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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo demonstrar como as alvenarias participantes podem
ser incluidas no dimensionamento de estruturas reticuladas de edificios de multiplos
andares em concreto armado frente as agdes horizontais, por meio das
recomendagdes do projeto de norma PN 002.123.010-001 (2018). Para a analise
estrutural, utilizou-se o Modelo da Diagonal Equivalente, forma mais pratica para a
consideragao da interagcdo entre a alvenaria e a estrutura reticulada sob acdes
horizontais. Duas solugbes de projeto para um edificio de 12 andares de concreto
armado foram comparadas com relagdo ao comportamento estrutural. Os resultados
da comparacao indicaram as vantagens estruturais da opg¢ao de projetar alvenarias
participantes como elementos de contraventamento em edificios de multiplos andares:
aumento da rigidez lateral do edificio e reducdo dos esforgcos solicitantes nos
elementos da estrutura reticulada.

Palavras-chave: Estruturas de Concreto, Alvenarias Participantes, Alvenaria

Estrutural, Analise Estrutural.

1 INTRODUGAO

Um importante requisito na elaboracdo de projetos de edificios de concreto
armado de multiplos pavimentos é a verificacdo da estabilidade global, que esta
relacionada com a capacidade da estrutura de resistir as agdes horizontais atuantes
na edificagdo (vento, desaprumo, agdes sismicas), cuidando-se que o0s
deslocamentos provocados por essas mesmas agées nao produzam efeitos globais
de segunda ordem elevados. Assim, € importante que seja adotado um sistema de

contraventamento adequado para a estrutura.



Existem diversas alternativas para a escolha do sistema de contraventamento
de uma estrutura, que pode ser constituido por pérticos formados por vigas e pilares,
pilares-parede, enrijecedores inclinados formando trelicas, nucleos rigidos ou ainda
por poérticos preenchidos (paredes de alvenaria associadas a pérticos).

Nos projetos convencionais de concreto armado, as alvenarias possuem
somente a fungdo de vedacgao, protegendo o interior do edificio de intempéries e
dividindo os espacos internos da edificacdo (ARAUJO, 2014). Dessa forma, sdo
consideradas na analise estrutural apenas como cargas nos elementos estruturais
sobre os quais estdo apoiados, desprezando sua influéncia no comportamento global
da estrutura.

Entretanto, de acordo com Parsekian, Hamid e Drysdale (2013), existem pelo
menos duas justificativas para que as alvenarias sejam consideradas no calculo
estrutural. A primeira é que, em edificios mais altos, as alvenarias de preenchimento
oferecem boa contribuicdo para a rigidez global da estrutura frente as agdes
horizontais, podendo ser executadas como parte do sistema de contraventamento. A
segunda justificativa € que a existéncia de alvenarias de preenchimento em
determinadas posi¢cdes da estrutura pode aumentar de forma significativa a rigidez
dessa parte da estrutura, alterando a distribuicao de esforcos no sistema estrutural;
além disso, uma distribuicdo ndo simétrica das paredes de alvenaria, em planta, pode
causar momentos torcores e alterar a distribuicdo de esforgos.

Apesar do desenvolvimento de varias pesquisas nacionais e de comprovacgoes
a respeito da eficiéncia dos porticos preenchidos, os projetistas ainda tendem a
desconsiderar a alvenaria como elemento de contraventamento, devido a falta de
cédigos normativos de projeto no nosso pais que considerem a contribuicdo das
paredes de alvenaria (GRANDI, 2018).

Diante desse contexto, em 2017 foi instalada a Comissdo de Estudo de
Alvenaria Estrutural (CE-002:123.010) do Comité Brasileiro da Construgéo Civil
(ABNT/CB-002) para a atualizacao e a unificagdo das normas de alvenaria estrutural
de blocos ceramicos (ABNT NBR 15812, 2010) e de blocos de concreto (ABNT NBR
15961, 2011). A comissao elaborou o projeto de norma PN 002.123.010-001 (2018),
o0 qual apresenta, em anexo informativo, uma proposta para a consideracdo das
alvenarias de preenchimento como parte do sistema de contraventamento,

denominadas alvenarias participantes.



Com base nas discussdes acima, este trabalho tem como objetivo demonstrar,
por meio das recomendacgdes propostas pelo projeto de norma PN 002.123.010-001
(2018), como as alvenarias participantes podem ser incluidas no dimensionamento de
estruturas reticuladas de edificios de multiplos pavimentos de concreto armado,
mediante um exemplo numérico de um edificio de 12 andares. Para a analise
estrutural, empregou-se o Modelo de Diagonal Equivalente, forma mais pratica para a
consideragao das alvenarias participantes sob a¢des horizontais, que € recomendado
pelo projeto de norma. Duas solugdes de projeto foram comparadas com relagao ao
comportamento estrutural (esforgos solicitantes e deslocamentos) e os resultados

serao apresentados nos préximos itens.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Alvarenga (2002), um fato que contribuiu para o
desenvolvimento do estudo de alvenarias de preenchimento como elementos
resistentes em porticos submetidos a agdes laterais, ocorreu no edificio Empire State,
em Nova York, apds sua conclusao na década de 1930. Durante uma tempestade
com rajadas de vento excedendo a 145 km/h, observou-se o inicio de fissuras nas
paredes de alvenaria nos pisos 29 e 42, além de fissuras na interface poértico-parede.
Os extens6metros fixos nos pilares nao registraram deformagdes no pértico antes do
inicio das fissuras na parede, mesmo com a presencga de forte vento, evidenciando
que as paredes de alvenaria contribuiram para a rigidez global frente a agcao do vento.

Polyakov (1960, apud MONTANDON, 2018), posteriormente, descreveu trés
estagios de comportamento para porticos preenchidos quando submetidos a agdes
horizontais. No primeiro estagio, a parede de alvenaria e o pértico se comportam como
uma unidade monolitica, resistindo juntamente as ag¢des horizontais. O segundo
estagio ocorre com o aumento da carga horizontal e o aparecimento de fissuras nos
cantos da diagonal tracionada e nas juntas de argamassa ao longo da diagonal
comprimida. No terceiro estagio, mais fissuras surgem a medida que a carga
horizontal aumenta até o ponto onde o conjunto poértico-parede perde sua capacidade
resistente devido ao esmagamento dos cantos comprimidos. Com base nessas

observagodes, o autor propés o Modelo de Diagonal Equivalente, a partir do qual o



comportamento da parede de alvenaria pode ser simulado por meio de uma barra

diagonal comprimida, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Abordagem de diagonal comprimida.

Comprimento de
contato

— Ay

=

Diregéo
da diagonal

Diagonal de de tracéo

contraventamento

Diregdo
da diagonal de
compressao

Fonte: Madia (2012).

A partir desse modelo, surgiram diversas expressdes analiticas para a
determinacao da largura da diagonal equivalente, como por exemplo, as expressdes
de Mainstone (1974), Hendry (1981), Paulay e Priestley (1992), dentre outras, cujos
resultados sado analisados por Montandon (2018).

Com relagcdo aos modos de ruptura de porticos preenchidos, Grandi (2018),
tendo como base diversos estudos experimentais e analiticos encontrados na
literatura especializada, menciona cinco diferentes modos, sendo eles: esmagamento
da parede nos cantos comprimidos; compressdao da diagonal; cisalhamento por
escorregamento das juntas de argamassa; tragéo da diagonal e colapso do portico.
Salienta-se que os modos de colapso por esmagamento dos cantos da parede (que
esta associado a um sistema composto por um preenchimento de alvenaria de baixa
resisténcia envolvido por um pértico de elementos de maior capacidade de carga) e
por cisalhamento das juntas de argamassa (que estd associado a uma parede
assentada com argamassa de baixa resisténcia) representam modos de maior

relevancia. Os cinco modos de ruptura estao representados na Figura 2.



Figura 2 - Modos de ruptura de porticos preenchidos.
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Fonte: Grandi (2018).

Existem varias pesquisas na literatura internacional sobre a consideracao de
alvenarias de preenchimento como elementos resistentes do sistema estrutural, a
grande maioria motivada pelas a¢des de sismos. No Brasil, o numero de pesquisas
relacionadas a esse tema vem crescendo desde a década de 2000, dentre as quais
podem ser citadas as de Alvarenga (2002), Santos (2007), Tanaka (2011), Madia
(2012), Silva (2014), Pitanga (2016), Montandon (2018), Medeiros (2018) e Grandi
(2018).

3 ALVENARIAS PARTICIPANTES

Atualmente, existem normas internacionais que apresentam procedimentos
para a realizacdo de projetos com o uso de alvenarias participantes, como por
exemplo a canadense CSA S304-14 (2014), a neozelandesa NZS 4230-04 (2004) e a
estadunidense TMS 402/602-16 (2016). No Brasil, conforme ja citado, a Comissao de
Estudo de Alvenaria Estrutural (CE-002:123.010) elaborou o projeto de norma PN
002.123.010-001 (2018) que apresenta uma proposta para a consideragdo das
alvenarias participantes. De acordo com o projeto de norma (2018), “Alvenaria
Participante é a Alvenaria Estrutural construida dentro de um portico, intencionalmente
dimensionada e construida como parte do sistema de contraventamento”, devendo

ser tratada e verificada como alvenaria estrutural.



Para a consideracdo das alvenarias participantes, o projeto de norma
recomenda o Modelo de Diagonal Equivalente, descrito no item 3.1. As expressoes
utilizadas para o calculo das resisténcias das alvenarias participantes, também

derivadas do projeto de norma, estao dispostas no item 3.2.

3.1 Modelo de Diagonal Equivalente

A modelagem precisa do comportamento de porticos preenchidos com paredes
de alvenaria € um problema complexo, pois existem diversos parametros que devem
ser considerados para que o modelo seja eficaz, tais como: o tipo de ligagao existente
entre a parede e o portico, a existéncia de aberturas na parede, a relagdo entre as
dimensdes do portico e as propriedades mecéanicas dos blocos e argamassas
presentes nas paredes (SILVA, 2014).

O projeto de norma PN 002.123.010-001 (2018) recomenda a modelagem da
alvenaria participante sob agbdes horizontais por meio do Modelo de Diagonal
Equivalente, que € uma forma mais pratica e muito utilizada no meio técnico
internacional para projetos. O modelo consiste em simular a parede de alvenaria
mediante a uma barra birrotulada definida nos pontos de encontro viga-pilar,
denominada diagonal equivalente. O modulo de elasticidade dessa barra ficticia €
considerado como 0 mesmo da alvenaria que compde a parede, o qual pode ser
determinado por meio de recomendagdes do projeto de norma, como sera exposto no
item 4.3.1. Dessa forma, os parametros geométricos a serem informados para se
empregar o modelo s&o a largura e a espessura da diagonal equivalente.

Ressalta-se que, de acordo com o projeto de norma, paredes participantes nao
devem possuir aberturas ou espagos vazios entre a parede de alvenaria e o portico, a
menos que o projetista seja capaz de demonstrar que a agao da diagonal comprimida
pode ser formada.

Para o calculo da largura da diagonal equivalente, o projeto de norma
recomenda a mesma expressao utilizada pela norma canadense CSA S304 (2104), a
qual é resultante da expressao proposta por Hendry (1981), tendo, entretanto, como
limite superior o valor proposto por Paulay e Priestley (1992). Na Figura 3, esta
ilustrada a largura da diagonal equivalente (w), que pode ser calculada de acordo com

as Equacdes 1, 2 e 3.



Figura 3 - Modelo de Diagonal Equivalente.

Fonte: Adaptado de Silva (2014).
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onde:

w = largura da diagonal equivalente (cm);

ay = comprimento de contato vertical entre o portico e a diagonal comprimida (cm);
a; = comprimento de contato horizontal entre o poértico e a diagonal comprimida (cm);
t,p = espessura da alvenaria participante (cm);

h = altura da parede (cm);

[ = comprimento da parede (cm);

6 = atan(h/l) = angulo da diagonal equivalente em relagao a horizontal;
E, = mdédulo de elasticidade da parede de alvenaria (MPa);

E. = médulo de elasticidade do material do portico (MPa);

I, = momento de inércia a flexdo do pilar (cm*);

I, = momento de inércia a flexdo da viga (cm#).

A espessura da diagonal equivalente é adotada como a espessura da alvenaria
participante (t,;,), que, de acordo com o projeto de norma, € igual a duas vezes a soma
da espessura das paredes longitudinais do bloco (para bloco vazado nao totalmente
grauteado) ou a espessura da parede (para tijolo ou bloco totalmente grauteado).

A largura efetiva da diagonal equivalente (w,f), para o calculo da resisténcia a
compressao da diagonal, deve ser tomada como w/2 e ndo deve exceder um quarto

do comprimento da diagonal (D).



Portanto, a rigidez efetiva da diagonal equivalente (k. 4iq4) @ s€r empregada

na analise estrutural para obtencéo dos esfor¢os e dos deslocamentos € dada por:

k ) _ Pst*Wef*tap*Eq
ef,diag —

(Equacéo 4)
Def

onde:

¢s: = fator que leva em conta a redugéo de rigidez considerado igual a 0,5;
D.s = D —w,r/2 = comprimento efetivo da diagonal equivalente.

3.2 Calculo das resisténcias das alvenarias participantes

Segundo a premissa basica do dimensionamento estrutural, a seguranga das
alvenarias participantes frente as acdes horizontais é verificada quando os esforgos
normais solicitantes de calculo (Ng,) forem inferiores aos esforgos normais resistentes
de calculo (Ngy), isto €, Ngg < Ng4.

Os esforgcos normais solicitantes sado obtidos do Modelo de Diagonal
Equivalente. Os esforcos normais resistentes podem ser deduzidos a partir das
expressodes da resisténcia das paredes a compressao diagonal e ao cisalhamento por

escorregamento da junta horizontal de argamassa.

3.2.1 Compressao diagonal

No caso de alvenaria com o uso de blocos de 190mm de altura e junta de
argamassa de 10mm, segundo o projeto de norma, a resisténcia a compressao
simples da parede pode ser estimada como sendo 70% da resisténcia caracteristica
de compresséo do prisma (f,x). Entretanto, para o caso de alvenaria participante, a
compressao nao é perpendicular as juntas, devendo-se aplicar um fator de reducéao
para a corregao da resisténcia na direcdo diagonal. Na auséncia de informacgdes, esse
fator pode ser tomado igual a 0,5, ou seja, 0 mesmo valor utilizado para a resisténcia
a compressao na diregao paralela as juntas de assentamento (situagao mais critica).

Portanto, a forca normal resistente de célculo (Ng,;), para a verificagcdo da

resisténcia a compressao diagonal, pode ser obtida por meio das Equacdes 5,6 e 7.
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onde:

Ny, = forga normal resistente de calculo a compressao diagonal;
fpr = resisténcia caracteristica a compressao simples do prisma;

ymm = coeficiente de ponderagao da resisténcia da alvenaria;
A = w,r xt = area da secgao transversal da diagonal comprimida;

t = espessura da parede, sem revestimentos = espessura do bloco;
R = coeficiente redutor devido a esbeltez;

A = indice de esbeltez da parede de alvenaria;

t.r = espessura efetiva da parede.

De acordo com o projeto de norma, para projetos com alvenaria ndo armada, o
limite do indice de esbeltez (1) é 30. O coeficiente de ponderagao (y,,) € adotado em
funcdo do indice de esbeltez: para combinagdes normais, se 1 < 24 = y,, = 2,0; se

24 <21<30 = y, =3,0. O valor da espessura efetiva da parede (t.r), no caso de

paredes sem enrijecedores, é igual ao valor de t.

3.2.2 Cisalhamento por escorregamento da junta horizontal

Para a verificacdo das alvenarias participantes frente ao cisalhamento por
escorregamento da junta horizontal, um dos parametros para se obter o valor da forca
normal resistente de calculo (Ng,4) € a resisténcia caracteristica ao cisalhamento da
junta horizontal (f,;), que pode ser obtida em fungdo da resisténcia média de

compressao da argamassa, conforme indica a Tabela 1.

Tabela 1 - Equagdes para o calculo de f,,, (MPa).

Resisténcia média de compressao da argamassa
MPa
1,5a3,4 3,5a7,0 acimade 7,0
0,10+0,50= 0,15+0,50c = 035+0,50=
1,0 1,4 1,7

Fonte: Projeto de norma PN 002.123.010-001 (2018).
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Nas equacdes dispostas na Tabela 1, outro parametro que influencia o valor de
fur € 0 valor da tensdo normal de pré-compresséo na junta (o). Embora exista uma
pré-compressdo, gerada pela componente horizontal da forca da diagonal
comprimida, Medeiros et al (2018) recomenda desconsiderar esse efeito para o
calculo da resisténcia ao cisalhamento das alvenarias participantes (situagao mais
desfavoravel).

Dessa forma, a forga cortante resistente de calculo (V4), ao longo da junta

horizontal, € calculada conforme a Equacéo 8.

Vg = %%t +]  (Equagio 8)
Ym
Por decomposicao de forgas, tem-se que Vi,; = Ng,4 * cos 6. Portanto, a forga
normal resistente de calculo (Ng,4) para a verificagao da resisténcia ao cisalhamento

por escorregamento da junta horizontal pode ser obtida por meio da Equacéo 9.

txl
Npq = Lo
Ym  cos@

(Equacéo 9)

onde:

Ny, = forga normal resistente de calculo ao cisalhamento por escorregamento da junta
horizontal;

[ = comprimento da parede;

fux = resisténcia caracteristica ao cisalhamento da junta horizontal.

3.2.3 Tracao Diagonal

A forca de compressao diagonal na parede gera uma for¢ca de tragdo na
diagonal oposta. Entretanto, o projeto de norma nao especifica a verificagdo da
resisténcia a tragdo diagonal. De acordo com Medeiros et al (2018), ao se desprezar
a pré-compressao gerada pela forga horizontal, conforme citado no item anterior, o

escorregamento da junta horizontal se torna o limitante no dimensionamento.
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4 EXEMPLO NUMERICO

Este exemplo numérico teve como objetivo comparar o comportamento

estrutural (esforgcos solicitantes e deslocamentos) de duas solucdes de projeto para

um edificio comercial de 12 andares (incluindo cobertura) de concreto armado com
sistema estrutural formado por pérticos nas duas diregdes, mantendo a mesma

geometria de sec¢bes de vigas e pilares.
As duas solugdes em questao foram:

Solugao 1: Projetar a estrutura sem considerar as alvenarias de preenchimento como

elementos estruturais. Nesse caso, as alvenarias possuem somente funcdo de

vedacgao, aparecendo no modelo apenas como cargas.

Solugao 2: Projetar a estrutura considerando as alvenarias de preenchimento como

participantes (com fungao estrutural). Para isso, deve-se especificar, adequadamente,
as propriedades resistentes da alvenaria — como a resisténcia dos blocos e das
argamassas — em fungdo das solicitagbes nas paredes extraidas do Modelo de

Diagonal Equivalente.

O exemplo consistiu em analisar um poértico especifico do edificio para as
comparagdes relacionadas a presenca da alvenaria participante. A planta de formas
estruturais, fixada para as duas solugdes, com destaque para o portico analisado, esta
ilustrada na Figura 4. Ressalta-se que, para o pértico analisado, considerou-se a
inexisténcia de qualquer abertura nas paredes de alvenaria.

O edificio apresenta distancia entre pisos de 2,80m entre todos os andares. As
propriedades adotadas para os materiais da estrutura de concreto armado nas duas

solucdes foram:

Resisténcia a compressao do concreto (vigas e pilares): C25;

Modulo de elasticidade do concreto (vigas e pilares): E, = 28 GPa,

Aco das armaduras longitudinais de vigas e pilares: CA — 50;

Classe de agressividade ambiental Il para todos os elementos estruturais.



13

Figura 4 - Planta de formas estruturais do edificio.
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Fonte: Autores (2019).

Admitiram-se, também, as seguintes suposi¢des: todos os pavimentos com as
mesmas agdes verticais; todas as lajes dos pavimentos no mesmo nivel (inexisténcia

de rebaixos).
4.1 Calculo das a¢6es atuantes no poértico

Para a obtencdo das acbes verticais atuantes no pértico analisado,

adotadaram-se os seguintes valores:

Peso especifico do concreto armado: 25 kN /m?;

Peso proprio de revestimentos e pisos sobre as lajes: 1,0 kN/m? de laje;
Acao acidental nas lajes: 2,0 kN /m?;

Alvenaria sobre todas as vigas: 2,5 kN /m? de alvenaria.

As acgdes horizontais foram calculadas conforme as recomendagdes da norma

ABNT NBR 6123 (1988). Utilizaram-se os seguintes dados:

Velocidade basica do vento: I, = 40 m/s;
Fator topografico: S; = 1,0 (Terreno plano);
Fator estatistico: S; = 1,0 (Edificio Comercial);
Categoria do terreno: Categoria IV;

Classe da edificacao: Classe B.
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Na pratica, é necessario testar varias possibilidades de comibinacdes de a¢des
para a obtencdo dos esforgcos solicitantes e dos deslocamentos no Estado Limite
Ultimo. No entanto, devido ao objetivo deste exemplo numérico (comparacées
relacionadas a alvenaria participante) e, também pelo fato de ser analisando apenas
um portico do edificio, utilizou-se somente uma combinagao de agdes para as duas
solucdes, descrita na Equagao 10. Ressalta-se que, na combinacgao utilizada, a agao
horizontal (provocada pelo vento) atua na diregdo do portico analisado e é
considerada a agao variavel principal (combinagdo mais critica para a alvenaria

participante).

Combinacdo: Y, G+ yg* (Yo*Q +V) (Equagéo 10)
onde:

G = agdes permanentes;

Q = ag¢des acidentais;

V' = acbes do vento atuante na diregao do poértico analisado;

Yy = 1,4 = coeficiente de ponderagéo para agdes permanentes;

¥q = 1,4 = coeficiente de ponderagéo para agGes variaveis;

Yo = 0,7 = fator de reducado de combinagao para ag¢des acidentais.

4.2 Solucao 1: Sem alvenaria participante

Para o calculo dos esforgcos solicitantes e deslocamentos da Solugao 1, o
portico foi modelado no software FTOOL (Figura 5) e foram aplicadas as acbes
descritas no item anterior. Ressalta-se que, tendo em vista os efeitos da fissuragao e
da nao-linearidade fisica dos materiais no Estado Limite Ultimo, foi considerada uma

reducao da rigidez a flexdo (EI) para as vigas e pilares do pértico:

e (El),=04+*E,*I,= para as vigas;
e (EI), =0,8%E, =1, = para os pilares.

onde:

I, = momento de inércia a flexdo da sec¢ao bruta da viga;
I, = momento de inércia a flexdo da segao bruta do pilar.
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Figura 5 - Modelo estrutural para a Solugéo 1.
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Fonte: Autores, obtido no FTOOL (2019).

4.3 Solugao 2: Com alvenaria participante

No caso da Solugdo 2, para se obter uma simulagdo mais realista, foi
necessario relacionar o método construtivo da edificagdo com a modelagem a ser
realizada no FTOOL. Para isso, foram consideradas duas etapas construtivas, uma
antes da fixagdo das alvenarias no portico (Etapa 1) e outra apos a fixagédo das
alvenarias (Etapa 2).

Na Etapa 1, admitiu-se que a fixagdo das alvenarias no pértico ocorre somente
apos a execucao da estrutura de concreto armado e do levantamento das paredes.
Dessa forma, todas as cargas permanentes ja estdo instaladas e com parte da acéo
acidental ja atuante (acdo acidental de construgcdo). Para a tipologia do edificio
analisado, a parcela restante da agao acidental a ser considerada apoés a fixagao das

alvenarias € pequena em relagdo as cargas ja instaladas antes da fixagao. Assim,
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para simplificacdo do modelo, admitiu-se que na Etapa 1 (Figura 6a) atuam todas as
agdes verticais (permanentes e agdes acidentais) e que na Etapa 2 (Figura 6b) atuam
apenas as agoes horizontais (de vento), que solicitam a alvenaria participante.
Obtidos os esforgos solicitantes e deslocamentos nas Etapas 1 e 2, é
necessario realizar a superposicao de efeitos dessas etapas construtivas, indicadas
na Figura 6. Ressalta-se que, de acordo com o projeto de norma PN 002.123.010-001
(2018), os elementos de pilar, viga ou laje, em contato com a alvenaria participante,
devem ser dimensionados considerando que os esforgos de cortante e momento fletor
obtidos do Modelo de Diagonal Equivalente sejam majorados por um coeficiente
adicional igual a 1,1. Ou seja, os esforgos provenientes da Etapa 2 devem ser

majorados para a realizagao da superposicao de efeitos.

Figura 6 - Modelo estrutural para a Solugao 2.

giuuuug‘uuuuil N -

E T ™ e
AT e )
Z;lmimﬁfvifi Tii“l%‘l N M N
piffdify T
gwmi]m'-mu ugi | M- M. *
1 ATLITE At I
SYTTITITIS muml _’ e Sl e
“SIITITTLNIITI P .~ T~
. e - =

a) Etapa 1. b) Etapa 2.

Fonte: Autores, obtido no FTOOL (2019).
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Na Solugao 2 também é necessaria a consideracdo da n&o-linearidade fisica
dos materiais, sendo empregadas as mesmas redugdes de rigidez a flexao para vigas
e pilares adotadas no item 4.2. Ja com relagdo a alvenaria participante, como é
descrito na Equacéo 4, o fator que leva em conta a redugao de rigidez da diagonal
equivalente é igual a 0,5.

Destaca-se que, na Etapa 2, a largura e espessura da barra diagonal

equivalente s&o, respectivamente, w, e tg,, conforme descrito no item 3.1.

4.3.1 Especificagao dos materiais da alvenaria participante

Para este exemplo, estudou-se a utilizagao de blocos estruturais ceramicos nao
preenchidos com graute como material componente da alvenaria participante. A
Tabela 2, adaptada do projeto de norma, apresenta valores de referéncia para
especificacao das resisténcias da argamassa e do prisma em funcao da resisténcia

do bloco. Também esta exposto o modulo de elasticidade para cada bloco.

Tabela 2 - Recomendacéao para especificacdo dos materiais da alvenaria estrutural.

Espessura
. fok fa fok minima da Ea
Tipo de bl
'po de biaco MPa) | (MPa) | /™ | (mpa) | parede do (MPa)
bloco (mm)

N smico d 4,0 4,0 0,50 2,0 8 1200
O:;gzr\?a";:ga © 6.0 6.0 0,50 3.0 8 1800
Eonforme NBR. 8,0 6,0 0,50 4,0 8 2400

15270 10,0 8,0 0,45 45 8 2700
12,0 8,0 0,45 5,4 8 3240

Bloco cerdmico de 10.,0 8,0 0,60 6,0 22 3600
parede macica, 140 | 120 | 060 | 84 25 5040
conforme NBR

15270 180 | 150 | 060 | 108 30 6480

Fonte: Adaptado do projeto de norma PN 002.123.010-001 (2018).

onde:

fpr = resisténcia caracteristica a compressao do bloco;

fa = resisténcia caracteristica a compressao da argamassa,;

fpr = resisténcia caracteristica a compressao do prisma;

E, = 600 * f,,, = modulo de elasticidade da alvenaria (para blocos ceramicos).
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Por meio dos dados da Tabela 2, inicialmente, tentou-se utilizar o bloco
ceramico com fp, igual a 4,0 MPa para a composicdo da alvenaria participante
(minima resisténcia requerida para blocos estruturais segundo a ABNT NBR 15270-
1, 2017). No entanto, constatou-se que tal resisténcia era insuficiente para suportar
os esforcos solicitantes. Assim, a resisténcia do bloco a ser utilizado foi aumentada o
suficiente para garantir o atendimento dos critérios descritos no item 3.2.

Portanto, os materiais utilizados como componentes da alvenaria participante

neste exemplo sio:

Bloco estrutural ceramico de parede macica;

Resisténcia do bloco: f,;, = 10 MPa,;

Espessura da parede longitudinal do bloco: 22 mm;

Modulo de elasticidade da alvenaria participante: E, = 3600 MPa,;

Espessura da parede de alvenaria (espessura do bloco): t = 19 cm (ABNT NBR
15270-1, 2017);

e Resisténcia do prisma: f,, = 6,0 MPa;

e Resisténcia da argamassa: f, = 8 MPa;

A seguir, apresentam-se os calculos descritos de maneira detalhada nos itens
3.1 e 3.2, utilizando-se os materiais e as dimensodes ja especificados para o portico e

para a alvenaria participante deste exemplo.

4.3.2 Calculo da largura efetiva da diagonal equivalente

Conforme o item 3.1, o calculo da largura efetiva da diagonal equivalente (w,r)

foi realizado da seguinte maneira:

3
tap = 2% (22+2,2) =88cm y = % = 360000 cm*
h=280—-60=220cm 3 3
4 4

| = 600 — 40/2 — 50/2 = 555 cm 040" ,20x50 .
6 = atan(220/555) = 21,62° I, = 3 = 367083 cm
D =+/220% + 5552 = 597.01 cm (admitindo-se a média da inércia dos pilares)

L 4+ 28000 * 367083 * 220 — 922443
aH - 2 3600 % 8,8 *Sen(z % 21,620) - ) cm

e 4 % 28000 * 360000 * 555 — 56294
L =T 13600 « 8,8 x sen(2 * 21,62°) D <7
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Como os valores calculados para os comprimentos de contato (ay € a;) foram
maiores que os comprimentos da parede (h e 1), foram adotados os valores maximos

possiveis para ambos, ou seja: ay = 220 cm e «;, = 555 cm. Portanto, w,; € igual a:

V2202 + 5552 597,01

Wes = 5 =298,51cm < — = 149,25 cm S Wep = 149,25 cm

4.3.3 Forgas normais de compressao solicitantes na diagonal equivalente

Para a obtencdo das forcas de compressdo solicitantes nas diagonais
equivalentes, utilizou-se o modelo da Etapa 2 (Figura 6b e 7a), em que atuam apenas
as acgodes horizontais. Os valores das forgas normais de compressao solicitantes,

obtidas por meio do FTOOL, estado indicados na Figura 7b.

Figura 7 - Forgas normais solicitantes (kN): Etapa 2.
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Fonte: Autores, obtido no FTOOL (2019).



20

Ao se analisar a Figura 7b, tem-se que a forga normal maxima de compresséo
na diagonal equivalente ocorreu no segundo andar: Ng; = 112,84 kN.

Importante destacar que, para os elementos do poértico, as for¢as exibidas na
Figura 7b n&o sdo as solicitantes totais, uma vez que é necessario realizar a

superposic¢ao de efeitos com a Etapa 1.

4.3.4 Calculo da resisténcia das alvenarias participantes

De acordo com o item 3.2, para o calculo da resisténcia das alvenarias
participantes, tem-se:

a) Resisténcia a compresséo diagonal:

for = 6 MPa = 6000 kN /m? 24 <21<30 = ¥, =30
Doy = 597,01 — 149,25/2 = 522,39 cm R =1-(27,49/40)% = 0,6753
A =522,39/19 = 27,49 A =1,4925 % 0,19 = 0,2836 m?

0,7 % 0,5 %6000
Ngq = 30

* (0,2836 * 0,6753 =  Ngq = 134,04 kN
b) Cisalhamento da junta horizontal:

Desprezando-se a tensao de pré-compressao (0) e tendo a resisténcia
caracteristica a compressao da argamassa (f,) igual a 8,0 MPa, por meio da Tabela

1, obtém-se:

for = 0,35 MPa = 350 kN /m?

N 350 0,19 % 5,55
= *
RE™ 30 " cos21,62°

Ngq = 132,34 kN

Assim, conclui-se que a resisténcia da alvenaria participante foi determinada
pelo cisalhamento da junta horizontal (Ng; = 132,34 kN) e que o bloco ceramico

especificado, de parede maci¢a de 10 MPa, atende a seguranga (Ns; = 112,84 kN).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

As duas solugdes, em termos de estabilidade global, foram comparadas por
meio dos valores do coeficiente y, obtidos para o pértico analisado (conforme a norma
ABNT NBR 6118, 2014). A Solucdo 1 (sem alvenaria participante) apresentou y, =
1,17; dessa forma, os efeitos globais de segunda ordem tiveram que ser considerados
para a obteng¢ao dos esforgos solicitantes e deslocamentos nessa solugéo. A Solugao
2 (com alvenaria participante), por sua vez, resultou em y, = 1,05; assim, para essa
solugao, os efeitos de segunda ordem puderam ser desconsiderados.

Com relagéo aos deslocamentos horizontais nos andares do pértico analisado,
observou-se que a consideracio da alvenaria participante promoveu um aumento da
rigidez lateral em cerca de 3,5 vezes. Na Figura 8 é possivel comparar os

deslocamentos horizontais (6h) obtidos em cada andar para as duas solugoes.

Figura 8 - Deslocamentos horizontais.

Deslocamentos horizontais

Deslocamentos horizontais

Sol.1 | Sol. 2 12
Andar| &h dh  |Redugdo 1
(mm) | (mm) 10
12 | 127,00 | 33,56 |73,57% g ;
11 | 124,20 | 32,47 |73,86% 8 —
10 | 119,40 | 31,01 |74,03% o7
9 |[11300( 29,16 |74,19%| | & 6 4
8 | 104,80 | 26,94 |74,29% 5 5 /
7 94,95 | 24,38 |74,32% 4 j"'
6 | 83,46 | 21,48 |74,26% 3
5 | 70,44 | 18,28 |74,05% f
4 | 56,01 | 14,81 |73,56% —_—
3 40,36 | 11,11 |72,47% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
2 2401 | 7,23 |69,89% Deslocamento horizontal (mm)
1 8,68 3,17 |63,48% —a— Sem alvenaria participante —s—Com alvenaria participante

Base - -

Fonte: Autores (2019).

Para a comparacao dos esforgos solicitantes entre as duas solugdes no portico
analisado (pilares e vigas), adimitiu-se que as ag¢des horizontais (agdes do vento)
podem atuar em dois sentidos opostos na direcdo do portico, gerando efeitos
simétricos na estrutura. Dessa forma, os esforgcos solicitantes dos pilares de
extremidade do poértico serdo considerados iguais; para as vigas, os momentos

fletores negativos nos apoios de extremidade também seréo considerados iguais.
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Nos pilares, analisaram-se os momentos fletores e forcas normais solicitantes.
Nas Figuras 9 e 10, respectivamente, é possivel observar os valores de M, (maximo
valor absoluto de momento fletor ao longo do pilar) em cada andar, no pilar interno e

nos pilares de extremidade para as duas solugdes.

Figura 9 - Momentos fletores no pilar interno.

Pilar interno
Sol.1 | Sol.2
Andar| Ma Ma |Redugio
(kN.m) | (kN.m)
12 | 39,70 | 7,37 |81,44%
11 | 6860 | 1617 |76,43%
10 | 91,30 | 21,23 |76,75%
112,80 | 26,18 |76,79%
132,20 | 30,91 |76,62%
152,70 | 35,42 |76,80%
171,20 | 39,71 |76,80%
188,20 | 43,78 | 76,74% L -
202,30 | 47,52 | 76,51% 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 3860 390 420
208,40 | 50,93 | 75,56% Ma (kN.m)

258,70 | 53,46 |79,34%
419,60 | 163,79 | 60,97%

Pilar interno

=
(R
P

Andar

e

= R L o N = 0O D O e
4

j‘.‘

Sem alvenaria participante -—e=—Com alvenarna participante

=MW | (L Oh [~ |00 | WD

Fonte: Autores (2019).

Figura 10 - Momentos fletores nos pilares de extremidade.

Pilar de extremidade
Sol.1 | Sol. 2 =
Andar| Ma Ma |Redugdo - ;
(kN.m) | (kN.m) ki
12 | 124,90 | 108,80 | 12,89%
11 91,20 | 66,86 | 26,69%
10 | 106,90 | 73,79 |30,97%
117,00 | 75,71 | 35,29%
126,70 | 77,63 | 38,73%
135,80 | 79,24 | 41,65%
14430 | 80,63 |44,12%
152,00 | 81,92 |46,11% i _

158,20 | 82,79 | 47,67% 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
160,70 | 83,34 |48,14% Ma (kN.m)

184,00 | 84,13 |54,28%
202,90 | 105,47 | 48,02%

Pilar de extremidade

-
a*]

Andar
—
= N W AN~ 0D O -

—e=— Sem alvenaria participante —s—Com alvenaria participante

N R R R R el el e ]

Fonte: Autores (2019).

A analise dos resultados contidos nas tabelas e graficos das Figuras 9 e 10
permite concluir que a presenga da alvenaria participante possibilita uma significante
reducdo dos momentos fletores nos pilares, embora tais reducées sejam mais

acentuadas nos primeiros andares. A reducdo média de momentos fletores situou-se
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em torno de 75% para o pilar interno e 40% para os pilares de extremidade. Ja com
relacédo a forga normal solicitante, as redugdes nao foram tao significantes, 3% para o
pilar interno e 2% para os pilares de extremidade.

Nas vigas, analisaram-se os momentos fletores nos apoios (momentos
negativos) e os maximos momentos no vao (momentos positivos). Nas Figuras 11 e
12, respectivamente, é possivel observar os valores de M; (momento solicitante de
calculo) nas vigas em cada andar, no apoio interno e nos apoios de extremidade para

as duas solucdes.

Figura 11 - Momentos fletores negativos nas vigas no apoio interno.

Vigas - apoio interno 3 s i
Vigas - apoio interno
Sol.1 | Sol. 2 12 /, 3
Andar| Msd Msd |Redugdo 11
(kN.m) | (kN.m) 10 X
12 | 143,90 127,74 | 11,23%
11 | 147,90 | 118,91 | 19,60%
10 | 171,20 | 126,50 | 26,11%
193,60 | 132,48 | 31,57%
216,00 | 138,65 | 35,81%
238,00 | 144,80 | 39,16%
259,50 | 151,14 | 41,76%
280,20 | 157,46 | 43,80% 1
299,70 | 163,86 | 45,33% 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
315,90 | 170,24 | 46,11% Msd (kN.m)
322,20 | 176,16 | 45,33%
295,00 | 181,10 | 38,61%

Andar
= AW s N O =~ 0 O

—e— Sem alvenaria participante  —e—Com alvenana participante

e I TS = W i I < Y Y ]

Fonte: Autores (2019).

Figura 12 - Momentos fletores negativos nas vigas nos apoios de extremidade.

Vigas - apoio de extremidade
Sol.1 | Sol. 2

Andar| Msd Msd |Redugdo i
(kN.m) | (kN.m])
12 | 124,90 | 108,80 | 12,89%
11 | 168,00 | 138,86 | 17,35%
10 | 185,00 | 140,35 | 24,14%
205,90 | 145,02 | 29,57%
226,10 | 149,18 | 34,02%
245,50 | 152,93 | 37,71%
263,90 | 156,26 | 40,79%
281,10 | 159,17 | 43,38%
2760 & TR 15,415 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 380 420
308,30 | 163,74 | 46,89% Msd (KN.m)

309,90 | 165,06 | 46,74%
272,20 | 164,00 | 39,75%

Vigas - apoio de extremidade

-
[y}

A B

Andar
T
i o T ' R - S & 5 B > BN I = B o B e R
£y

- Sem alvenaria participante —s—Com alvenaria participante

=MW o [~ oo (o

Fonte: Autores (2019).
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A analise dos resultados apresentados nas tabelas e nos graficos das Figuras
11 e 12 permite, novamente, concluir que a contribuicdo da alvenaria participante no
sistema de contraventamento da estrutura reduziu de forma relevante os momentos
solicitantes nas vigas do poértico analisado. De forma semelhante aos pilares, a
reducao dos esfor¢os € mais acentuadas nos primeiros andares. A redugao média de
momentos negativos situou-se em torno de 35% tanto para o apoio central, quanto
para os apoios de extremidade. Com relagdo aos momentos maximos positivos, o
comportamento foi semelhante; no entanto, as redugdes foram menores, em torno de
25%.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi demonstrar a metodologia de consideracéo das
alvenarias participantes segundo as recomentagdes do projeto de norma PN
002.123.010-001 (2018). Para isso, foi avaliada, por meio de um exemplo numérico
de um edificio de 12 andares, a opg¢ao de utilizar alvenarias participantes como
elemento de contraventamento frente as agdes horizontais, no ponto de vista do
comportamento estrutural, analisando esforgos solicitantes e os deslocamentos. O
Modelo de Diagonal Equivalente, proposto pelo projeto de norma, mostra-se atrativo
para a aplicacdo em projetos, em virtude da simplicidade de sua aplicagdo. No
entanto, conforme demonstrado no exemplo numérico, € necessario especificar de
maneira correta as propriedades mecanicas e resistentes dos elementos que
compdem a alvenaria participante (blocos e argamassas), a fim de que a alvenaria
suporte as solicitacdes do Estado Limite Ultimo provenientes das acdes horizontais.

No exemplo numérico, definiu-se a utilizacdo de blocos estruturais ceramicos
para composicao da alvenaria participante. Por meio das verificacdes provenientes do
projeto de norma, especificaram-se as resisténcias do bloco e da argamassa
necessarias para resistir aos esforgos solicitantes. A consideragcao da alvenaria
participante promoveu um aumento de rigidez lateral cerca de 3,5 vezes em relagéo a
solugao sem alvenaria participante, reduzindo de forma significativa os deslocamentos
horizontais e, consequentemente, os efeitos globais de segunda ordem. Os momentos
fletores solicitantes na estrutura de concreto armado também foram reduzidos com a

consideragdo da alvenaria participante, principalmente nos andares inferiores.
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Observaram-se redugdes de momento da ordem de 40% a 75% para os pilares e da
ordem de 25% a 35% para as vigas.

Por fim, observou-se que a consideragao da alvenaria participante ocasiona um
significativo aumento na rigidez lateral do edificio, e isso pode possibilitar a redugao
das seg¢bes e do consumo total de ago nas vigas e pilares dos porticos. Entretanto,
para tal, faz-se necessario um correto controle e execucdo das alvenarias
participantes, empregando materiais e métodos construtivos adequados e
identificando corretamente as paredes participantes, afim de minimizar a possibilidade

de ocorréncia de danos estruturais por mau uso da edificagao.
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