
end

for i=l:length(elems),
if elems (i) .ativo
for j=l:length(elems (i) .nos),
nos (elems (i) .nos (j)) .ativo=1;
end
end
end

o)

% Geracdo inicial dos graus de liberdade livres
nglib=0;
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for i=l:1length(nos),

if nos (i) .ativo
nos (i) .glib=nos (i) .cc;

for j=1:6,
if nos (i) .glib(3)==0
nglib=nglib+1;
nos (i) .glib (j)=nglib;
else
nos (i) .glib (3)=0;
end
end
else
nos (i) .glib=[];
end
end

% Ajuste dos graus de liberdade em funcédo dos elementos de ligacdo de tal
forma que os graus de liberdade comuns s&do definidos a partir do ndé da
ligacdo de menor identificador
if ~isempty(ligs)
for i=1l:1length (nos),
if nos (i) .ativo
[idl,idc]=find(ligs(:,1:2)==1);
if ~isempty (idl)
idmin=length (nos)+1;
for j=l:length(idl),
for k=1:2,
if nos(ligs(idl(j),k)).ativo &&

o\

o°

ligs (idl(j), k) <idmin
idmin=1igs (idl(j), k) ;
end
end
end
for j=l:length(idl),
for k=1:2,
nos (ligs (idl(3j),k)) .glib(1l:3)=nos(idmin) .glib(1:3);
for 1=1:3,
if ligs(idl(j),1+2)==inf,

nos (ligs (idl (j),k)) .glib (1+3)=min ([nos (ligs (idl(j),1)) .glib (1+3)
nos (ligs (idl(3),2)) .glib (1+3)1);

end

end
end
end
end
end
end

end

% Repassa pelos graus de liberdade inicialmente gerados para
% identificar e renumerar sequencialmente os que sobraram
glib=zeros (nglib, 1) ;

for i=1l:1length (nos),
if nos (i) .ativo



for j=1:6,
if nos (i) .glib(j)
glib(nos (i) .glib (3))=1;
end
end
end
end

for i=l:length(glib),

if glib (i)
glib(i)=1;
for j=1:i-1,
if glib(3)
glib(i)=glib (i) +1;
end
end
end

end

for i=1l:1length(nos),
if nos (i) .ativo
for j=1:¢0,
if nos (i) .glib(j)
nos (i) .glib (j)=glib (nos (i) .glib(j));
end
end
end
end

o)

% Montagem da matriz de rigidez global
kg=p3dmrig (nos,elems, ligs) ;

% Montagem do vetor de carga global
[fg,elems]=p3dvcrg(nos,elems) ;

o)

dg=kg\fg;

% Gera campo na estrutura dos ndés do modelo com
% os correspondentes deslocamentos/rotacdes
for i=1l:length(nos)
nos (i) .dr=zeros(6,1)
for j=l:1length(nos (i
if nos (i) .glib (]
nos (i) .dr (J)
end
end
end

) .glib)
)

dg(nos (i) .glib(j));

% Atualiza os esforcos internos solicitantes, no sistema local dos
elementos, oriundos dos deslocamentos nodais do modelo, bem como
% calcula os esforcos internos solicitantes nas ligacdes

[elems, ligeis]=p3deis (nos,elems,ligs,dqg);

o\

Y e FUNCOES INTERNAS ===

function kg=p3dmrig(nos,elems,ligs)

% Determina deslocamentos/rotacdes associados aos graus de liberdade
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oo

Funcdo de montagem da matriz de rigidez global do modelo de pdrtico 3D
que combina elementos de viga e trelica, com consideracdo de ligacdes
semi-rigidas e de status de ativacdo dos elementos.

oe oo

o\

% Parametros:

% nos (E) - Vetor com dados dos nds do modelo.

% elems (E) - Vetor com dados dos elementos do modelo.

% ligs (E) - Matriz com os dados das ligacdes do modelo.
% kg (S) - Matriz de rigidez global.

oo

[}

% Determina numero de graus de liberdade do modelo
nglib=0;

for i=l:1length (nos),
for j=l:length(nos(i).glib),
if nos(i).glib(j)>nglib
nglib=nos (i) .glib (3);
end
end
end

[}

% Inicializacdo da matriz de rigidez global
kg=zeros (nglib) ;

% Varredura nos elementos do modelo
for i=l:length(elems),

% Verifica se o elemento estd ativo na andlise corrente
if elems (i) .ativo

o)

% Consulta as coordenadas dos ndés do elemento
cnoi=nos (elems (i) .nos (1)) .coord;
cnof=nos (elems (i) .nos (2)) .coord;

o)

% Consulta os médulos de rigidez do elemento
modrig=elems (i) .modrig;

% Consulta o angulo de orientacdo dos eixos principais da secéo
alfa=elems (i) .alfa;

Q

% Consulta a matriz de rigidez do elemento
ke=mrig6 (cnoi, cnof,modrig,alfa);

Q

% Monta o vetor dos graus de liberdade do elemento
glib=[nos (elems (i) .nos (1)) .glib nos(elems (i) .nos(2)) .glib];
% Explode a matriz de rigidez do elemento na global
for j=l:1length(glib),

if glib(3)
for k=1l:length(glib),
if glib (k)
kg (glib(j),glib(k))=kg(glib(j),glib(k))+ke (], k);
end
end
end

end



end
end

Q

for i=l:size(ligs,1),

% Varredura nas ligacdes do modelo

% Verifica se os dois nés da ligacdo estdo ativos
if nos(ligs(i,1l)).ativo && nos(ligs(i,2)) .ativo

% Verifica a necessidade de contribuir a rigidez da ligacgéo
if ligs(i,2+3)>0 && ligs(i,2+3)~=inf

% Consulta os graus de liberdade associados a ligacéo
glib=[nos(ligs(i,1)) .glib(3+3) nos(ligs(i,2)).glib(3+7j)]1;

% Matriz de rigidez da ligacdo
klig=ligs(i,2+3)*[1 -1;-1 11;

°

for k=1:2,
if glib (k)
for 1=1:2,
if glib (1)

% Explode a matriz de rigidez da ligacdo para a global

kg (glib(k),glib(1))=kg(glib(k),glib(1l))+klig(k,1);

end
end
end
end
end
end

end

end

function [ke,kl,al=mrig6 (cnoi,cnof,modrig,alfa)

86

3 Calcula a matriz de rigidez para um elemento de viga espacial.

% Parametros:

% cnoi (E) - Vetor das coordenadas do ndé inicial.

% cnof (E) - Vetor das coordenadas do né final.

% modrig (E) - Vetor dos méddulos de rigidez do elemento na sequéncia EA,
% EIy, EIz e GJ.

% alfa (E) - Angulo de orientacdo dos eixos principais da secéo.
% ke (S) - Matriz de rigidez do elemento no sistema global.

% k1l (S) - Matriz de rigidez do elemento no sistema local.

% a (S) - Matriz de incidéncia cinematica.

% Calcula o comprimento do elemento e algumas projecdes auxiliares

L=norm (cnof-cnoi);

Lx=cnof (1) -cnoi (1) ;
Ly=cnof (2) —-cnoi(2);



Lz=cnof (3)-cnoi(3);
% Calcula a matriz de incidéncia cinemdtica
cx=Lx/L;
cy=Ly/L;
cz=Lz/L;

if abs(cy)~=1
D=sqgrt (cx"2+cz"2);

~

~

~

~

-D*sin(alfa);

~

JdH™HPH DI DI D
WWWNNN R PR
~
WNF WNDRE WN R

~

)

)

)

)=(

)=D*cos (alfa);
)=(

)= (

)

)

-cx*cy*cos (alfa)-cz*sin(alfa)) /D

=(cy*cz*sin(alfa)+cx*cos(alfa)) /D

-cy*cz*cos (alfa)+cx*sin(alfa)) /D;
=(cx*cy*sin(alfa)-cz*cos(alfa))/D;

=[0 cy 0;-cy*cos(alfa) 0 sin(alfa);cy*sin(alfa)

a=[R zeros (3,3) zeros(3,3) zeros (3,
zeros (3,3) zeros (3,

zeros (3,3) R
zeros (3,3) zeros(3,3) R
zeros (3,3) zeros(3,3) zeros(3,3) R];

% Calcula a matriz de rigidez interna
kl=zeros (12);

=modrig (1) /L;
k1 (1, 1),
=-k1(1,1);
kl(l,7),

14

14

(1,1
1(7,7
(1,7
(7,1

—_ — — —

14

1(4,4) modrlg (4)/L;
(10 10)=k1(4,4);
14, lO)=—kl( ,4);
1(10,4)= 10) ;

I

2,2)=modrig (3)*12/L"3;

6,6) modrlg 3)*4/L;

8,8)= (2 2);

1 2) 1(6,6);

modrig(3)*6/LA2;
1(2,6);

:—kl(2,2);

(2,8);

1(2,6);
1(2,12);
1(2,6);
kl(6,8);
modrig Y*2/L;

(6 12);
(6,8);
(8,12);

1
1(
1
1(12,1
1(z2,0)
1(6,2)=
1(2,8)
1(8,2)=
(2 12)
1(12,2) k
1(6,8)=-k
1(8,6)=
(6 12)
1(12,6)=
1(8,12)=
1(12,8)=

0 cos(alfa)];
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3)=modrig (2) *12/L"3;
)—modrig(2)*4/L;
9)=k1(3,3);

11) =kl (5,5);
5)=-modrig(2)*6/L"2;
3)=k1(3,5);
)=—kl(3,3);

3)= (3,9);

1) 1(3,5);
3)=kl1(3,11);
)_
5)=
1
5
1
9

14

14

——kl(3,5);

k1(5,9);

modrig(2)*2/L;
1(5,11);
1(5,9);

k (9,11);

1
1,
1
1,
1
1,

5
1
9,
1

1(3
1(5
1(9
1(1
1(3
1(5
1(3
1(9
(3 1
1(1
1(5
1(9
1
1
1
1(

)
)=
)=
)

% Calcula a matriz de rigidez do elemento por transformacio
% da matriz de rigidez do sistema interno
ke=a'*kl*a

ke=ke;

function [fg,elems]=p3dvcrg(nos,elems)

o°

Funcdo de montagem do vetor de carga total do modelo de pdértico 3D que
combina elementos de viga e treliga, com consideracdo de ligacdes semi-
rigidas e de status de ativacdo dos elementos.

Sdo considerados carregamentos uniformemente distribuidos nos elementos
de viga e acdes (forca/momento) diretamente aplicadas nos ndés do modelo.

o® o0 o° o o

o°
g
V)
=
W
3
0]
Pt
-
O
0n

% nos (E) - Vetor com dados dos ndés do modelo.

% elems (E) - Vetor com dados dos elementos do modelo.

% fg (E) - Vetor de carga total global.

% elems (S) - Vetor com dados dos elementos do modelo, atualizando

o°

campo com os esforcos no sistema local provenientes
dos carregamentos distribuidos.

o

o

)

% Determina numero de graus de liberdade do modelo
nglib=0;

for i=1l:length(nos),

for j=l:1length(nos (i) .glib),
if nos (i) .glib(j)>nglib
nglib=nos (i) .glib (J);
end
end

end

Q

% Inicializacdo o vetor de carga total global
fg=zeros (nglib, 1) ;

% Varredura nos elementos do modelo
for i=l:length(elems),



end

o)

% Verifica se o elemento estd ativo na andlise corrente
if elems (i) .ativo

end

Q

% Consulta as coordenadas dos ndés do elemento
cnoi=nos (elems (i) .nos (1)) .coord;

cnof=nos (elems (i) .nos (2)) .coord;

% Consulta o angulo de orientacdo dos eixos principais da secéo
alfa=elems (1) .alfa;

% Consulta os trés carregamentos uniformemente distribuidos ao
% longo das direcdes locais principais do elemento de viga
crg=elems (i) .crg;

o

Consulta o vetor de carga nodal equivalente
% do elemento nos sistemas global e local
[fe, fl]l=vcrg6(cnoi,cnof,alfa,crqg);

% Acumula esforcos internos solicitantes nas direcdes locais
% do elemento oriundos dos carregamentos distribuidos
elems (i) .eis=-f1;
% Monta o vetor dos graus de liberdade do elemento
glib=[nos (elems (i) .nos (1)) .glib nos(elems (i) .nos(2)) .glib];
% Explode o vetor de carga local no global
for j=l:1length(glib),

if glib(3)

fg(glib(j))=£fg(glib(j))+fe(3);

end

end

% Varredura nos ndés do modelo

for i=1l:1length(nos),

end

function

o° o° o o

o\

)

for

end

% Varredura nos graus de liberdade do nod

j=1l:length (nos (i) .glib),

% Verifica se o grau de liberdade é livre
if nos (i) .glib(73)

% Contribui acédo do ndé no vetor global

fg(nos (i) .glib(j))=fg(nos (i) .glib (j))+nos (i) .crg(j);
end

[fe,fl]=vcrg6 (cnoi,cnof,alfa,crqg)

Calcula o vetor de carga nodal equivalente para um elemento de viga
espacial.

Parametros:
cnoi

(E) - Vetor das coordenadas do ndé inicial.
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% cnof (E) - Vetor das coordenadas do ndé final.

% alfa (E) - Angulo de orientacdo dos eixos principais da secéo.

% crg (E) - Vetor dos carregamentos Uniformemente distribuidos nas

% direcdes locais principais do elemento de viga espacial.
% fe (S) - Vetor de carga nodal equivalente do elemento no sistema
% global.

% fl (S) - Vetor de carga nodal equivalente do elemento no sistema
% local.

o\°

o\°

Calcula o comprimento do elemento e algumas projecdes auxiliares
L=norm (cnof-cnoi) ;

Lx=cnof (1) -cnoi(l);

Ly=cnof (2) -cnoi (2) ;

Lz=cnof (3)-cnoi(3);

% Calcula a matriz de incidéncia cinemética
cx=Lx/L;

cy=Ly/L;

cz=Lz/L;

if abs(cy)~=1
D=sqrt (cx"2+cz"2);

=CXy
cy;

~

~ 0~
I
Q
N
~

(-cx*cy*cos (alfa)-cz*sin(alfa)) /D;
D*cos (alfa);
(-cy*cz*cos (alfa)+cx*sin(alfa)) /D;
(cx*cy*sin(alfa)-cz*cos (alfa))/D;
=-D*sin(alfa);
(cy*cz*sin (alfa)+cx*cos (alfa)) /D;

~

~

~

~

LR SRR v B> v s e v I v S Y
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~

—_— — — — — — — — —

else
R=[0 cy 0;-cy*cos(alfa) 0 sin(alfa);cy*sin(alfa) 0 cos(alfa)l;
end

a=[R zeros (3,3) zeros(3,3) zeros(3,3);
zeros (3,3) R zeros (3,3) zeros(3,3);
zeros (3,3) zeros(3,3) R zeros (3,3);

zeros (3,3) zeros(3,3) zeros(3,3) R];

Q

% Calcula o vetor de carga nodal equivalente no sistema local
fl=zeros(12,1);

f1(1)=crg(1)*L/2;
£1(7)=£1(1);

f1(2)=crg(2)*L/2;
£f1(8)=£f1(2);
f1(6)=crg(2)*L"2/12;
f1(12)=-f1(06);
£1(3)=crg(3) *L/2;
£f1(9)=£f1(3);
f1(5)=-crg(3)*L"2/12;
£f1(11)=-£1(5);
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[}

% Calcula o vetor de carga nodal equivalente do elemento no sistema global
fe=a'*fl;

function [elems,ligeis]=p3deis(nos,elems,ligs,dq)

oe

Funcdo de complementacdo dos esforcos internos solicitantes, no sistema
local dos elementos, oriundos dos deslocamentos nodais do modelo, bem
como os esforcos internos solicitantes nos elementos de ligacdo.

o° oo

oo

% Paradmetros:

% nos (E) - Vetor com dados dos ndés do modelo.

% elems (E) - Vetor com dados dos elementos do modelo.

% dg (E) - Vetor de deslocamentos globais.

% elems (S) - Vetor com dados dos elementos do modelo, atualizando

% campo com os esforcos no sistema local provenientes

% dos deslocamentos nodais.

% ligeis (S) - Matriz dos esforcos internos solicitantes nas ligacdes.

o°

[}

% Varredura nos elementos do modelo
for i=l:length(elems),

% Verifica se o elemento estd ativo na andlise corrente
if elems (i) .ativo

Q

% Consulta as coordenadas dos ndés do elemento
cnoi=nos (elems (i) .nos (1)) .coord;

cnof=nos (elems (i) .nos (2)) .coord;

% Consulta os médulos de rigidez do elemento
modrig=elems (i) .modrig;

% Consulta o angulo de orientacdo dos eixos principais da secéo
alfa=elems (i) .alfa;

o

Consulta a matriz de rigidez do elemento
e a matriz de incidéncia cinemédtica
ke, kl, al=mrig6 (cnoi,cnof,modrig,alfa);

— o°

)

% Monta o vetor dos deslocamentos do elemento
de=zeros (12,1);

id=1;
for j=1:2,
for k=1:06,
glib=nos (elems (i) .nos(j)) .glib (k) ;
if glib
de (id)=dg (glib) ;
end
id=id+1;
end
end

o\°

Transforma os deslocamentos globais
no elemento para o sistema local

o
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dl=a*de;

% Calcula as forcas no sistema local do elemento
% oriundas dos deslocamentos globais
fl=kl*dl;

o°

Acumula esforcos locais oriundos dos deslocamentos
nos esforcos internos solicitantes do elemento
for j=l:1length(elems (i) .eis),
elems (1) .eis(j)=elems (i) .eis (F)+£1(3);
end
end
end

o°

o°

Varredura nas ligacdes para calculo dos momentos
nas direcdes que apresentam rigidezes finitas
if isempty(ligs)
ligeis=[];
else
ligeis=zeros(size(ligs,1),3);
end

o°

for i=l:size(ligeis, 1),
for j=1:3,
if ligs (i, 2+3)==
ligeis (i, j)=
else
if nos(ligs(i,2)).g9lib(3+73)
rotrel=dg (nos (ligs (i, 2)) .glib(3+7));
else
rotrel=0;
end

|l ligs(i,2+j)==inf

’

if nos(ligs(i,1)).glib(3+7)
rotrel=rotrel-dg(nos(ligs (i, 1)) .glib(3+3));
end

ligeis(i,j)=1ligs (i, 2+]) *rotrel;
end
end
end
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A.2 Cbdigo do mddulo P3ADGALPAO

function p3dexemersongl

% Exemplo do galpédo tridimensional com uma Unica diagonal lateral entre
% poérticos.

% Universidade Federal de Alagoas - UFAL

% Centro de Tecnologia - CTEC

% Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

% Laboratério de Computacdo Cientifica e Visualizacdo - LCCV

% Mestrando: Emerson de Souza dos Santos (emersongfortran@gmail.com)
% Orientadores: Aline da Silva Ramos Barboza (alramos@lccv.ufal.br)
% Eduardo Nobre Lages (enl@lccv.ufal.br)

%% ========================= DPARAMETROS DO MODELQO =========================
Np=5; % Numero de poérticos
Hp=12; % Distdncia entre os pilares do mesmo pdrtico
Dp=5; % Distdncia entre poérticos
Vp=6; % Altura dos pilares
vi=1l.2; % Desnivel dos trechos inclinados
Da=1; % Distdncia da ligacdo da barra representativa da alvenaria
Cte=[1 2 3 2 11]; % Cargas de referéncia nas tercas dos pdrticos externos
Cti=[2 4 6 4 2]; % Cargas de referéncia nas tercgas dos pdrticos internos
Cve=[1 1; % Cargas concentradas nas direcdes globais X (largura) e

1 0; % Y (profundidade) representativas do efeito do vento,

2 0; % atuando nas pontas dos pilares na lateral esquerda do

2 0; % galpdo (Np linhas x 2 colunas)

2 11;
Cvd=[1 1; % Cargas concentradas nas direcg¢des globais X (largura) e

1 0; % Y (profundidade) representativas do efeito do vento,

2 0; % atuando nas pontas dos pilares na lateral direita do

2 0; % galpdo (Np linhas x 2 colunas)

2 11;

Cd=[1 2 3 4]; % Cargas distribuidas verticais por unidade de comprimento no
% pilar, nos dois elementos do trecho inclinado e na viga
% horizontal de ligacdo de pdrticos

Rp=[1 2 3 4; % Rigidezes axial, a flex&o no plano e fora do
12 3 4; % plano do pértico e torsional para os pilares
2 4 6 8]; % e para os trechos inclinados inferior e superior
R1=[1 2 3 4; % Rigidezes axial, a flex&o no plano e fora do plano
1 2 3 47; % lateral do galpédo e torsional para as barras inclinada

oe

de alvanaria e horizontal de ligacédo dos pbrticos



kpv=10; % Rigidez rotacional entre os pilares e os trechos inclinados

repmat (struct ('coord',
,Np*13+ (Np-1) *8,1) ;

1)*13+1) .coord=
1)*13+1).
1)*13+2) .coord=
1)*134+3) .coord=
1)*13+4) .coord=
1) *13+5) .coord=
1)*13+6) .coord=
1)*13+7) .coord=
1)*13+8) .coord=
1) *13+9) .coord=
1)*13+10) .coord=
1)*13+11) .coord=
1)*13+12) .coord=
1)*13+13) .coord=
1)*13+13) .cc=[1

[0 0 0], 'cc

[0 (Np-i)*Dp O0];
=[111111];

Np-1i) *Dp Dal;

Np-i) *Dp Vp];
(Np-1i) *Dp Vp];
Hp/4
Hp/2
3*Hp/4

0
0
0
0

[

[Hp (
[Hp (Np-
[Hp (Np-
1111

% Aplicacdo das cargas das tercas

', [0O00O0O0O01],

(
(Np-1i) *Dp Vp-Dal;
(

)
1)
i)*Dp 0];
1;

'crg', [0 0 0 OO

(Np-1i) *Dp Vp+Vi/2]

(Np-1) *Dp Vp+Vi];

(Np-1) *Dp Vp+Vi/2];
(Np-1i) *Dp Vpl;

p (Np-i)*Dp Vp]l;

Np-i) *Dp Vp-Da];

if i==1 || 1i==Np
for j=1:5
nos ((i-1)*13+3+4) .crg(3)=-Cte (J);
end
else
for j=1:5
nos ((1-1)*13+3+4) .crg (3)=-Cti(j);
end
end
end
for i=1:Np-1
nos (Np*13+(i-1) *8+1) .coord=[0 (Np-i) *Dp Da];
nos (Np*13+ (i-1) *8+2) .coord=[0 (Np-1) *Dp Vpl;
nos (Np*13+(i-1) *8+43) .coord=[Hp (Np-i)*Dp Vpl;
nos (Np*13+(i-1) *8+4) .coord=[Hp (Np-i)*Dp Dal;
nos (Np*13+ (i-1) *8+5) .coord=[0 Dp* (Np-i- Vp-Dal;
nos (Np*13+ (i-1) *8+6) .coord=[0 Dp* (Np-1i Vpl;
nos (Np*13+ (i-1) *8+7) .coord=[Hp Dp* (Np-1i Vpl;
nos (Np*13+ (i-1) *8+8) .coord=[Hp Dp* (Np-1i Vp-Dal;

end

[o)

for i=1:Np

% Aplicacdo das cargas de vento

% Ponta dos pilares a esquerda

nos (4+ (i-
nos (4+ (i-

[

1)*13)
1)*13)

.crg(l)
.crg(2)

1)*13)
1)*13)

.crg (1l

.crg(2)

=Cve (Np+1-i,1);
=Cve (Np+1-i,2);

% Ponta dos pilares a direita
nos (10+ (i-
nos (10+ (i-

=Cvd (Np+1-1i,1);
=Cvd (Np+1-i,2);
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end

% Elementos

elems=repmat (struct('ativo',1, 'nos', [0;0],'crg',[0;0;0],'alfa',O,
0 0 0 0]),Np*10+ (Np-1)*4,1);
for i=1:Np
elems ((1-1)*10+1) .nos=[(i-1)*13+1; (i-1)*13+2];
elems ((i-1)*10+1) .crg(1l)=-Cd (1) ;
elems ((i-1)*10+1) .modrig=Rp (1, :);
elems ((1-1)*10+2) .nos=[(i-1)*13+2; (i-1)*13+3];
elems ((i-1)*10+2) .crg(l)=-Cd(1l);
elems ((i-1)*10+2) .modrig=Rp (1, :);
elems ((i-1)*10+43) .nos=[(1-1)*13+3; (i-1)*13+4];
elems ((1-1) *10+3) .crg(l)=-Cd (1) ;
elems ((i-1)*10+3) .modrig=Rp (1, :);
elems ((i-1)*10+4) .nos=[ (1-1)*13+5; (i-1)*13+6];
elems ((1i-1)*10+4) .crg=-Cd (2)*[Vi;0;Hp/2]/sqgrt ( (Hp/2) "2+Vi~"2);
elems ((1-1) *10+4) .modrig=Rp (2, :);
elems ((i-1)*10+45) .nos=[(1-1)*13+6; (i-1)*13+7];
elems ((1-1)*10+5) .crg=-Cd (3)*[Vi;0;Hp/2]/sqgrt ( (Hp/2) "2+Vi~"2);
elems ((i-1)*10+5) .modrig=Rp (3, :);
elems ((i-1)*10+6) .nos=[ (1i-1)*13+7; (i-1)*13+8];
elems ((1-1)*10+6) .crg=Cd (3)*[Vi;0;-Hp/2]/sqrt ((Hp/2) "2+Vi~"2);
elems ((1-1) *10+6) .modrig=Rp (3, :);
elems ((i-1)*10+7) .nos=[(1i-1)*13+8; (i-1)*13+9];
elems ((1-1)*10+7) .crg=Cd (2)*[Vi;0;-Hp/2]/sqrt ( (Hp/2) "2+Vi~"2);
elems ((i-1)*10+7) .modrig=Rp (2, :);
elems ((i-1)*10+8) .nos=[(1-1)*13+10; (i-1)*13+11];
elems ((i-1)*10+8) .crg(l)=Cd(1l);
elems ((i-1)*10+8) .modrig=Rp (1, :);
elems ((i-1)*1049) .nos=[ (1i-1)*13+11; (i-1)*13+12];
elems ((i-1)*10+9) .crg(l)=Cd(1);
elems ((1-1) *10+9) .modrig=Rp (1, :);
elems ((i-1)*10+10) .nos=[(i-1)*13+12; (i-1)*13+13];
elems ((i-1)*10+10) .crg(l)=Cd (1) ;
elems ((i-1)*10+10) .modrig=Rp (1, :);
end
for i=1:Np-1
elems (Np*10+ (1i-1) *4+1) .nos=[Np*13+ (i-1)*8+1;Np*13+(i-1) *8+5];
elems (Np*10+ (i-1) *4+1) .modrig=R1 (1, :);
elems (Np*10+ (1i-1) *4+2) .nos=[Np*13+ (i-1) *8+2;Np*13+(i-1) *8+6];
elems (Np*10+ (i-1) *4+2) .crg (3)=-Cd (4) ;
elems (Np*10+ (i-1) *4+2) .modrig=R1 (2, :);
elems (Np*10+ (1-1) *4+3) .nos=[Np*13+ (i-1)*8+3;Np*13+(1i-1) *8+7];
elems (Np*10+ (i-1) *4+3) .crg (3)=-Cd (4) ;
elems (Np*10+ (i-1) *4+3) .modrig=R1 (2, :);
elems (Np*10+ (1i-1) *4+4) .nos=[Np*13+ (i-1) *8+4;Np*13+(1i-1) *8+8];
elems (Np*10+ (i-1) *4+4) .modrig=R1 (1, :);

end

% Ligacdes

ligs=zeros (2*Np+8* (Np-1)

pérticos

for i=1:Np
ligs (2*i-1,:)=

[ (1

;1 9) s

-1)*13+4

(1i-1)*13+5

inf kpv inf];

95

'modrig’', [

Duas por pdértico e oito entre dois



end

for

ligs(2*i,:) =[(i-1)*13+9 (i-1)*13+10 O kpv 0]

i=1:Np-1

ligs (2*Np+ (i-1) *8+1, :)=[(1i-1)*13+2 Np*13+(i-1)*8+1 0 inf 0];
1ligs (2*Np+ (i-1)*8+2, :)=[(i-1)*13+4 Np*13+(i-1)*8+2 0 inf 0];
ligs (2*Np+ (i-1) *8+3, :)=[(i-1)*13+10 Np*13+(i-1)*8+3 0 inf 0];
1ligs (2*Np+ (i-1)*8+4, :)=[(i-1)*13+12 Np*13+(i-1)*8+4 0 inf 0];
ligs (2*Np+ (i-1) *8+5, :)=[1*13+3 Np*13+(i-1)*8+5 0 0 0];

ligs (2*Np+ (i-1) *8+6, :)=[1*13+4 Np*13+(i-1)*8+6 0 0 0];

1ligs (2*Np+ (i-1)*8+7, :)=[1i*13+10 Np*13+(i-1)*8+7 0 0 0];

1ligs (2*Np+ (i-1)*8+8, :)=[1i*13+11 Np*13+(i-1)*8+8 0 0 0];

figure

for

end

for

end

for

end

xlabel ('X
ylabel ('Y");
zlabel ('Z

i=l:length (elems)
coords=zeros (3,2);

for j=1:2
for k=1:3
coords (k, j)=nos (elems (i) .nos(j)) .coord (k) ;
end
end
plot3 (coords (1l,:),coords(2,:),coords(3,:));
hold on

i=1l:1length(nos)
plot3(nos (i) .coord(l),nos (i) .coord(2),nos (i) .coord(3),"'.k");

i=l:length (elems)

text ((nos(elems (i) .nos (1)) .coord(l)+nos (elems (i) .nos(2)) .coord(1l))/2,
(nos (elems (1) .nos (1)) .coord(2) +nos (elems (i) .nos (2)) .coord(2))/2,
(nos (elems (1) .nos (1)) .coord(3) +nos (elems (i) .nos(2)) .coord(3))/2,

num2str (i) ) ;

title('Elementos');

axis equal
grid on
rotate3d

figure

for

i=l:1length(elems)
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coords=zeros (3,2);
for j=1:2
for k=1:3

coords (k,j)=nos (elems (i) .nos(j)) .coord (k) ;

end
end

plot3 (coords (1, :),coords(2,:),coords (3,

hold on
end

for i=1l:1length (nos)
plot3 (nos (i) .coord(l),nos (i) .coord(2)
end

for i=1:Np
for j=[1 2 3 4 6 7 8 10 11 12 13
text (nos ((i- 1)*13+j).coord(l
nos ((i-1)*13+3) .coord(2
nos ((i-1)*13+7j) .coord (3
num2str((i—l)*l3+j));
end

) *13+5

text (nos 1 )

1) *13+5) .coord(2),
1 )

(

((1i-
nos ( (i-
nos ( (i-
num2st

)*13+5

r((i-1)*13+5));

text (nos ((i-
nos ( (i-
nos ( (i-
2st

1
1)*13+9) .coord(2),
1

num (

r((1i-1)*13+9));

end

£f=[0.08 0 0 0.081];

for i=1:Np-1
for j=1:4
text (nos (Np*13+(i-1) *8+3j) .coord (1),
nos (Np*13+ (i-1) *8+7) .coord(2) -
nos (Np*13+ (i-1)*8+7) .
num2str (Np*13+(i-1) *8+73)) ;

.coord(3)+0.075*Vi,

)*l3+9).coord(3)+0.075*Vi,

coord (3) +

2)) s

,nos (i) .coord(3), .

.coord(1)+0.075*Hp/2,

) *13+49) .coord(1)-0.075*Hp/2,

0.08*Dp,
£(3)* (Vp-2*Da) ,

-£(j-4)* (Vp-2*Da),

end
for j=5:8
text (nos (Np*13+(i-1) *8+3j) .coord (1),
nos (Np*13+(i-1) *8+73) .coord (2)+0.075*Dp,
nos (Np*13+ (i-1) *8+7J) .coord(3)
num2str (Np*13+ (1i-1)*8+73));
end
end
xlabel ('X");
ylabel ('Y");
zlabel ('Z2");

title('No6s');

axis equal
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grid on
rotate3d

98

%Y ====——====———————————————— ANALISE DO MODELQ ========—=======————c—c———————

[}

% Nobs
for i=l:1length(nos)

disp (['NO #' num2str(i)]);
disp(['Deslocamentos X Y Z:
disp(['Rotacdes XY Z:
disp(' ");

end

% Elementos

disp('—========—————————————- ")

disp(' ");
for i=l:length(elems)

'

'

mat2str ((nos (i) .dr(1:3))"')1);
mat2str ((nos (i) .dr(4:6))"')1);

disp (['ELEMENTO #' num2str(i)]);
disp(['Esforcos: ' mat2str((elems(i).eis)')]);

disp(' ");
end

% Ligacdes

disp('-———==""""""="""="——"—————- ")

disp(' ");

for i=l:1length(ligs)
disp(['LIGACAO #' num2str (i)

(NOS ' num2str(ligs(i,1)) '-'

num2str (1igs(i,2)) ") '1);
disp(['Momentos: ' mat2str(ligeis(i,:))]);
disp(" ");

end



