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RESUMO

Este trabalho trata da implementacdo de um programa pré- e pos-processador, em
ambiente CAD, onde se utiliza um programa de célculo denominado CEASO 01
[TORRES(1999)] para analisar edificios altos em alvenaria estrutural. O programa
CEASO 01 considera a utilizacdo dos elementos de paredes finas com secdo aberta e de
portico espacial para representar os grupos de paredes de alvenaria estrutural, vigas com
ou sem resisténcia a torcdo para representar os lintéis e as lajes como diafragmas
rigidos. Os elementos de paredes finas com se¢do aberta, que constituem os grupos de
paredes com propriedades setoriais, sdo analisados utilizando-se a teoria de flexo-
tor¢ao de VLASSOV (1961), onde se leva em consideragdo o empenamento e o esfor¢o
denominado bimomento. O programa também permite avaliar o efeito da deformagao
por cortante nas paredes estruturais, considera a interacao entre elas e a flexibilidade das
fundagdes pela admissao de coeficientes de mola. A andlise estrutural ¢ feita em regime
elastico, considerando-se a teoria de 1* e 2* ordem. Utiliza-se a técnica de
subestruturagdo em série, na qual se monta a matriz de rigidez e o vetor de for¢as nodais
de cada pavimento e estes sao condensados nas coordenadas do pavimento inferior, até
se chegar ao primeiro pavimento(térreo). Sdo apresentadas trés analises de edificios de
andares multiplos em alvenaria estrutural, onde se compara os resultados do modelo de
analise proposto para essas estruturas com aqueles obtidos pelo método dos elementos

finitos e dos procedimentos usuais.
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ABSTRACT

This work deals with the implementation of pre- and postprocessor program, which is
based on CAD, where uses a processing program named CEASO 01 [TORRES(1999)]
to analyze tall buildings in masonry structures. The program CEASO 01 considers the
use of thin-walled element of open cross section and space frame element to represent
the groups of structural walls, beams with or without torsion strength to represent
lintels, and slabs as rigid diaphragms. The thin-walled elements of open cross section,
which represent the groups of structural walls with sectorial properties, are analyzed by
using VLASSOV’S (1961) bending and torsion theory, where are taken into account
the warping and bimoment. This program also enables us to evaluate the effect of shear
deformation in the structural walls, considers the interaction among them, and elastic
ground support for foundation by adding spring supports. The structural analysis is
performed on first and second order effect. It uses the series sub-structuring technique,
wherein the stiffness matrices and load vector of each floor are built and then they are
condensed into the coordinates of the inferior floor until it reaches the first floor ( base).
It is presented three analyses of multistory buildings in structural masonry, where one
compares the results of this proposed model of analysis for theses structures with those

results obtained by finite-element method and the usual procedures.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Os sistemas construtivos em alvenaria estrutural para edificacdes de andares multiplos
tem sido amplamente empregados em grande parte do mundo devido as suas inimeras

vantagens, quando comparados com os sistemas construtivos tradicionais.

O termo alvenaria estrutural refere-se ao tipo de construg¢do cuja resisténcia depende
unicamente das unidades (blocos de concreto, blocos ceramicos, tijolos ceramicos
macicos, etc) e da argamassa, apresentado grande capacidade resistente & compressao.
Essas unidades devem agir como uma combinagdo integra para resistir aos esforgos
cortantes. Resumidamente, sdo estruturas de paredes estruturais, capazes de resistir a
grandes cargas verticais e consideravel resisténcia as acdes horizontais. Para caso do
aparecimento de tensdes de tragdo nas paredes estruturais, ha necessidade de armagao

das mesmas com barras de acos, obtendo-se assim, estruturas de alvenaria armada.

Apesar do uso intenso da alvenaria, apenas a partir do século XX, por volta de 1920, ¢
que passou estuda-la com base em principios cientificos e experimentais. Esta postura
possibilitou o desenvolvimento de teorias racionais que fundamentam o projeto e a
analise de estruturas de alvenaria. Entretanto, com o advento do concreto armado e do
aco, que possibilitaram a construgdo de estruturas esbeltas e de grande altura, a
alvenaria ficou relegada a constru¢des de pequeno porte ou sendo utilizada somente

como elemento de fechamento.

Devido a este fato, neste periodo, a alvenaria estrutural ndo foi tratada na forma de um
sistema construtivo técnico como as construgdes de aco e de concreto. Em conseqiiéncia
disso, as pesquisas ¢ o desenvolvimento da alvenaria se estagnaram. Entretanto, a partir
de 1951, as pesquisas sobre o comportamento estrutural da alvenaria foram retomadas,
sendo que 1967 foi realizado o primeiro congresso internacional sobre o tema, em

Austin, Texas, nos Estados Unidos.



Com relagdo ao Brasil, os primeiros edificios de andares multiplos em alvenaria
estrutural foram construidos em Sdo Paulo, no conjunto habitacional ““ Central Parque
da Lapa”, Figura 1.1, em 1966. Em 1977 foi inaugurado o uso da alvenaria ndo armada,
com a constru¢ao nesse mesmo estado de um edificio de nove pavimentos em blocos
silico-calcario. No entanto, somente em 1989 foi editada uma norma nacional, a NB-
1228, a atual NBR-10837, que trata do célculo da alvenaria estrutural, armada ou ndo

armada, de blocos vazados de concreto.
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Figura 1.1 — Conjunto Central Parque da Lapa, em Sao Paulo, SP [Retirado do manual
da ABCI (1990) ]



A principal vantagem da alvenaria estrutural estd na simplificagdo do processo
construtivo, reduzindo etapas ¢ mao-de-obra, com conseqiiente redugdo do tempo de
execucdo. Quando da utilizagdo de blocos, ¢ possivel a aplicagdo da técnica de
coordenacao modular, que implica em estabelecer todas as dimensdes da estrutura como
multiplo da unidade bésica. Dessa forma sdo evitados cortes, desperdicios e
improvisagdes. Além disso, os projetos complementares podem ser desenvolvidos na
forma de ‘kits’, montados e testados no préprio canteiro de obras antes de sua
instalacdo. Enfim, & possivel desenvolver um sistema racionalizado que resulta na

melhoria de qualidade do produto final e em significativa economia.

Como qualquer outro sistema construtivo, a alvenaria estrutural também apresenta
algumas desvantagens, podendo ser citadas: exigéncia de mao-de-obra treinada;
impedimento de reformas que modifiquem a disposi¢do das paredes estruturais; e

provavel condicionamento do projeto arquitetonico.

Atualmente tem-se uma crescente demanda por projetos de edificios em alvenaria
estrutural, com crescente elevacdo do numero de pavimentos e disposi¢cdes
arquitetonicas com maior complexidade. Desse modo, observam-se modificacdes
consideraveis na distribuicdo da rigidez dos diversos painéis, exigindo portanto, uma
analise mais adequada do sistema estrutural desses edificios. Dentro desse contexto
insere-se a presente pesquisa, buscando o desenvolvimento de uma ferramenta de
analise estrutural para essas estruturas, que faca uso de uma interface grafica com
recursos de CAD e utilize um programa de calculo, CEASO 01 [TORRES(1999)], que
foi projetado e testado para fazer anélise tridimensional em edificios altos de concreto

armado com nucleos estruturais.

1.2  Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consistiu no desenvolvimento de um programa pré- e
pos-processador em Delphi® 4 com recursos de CAD, denominado MASAN 01, para
fazer analise tridimensional de edificios altos em alvenaria estrutural, com as seguintes

caracteristicas:

a) Plataforma Windows



Rodando sobre o Windows, o programa utiliza todas as vantagens que esse ambiente
pode proporcionar, como por exemplo: trabalhar com véarias janelas de dados
sobrepostas (o que facilita a entrada de dados e a andlise dos resultados), navegacgao

rapida, etc.

b) Entrada Grafica

O langamento da estrutura ¢ feito em ambiente CAD, diretamente sobre a planta
arquitetonica (via arquivo DXF). Nele tem-se todas as facilidades de um CAD padrao,
tais como ferramentas de edi¢do, zoom, captura de pontos, divisdo do desenho em
diferentes niveis e cores, ferramentas de constru¢do de primitivas basicas (linha,

poligonal, texto, circulo, etc).

¢) Saida de Dados

O programa MASAN 01 fornece os seguintes resultados:
e Relatorios de saida para os dados de entrada como geometria, materiais e
carregamentos para cada elemento estrutural;
e Relatorios de saida para os resultados da analise como deslocamentos, esforgos e
tensOes para cada elemento estrutural;
e Diagramas de tensdes e deslocamentos nos grupos de paredes

e (Graficos de deslocamentos e esforgos para todos os elementos estruturais.

Para fazer o processamento, MASAN 01 utiliza um programa de calculo denominado
CEASO 01, que foi desenvolvido e testado para fazer andlise tridimensional em
estruturas de edificios altos de concreto com nucleos resistentes, como parte da tese de
MORI (1992) e das dissertacdes de MATIAS JR (1997) e TORRES (1999). Nele, cada
nucleo resistente ¢ modelado como uma barra de paredes finas com se¢do transversal
aberta, as quais se aplica a teoria de flexo-torcdo de VLASSOV (1961). Os nucleos

ainda podem ser parcialmente fechados por vigas especiais no nivel das lajes (lintéis).

Tendo que as estruturas de alvenaria estrutural sdo formados pela associagdo
tridimensional de paredes, formando num corte horizontal, uma secdo transversal aberta
de paredes delgadas, pode-se assim, modeld-los como barras de se¢do aberta. Ja os
trechos de paredes com aberturas (lintéis), podem ser modelados pelos elementos de

vigas. Assim, a nivel de defini¢do, usar-se-a4 o termo grupo de paredes estruturais de



seciio aberta ou simplesmente grupo de paredes para designar um conjunto de paredes

interligadas que sao separadas por aberturas.

Ainda dentro da proposta deste trabalho, analisou-se edificios de multiplos andares em
alvenaria estrutural, comparando os resultados da analise do programa MASAN 01 com

aqueles obtidos pelos processos usuais de andlise e pelo método dos elementos finitos.

1.3 Justificativas

Devido a necessidade crescente de se construir edificios mais altos, aliada a busca de
métodos construtivos mais eficientes e racionais, necessita-se de ferramentas de analise

mais sofisticadas e precisas.

Em edificios altos ¢ fundamental a andlise da resisténcia as agdes laterais provocadas
principalmente pela acdo do vento e sismos. As técnicas existentes para a analise
estrutural nos edificios de alvenaria sdo diversas. Algumas envolvem célculos mais
simplificados, outras procedimentos mais elaborados, como por exemplo, o método dos
elementos finitos (MEF) e andlise matricial. Apesar de ser mais preciso, o uso do MEF

nem sempre € justificado, devido ao custo e tempo envolvidos no processamento.

Neste contexto € que se insere o presente trabalho, onde se implementou uma
ferramenta computacional que possa avaliar de maneira global o comportamento
estrutural desses edificios, trazendo uma interface versatil e amigavel, de modo a
proporcionar ao usudrio rapidez e facilidades tanto na entrada de dados como na

visualizacdo e interpretagcdo dos resultados.

14 Estrutura da Dissertacao

O trabalho foi dividido em sete capitulos: introdugdo, sistema e analise estrutural,

programa CEASO 01, programa de pré- e pds-processamento, exemplos e conclusdes.

O segundo capitulo traz informacdes a respeito do sistema estrutural dos edificios
usuais de alvenaria, apresentado os seus elementos componentes € bem como o

comportamento estrutural dos mesmos quando submetido as acgdes verticais e



horizontais. Ainda dentro deste enfoque, comenta-se a questio da simetria estrutural, da

associacgdo de painéis e de aberturas.

No terceiro capitulo se descreve as técnicas de andlise utilizadas para avaliar o
comportamento estrutural dos edificios de alvenaria estrutural, apresentado desde os
procedimentos usuais aos que utilizam as técnicas computacionais como o caso do

método dos elementos finitos.

O capitulo quarto apresenta a descricdo do programa CEASO 01, que foi usado como
programa de calculo para o MASAN 01, mostrando suas caracteristicas e
potencialidades, assim como os modelos que o mesmo utiliza para modelar os

elementos estruturais de alvenaria.

No quinto capitulo ¢ apresentado o programa de pré- e pds-processamento que foi
desenvolvido especificamente para proceder a andlise de estruturas em alvenaria

estrutural utilizando CEASO 01 como programa de célculo.

No sexto capitulo é apresentado a analise de trés exemplos. No primeiro, apresenta-se a
comparagdo dos resultados da analise feita pelo programas MASAN 01 e ANSYS, de
um modelo simples de quinze pavimentos com e sem simetria. O segundo também
apresenta uma andalise comparativa, onde os valores obtidos pelo MASAN 01 sao
comparados com aqueles obtidos pelos procedimentos usuais. J4 no terceiro ¢
apresentado a andalise de um edificio de multiplos andares em alvenaria estrutural com
elevado nimero de pavimentos para demonstrar as potencialidades e a versatilidade do

programa MASAN 01 na analise dessas estruturas.

E finalmente, no capitulo 7, estdo apresentados as conclusdes do trabalho e as possiveis

recomendacdes para trabalhos futuros.



2 SISTEMA ESTRUTURAL

2.1 Introducio

Nos edificios projetados em alvenaria, o sistema estrutural ¢ formado pelas paredes
portantes, com ou sem aberturas, ¢ as lajes. Segundo SABBATINI (1984) , as lajes tém
como fungdes: transmitir as agdes horizontais as paredes de contraventamento; servir de
ligacdo entre as paredes dos pavimentos, fornecendo monolitismo ao conjunto e

conferindo enrijecimento ao edificio como um todo.

Assim, os elementos estruturais que garantem a estabilidade lateral desses edificios
constituem-se, em parte, pelas paredes estruturais e pelas lajes. Para as lajes supde-se o
comportamento de diafragma rigido, isto ¢, um elemento laminar indeformavel no seu

proprio plano e totalmente deformavel fora de seu plano.

Nos edificios de alvenaria estrutural, dada a duplicidade de fungdes exercidas pelas
paredes (estrutural e arquitetdnicas), ¢ freqiiente a presenca de aberturas (janelas e
portas). Os tamanhos, as formas e os arranjos das mesmas sdo aspectos muito
importantes, pois influenciam no comportamento estrutural da estrutura. Elas devem ser
projetadas de modo a garantir a modulagio das paredes com as unidades. E importante
mencionar que as aberturas de canto devem ser evitadas, a fim de assegurar melhor

enrijecimento entre os painéis.

Com relagdo a distribuicao das paredes, o arranjo simétrico pode prover uma melhor
rigidez ao edificio. Ja os arranjos ndo simétricos de paredes podem conduzir a uma
distribuicao indesejavel de tensdes [HENDRY, SINHA & DAVIES (1981)], pois

ocorrem rotagdes das lajes que, por sua vez, provocam esfor¢os adicionais nas paredes.

2.2 Arranjos Estruturais das Paredes

Nos edificios de alvenaria, a disposicdo das paredes em planta deve atender aos
requisitos funcionais e estruturais. Segundo HENDRY (1981), os sistemas estruturais

que mais se adequam aos “layouts” dessas estruturas sao:



e sistema de paredes cruzadas;
e sistema de paredes celulares;

e sistema complexo.

2.2.1 Sistema de Paredes Cruzadas

Neste sistema as lajes sdo armadas em uma Unica dire¢do e apoiam-se nas paredes
estruturais transversais. As paredes das fachadas longitudinais ndo sdo portantes (Figura
2.1).

Figura 2.1 — Sistema de paredes transversais[adaptado de HENDRY (1981) apud
ACCETI (1998) ]

E uma solugio estrutural ideal para edificios de forma retangular e alongados, como por

exemplo aqueles cujas fungdes sao de hotéis, salas de aula e similares.

2.2.2 Sistema de Paredes Celulares

Neste sistema as lajes sdo armadas em duas dire¢des e a maioria das paredes internas e

externas sdo estruturais (Figura 2.2), conferindo a estrutura uma maior rigidez.

A vantagem deste sistema em relacdo ao anterior € que as acdes verticais e horizontais
se distribuem entre um nimero maior de paredes, que ficam menos solicitadas. Em

conseqiiéncia, as pressdes no solo sdo mais uniformes podendo resultar em fundagdes



mais econdmicas. Outra vantagem deste sistema ¢ de proporcionar contraventamento

para resistir as agoes horizontais em qualquer diregao.

4

R s

Figura 2.2 — Sistema de paredes celulares [adaptado de HENDRY (1981) apud
ACCETI (1998) ]

As principais aplicacdes desse sistema sao para edificios residenciais em geral.

2.2.3 Sistema Complexo

Este sistema ¢ uma combinagdo dos dois sistemas anteriores, ou seja, ¢ a utilizagdo de
cada um deles em regides distintas da edificagdo. Pode haver algumas paredes externas
ndo estruturais, mas a maioria é estrutural. A resisténcia as acoes horizontais ¢ dada
pelos nucleos centrais que podem ser de caixas de elevadores, pogos de ventilagcdo ou

caixas de escada, juntamente com as paredes longitudinais ou transversais.

O sistema ¢ bastante utilizado em edificios de planta mais complexa, como do exemplo
da Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Sistema complexo [adaptado de HENDRY (1981) apud ACCETI (1998) ]

2.3  Comportamento Estrutural

O sistema estrutural de alvenaria, como ja mencionado, ¢ constituido pelas paredes
estruturais e lajes. Em func¢do das defini¢cdes para resisténcia aos esforgos laterais, este
sistema pode ser ainda desmembrado em quatro elementos essenciais, Figura 2.4: as
paredes perpendiculares a direcdo da forga lateral; diafragmas rigidos horizontais ao
nivel das lajes; as paredes de contraventamento, paralelas a dire¢do de atuagdo da forca
lateral; e as intersecdes ou conexdes entre esses elementos que garantam a transferéncia
de esforcos. Convém salientar que todos os elementos desse sistema sao solicitado tanto

pelas acdes horizontais como pelas verticais.

Como se observa na Figura 2.4, o sistema estrutural ¢ do tipo caixdo, que suporta as
acOes verticais e horizontais e as transfere para a fundagdo. Observa-se também que tal
sistema ndo se dispde de uma estrutura de barras, como por exemplo vigas e colunas,
para sustentar essas agoes. Estas funcdes sdo desempenhadas unicamente pelas paredes
estruturais.  Portanto elas s3o, ao mesmo tempo, elementos portantes e de

contraventamento.



11

paredes de contraventamento

e
s
[N
)
<&

({77

N

paredes perpendiculares
& diregdo da acdo lateral

loje com comportamento
de diafragma rigido H

intersecdo entre elementos estruturais
para transferéncia de esforgos—

Figura 2.4 — Sistema estrutural dos edificios de alvenaria

Abaixo estdo as descricdes de cada um desses elementos componentes:

a) Paredes perpendiculares a direcdo da agao lateral

Sdo as paredes que sdo perpendiculares a uma diregdo de atuagdo da acdo lateral e estdo
posicionadas verticalmente entre os diafragmas rigidos.

b) Diafragma horizontal rigido

O diafragma se comporta essencialmente como uma chapa onde o contorno dos
elementos verticais funcionam como flanges de vigas paredes e a fungdo de placa
estende-se assim entre as paredes de contraventamento. Desta maneira transfere-se a
rigidez das paredes perpendiculares e do proprio diafragma para aquelas paredes que
sdo paralelas a dire¢ao de atuagdo da acdo lateral.

A forca cortante horizontal total distribuida entre os varios elementos verticais de
contraventamento, que compreende o sistema resistente as agdes laterais, dependera de

quao rigido sdo as paredes em relagdo a rigidez do diafragma. Assim, para o diafragma
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rigido, as forcas horizontais sdo distribuidas para os elementos verticais resistentes na

proporgao direta a rigidez relativa daqueles elementos.

Esta premissa reside no fato de que, sobre um carregamento simétrico, o diafragma
rigido, que ¢ praticamente indeformavel no seu proprio plano, causard em cada
elemento vertical uma deflexdo de mesma magnitude. Desde que as deflexdes dos
elementos de contraventamento sejam iguais, entdo, para cada parede, a quantidade de
forca que ela recebe para causar aquela deflexdo devera ser, portanto, diretamente
proporcional a rigidez do elemento em questdo. Os diafragmas rigidos sdo também
considerados capazes de transferirem deflexdes de cisalhamento devido a torgdo e

também forgas.

O programa CEASO 01 utiliza o modelo de diafragma rigido para simular as lajes de

concreto nos edificios de alvenaria estrutural.

c) Paredes de contraventamento

Através da ligagdo com o diafragma rigido, a forca cortante horizontal total ¢ transferida
diretamente para a parede de contraventamento. Esta forca lateral que se transfere para
estas paredes deve estar baseada nas rigidezes relativas das varias paredes de

contraventamento.

Quando o centro geométrico da estrutura ndo coincide com o centro de rigidez dos
elementos verticais resistentes, tem-se esfor¢os cortantes adicionais, devido a rotacdo. A
magnitude destes esforcos depende da excentricidade de aplicagdo da forca horizontal (
F ) no diafragma, que ¢ dado pela distancia entre o centro de gravidade ( CG ) e o centro
de rigidez ( CR ). Assim estas duas forgas, cortante lateral e cortante devido a torgdo,
sdo combinadas para dar a forga cortante total imposta na parede de contraventamento
(Figura 2.5).
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:

a) Forca cortante direta, sem rotagao b) Forga cortante combinada,
de torcao rotacdo de tor¢do, M=F x e

Figura 2.5 — Cortante de tor¢ao mais cortante direto [ Adaptado de SCHNEIDER &
DICKEY (1994) ]

d) Ligacdes

Segundo Nascimento Neto(1999), as interse¢des ou ligacdes entre paredes e lajes e
entre paredes t€ém grande importancia no comportamento estrutural do sistema de
contraventamento. As interse¢des entre paredes e diafragmas devem ser capazes de
transferir os esfor¢os cortantes horizontais desses diafragmas para as paredes de
contraventamento. Nas alvenarias ndo-armadas, a resisténcia das ligacdes depende
basicamente da resisténcia de atrito ao cisalhamento que, segundo HENDRY et
al(1981), pode ser associada a uma aderéncia inicial e a compressao vertical, conforme
o critério de Coulomb. No caso das alvenarias armadas, a resisténcia antes da fissura¢ao
também depende da resisténcia de atrito ao cisalhamento, ao passo que a resisténcia
apos a fissuragdo depende tanto das barras verticais que passam pela interse¢ao da
parede com o diafragma quanto da correspondente resisténcia de atrito ao cisalhamento.
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3  ANALISE ESTRUTURAL

3.1 Introducio

A distribuicdo das agdes entre as vdarias paredes constituem um dos problemas mais
importantes a ser enfrentado durante a realizagao do projeto estrutural de um edificio de
alvenaria estrutural. Segundo RAMALHO & CORREA (1994) , para proceder a analise
devem-se estar estabelecidos pelo menos dois pontos:

a) como tratar a distribuicdo das acdes provenientes das lajes sobre as paredes;

b) como simular a interag¢do entre as paredes.

A resisténcia as agdes, nos edificios de alvenaria estrutural, ¢ obtida pelo conjunto de
paredes portantes e de contraventamentos, com ou sem aberturas, interligadas pelas
lajes. As paredes devem resistir aos carregamentos provenientes dos pisos e forros, além
do seu peso proprio, juntamente com as lajes. As reacdes das lajes sobre as paredes sdo
determinadas de maneira usual como adotada para estruturas em concreto armado,

conforme as normas especificas.

Em edificios altos ¢ fundamental a analise da resisténcia as acdes laterais provocadas
principalmente pela acdo do vento. As técnicas existentes para a analise estrutural nos
edificios de alvenaria sdo diversas. Algumas envolvem célculos mais simplificados,
outras procedimentos mais elaborados. Neste trabalho sera apresentando trés grupos de
técnicas de andlise para as estruturas de alvenaria: procedimentos usuais, analise
matricial e método dos elementos finitos. Inicialmente sera mostrado a determinacao

das ac¢des que atuam nas estruturas de alvenaria estrutural.

3.2 Determinacao das Ac¢oes

As agdes normalmente consideradas nas estruturas de alvenaria estrutural sdo dadas por:

cargas permanentes, cargas acidentais , agdes de vento e empuxo.
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Para a determinagdo destas agdes classifica-se as mesmas dentro de dois grupos: agdes

verticais e horizontais.

3.2.1 Acoes Verticais

As principais agdes verticais atuantes nas paredes estruturais sao 0 seu peso proprio e

as reacdes das lajes.

O peso proprio das paredes € obtido pela multiplicagao do peso especifico da alvenaria
estrutural (y ) pela espessura e pela altura da parede. Ja para a determinagao das reagdes
das lajes existem varios processos, entre eles o das linhas de ruptura, as tabelas de
Kalmanock, a teoria da elasticidade e outros. A NBR-6118 (1978) sugere, para lajes
retangulares com cargas uniformemente distribuidas, o procedimento das linhas de

ruptura.

As acdes que devem ser consideradas atuando nas lajes sdo as a¢des permanentes (peso
proprio, revestimento, piso, paredes ndo estruturais) e as variaveis (sobrecargas devido a
utilizagdo). As lajes por sua vez descarregam estas acdes sobre as paredes estruturais

que lhe servem de apoio.

Vale ressaltar ainda, com relagcdo as condi¢des de apoio dessas estruturas, que as
paredes estruturais s3o apoios rigidos para as lajes, ao contrario das vigas em uma
estrutura de concreto armado, permitindo assim melhor adequagdo as hipoteses usuais

de célculo com as tabelas disponiveis dos processos mencionados acima.

Com relagdo a interacdo de paredes, ¢ um fato comprovado tedrica e experimentalmente
que as paredes interagem entre si. Segundo OLIVEIRA JR & PINHEIRO (1994),
estudos realizados tém mostrado que as paredes estruturais, trabalhando em conjunto
com as lajes, possuem a capacidade de distribuicdo das agdes, o que conduz a efeitos
favoraveis na redugdo das resisténcias necessarias € ao comportamento estrutural das
mesmas, pois as mais carregadas servem das menos solicitadas para aliviarem seus

C€XCECSSOS.
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3.2.2 Acobes Horizontais

As acdes horizontais ou laterais que atuam sobre os edificios podem ser geradas por
varios fendmenos naturais. Estas incluem, principalmente, forcas de vento e abalos
sismicos. Também, as acgdes laterais podem ser causadas por altas pressdes ou por
efeitos dinamicos do movimento de veiculos ou equipamentos ¢ do desaprumo da
edificagdo. Entretanto, para o Brasil, a agdo que usualmente é considerada ¢ a acdo do

vento.

O vento atua sobre as paredes dispostas na direcdo perpendicular a sua direcdo, as quais
passam a agdo as lajes dos pavimentos. Sendo as lajes diafragmas rigidos no seu plano,
distribuem as parcelas da ag¢do do vento aos painéis de contraventamento,
proporcionalmente a rigidez de cada um (Figura 3.1). Os painéis de contraventamento
sdo, portanto, no caso de ndo haver tor¢do do edificio, aqueles paralelos a direcdo do
vento. Uma vez que, usualmente, o vento atua nas duas dire¢des preferenciais de um

edificio, considera-se um grupo de painéis em cada direcao.

Laje

to

Ve

Figura 3.1 — Distribui¢do das agdes do vento nos painéis de contraventamento
[ Adaptado de SILVA (1996) ]

Para a determinacdo das agdes do vento utiliza-se as prescricdes da norma brasileira
NBR-6123 (1988).
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Segundo SILVA (1996), em termos de analise do efeito do vento em uma edificagdo ¢
necessario determinar a componente da forga global na direcdo do vento, a chamada
forca de arrasto, dada pela seguinte expressao retirada da NBR 6123 (1988):

F=C, q-A, (3.1)

onde:
q = pressdo de obstrugdo [N/m?’]
A. = area da superficie onde o vento atua [m?]
C. = coeficiente de arrasto

O valor do coeficiente de arrasto (C,) depende da forma e dimensdes da edificagdo. Se
for vento de baixa turbuléncia, consultar o grafico da Figura 4 da NBR-6123; se for de

alta turbuléncia, consultar o grafico da Figura 5 da mesma referéncia.

A pressao de obstrucdo ( q ) € calculada através da equagdo (3.2):
q=0613-V; (3.2)
onde Vi ¢ a velocidade caracteristica do vento em [m/s] e € obtida pela equagao (3.3):

V,=S§,-S,-5;V, (3.3)

onde:
V, = velocidade basica do vento (isopletas da Figura 1')
S, = fator topografico (item 5.2")
S, = fator de rugosidade e regime (Tabela 2")
S; = fator estatistico (Tabela 3')

3.3 Técnicas de Analise

Os edificios em estruturas de concreto armado e metalicas podem ser analisadas pelo
uso da técnica de analise matricial para estruturas de barras. Isto ocorre devido ao fato

destas estruturas serem formadas por elementos lineares. Assim o comportamento

! Referem-se 3 NBR-6123 (1988)
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estrutural desses elementos podem ser analisados através de seu eixo longitudinal. Ja no
caso dos edificios de alvenaria estrutural, os elementos estruturais sdo laminares, ou
seja, apresentam uma dimensdo muito menor que as outras duas dimensoes.
Consequentemente o comportamento estrutural dessas estruturas podem ser analisadas

através de seu plano médio, isto é, serem modeladas em elementos finitos planos.

A Analise Matricial das estruturas de barras pode ser considerada como um subconjunto
do método dos elementos finitos. Nela, as estruturas de barras sio modeladas por
elementos finitos de uma dimensao, que ¢ representado pelo eixo longitudinal das pecas
estruturais lineares. Ja nas estruturas laminares, a idealizacdo estrutural é mais dificil,
pois ndo existem fisicamente os elementos com ligagdes discretas, como no caso das
estruturas de barras. Assim sera necessario fazer uma simulacao, isto é, a estrutura sera
decomposta em elementos que passam a sé entrar em contato entre si nos pontos
nodais. Neste caso, a solucdo sera aproximada, mas converge para a solucdo exata
quando se aumenta o numero de elementos. Este tratamento ¢ dado pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF).

Entretanto, como apresentado por LA ROVERE (1994), existem varios métodos dentro
da técnica da andlise matricial para analisar as estruturas de alvenaria. Dentre eles
podem-se citar: Método de Portico Equivalente, Método das Ligagdes Rigidas e o
Método das Ligagoes Flexiveis. Ainda dentro deste grupo foi também apresentado a
barra de paredes finas com se¢do aberta, a qual aplica-se a teoria de flexo-tor¢ao de
VLASSOV (1961), para modelar as paredes estruturais. Este elemento de barra foi
implementado no programa CEASO 01 [TORRES (1999)] para analisar os nucleos de
concretos e, que por sua vez, estd sendo usado pelo programa MASAN 01, aqui

desenvolvido, para analisar as paredes de alvenaria estrutural.

Tanto o MEF como a Andlise Matricial s3o desenvolvidos via processo dos
deslocamentos e recaem na resolu¢do de um sistema de equagdes lineares, onde sdo
conhecidos a matriz de rigidez global da estrutura e os esforgos externos aplicados nos

nos, determinando-se os deslocamentos nodais, esforgos internos e tensoes.

No campo dos procedimentos usuais, o tratamento da analise das paredes estruturais &
baseada em processos mais simples aqueles da Analise Matricial e MEF. Neste grupo
apresentam-se procedimentos para fazer o tratamento da distribui¢do das a¢des sobre as
paredes e, consequentemente a determinacdo dos esfor¢os e tensdes. Estes

procedimentos podem ser divididos em dois grupos: os que tratam da distribuicdo das
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acoes verticais ¢ aqueles das agdes horizontais. Nos procedimentos para determinar a
distribuicdo das agdes verticais encontram-se: Paredes Isoladas, Grupo de Paredes
Isoladas e Grupo de Paredes Isoladas com Interagdo. Ja para a distribui¢ao das agdes

horizontais tem-se apenas o Método de Paredes Isoladas.

3.3.1 Procedimentos Usuais

Para se fazer a distribuicdo das agdes verticais e horizontais sobre as paredes de uma
estrutura de alvenaria, dentro dos procedimentos mencionados anteriormente, precede-
se separadamente. Assim, os efeitos das agdes verticais e horizontais sdo considerados
isoladamente, calculando-se as tensdes resultantes de cada agdo e depois superpondo as

mesmas, obtendo-se assim as tensoes finais.

3.3.1.1 Distribuicao das Acoes Verticais

Encontram-se a seguir os procedimentos utilizados para se fazer a distribui¢ao das ag¢des
verticais.

3.3.1.1.1 Paredes Isoladas

E um procedimento bastante simples onde se considera as paredes isoladas entre si,
onde estas recebem as acdes uniformemente distribuidas das lajes. Essas agdes sdo
normalmente calculadas, segundo HENDRY (1981), mediante a subdivisdo da area da
laje em tridngulos e trapézios, de maneira semelhante ao que se faz nos projetos usuais

de lajes de concreto armado.

Como a interacdo das paredes ¢ um fato comprovado, este procedimento, apesar de
simples e rapido ¢ antiecondmico, pois resulta em especificagdes de blocos com

resisténcias relativamente elevadas.
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3.3.1.1.2 Grupos Isolados de Paredes

E também um procedimento simples, porém um pouco mais trabalhoso que o anterior.
Nele, segundo SUTHERLAND (1969) apud HENDRY, propde-se que o pavimento seja
dividido em 4areas de influéncia em torno de paredes interligadas, separadas umas das
outras por aberturas. Este procedimento ¢ bastante interessante, pois contempla o fato de
que paredes interligadas interagem, com tendéncia de uniformizag¢do de tensdes ao

longo da altura do edificio.

Admitem-se as cargas totalmente uniformizadas em cada grupo de paredes considerado,
mas que nao interagem uns com os outros. Assim, pode-se tornar pouco econdmico ou

inseguro dependendo dos grupos considerados.

A definicdo dos grupos de paredes fica a cargo do projetista, ndo havendo regras bem
definidas que possam orientar este trabalho. Existe alguma indicacdo que consiste em
separa-los pelas aberturas, sendo esta uma regra segura. E muito importante nesta
ocasido a experiéncia do projetista, pois escolhas incorretas podem resultar em

especificagdes inadequadas de resisténcias de blocos.

3.3.1.1.3 Grupos Isolados de Paredes com Interaciao

Este procedimento foi proposto por CORREA & RAMALHO (1994). A diferenca entre
este procedimento e o anterior ¢ que os grupos de paredes carregados definidos

anteriormente agora interagem segundo uma taxa pré-definida, formando macrogrupos.

Um macrogrupo ¢ definido pelos seguintes atributos: numero de grupos, taxa de
interagdo e relacdo dos grupos componentes. A taxa de interacdo, que pode ser definida
dentro do intervalo fechado de 0 a 1, representa a parcela do diferencial de carga entre
os grupos componentes do macrogrupo, no nivel considerado, que deve ser

uniformizada. A implementagdo da taxa pode ser resumida pelas expressoes:

d,=(9,+0, +...+q,)/n
d =(q -q,)*(1-1) (3.4)
g, =d, +d

onde: n = numero de grupos de paredes componentes.



21

di = carga do grupo i no nivel considerado.
qm = carga média do macrogrupo no nivel considerado
di = diferencial de carga do grupo i no nivel considerado.

t =taxa de interacdo.

Das expressoes (3.4), conclui-se que a taxa de interacdo representa a porcentagem do
diferencial de carga que deve ser uniformizado. Caso a taxa seja igual a zero, o
macrogrupo nao estara ativo, obtendo-se o mesmo resultado que se obteria se ndo
estivesse definido. No caso da taxa ser igual 1, a interagdo serd total, equivalente
portanto a definicdo de um s6 grupo. Assim ¢ importante se fazer uma boa estimacao do
valor dessa taxa. Ela pode ser estimada mediante modelo tedrico ou por algum

procedimento experimental.

E muito importante que se definem quais os grupos de paredes que estardo interagindo,
pois grupos com diferencas de cargas muito grandes ndo devem té-las uniformizadas
entre si. Assim, mais um vez, neste procedimento € essencial a experiéncia do projetista,
tanto na escolha dos macrogrupos como na determinagdo da taxa de interacdo, pois sdo
fatores que levam a diferencas apreciaveis nas cargas das paredes, podendo afetar de

maneira significativa a seguranca e a economia.

3.3.1.2 Distribuicao das Acoes Horizontais

As acdes horizontais devidas ao vento sao distribuidas as paredes de contraventamento
da estrutura pelas lajes dos pavimentos, proporcionalmente a rigidez de cada painel. A
determinag@o dos carregamentos e consequentemente as tensdes nestas paredes pode ser
feita através de diversos procedimentos. Neste trabalho sera apresentado o

procedimento de paredes isoladas, que ¢ o mais usual.

3.3.1.2.1 Paredes Isoladas

Este procedimento ¢ bastante simples e eficiente, sobretudo nos casos de agdes que
atuem segundo eixos de simetria da estrutura. Este procedimento ¢ apresentado por
AMRHEIN (1978), onde os painéis sao modelados como paredes isoladas, absorvendo
parcelas das agdes do vento proporcionais as suas rigidezes relativas. A rigidez ¢

inversamente proporcional aos deslocamentos (A), os quais sdo calculados pela equagao
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(3.6), que provém da equagdo (3.5), acrescentando-se a parcela de deformacdo por

cisalhamento.
3
A= G ER A LA (3.5)
3-E-T A-G
R—l (3.6)
A .

Onde: A = érea da sec¢do transversal da parede.
G = modulo de elasticidade transversal = 0.4E.
A = fator de forma da se¢do ( se¢do retangular, A=1.20).
h = altura do edificio.
R =rigidez da parede.
Af = parcela do deslocamento devido a flexao.

Ac = parcela do deslocamento devido aos esforgos cortantes.

Nas paredes altas predomina a parcela do deslocamento devido a flexdo, enquanto que
nas paredes baixas predomina a parcela devido ao esfor¢o cortante. Paredes altas sdo
aquelas em que a altura total ¢ superior a cinco vezes a maior dimensdo em planta,
conforme indicagdes da Resisténcia dos Materiais. Assim, no caso de se terem paredes
altas com rigidez constante ao longo da altura, a rigidez corresponde ao seu proprio
momento de inércia I, ou seja, despreza-se a parcela do deslocamento devido ao esforgo

cortante. Desta forma, pode-se definir a somatdria de todas as rigidezes:

=1+, +1,+.+1, 3.7

A rigidez relativa de cada parede, serd, portanto:

R =~ (3.8)

Calcula-se, entdo, a acdo sobre cada parede:

F=F -R, (3.9)

1 tot 1

onde Fy ¢ a acdo total em um determinado pavimento.
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Através das agoes calculam-se os momentos fletores, e entdo obtém-se as tensoes
devida a estes esforgos internos, utilizando a classica expressdo da Resisténcia dos
Materiais:

(3.10)

s[=

onde M ¢ o momento fletor atuante na parede e W o modulo de resisténcia a flexdo em

relagdo aos eixos principais.

Nos casos em que acao do vento nao atua segundo um eixo de simetria da estrutura, o
procedimento de paredes isoladas torna-se quase impraticavel de ser executado sem um
programa computacional. Isto se deve ao fato de ocorrem rotagdes das lajes que também
provocam a mobilizagdo dos painéis perpendiculares a acdo do vento, que a principio
devem ser considerados. Além do mais, os resultados obtidos por este procedimento sao
relativamente altos, j& que ndo se considera a interacdo das paredes separadas por
aberturas.

A NBR 10837 (1989) permite que se considere parte das paredes perpendiculares a
direcdo do vento como abas das paredes paralelas a direcao do vento.

3.3.2 Analise Matricial

Neste método, os painéis planos sao idealizados como estruturas compostas de
elementos lineares, denominados de barras. As paredes sem aberturas sao discretizadas
em barras verticais, definidas de eixo a eixo dos lintéis. J& os trechos de paredes com
aberturas pode-se incluir as barras horizontais, medidas de eixo a eixo das paredes, as
quais simulam as contribuigdes dos lintéis (trechos de paredes existentes entre as
aberturas).

Basicamente na literatura, dentro da andlise matricial de estruturas de barras para
estruturas de alvenaria, encontram-se dois tipos de modelos: o modelo de poértico

equivalente (e suas variacdes) e 0 modelo de paredes finas com secao aberta.
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3.3.2.1 Modelo de Pértico Equivalente

As paredes estruturais com aberturas podem ser idealizadas como estruturas compostas
de barras (elementos de viga/coluna), cujos eixos coincidem com as linhas médias entre
as aberturas ¢ 0s nos coincidem com a interse¢do entre as linhas médias. O modelo
estrutural ¢ portanto equivalente a um poértico (Figura 3.2), em que cada n6 tem trés
graus de liberdade (analise plana) ou seis graus de liberdade (anélise tridimensional). A
solugdo ¢ expressa em termos de deslocamentos nodais e esfor¢os axiais, cortante e de

flexao, nos elementos de barras.

No caso da analise tridimensional, a laje ¢ idealizada como um diafragma rigido em seu
proprio plano, o que possibilita a utilizagdo do recurso do nd mestre para a

compatibiliza¢do dos deslocamentos ao nivel dos pavimentos.

Y

A
N

7

A

(1 2

Figura 3.2 — Modelo de portico equivalente: 1) Plano; 2) Tridimensional
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A desvantagem desse método esta na ligagdo dos elementos viga/coluna, onde os nds de
ligacdo ndo estdo totalmente livres para se deslocar devido ao engastamento elastico
existente causado pela alta rigidez dos elementos. Os métodos Ligacdes Rigidas e

Ligagoes Flexiveis foram propostos para resolverem este problema.

a) M¢étodo das Ligacdes Rigidas

Este método pode ser considerado uma modificagdo do Método de Portico Equivalente :
a estrutura ¢ modelada por elementos de portico e consideram-se infinitamente rigidas
as ligacdes entre os elementos. Existem duas maneiras de se efetuar esta modificagdo. A
primeira delas ¢ simplesmente criar novos elementos nas ligacdes, com dareas e
momentos de inércia bem maiores que nos demais elementos. Esta maneira nido ¢
aconselhavel pois a matriz de rigidez da estrutura torna-se em geral mal-condicionada, o
que pode causar erros numéricos na solugdo. Uma outra maneira mais eficiente ¢
considerar apenas um elemento de pdrtico com duas extremidades infinitamente rigidas
(Figura 3.3).

PPN PP
* V U *
Un o o »' Yr oo o »"°
A* A B B*
Var Va \:! Ve
odL . bL |
L

Figura 3.3 — Elemento de portico plano com trechos rigidos

Este método fornece bons resultados nos casos em que as vigas sdo bem mais flexiveis
do que as colunas, 0 mesmo nao ocorrendo para os casos em que as vigas tém rigidezes

similar as colunas.

b) Me¢étodo das Ligacdes Flexiveis
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Este método foi desenvolvido por SAFFARINI & WILSON (1983) para a analise plana
e também pode ser considerado como uma modificagdio do Método de Portico
Equivalente: a estrutura ¢ modelada por elementos de viga e coluna ligados por
elementos flexiveis, que sdo elementos finitos de estado plano de tensdo de quatro nos,
chamados de elementos de junta (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Elemento de pértico plano com trechos flexiveis

Os elementos de viga/coluna, que sdo elementos de barra com dois nos e trés graus de
liberdade por no, sdo transformados em elementos planos equivalentes com quatro nos e

dois graus de liberdade por né (uma translagdo e uma rotagao).

Os resultados neste método sdo apresentados em termos de deslocamentos nodais dos
elementos ¢ de esfor¢os de momento fletor, cortante e normal nas extremidades dos
elementos de viga e de coluna. Nos elementos de junta as tensdes e deformagdes sdao
fornecidas no centro do elemento. Este método, pouco difundido, tem apresentado

otimos resultados na analise de “shear walls™.

3.3.2.2 Modelo de Paredes Finas com Sec¢ao Aberta

Este modelo foi proposto primeiramente para analisar nicleos de concretos em edificios

altos. Devido a sua analogia com os grupos de paredes estruturais de alvenaria, o
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modelo de paredes finas com secdo aberta pode ser também utilizado para simular o

comportamento estrutural destas estruturas.

Neste modelo, os grupos de paredes, como mostra a Figura 3.5, sdo consideradas como
elementos lineares (elementos de barra) com sete coordenadas de deslocamento por né (
trés translagdes, trés rotagdes e o empenamento). Com a considera¢do do empenamento
como um grau de liberdade adicional, um novo esfor¢o ¢ introduzido: o bimomento,

que ¢ responsavel pelas tensdes normais adicionais nas seg¢oes desses elementos.

Para a amarra¢do desses elementos de barra, geralmente utiliza-se elementos de viga
(lintel) que s@o posicionados nos trechos de paredes com aberturas. Isto permite que se

tenha a interagdo entre os grupos de paredes estruturais.
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Figura 3.5 — Modelo de paredes finas com se¢do aberta na modelagem das

estruturas de alvenaria

Segundo MANNING (1970), este modelo de andlise foi proposto para analisar as
configuracdes de paredes cujas disposicdes sdo mais complexas, onde a aplicacdo da

teoria elementar de vigas (assumindo que as se¢des transversais permanecem planas
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antes e apos as solicitagdes) ndo € mais valida. Esta conclusdo é explicada pelo fato que
a teoria elementar ¢ valida somente para corpos cuja as dimensdes da se¢do transversal
sdo da mesma ordem de magnitude e relativamente muito menor que a terceira
dimensdo (comprimento). No entanto, as dimensdes da se¢do transversal de uma barra
paredes finas com secdo aberta ndo sdo da mesma ordem, tendo normalmente a

espessura muito menor do que as outras dimensdes.

A caracteristica distintiva das barras de paredes finas com se¢do aberta reside no fato
delas poderem desenvolver deformagdes longitudinais como resultado da tor¢ao. Assim,
um sistema de tensdes normais longitudinal complementar ¢ desenvolvido e que,
portanto, ndo pode ser avaliado pelo uso da teoria elementar de flexdo, mas sim, pelo
uso de uma teoria mais complexa: a flexo-tor¢do. No entanto, ndo ¢ objetivo deste
trabalho apresentar esta teoria € nem as equagdes que governam o comportamento deste
elemento, uma vez que na literatura isto ja estdo apresentados, como por exemplo em
VLASSOV (1961).

3.3.3 Meétodo dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos ¢ um dos métodos mais abrangentes e precisos
utilizados na andlise estrutural, podendo ser aplicado tanto para sistemas reticulados
como para sistemas continuos. Nele as paredes estruturais sdo usualmente modeladas
por elementos de casca, sendo mais utilizados os elementos isoparamétricos. Sendo as
paredes classificadas como estruturas laminares, sua discretizagdo ¢ feita utilizando uma
malha em elementos finitos planos, normalmente quadrangulares, de quatro nés (baixa

ordem) ou de oito nds (alta ordem), como mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Modelagem em elementos finitos. No detalhe os elementos finitos

quadrangulares de 4 nos e 8 nos.

A solugdo deste método ¢ expressa em termos de deslocamentos nodais, de esforgos
nodais e de tensdes nos elementos, possibilitando assim uma investigacdo mais

completa do modelo estrutural.

Apesar de se tratar de um procedimento ideal, a analise tridimensional em elementos
finitos nem sempre ¢é justificada para projetos usuais de alvenaria estrutural, devido ao

grande esfor¢o computacional envolvido e tempo de processamento.
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4 PROGRAMA CEASO 01

4.1 Introducio

O programa CEASO 01 foi desenvolvido como parte da dissertagdo “ Efeito da
Deformacao por Cortante no Célculo de Edificios de Andares Multiplos com Nucleos
Estruturais”, de TORRES (1999), e tinha por objetivo a determinacdo de esforgos
cortante em vigas, nucleos resistentes ¢ em pilares que fazem parte de edificios de

concreto armado.

A sigla CEASO vem de Calculo de Edificios Altos em Teoria de Segunda Ordem,
programa desenvolvido por MORI (1992) e, posteriormente modificado por MATIAS
JR. (1997) e, que serviu de base para o programa CEASO 01.

Este ultimo, analisa a interagdo entre nucleos resistentes e porticos planos ou
tridimensionais em estruturas de edificios altos. Para isso, sdo definidos nove tipos de
elementos de barra: cinco tipos de elementos verticais, dois tipos de elementos
horizontais e dois tipos de elementos diagonais. Os elementos admitidos pelo programa
sdo:

ELM-01: elemento vertical de trelica (possui duas coordenadas de translacdo na

direcdo axial, uma em cada extremidade).

ELM-02: ¢ o elemento de pdrtico plano, apresentando flexdo em um unico
plano.

ELM-03: ¢ o elemento vertical de portico espacial, apresentando flexao segundo
as duas diregdes principais.

ELM-04: ¢ o elemento vertical de portico espacial que apresenta também
resisténcia a torgao.

ELM-05: ¢ o elemento de nucleo resistente, apresentando, além da coordenada
referente a tor¢do, uma coordenada que indica a primeira derivada da
rotagdo, a qual estd associada ao esfor¢o denominado bimomento.

ELM-06: ¢ o elemento de viga sem resisténcia a torgao.

ELM-07: ¢ o elemento de viga com resisténcia a torcao.

ELM-08: ¢ o elemento diagonal (liga dois planos de laje) de trelica.
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ELM-09: ¢ o elemento diagonal de poértico plano (apresenta flexdo num unico
plano).

Admite-se que a laje seja indeformavel em seu plano e sem rigidez transversal, sendo

portanto um elemento compatibilizador de translagdes e da rotagdo em torno do eixo

longitudinal dos elementos verticais. Ela ndo ¢, portanto, discretizada em elementos

finitos; deve-se aplicar as cargas dos pavimentos diretamente sobre os elementos

verticais.

O programa permite a analise em teoria de primeira e de segunda ordem, sendo que a
montagem da matriz de rigidez do nicleo em segunda ordem ¢ feita segundo o processo
desenvolvido por MORI (1992), que utiliza técnicas numéricas auxiliadas pelas sub-
rotinas ODEPACK"™ desenvolvidas por HINDMARCH (1983). Utiliza-se a técnica de
subestruturagdo em série, na qual se monta a matriz de rigidez e o vetor de for¢as nodais
de cada pavimento e estes sdo condensados nas coordenadas do pavimento inferior, até

se chegar ao primeiro pavimento.

Em CEASO 01, a flexdo tanto dos nticleos estruturais (ELM-05) quanto dos pilares
(ELM-02, ELM-03 e ELM-04) em torno dos eixos y e z (sendo yz o plano horizontal)
¢ regida pela teoria de TIMOSHENKO (1921), na qual a distor¢do da secdo transversal
da barra ¢ considerada e, portanto, o deslocamento transversal do eixo da barra ¢

relacionado ao momento fletor e ao esforco cortante.

O programa também permite considerar trechos rigidos (comprimento da viga que esta
embutido no pilar), excentricidades de projeto (distdncia entre os centros de gravidade
de elementos verticais de pavimentos vizinhos que incidem num mesmo ponto) € a
flexibilidade das fundagdes, por meio da admissdo de coeficientes de mola na base dos

elementos verticais ligados a fundagao.

Neste trabalho ndo se preocupou em apresentar a descricio do CEASO 01, pois o
objetivo aqui ¢ apenas mostrar a estrutura de entrada e saida de dados no ambito da
analise das estruturas de alvenaria para que se possa compreender a estruturacdo do
programa de pré- e pos-processamento. Para tanto, uma explicacdo detalhada do

mesmo (incluindo sua listagem completa) ¢ dada na dissertacdo “Andlise ndo linear de

* Conjunto de sub-rotinas para resolugdo de sistemas de equagdes diferenciais ordindrias.
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estruturas tridimensionais de edificios altos com nucleos resistentes sobre fundagdes

flexiveis” — Documentagao dos c6digos computacionais, de MATIAS JR (1997).

4.2  Programa CEASO 01 para Analise de Estruturas de Alvenaria

Para a analise de edificios em alvenaria estrutural, o programa CEASO 01 atende todas
as condi¢des, oferecendo todos os elementos necessarios para a modelagem deste tipo
de estrutura. Assim, os grupos de paredes portantes e os lintéis podem ser modelados,
respectivamente, pelos elementos ELM-04 ou ELM-05 e ELM-06 ou ELM-07.

Abaixo estdo apresentados os elementos estruturais de alvenaria (Figura 4.1) com os

seus respectivos modelos de andlise, a saber:

Figura 4.1 — Elementos estruturais das estruturas de alvenaria

a) Grupos de Paredes

Como definido anteriormente, um grupo de paredes ¢ um conjunto de paredes
interligadas que sdo separados por aberturas (portas ou janelas). No programa MASAN
01, aqui desenvolvido, eles podem ser representados por ELM-04 ou ELM-05. Os
grupos de paredes serdo definidos pelo programa como do tipo ELM-04 se as suas

propriedades setoriais forem nulas. Em termos praticos, isto acontece toda vez que a
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secdo transversal do grupo tem forma do tipo “estrela”, ou seja, todas as linhas de eixo
das paredes que compdem o grupo concorrem para um unico ponto (como por exemplo

asecdo L ouT). Se isto ndo acontecer, o grupo de paredes sera definido como ELM-05.

O elemento de portico espacial (ELM-04), Figura 4.2a, apresenta seis coordenadas de
deslocamento por no: translagdes e rotagdes nas dire¢des dos eixos X, y € z . Os esfor¢os
internos que atuam em qualquer se¢do do elemento sdo: dois momentos fletores
contidos nos planos principais de inércia, duas forgas cortantes, uma forga axial ¢ um
momento de tor¢do. Suas ligacdes com outros elementos podem ser perfeitamente

rigidas ou articuladas e sua incidéncia na estrutura deve ser normal ao plano da laje.

Ja o elemento ELM-05, como dito anteriormente, apresenta, além das seis coordenadas
de deslocamento do ELM-04, uma sétima coordenada: o empenamento. O referido
elemento de barra, Figura 4.2b, foi desenvolvido por TARANATH (1968) e ¢ analisado
utilizando-se a teoria de flexo-tor¢do de VLASSOV (1961).
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Figura 4.2 — Coordenadas de deslocamento: a) ELM-04; b) ELM-05. No detalhe as

coordenadas do elemento dependentes do movimento de corpo rigido da laje.

b) Lintéis

Denomina-se lintéis aos trechos de paredes existentes entre as aberturas de um

pavimento a outro. Assim, eles sdo os componentes estruturais que irdo amarrar 0s

grupos de paredes, permitindo que se tenha a interagdo fisica entre os grupos. Os lintéis

podem ser representados por ELM-06 ou ELM-07, elementos de viga com ou sem

resisténcia a torgao, respectivamente. Abaixo, Figura 4.3, estdo mostrados os sistema de

coordenadas locais para estes elementos.
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a) ELM-06 b) ELM-07

Figura 4.3 - Coordenadas de deslocamento dos lintéis

c) Laje

Como nas estruturas de concreto armado, os edificios de alvenaria estrutural as lajes
formam com os grupos de paredes e lintéis uma estrutura monolitica e, que devido a sua
grande rigidez no seu proprio plano, confere as estas estruturas um comportamento
unico no seu proprio plano. Isto quer dizer que, as translagdes dos nds no plano do
pavimento sdo transferidas para um nd mestre, como se existissem segmentos
totalmente rigidos ligando-o aos nos da estrutura. Assim a alta rigidez das lajes de
concreto armado no seu proprio plano pode ser simulada através de diafragmas

rigidos.

A simulacdo de diafragma rigido, Figura 4.4, impde que todos os pontos pertencentes a
um mesmo plano YZ ndo tenham deslocamento relativo entre si. Cada plano ¢
representado por um né mestre cuja posicao ¢ arbitraria nesse plano. Todos os outros
nods do plano estdo rigidamente ligados ao n6 mestre para efeito dos deslocamentos no
plano YZ.
A utilizagao do diafragma rigido apresenta as seguintes vantagens:

¢ reducdo de quase metade do niumero de equacdes de equilibrio;

¢ climina problemas numéricos de outras técnicas de modelagens;

e cvita o uso de elementos finitos de placa;
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e muito 1til para analise de vento em edificios altos.

Diafragma rigido

NO mestre

.
X i
Z <
Y ==
| —
=

Figura 4.4 - Laje como um sistema de diafragma rigido

4.2.1 Estrutura de Entrada de Dados

De acordo com a documentagao dos codigos computacionais de MATIAS JR (1997), a
estrutura de entrada de dados no programa CEASO 01 para a analise de estruturas de
alvenaria pode ser descrita na forma estruturada abaixo. Inicialmente serdo apresentadas
algumas informagdes que sdo relevantes para a perfeita compreensdo desta estrutura de
dados.

e O programa processa a analise iniciando no tltimo pavimento e finalizando no

térreo; assim os dados de entrada devem ser fornecidos nesta ordem;

e Como as propriedades geométricas (area setorial, momento de inércia, fatores de
forma, etc) da secdo transversal dos grupos de paredes s3o calculadas pelo

programa, faz-se necessario a sua discretizagdo, como mostra a Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Discretizagao da se¢ao transversal do grupo de paredes

Definido a linha de esqueleto da se¢do transversal do grupo de paredes (Figura 4.5b), ou
seja, o segmento continuo que divide ao meio a espessura de suas paredes, procede-se a
definicdo dos pontos nas intersecOes das paredes, que por sua vez, irdo definir os
segmentos (Figura 4.5¢). Em seguida procede-se a discretizagdo destes segmentos, isto
¢, a divisdo dos mesmos em subsegmentos (Figura 4.5d). Essa discretizacdo ¢ necessaria
apenas para apresentar os diagramas de tensdes e deslocamentos na se¢do; ela ndo
influi, portanto, nos resultados da analise.

A descri¢ao completa da estrutura de dados do programa CEASO 01 para analise das
estruturas de alvenaria esta em anexo a esta dissertagao.
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5 PROGRAMA DE PRE- E POS-PROCESSAMENTO

51 Introducio

As ferramentas de andlise estrutural disponivel no mercado atualmente trazem recursos,
facilidades e confiabilidade que possibilitaram a consolidacio das mesmas para
avaliacdo do comportamento estrutural e bem como do dimensionamento das estruturas.
Ainda dentro deste contexto, com a evolugdo crescente da capacidade dos micro-
computadores e, associada com redugdo dos custos ¢ o desenvolvimento de sistemas
graficos, tornaram o uso das ferramentas computacionais de andlise mais acessiveis e

populares.

Na elaboragdo de um programa de pré- e pos-processamento para analise de um modelo
estrutural qualquer, basicamente procura-se atingir dois objetivos: rapida geracdo de
dados e interpretacdo dos resultados. Para atingir estes objetivos busca-se normalmente
o uso da computacao grafica, principalmente aquela baseada no sistema de CAD. Este
sistema de representacao aliada a uma plataforma operacional de interface grafica, como

por exemplo o Windows, torna as operacdes de andlise interativas e praticas.

Em geral, os métodos numéricos para analise de estruturas baseiam-se na discretizag@o
do modelo estrutural em elementos finitos que podem ser: lineares, planos ou sélidos.
Assim, a fase de pré-processamento da andlise estrutural torna-se mais um problema
de representacdo grafica da geometria a de processamento numérico. Além do mais, o
conjunto de informagdes relativo a geometria da estrutura ¢ a parte mais significativa
dos dados a serem armazenados. Com referéncia aos dados ndo geométricos
(propriedades mecanicas, materiais, parametros de analise, etc), podem ser armazenados
separadamente ou juntamente com os dados geométricos, formando assim uma

representacdo completa do modelo estrutural.

Entre as vantagens da representacao grafica, pode-se citar: facilidade de reproducao do
modelo estrutural, aumento significativo de produtividade e a minimizagdo de erros.
Com relacdo as desvantagens, o aumento significativo do processamento ¢ bem como

possivel questionamento da relacdo custo/beneficio de seu emprego.
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Uma das grandes dificuldades dentro do processo de desenvolvimento do projeto
estrutural, encontra-se na traducdo de dados do projeto arquitetonico para o estrutural.
Isso ocorre porque, atualmente, a maioria dos projetos arquitetonicos sao feitos através
de aplicativos CAD, como por exemplo AutoCAD® e Microstation”, enquanto os de
projetos estruturais em geral apresentam padrdes diversos. Geralmente a entrada de
dados nos aplicativos de andlise ¢ feita através de um processador grafico ou numérico

proprio, comprometendo assim a eficiéncia de todo o processo.

O programa CEASO 01 tanto a entrada de dados como a apresentacdo dos resultados
sdo feitas em arquivos de texto e ele ndo possui editor proprio para manipulagdo desses
arquivos. Logo, para fazer o seu uso na analise estrutural ele ndo dispde de programas
de pré- e pos-processamento, tornando a sua utilizacdo trabalhosa especialmente na
analise de projetos usuais de alvenaria, que possuem grande quantidades de informagdes
para serem manipuladas. Assim, um dos objetivos deste trabalho consistiu no
desenvolvimento de um programa para realizar, ao mesmo tempo, as fungdes de pré e
pos-processamento para CEASO 01. Para isso foi desenvolvido no Laboratorio de
Mecanica Computacional (LAMEC) do Departamento de Engenharia de Estruturas da
UFMG um programa, denominado MASAN 01, para proceder de forma rapida e facil a

entrada de dados e bem como a visualizacdo e interpretagdo dos resultados da analise.

5.2 Programa MASAN 01

Para desenvolver o programa MASAN 01 procurou-se, a partir dos objetivos a alcancar,
utilizar um ambiente de desenvolvimento visual que possuisse, dentre outras
caracteristicas, recursos para a programacdo grafica. Neste ambito pode-se citar as
ferramentas de desenvolvimento visual como Visual® C++, Visual Basic® e Delphi®.
Todas elas sdo ferramentas com linguagem orientada a objeto, que possuem estruturas
para o desenvolvimento de aplicativos com interfaces visuais. O Delphi e o Visual
Basic sdo ambientes muito semelhantes e sdo mais direcionadas para o desenvolvimento
de aplicativos de banco de dados. J4& o Visual C++ ¢ muito usado para o

desenvolvimento de aplicativos graficos como por exemplo, o software AutoCAD.

Neste projeto utilizou-se o ambiente de desenvolvimento Delphi, na versao 4, para a
implementagdo do programa MASAN 01. Tal escolha residiu no fato desta plataforma

possuir, além dos recursos graficos, ferramentas para a saida de dados, como relatorios
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de impressdao e bem como pela experiéncia que ja se dispunha na utilizagdo deste

ambiente.

Para fazer uso dos recursos da computacdo grafica com mais rapidez e flexibilidade,
adquiriu-se uma biblioteca de ligagdo dinimica chamada VeCAD®, um sistema
completo de CAD 2D, que foi incorporada ao programa MASAN 01. Isto permitiu que
o programa pudesse oferecer um editor de desenho semelhante ao do AutoCAD® R14,
dispondo  praticamente de todas as ferramentas padrdoes de desenho 2D como:
ferramentas de captura de pontos (snap), divisdo do desenho em diferentes niveis e
cores (layers), ferramentas de edi¢do, de zoom, de constru¢do de primitivas basicas
(linha, poligonal, texto, circulo, etc), etc. Além disso, esta biblioteca traz o recurso de
importagdo e exportagdo de desenhos em arquivos DXF, recurso esse grande
importancia para o projeto de pesquisa. Este ultimo fator consolidou de vez a escolha da
plataforma selecionada, pois permite que o usudrio possa importar um desenho
arquitetonico feito em um aplicativo de CAD padrao para o proprio editor do MASAN

01, possibilitando assim grande simplificacdo na entrada de dados e evitando erros.

Abaixo encontra-se uma apresentacao detalhada do programa MASAN 01, onde ¢
apresentado sua interface com usuario, mostrando a estrutura de menus, barras de

ferramentas, caixas de diadlogos e editor grafico.

5.2.1  Janela Principal

A janela principal do programa MASAN 01, como mostra a Figura 5.1, possui uma
interface com usuario semelhante ao do programa AutoCAD R14, onde se dispdem as
ferramentas padrdes do Windows como salvar, abrir, copiar, colar, etc e aquelas
exclusivas do AutoCAD, como as ferramentas de zoom, de desenho (line, arc, ellipse,
etc), de modificacdo ( move, scale, stretch, etc), etc.
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Figura 5.1 — Janela principal do programa MASAN 01

Como se verifica, os elementos de comandos existentes na janela principal do programa
MASAN 01, tanto a barra de menus como as barras de ferramentas com botodes, sdao
praticamente idénticas aquelas do programa AutoCAD R14. Portanto, neste trabalho,
ndo entrard no ambito da discricdo das fun¢des desses comandos, pressupondo que 0s
mesmos ja sejam conhecidos pelo usuario; descrevera somente aqueles que sao
inerentes ao programa MASAN 01. Uma vez que todos os comandos existentes nas
barras de ferramentas podem ser acessados pela barra de menus, sera mostrado apenas a

descri¢ao desta ultima. Abaixo, Figura 5.2, mostra a estrutura de menus do programa.
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Figura 5.2 — Estrutura de menus do programa MASAN 01

A estrutura de menus do programa pode ser dividida em trés subgrupos. O primeiro,
representado pelo menu Modelo, controla a entrada e saida de dados da estrutura e bem
como da chamada do programa CEASO 01 para execucao da analise. O segundo, que ¢
representado pelos menus File, Edit, View, Format, Draw e Tools, controla os dados de
representacao grafica da estrutura. E por fim, o ltimo, que ¢ dado pelo menu Help, da

acesso ao sistema de ajuda on-line do programa MASAN 01.

Os itens de submenus dos menus File, Draw e Modelo estao mostrados na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Itens de submenus dos menus File, Draw e Modelo

. Menu Modelo

Como foi dito, descreverd aqui somente as fungdes de comando referentes ao menu
Modelo. Este menu foi estruturado de acordo com o esquema de entrada e saida de
dados do programa CEASO 01, dado em anexo a esta dissertagdo. A seguir, esta

apresentada a discri¢ao dos itens de submenus deste menu.

Para tornar esta apresenta¢do mais pratica e util, usar-se-a o exemplo de um edificio de
alvenaria de quatro pavimentos e pé¢ direito de 2,80 cm, cuja planta baixa esta mostrada
no editor do programa MASAN 01. A referida planta foi confeccionada no AutoCAD™
R14 e salvada no formato dxf. Para abri-la no programa MASAN 01, apds a sua

execugdo, procede-se os seguintes passos:

1 — Clique no menu File— New para criar um novo projeto de desenho.
2 — Clique no menu File— Import from — AutoCAD DXF . Serd exibida a caixa de
didlogo Open (Figura 5.4). Em seguida selecione o arquivo de desenho e depois

pressione no botao Open. O resultado disso esta apresentado na Figura 5.5.
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Figura 5.4 — Caixa de didlogo Open
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Figura 5.5 — Planta do pavimento-tipo do edificio na tela do MASAN 01

1- Registro em procedimento. Nao foi possivel registrar a biblioteca VECAD no
momento da confec¢do dessa dissertacao pois o site da mesma esta em construgao.
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As paredes deste edificio sdo formadas por blocos estruturais de concreto de espessura
de 14 cm e adotou-se E=144 kN/cm® ¢ G=72 kN/cm” para os modulos de elasticidade

longitudinal e transversal da alvenaria, respectivamente.

As paredes foram submetidas a uma forca lateral na direcdo do eixo Z, uniformemente
distribuida ao longo da altura de 10 kN/m. As cargas verticais consideradas foram o
peso proprio da parede, 20 kN/m’, ¢ uma carga proveniente das lajes de 10 kN/m em

cada andar.
e Dados Gerais

Abre a janela de Dados Gerais da Estrutura. Nesta janela encontram-se as seguintes

paginas: Projeto, Unidades, Analise, Parametros Graficos e Sistema de Referéncia.

e Projeto

Nesta janela de didlogo, Figura 5.6, define-se os dados gerais da estrutura.

Furm3 - Dados Gerais da Estrutura

Fraojeta | Llnil:la-:lesl .i‘-.nélisel Parametros Graficoz | Sistema de Referéncia

—ldentificacio

W ome: IMDdE|D Antigimetrico

Diesciicio IE::Iifiu:iu:u antizimetrico de 4 pvtos

—Estrutura
. ) _ |1 3:
mHamero de pavimentos tipo
—Conziderar:

v Agles Verticaiz

v Todas az paredes da fundacio com vinculagties restringidas

[¥ Excentricidades entre oz eixos doz elementos de paredes na ransipgio de pytos bpo

? Help || ../ ]

Figura 5.6 — Pagina projeto
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Unidades

Nesta janela, Figura 5.7, define-se as unidades de medidas para for¢a, comprimento
e angulo. Estas unidades serdo exibidas tanto nos dados de entrada como nos de
saida.

Furm3 Dadosz Geraiz da Estrutura

Fraojeta .-’-'-.nélisel Farametros Grificos | Sistema de Heferéncial
~Unidades de Medida
Forga: KM i
Comprimento :  |°™ i
Engulo : rad i
? Help I| o 0K

Figura 5.7 — Pagina das unidades de medida

1- Selecione neste campo a unidade de forca adotada (kN, N ou kgf').
2- Selecione a unidade de comprimento (m, cm ou mm) .

3- Selecione a unidade de rotacdo (rad, deg ou grad).

Analise
Nesta pagina, Figura 5.8, define-se os parametros de andlise da estrutura, como a
teoria de célculo a ser usada, processo de célculo dos fatores de forma e

consideracdo ou ndo da deformacao por cortante nos elementos estruturais.

1 — Neste quadro seleciona-se a teoria de calculo a ser usada: 1* ou 2* ordem.
Escolhendo a opg¢do de calculo em teoria de 2* ordem serd ativado o campo para
fornecimento do valor de tolerancia dos deslocamentos .

2 — Aqui seleciona-se o processo de célculo a ser usado para a determinacdo dos
fatores de forma da se¢do dos grupos de paredes do tipo ELM-05: processo
geométrico ou energético.

3 —Neste quadro se define a considera¢do ou ndo da deformagdo por cortante nos
grupos de paredes. Se for escolhida a op¢ao Sim serd exibido o quadro Considerar

a Matriz de Rigidez de Flexdo das Paredes como: acoplada ou desacoplada.
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4 —Neste quadro define-se a consideragdo ou nao da deformagdo por cortante nos
lintéis.

5 — Escolhida a opg¢do de considera¢do da deformagdo por cortante nos elementos
ELM-05, a matriz de rigidez desses elementos para flexdo ¢ calculada de acordo
com a teoria de TIMOSHENKO (1921); assim, o usuario deve indicar se quer que a
flexao segundo as duas dire¢des principais seja acoplada (consideracdo da ligacao
dos elementos ELM-05 com a laje como rigida) ou desacoplada ( consideragdo da

ligacdo dos elementos ELM-05 com a laje como rotulada).

Form3 - Dados Gerais da Estrutura

| Parametros Graficos I Sizterna de Referénecia

—Calcula da Estrutura em T earia:

{* Primeira Ordem {~ Segunda Ordem
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—Conziderar Deformagdo por Cortante nas Paredes Estruturaiz:
" Mo * Sim

—Congiderar Deformagio por Cartante nog Lintéis ;
{~ Mo {* Sim

—Conziderar a Matriz de Rigidez de Flexdo dozs Elementos ELM-08 como :——

f+ Acoplada " Desacoplada

Slo6io

? Help I| W 0K

Figura 5.8 — Pagina dos parametros de anélise

Parametros Graficos
Nesta pagina, Figura 5.9, define-se os valores de pardmetros graficos que sdo
responsaveis pela exibi¢do dos rotulos de texto para identificagdo dos grupos

paredes e bem como do sistema de eixos globais Yg e Zg..
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me3 - Dados Geraiz da Estrutura

P'ru:uietu:ul Llnidau:lesl Andlise | Pardmetros Graficos 3 Sistema de Heferéncial

—Pardmetroz Grafico

Altura dao texto IE-I cm

Comprimenta dog eixogz Y'g e 20 do ziztema de coordenadaz 210 i

Esses pardmetros sdo determinados pelo programa quando da definigdo
dos grupos de paredes. Mo entanto, se 0 Usu&rio desejar que o programa
utilize 05 seus proprios valores, hasta preenché-los.

? Help I| & 0K

Figura 5.9 — Pagina de parametros graficos

Sistema de Referéncia

Nesta pagina, Figura 5.10, define-se a posicdo do sistema de coordenadas global
para andlise. O usuario pode considera-lo posicionado no centro elastico da estrutura
ou em um ponto qualquer de sua preferéncia. Todas as coordenadas de posicao dos
elementos estruturais serdo referenciados a este sistema de coordenadas. Como as
coordenadas horizontais Y e Z do nd mestre de cada laje serdo dadas por esta
posicdo, e uma vez que as acdes horizontais sdo aplicadas neles, esta operagdo
torna-se Util quando se deseja proceder casos especificos de aplicacdes dessas agdes

na estrutura.
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Furm3 - Dados Geraiz da Estrutura

F'ru:uietu:ul Llnidadesl .-'-‘-.nélisel Parametoz Graficos | Sistema de Referéncia |

—Sistema de Referéncia Global de Andlize Posicionado

% Centro Elastica da Estrutura  Gualguer

Cligue no hotéo "Cefinit! pare posicions-la na tela Credirit: |

0 sisterna de referéncia global da Xg g
estrutura serd dado pelos eixos A %
Ho, YO e £d, com orfigem “zero"
posicionado o nivel da fundacao.
Assim as coordenadas dos nds ¢
festres serdo posicionadas nos ¥g
pontos de intersecdo entre o eixa %

preto 1

1o mestre

=g e o plano médio de cada laje. il
fundagio

Caso se deseje posiciond-lo em m
um ponto particular, basta clicar no

hotdo "Definir’, para ser levado &
tela, onde se definird o mesmao por Vg
urm cligue.

? Help I| of OK

Figura 5.10 — Pagina de vinculagdo da estrutura

. Pavimento Tipo...

Abre a janela de dados referente aos pavimentos tipo da estrutura. Nesta janela

encontram-se as seguintes paginas de dados: Dados Gerais e A¢des Horizontais.

Como ja foi dito, o fornecimento de dados € iniciado pelo Gltimo pavimento tipo e se
encerra no primeiro, portanto, nesta ordem, deve-se indicar, nesta janela, o pavimento
tipo de trabalho. Através desta definicdo, montar-se-4 o arquivo de dados de cada

pavimento tipo.

e Dados Gerais
Nesta pagina, Figura 5.11, define-se as informacdes gerais de cada pavimento tipo
como dados de geometria e nimero de equivaléncia para as agdes e bem como o

pavimento tipo de trabalho.
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Furm-ll - Dadoz dos Pavimentos Tipo

Dados Gerais | Carga: Harizontais I

|'F"-.-1I:l Tipo de Trabalho

Puta tipo I1 37 4—4®

—Dados Gerais dos Pavimentals) tipo

Pvtatipo | Mo pvtos | Hicm) | EKN.ﬁ:m’)l GKMiEm®)
.1>\ 4 28 14 72
2 3 4 5 6

—Equivaléncia das Agdes no Andar Tipo

—Acdes Vericais | —Acdes Horizontais |

Wariagio Pwto Tipo MegH Wariagio |

? Help I| v’ ]

0 uzudrio deve selecionar o pavimenta tipa em que ira trabalkar. Y
A

Figura 5.11 — Pagina de dados gerais do(s) pavimento(s) tipo

1 — Neste quadro define-se o pavimento tipo de trabalho.

2 — Coluna de exibi¢do da numerac¢ao dos pavimentos tipo.

3 — Coluna para a defini¢do da quantidade de pavimentos em cada pavimento tipo.
4 — Coluna para a defini¢ao da altura do pé direito em cada pavimento tipo.

5 — Coluna para a defini¢do do modulo de elasticidade longitudinal dos elementos
estruturais.

6 — Coluna para a definicdo do modulo de elasticidade transversal dos elementos
estruturais.

7 — Idem item 2.

8 — Coluna para a defini¢do da quantidade de pavimentos em que as acdes verticais
sdo constantes em um determinado pavimento tipo.

9 — Coluna para a defini¢do da variacdo ou ndo das agdes verticais no ultimo

pavimento pertencente a um determinado pavimento tipo.

10 — Idem item 2.



11 — Coluna para a defini¢do da quantidade de pavimentos em que as agdes

horizontais sdo constantes em um determinado pavimento tipo.

12 — Coluna para a defini¢do da variagcdo ou ndo das agdes horizontais no ultimo

pavimento pertencente a um determinado pavimento tipo.

Acoes Horizontais

Nesta pagina, Figura 5.12, sdo introduzidos os valores das acdes horizontais
aplicadas no né mestre de cada pavimento da estrutura tipo de acordo com o nimero
de equivaléncia especificado. J4 os valores das agdes verticais sdo fornecidos

separadamente para cada grupo de paredes através da pagina Ac¢bdes Verticais na

janela de didlogo Propriedades da Parede — Ver item 5.2.2.5.

IFDIm4 Dadoz dos Pavimentos Tipo

Dados Geraiz Cargas HDrIZDntaIS

@ 000N 0

Pvtotipn  p| Pavimentopp| Fygend) po|  Fzimpp Mtk cenyp
fipo 1 puto 4 1] 14 1]
tipo 1 puto 3 1] 28 1]
fipo 1 puto 2 1] 28 0
fipo 1 pto 1 1] 28 0
? Help I| ../ k.

Refere-ze az cargas honizontais aplicadas nozs nas mestres das lajes supenores dos pytos de cada and 4
,

Figura 5.12 — P4gina de dados gerais do(s) pavimento(s) tipo

1 — Coluna de exibi¢dao da numeragdo dos pavimentos tipo.
2 — Coluna de exibi¢do da numeracdo dos pavimentos em cada pavimento tipo. Esta

numera¢do depende de como foi definido numero de equivaléncia para agdes

horizontais.

3 — Coluna para introducdo dos valores de for¢a horizontal na dire¢do do eixo Yg.
4 - Coluna para introducdo dos valores de for¢a horizontal na dire¢do do eixo Zg.

5 - Coluna para introducdo dos valores do momento torgor aplicado em torno de Xg.
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. Parede — Definir

Através deste submenu é que se cria o elemento de grupo de paredes, e, isto se da a
partir da selecdo de uma ou de um conjunto de paredes interligadas que sdo separadas
por aberturas. A seguir, a partir do editor do MASAN 01, estdo mostrados os passos
necessarios para se criar os elementos de grupo de paredes do projeto de alvenaria

mostrado anteriormente:

1 — Selecione os elementos de linha que representam as janelas ou portas (Figura 5.13).
2 — Clique no botao Erase ou no menu Edit — Erase para apaga-las. Esta operacao ¢
necessaria para proceder a separacdo entre as paredes que irdo constituir os grupos de
paredes e bem como para facilitar o desenho dos segmentos que irdo representar os
elementos de lintéis.

3 — Selecione os segmentos de linhas que representam o grupo de paredes P1, como
indica a Figura 5.14, e em seguida clique no menu Modelo— Parede — Definir para
definir o grupo de paredes P1.

4 — Repita os passos do item 3 para criar o grupo de paredes P2.

Para que a definicdo deste elemento tenha sucesso € necessario que os segmentos de
linhas, que definem o contorno deste elemento, sejam capazes de formar uma superficie
fechada. Se esta condi¢do ndo for atendida, o programa exibird uma caixa de didlogo

informado que nao foi possivel definir o mesmo.
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j-‘f:' MASAN 01 - [plantalaszymetnic) vec]. page: 1/1 "Page 1"

File Edit “iew Fomat Draw Modelo Toolz Help
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Figura 5.13 — Selecdo dos segmentos que representam portas e janelas

)-'fi' MASAN 01 - [plantalzelection).vec]. page: 1/1 "Page 1"

File Edit “iew Format Draw  Modelo Tool: Help
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Figura 5.14 — Selecao dos segmentos que representam o grupo de paredes P1.
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. Lintel — Definir

Uma vez definidos os grupos de paredes procede-se a definicdo dos elementos de

lintéis. Para proceder esta operagao deve-se seguir os seguintes passos:

1 — Clique no botdo Snap to Middle para ativar a op¢ao de selecdo de pontos médios
em linhas. O objetivo disto ¢ para que se possa desenhar a linha média em cada trecho
de abertura.

2 — Clique no botao Line ou no menu Draw — Line para desenhar o segmento de linha
que ira representar o lintel.

3 — Posicione o cursor do mouse no segmento de espessura do grupo de paredes P1, no
trecho de abertura que corresponde ao lintel L1. Posicionado, dé um clique com o botao
esquerdo do mouse. Sera desenhado um segmento de linha dindmico deste ponto ao
cursor.

4 — Com o cursor do mouse posicionado no segmento de espessura do grupo de paredes
P2, no mesmo trecho de abertura, clique novamente com o botdo esquerdo do mouse e
em seguida com direito para finalizar esta operagao.

5 — Com o segmento de linha desenhado, clique no menu Modelo —Lintel — Definir
para definir o elemento de lintel L1.

6 — Repita os passos 2, 3,4 ¢ 5 para definir o elemento de lintel L2. O resultado disso

esta mostrado na Figura 5.15.

,ﬁ' MASAN 01 - [planta[zelection).vec], page: 1/1 "Page 1"
File Edt “iew Fomat Draw Modelo Tool: Help
O=lEl slE = alalaalsslalp] Bl G X|ele
|7 P00 M DETALS =] [melaper =] oo 2| - |/s|j|? o]iuLe]

L Used unregistereq =
o 0 @ s N
Glle) Snap to
ol z Midddle
G; o| | Line g
H[T @ . &
1[5

o

i-tl
i | -
AL :@1
S it
264,984 : 265,555 | |Select objects (right buttan

Figura 5.15 — Defini¢ao dos elementos de lintéis L1 e L2.
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. Parede — Propriedades

Uma vez definidos os grupos de paredes e lintéis, procede-se o fornecimento de dados
inerentes a cada desses elementos. Para o grupo de paredes, a estrutura de dados foi
organizada em uma janela de didlogo com seis paginas, a saber: Material, Geometria,

Discretizagao, Incidéncias Nodais, A¢des Verticais, Fundagao e Transicao.

Para introduzir ou exibir as propriedades de um determinado grupo de paredes, como

por exemplo P1, basta que se proceda os seguintes passos:

1 — Clique no grupo de paredes ou selecione qualquer parte dele. O grupo tornar-se-a
pontilhado.

2 — Clique no botdo propriedades ou no menu Modelo — Parede — Propriedades.
Sera exibida a janela de didlogo Propriedades da Parede, como da Figura 5.16, cujo
cabegalho traz também os dados de identificagdo do grupo de paredes como niimero e

pavimento tipo que pertence e bem como as paginas de dados.

e Material
Nesta pagina sdo apresentados os dados de identificagdo, de propriedades mecanicas do
material ¢ bem como a consideragdo ou ndo da rigidez ao empenamento (exibido
somente para grupos de paredes do tipo ELM-05). Na Figura 5.16 estao apresentados os
dados para o grupo paredes P1.
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F‘mpriedades do Grupo de Paredes P1- Pvto Tipo 1 B[=1 B3

P aterial | Geu:umetrial Discretizau;ﬁu:ul |ncidéncias Nu:udaisl Ardes "v"erticaisl

~Identificagdo
Mimero de Identificacdo do Grupo de Paredes: [P

Mamero da Pvto tipo do Grupao de Paredes; |1

Modelo de andlise adotado para o G. de Paredes: Barra de Paredes Finas com Segdo Aberta

—Propriedades Mecanicas do Material

Médula de elasticidade longitudinal |1 44 | KNicm?

Madulo de elasticidade transversal ITE | kIicm?®

—Rigidez ao Empenamento
{* Considerar = MEo considerar

Mo programa um grupo de paredes NAOQ poderd ser analisado
utilizando o modelo de Faredes Finas com Segao Aberta (ELMOE)
se as suas propriedades de inércias setariais forem MULAS. Meste
caso ele serd analisado como um elemento de Parico Espacial

{ELkD4).
Fropriedades ‘h—® ? Help I| W 0K

Figura 5.16 — P4gina Material

1 — Este botao permite exibir a caixa de didlogo de propriedades comuns dos objetos

de desenho como camada, tipo de linha, cor, etc (Figura 5.17).
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Lewel [0-107: I?

Lirnitz:
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Handle: 59 v=96.53...576.53 [480.00)

k. Cancel

Figura 5.17 — Caixa de didlogo de propriedades comuns

Geometria

Nesta pagina sdo apresentadas as coordenadas das linhas médias e a espessura de
cada parede que constitui o grupo de paredes € bem como o niumero de segmentos.
Na Figura 5.18 estdo apresentadas as coordenadas dos segmentos que dividem ao
meio as paredes que constituem o grupo de paredes P1.
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Material Geometria | Discretizau;ﬁu:ul |ncidéncias Nu:udaisl Ardes "v"erticaisl

Mimern de segmentas de eixo |3

—Coordenadas dos segmentos de eixo das paredes

Extremidade inicial Extrermidade final
MEegm Coords Coordy Coords Coordy Espes.
Segm 1 134.2 96.53 2142 96.53 14

Segm 2 1342 9533 1342 3765 14

Segm 3 1342 3765 4142 3765 14

O prograrma NAD poderd definir adequadarmente =
as linhas de eixo de um grupo de paredes se: H

SEGMENTC: DE PA&REDE
MEMOR QUE & ESFESSLRA

1) existirem paredes que tenham segmentos n8o
paralelos; e
&) existirern paredes, como na figura, que tenham H
seqmentos Menores que sUas BspessuUras:
3) a maior espessura de parede for 3 wezes maior EI:
fuUE & MENCH ESpESSUNE.

Figura 5.18 — Pagina Geometria

Discretizacao

Nesta pagina procede-se a discretizagdo da linha média de cada parede que constitui
o grupo de paredes. Para isso, o usuario apenas informa no quadro Segmentos
através da coluna Ndiv o nimero de divisdes que cada segmento tera. Na Figura

5.19 esté apresentada a discretizacdo do grupo de paredes P1.

Os pontos nodais assim determinados serdo pontos de especial interesse na andlise
do grupo de paredes. Além das propriedades geométricas da secdo, a partir deles
também definir-se-30 o carregamento vertical aplicado e bem como as condigdes
de vinculacdo para o empenamento. A nivel de saida de dados, através deles serdo

fornecidos os resultados de deslocamentos e tensdes. Assim, o valor dado para o
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numero de divisdes € muito importante e € necessario que o usuario seja cuidadoso

na sua definicdo. O programa limita-o entre dois e quinze.

1 — O quadro de visualizagdo para a discretizacdo dos segmentos.
2 — Coluna para a exibi¢ao da numeragao dos segmentos.

3 — Coluna que lista os valores de comprimento dos segmentos.
4 — Coluna definir o nimero de divisdes dos segmentos.

5 — Quadro de listagem para as coordenadas dos pontos nodais

F‘mpriedades do Grupo de Paredes P1- Pvto Tipo 1 B[=1 B3

Materiall Geometia Discretizagio | |ncidéncias Nu:udaisl Ardes "v"erticaisl

; (1)

N . o Uel|elE|E]
\\_/

—Cnnrdena*as dos Pontos

—Segmentos
MEegm L{crm) [l it MHgegm | Paonto Coords | Coordy |ﬂ
1 4 zegm. 1 1 13419965 (96.525
2 480 10 2 154199658 96.525
3 250 =3 3 17419965 96.525
4 194 19965 96.525 LI

? Help I| W K

Figura 5.19 — P4gina Discretizagdo

Incidéncias Nodais
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Nesta pagina procede-se a defini¢do das incidéncias nodais dos lintéis que se
encontram apoiados sobre o grupo de paredes corrente. Estas condi¢des de apoios,
Figura 5.20, sdo fornecidas através dos seguintes passos:

1 — Defini¢do da altura da secdo transversal do lintel.
2 — Selegdo do lintel na tela. Para isso, o usuario deve clicar no botdo Adicionar
para ser levado ao editor do programa e depois clicar no elemento de lintel

considerado.

Na Figura 5.20 estdo mostrados os dados de incidéncia dos lintéis que se encontram
apoiados sobre o grupo de paredes P1.

Pmpriedades do Grupo de Paredes P1- Pvto Tipo 1 I[=] E3

Materiall Geu:umetrial Discretizaggo  Incidéncias Modais |.-’-'-.|;Ees "v"erticaisl

—lncidéncias Modais dos Lintéis sobre o Elemento de Parede

Caonsiderar lintel apoiado no C.G do grupo de paredes
’1‘" Sy = MEmi) —‘

Altura da segado transversal do lintel | | i

—Grade de Incidéncias Modais dos Lintéis

Lintel
L1

Segm | Rantao [tura |

|
16

160
o Adicinnarl

3
L2 7

Antes de definir os dados de apoio de um lintel cedifigque se:

1 - 0% lintéis ja foram definidos na tela;

2 - 0 grupo de paredes ja foi discretizado;

3 - as extremidades do lintel e do eixo do segmento de parede gue serve de apoio 530
coincidentes. Se isto ndo se werifica, insira 05 dados manualmente corm auxilio da
pagina discretizagdo apds seleciona-lo na tela atraves do botdo "Adicionar'.

?ﬂelpl W K |

|Eu:u:uru:|enau:|a % do ponto v

Figura 5.20 — Péagina de Incidéncias Nodais
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Apoés a realizagdo desses passos, os dados de incidéncia nodais do lintel serdo
armazenados na grade Incidéncias Nodais dos Lintéis. Para o caso de remocao
desses dados, basta que o usudrio selecione a linha de registro desse lintel e em
seguida clique no botao Remover.

1 — Indica a extremidade apoiada do lintel (1 = inicial; 2 = final ).
2 — Indica o segmento do grupo de paredes em que se encontra apoiado o lintel.
3 — Indica o ponto no segmento em que se encontra apoiado o lintel.

4 — Indica a altura da se¢ao transversal do lintel apoiado.

e Acoes Verticais
Esta pagina ¢ exibida somente quando na pagina Projeto da janela Dados Gerais a

opcdo A¢odes Verticais estiver marcada.

Dentro desta pagina o usudrio define o carregamento vertical atuante em cada segmento
de parede que constitui o grupo de paredes em questdo. Para isso, o usuario apenas
introduz os valores de carga distribuida sobre cada um deles na grade Carregamento
Distribuido nos Segmentos de Parede com auxilio do quadro de visualizagdo que
mostra o segmento que estd sendo carregado. Posteriormente o programa encarregar-

se-a de fazer a distribui¢do automatica das cargas nos pontos nodais.

Na Figura 5.21 estdo apresentados os dados de carga para o grupo de paredes P1.

As agdes verticais num determinado grupo de paredes pode variar ou ser constante em
todos os andares de um determinado pavimento tipo. Esta consideragdo ¢ definida
através da definicdo do Nimero de Equivaléncia para as Acdes Verticais, na pagina
Dados Gerais da jancla Dados do Pavimento Tipo.
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F‘mpriedades do Grupo de Paredes P1- Pvto Tipo 1 =] B3
Materiall Geu:umetrial Discretizau;ﬁu:ul |nizidénci odaiz  Acles ic:ais |
5 C)
ne o Pavimento— [ Carregame ribuido nioz toz da Par
Msegmm + F(KMicm) * | My(KN.-:mn:m)ﬂ Mz(KN.ch’c:*ll/

1 -0.17539599 0 0
pvia 4 a0 1 2 017539998 |0 0

3 -017839999 0 0

1234567

[ [ ] | | | n
Y= B02.732 Z=693.865 2.05:1 @ @ E[
? Help I| W OF
Carga vertical distribuida A

Figura 5.21 — Pagina Agdes Verticais

1 — Permite a sele¢do dos pavimentos no andar tipo quando o carregamento vertical
ndo ¢ constante em todos os pavimentos.

2 — Coluna para a exibi¢ao da numeragao dos segmentos.

3 — Coluna para introducdo do carregamento vertical distribuido.

4 — Coluna para introdu¢do do momento distribuido na direcao y.

5 — Coluna para introdu¢do do momento distribuido na direcao z.

e Fundacio
Esta pagina ¢ exibida somente quando se satisfazem as duas condi¢des abaixo:
- tem na pagina Projeto da janecla Dados Gerais a opcao Todas Paredes da

Fundaciao com Vinculagdes Restringidas desmarcada e;
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- trata-se de uma parede que pertence ao pavimento tipo que € ligado a fundagao.

A partir desta pagina o usuario pode escolher uma das trés opgdes de mobilidade para o

vinculo do grupo de paredes em questdo, como mostra a Figura 5.22.

Pmpriedades do Grupo de Paredes P1- Pyto Tipo 1 H=] E3
Materiall Geu:umetrial Discretizau;ﬁu:ul Incidéncias Nu:udaisl Aciies Yerticaip  Fundagio |

DefinigHo |

—iondigdes de Yinculagdo da Parede Ligada & Fundagao

£ Winculagéo com deslocamentos livres
" Winculagio elistica

" Winculagéo sujeita & recalgue

|Numer|:| de identificacio do segmento o

Figura 5.22 — P4gina Fundagao

Abaixo esta a descri¢ao de cada uma das opgdes de mobilidade.

a) Vinculag@o de Deslocamentos Livres

Quando esta opgao ¢ marcada, sera exibida a pagina Vincula¢ao Livre, como mostrado
na Figura 5.23. A partir desta pagina o usuario pode definir cada grau de liberdade do
vinculo do grupo de paredes como sendo restrito ou livre para deslocar. Isto ¢ feito
clicando nos botdes dos respectivos graus de liberdade que se alternam entre Restrito ¢

Livre.
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.Fmpriedades do Grupo de Paredes P1- Pvto Tipo 1

Materiall Genmetrial Discretizau;ﬁu:ul Incidénciaz Modaiz | Ac@es Verticais  Fundagia |

Definigén  Vinculagio Livre |

—Recalgue na direcio de:

Fiotacso em v (1)

Rotacin em T (2) Restrita |
Tranzlagao em X (3) Restrito |
Translacio em Y (4) Restrito I
Translacio em I (5) Restrito I
Retacdo em Z (8) Restrito | B 1{
Empenamenta (7] Restrita I . %

? Help | o 0K |

\Mimern de identificaco do segmenta ,;_j

Figura 5.23 — Pagina Vinculagdo Livre

b) Vinculagao Eléstica

Se esta op¢do ¢ marcada, sera exibida a péagina Vincula¢do Elastica, como
mostrado na Figura 5.24. Nesta pagina sdo fornecidos os valores de rigidezes na
direcdo de cada grau de liberdade do vinculo do grupo de paredes. No caso do
empenamento, tem-se duas opc¢des de entrada de dados: tipo 1 e tipo 2. A primeira
corresponde em fornecer um Unico valor de rigidez ao empenamento. Ja a segunda
opcdo permite que se considere esta rigidez como sendo variavel ao longo do eixo
de cada parede que constitui o grupo de paredes. Assim, nesta ultima, o usuario

devera informar o seu valor em cada ponto nodal do grupo de paredes.



Fmpriedades do Grupo de Paredes P1- Pvto Tipo 1

Materiall Genmetrial Discretizau;ﬁu:ul Incidéncias Modaiz | Acfies Verticais  Fundagio

Definicén  ¥inculagio Elastica |

—Rigidez do inculo Elastico pars:

Rotacio em ™ (1)

Rotacio em Z (2)
Tranzlacio em X (3)
Tranzlagio em Y (4]

I—
I—

Tranzlacio em Z (5) I
I—

Rotacio em Z (E)

Empenamernto (7]

—Tipo 1 - & Rigidez ao Empenamento & Continua ao Longo do Eixo da Parede——

Empenamento (7] I

? Help | W K |

|NL’Jmer|:| de identificagdo do segmento S

~Tipo & - Rigidez ao Empenamento & Dezcontinua ao Longo do Eixo da Parede —

MHeegm Faonto Rigidez ﬂ
1

geqm. 1

3 1] Ll

|Earga de momento aplicada na direqdo do eiko &, o

Figura 5.24 — P4gina Vinculagdo Elastica
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b) Vinculagdo Sujeita a Recalque

Quando esta opgdo ¢ marcada, sera exibida a pagina Recalque, como mostrado na
Figura 5.25. Dentro desta pagina o usuario fornece o valor do recalque para cada grau

de liberdade do vinculo do grupo de paredes.

Fmpriedades do Grupo de Paredes P1- Pvto Tipo 1

Materiall Genmetrial Discretizacdo | Incidéncias Modais | Acfies Verticaiz  Fundagao |

Definigsn  Recalius |

—Recalgue na direcio de:

Fiotacio em v (1)

Fotagfo em £ (2)
Tranzlacdo em X (3)

Translacao em ' (4]

Translacao em Z (5)

Fotagfo em Z (6)

of

Empenatmenta (7]

1]

? Help || W OF

|NLi|mer|:| de identificagio do segmento i

Figura 5.25 — Pagina Recalque

e Transicao
Esta pagina ¢ exibida somente quando:
- Na pagina Projeto da janela Dados Gerais o nimero de pavimentos tipo for
maior que 1;
- O grupo de paredes selecionado ndo pertence ao pavimento tipo ligado a
fundacao.
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Nesta pagina, Figura 5.26, sdo fornecidos os dados de transi¢ao entre pavimentos tipo

vizinhos.
F‘mpriedades do Grupo de Paredes P1- Pvto Tipo 2 =] B3
Materiall Geu:umetrial Discretizau;ﬁu:ul |ncidéncias Nu:udaisl AcBies Verticaiz  Tranzigio |
Mesta pagina s8o definidos os dados ECEMENTIRDEREEHERES
de fransicio entre pavimentos tipo éﬁ%
vizinhos. Para definir estes dadaos. | [
basta selecionar o grupo de paredes
do pavimento tipo inferior que possui o PV TIPD ATLIAL
correspondéncia com o grupo  de <’f />
des do pavimento tipo atual d e
paredes do pavimento tipo atual de ] |
trahalho. ;{ L&JE DE TRANSIGED
AL
. o § Tl
ara proceder isto, clique no bot&o Mm/
"Adicionar" para selecionar o referido H
[
grupo de paredes natela. T d EIHJSHILIEG
'\-\.-f
]
T Adicianar | P -
L
Elemento de Paredes na transigao: |1
Pvto tipo inferior na transigaa:; |1
|Carga de momenta distibuida na direcio do eixo . i

Figura 5.26 — Pagina Transi¢do

. Lintel — Propriedades

De maneira semelhante aos grupos paredes, apesar de ser mais simples, o usudrio pode
definir os dados para os elementos de lintéis. A estrutura de dados para este tipo de
elemento foi organizada em uma janela de didlogo com quatro paginas, a saber:

Material, Geometria, Ac¢des Verticais e Incidéncias Nodais.

Para introduzir ou exibir as propriedades de um determinado elemento de lintel,

procede-se de maneira semelhante ao do grupo de paredes, ou seja:
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1 — Clique no lintel ou selecione qualquer parte dele. O elemento tornar-se-a pontilhado.

2 — Clique no botao propriedades ou no menu Modelo — Lintel — Propriedades. Sera

exibida a janela Propriedades do Lintel, como da Figura 5.27.

e Material
Nesta pagina sdo apresentados os dados de identificacdo, de propriedades mecanicas do
material ¢ bem como a consideragdo ou ndo da resisténcia a tor¢do. Na Figura 5.27

estdo apresentados os dados para lintel L1.

Furm5 - Propriedades do Lintel M=l E3

M aterial | Genmetrial Incidéncias Nu:u:laisl hrbes \-’erticaisl

ldentificagdo
Mirmero de ldentificagdo do Lintel: L1

Mimero do pyto tipo do lintel |1

—Propriedades Mecanicas do Material

Médulo de elasticidade langitudinal |1 44 KMicm?

Madulo de elasticidade transversal I?2 KMicm®

—Quanto a Resistencia a Targdo

" Sem resisténcia 4 torgdn % Com resisténcia & targdo

Propriedades | ? Help I| o OK

Figura 5.27 — P4agina Material

e Geometria
Dentro desta pagina sdo apresentadas as coordenadas de extremidades do lintel e as
dimensdes de sua secdo transversal. Na Figura 5.28 estdo apresentados os dados do

elemento de lintel L1.
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Furmﬁ - Propriedades do Lintel

Material Geometria | Incidéncias Nu:u:laisl Actes Yerticalz I

—Coordenadas
Faonto Inicial | Panta Final |
Coords (2142 Coords; |334.2

G 342
Coordy: IQE.SES Coord'y: IQE.SES

Comprimento |12EI | T

~Dimensdes da Secdo Transversal

Largura da base |1 4 | Cm
Altura |160 | em
? Help || ../ )4
|Coordenada ¥ do ponta final do segmento o

Figura 5.28 — Pagina Geometria

e Incidéncias Nodais
Nesta pagina sdo apresentados os dados de incidéncias nodais do lintel sobre os
grupos de paredes. Na Figura 5.29 estdo apresentados as condi¢des de apoio para o
lintel L1.
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Furm5 - Propniedades do Lintel M=] B3

b aterial I Geometia Incidéncias Modais | Acfies Verticais I

~Extremidade Inicial

Mirmero do grupo de paredes gue serve de apoio inicial

Miamero do segmento de parede que serve apoio inicial

Mirmero do ponto no segmento gue serve de apoio inicial

~Extremidade Final

Mirmero do grupo de paredes gue senve de apoio final

Mamero do segmento de parede que serve apoio final

1L

Mirmero do ponto no segmento que serve de apoio final

? Help I| W OK

|E|:u:|rdenada " do ponta final do segmento S

Figura 5.29 — Pagina de Incidéncias Nodais

e Acoes Verticais
Nesta pagina sdo fornecidos os valores das a¢des verticais distribuidas ao longo do
corpo do lintel. Na Figura 5.30 estdo apresentados os valores das acdes para o lintel
L1.

Furm5 - Propriedades do Lintel

Materiall Geu:umetrial Incidénciaz Modaiz  Acfies Yerticais |

—Carregamenta Distribuido no Lintel

MPwta Fxikhicm) by EM cmicm) | MziHM cmicim)

pvto 15 a0 1 -10 0 0

? Help I| W OF

\Coordenada 't do ponta final do segmento o

Figura 5.30 — Pagina Agdes Verticais
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. Executar > CEASO 01

Terminada a entrada de dados, pode-se executar o programa CEASO 01 para proceder a
analise da estrutura. Quando o usuario clica nesta linha de comando, MASAN 01 ira
criar um arquivo de dados de acordo com o formato que estd apresentado em anexo a
esta dissertagdo e, em seguida ira chamar o programa CEASO 01 para o processamento

dos dados. O arquivo de dados € do tipo texto cujo nome ¢ sempre ENTDADOS.

Como CEASO 01 ¢ um programa que roda na plataforma DOS, durante o
processamento da andlise sera exibida uma janela do MS DOS na qual se apresenta o
andamento da analise. Terminada a analise, basta apenas que o usuario pressione a tecla

Enter para voltar ao programa MASAN 01.

. Resultados — Numéricos

Uma vez concluida a analise, pode-se visualizar os resultados. O programa MASAN 01
fornece a apresentacdo dos resultados tanto na forma numérica como grafica. A
estrutura para apresentacao dos resultados numéricos foi organizada exatamente como

descrita no item 4.2.2 desta dissertagdo. Para tanto nao se fard a sua apresentagao.

. Resultados — Graficos

Como foi dito, o programa MASAN 01 possibilita também a visualizagdao grafica dos
resultados da analise. Todos os resultados da forma numérica, com excecdo apenas das
propriedades geométricas dos elementos e fundacao, sao apresentados na forma grafica,
através de graficos ou diagramas, onde se utiliza recursos avangados como graficos 3D,

zoom, ferramentas de personalizagdo, etc.

A estrutura para apresentagdo dos resultados graficos seguem praticamente a mesma
dos resultados numéricos e foi organizada em trés paginas: Lajes, Parede e Lintel. A
pagina Parede ¢ ainda subdividida em quatro subpaginas que sdo: Deslocamentos,
Esforcos, Tensdes Normais e Tensdes de Cisalhamento. Abaixo estdo apresentadas cada

uma destas paginas.

e Lajes



73

Nesta pagina sdo apresentados o comportamento grafico dos deslocamentos das
extremidades superior e inferior de um grupo de paredes através dos pavimentos, de
um determinado pavimento tipo € bem como os deslocamentos do nés mestres. Na
Figura 5.31 estd mostrada a variagdo da rotagcdo em torno de Y do n6 do grupo de

paredes P1 através dos pavimentos da estrutura de exemplo analisada.

Como foi dito, trés graus de liberdade do grupo de paredes foram compatibilizados
com o deslocamento do n6 mestre. Assim os deslocamentos de rotagcdo em torno do
eixo vertical X e as translacdes nas dire¢des dos eixos Y e Z do grupo de paredes

sdo representadas pelo n6 mestre e os demais de forma separada para cada grupo.

Lajes | Parede I

Selecione a Parede

IF'areu:Ie 1 "I

Selecione o deslocamentd

IHDtan;:En:n Bl j

Dezlocamenta
* Doz MNas da Laje

[ D?r“is Mestres
5

VAFEIENE)
*EITT T TTTT]

Selecione o Pwto Tipk

IF'\-'h:u Tipo 1 TI
8

0992
0496
0.00o
-0.496
-0.992
-1.485
-1 5954
-2.430
-2 976

Fotacio 10E-3 rad)

1 2 3 4

Pavimentos

Figura 5.31 — Gréfico de rotacdo em torno de Y do n6 do grupo de paredes P1

1 — Permite a selecdo dos deslocamentos das extremidades dos grupos de paredes na
laje de topo ou dos nds mestres.
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2 — Esta caixa lista os tipos de deslocamentos. Esta listagem depende da opcao
assinalada em 1. Para a op¢ao Deslocamentos dos Nds da Laje tem-se: rotagdes
em torno dos eixos Y e Z, translagdo em X e empenamento. J4 para a opcao
Deslocamentos dos Nos Mestres tem-se: translagdes nas dire¢des dos eixos Y e Z ¢
arotacao em X.

3 — Caixa de lista para a selecdo do pavimento tipo.

4 — Caixa de lista para a sele¢ao do grupo de paredes. Esta caixa ¢ exibida somente
quando a op¢ao Deslocamentos dos Nos da Laje estd marcada.

5 — Palheta com botdes, da esquerda para a direita, para abrir, salvar, copiar, cortar e
imprimir um grafico. O botdo Cortar permite que o usudrio copie os dados de
plotagem do gréfico e depois cole-os em um programa como o Excel, Word, etc.

6 — Palheta para tipos de graficos.

7 — Botdo para ativar e desativar a op¢ao de grafico 3D.

8 — Palheta contendo botdes, contando da esquerda para a direita, para ativar ou
desativar legendas, linhas de grade vertical e horizontal.

9 — Palheta de botdes para personalizar o grafico, como cores, fonte de texto, etc.

Parede
Como foi dito, dentro desta pagina encontram-se quatro subpaginas para a

apresentacao dos resultados inerentes aos grupos de paredes. A saber:

a) Deslocamentos

Dentro desta subpagina ¢ apresentado os diagramas de deslocamentos dos pontos
nodais posicionados nas linhas de eixo (linha do esqueleto) do grupo de paredes
através das opgoes: translagdo na dire¢do do eixo vertical X e empenamento. Na
Figura 5.32 esta mostrada a variagdo do empenamento da secdo transversal do grupo
de paredes P1.
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Resultado Grafico M=l E3
Lajes Farede |Lintel I

Deslocamentos | Esfu:uru;usl Tensties Nu:urmaisl Tensdies Eisalhantesl

Desgloc. dos pontos nodai Selecione o Pvto Tipo: Selecione a Laje: Selecione a Parede: ImpressS

" Translagio em ¥ : :

{* Empenamento IFFW:l JEE j ILE‘|E 1 j IPEIfEdE 1 j @
ik

23456?8

1z

v hiumeracao doz nos _l

| walores no diagrama

4

g

A

Tz 3 Ta

BASE[10E-4 rad] TOPO(10E-4 rad) -
4 _ I | | | ny

v=1046.264 Z=475172 1.97 .1 ﬁ ﬁ; H

Figura 5.32 — Diagrama de empenamento da se¢ao transversal do grupo de paredes P1

Como se verifica na Figura 5.32, os dois diagramas representados mostram,
respectivamente, o empenamento da se¢do transversal na base e no topo do grupo de
paredes. Como opg¢do de apresentagdo, o usudrio pode apresentar os valores no

diagrama e bem como a numeragdo dos pontos nodais através do pop-menu Exibir.

b) Esforcos

Nesta subpagina ¢ apresentado os graficos que mostram a variacao dos esforcos de
extremidade do grupo de paredes através dos pavimentos de um determinado
pavimento tipo. Estes esforcos sdo: momentos fletores em torno dos eixos Y e Z,

esfor¢co normal, cortantes nos planos XY e XZ, momento de tor¢do ¢ bimomento.
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Na Figura 5.33 estd mostrada a variagdo do momento My nas extremidades do

grupo de paredes P1 através dos pavimentos do pavimento tipo 1.

Reszultado Grafico M=l E3

Lajez Farede |Linte| I
Deslocamentos  Esforgos | Tensdes Normaisl Tensdes Eisalhantesl

E sforpos Para as Coordz. Selecione o esforgo: Selecione o Pyto Tipo: Selecione a Parede—
@ Do Centro de Torgho Fomento My IPVtC' Tipo 1 j IF'areu:Ie ! j

" Do Centro de Gravidade [ Esteridade inicia

Mormento Mz Il & -tremidade Final
Marmal Mx

ADERAE LEFEQEESF 1 BIE] FERa
omento Torgar
Bimomento

T

£3505 45
g 50806 76
= 3E105.07
=
Z 2540338
£ 12701 £9
0.00
2701 B9
25403 35
-3E105.07

hiome

Pavimerto

Figura 5.33 — Variacdo do momento My da extremidades do grupo de paredes P1

¢) Tensdes Normais

De maneira semelhante a subpagina Deslocamentos, esta subpagina apresenta os
diagramas de tensdOes normais na se¢do transversal das extremidades inferior e
superior do grupo de paredes. A Figura 5.34 mostra os diagramas de tensdes

normais para o grupo de paredes P1 que se situa no primeiro pavimento do andar
tipo 1.
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Resultado Grafico

M [=] E3
Lajes Pareds | Lintel I

Deslucamentusl Esforpos  Tensdes Nomnais | Tenstes Eisalhantesl

Selecione o Pyta Tipo: Selecione a Laje:

IF'\-'h:u Tipo 1 vI ILaie 1 "I

Selecione a Parede;

Impreszs3

&

BI.66.fi0.73 -T8-80.85 47 4

.48 numeragio dos nds
-5 5 v valores no diagrama
-4

155

A

BASE[10E-3 KN/crie]
A _ i |
v=B3505 7= 296.436 1951 — S| W

TOPO[10E-3 kKM /cnf)

|5

Figura 5.34 — Diagrama de tensdes para o grupo de paredes P1

d) Tensdes de Cisalhamento

Esta subpagina apresenta os diagramas de tensdes de cisalhamento no plano XY ou
XZ da se¢do transversal das extremidades inferior e superior de um grupo de
paredes. A Figura 5.35 mostra os diagramas de tensdes de cisalhamento no plano

XY para o grupo de paredes P1 que situa no primeiro pavimento do andar tipo 1.

Com relacdo as opg¢des de tensdes de cisalhamento, de acordo com seqiiéncia 2.1.3.4
da saida de dados do programa CEASO 01 dado no item 4.2.2, tem-se tensdes

calculadas para os centros de gravidade dos elementos de se¢do ou tensdes médias
nestes elementos.
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Reszultade Grafico M=l E3
Lajes Parede | Lintel I

Deslocamenlosl Esfnr;osl Tensties Nomaiz T ensBes Cisalhantss |

Tensties— | [ Plano cizalhant Selecione o Pvta Tipo: Selecione a Laje: Selecione a Parede: Impressa
" Cale. na C.G. & Plana ¥y : _
& Médias  Plano sz Puwto Tipo 1 j ILa|e 1 j IF'arede 1 j _@
numeragan doz nos
walores no diagrama [
BASE[10E-4 KM /o) TOPO[T0E-4 KM fer] =
4 i
B
Y= 256879 7F=518.634 1.95:1 @ | ﬁbl ]E[ |

Figura 5.35 — Diagrama de tensoes de cisalhamento para o grupo de paredes P1

Lintel

Nesta pagina ¢ apresentado os graficos que mostram a variacdo dos esforgos de
extremidade do elemento de lintel através dos pavimentos de um determinado
pavimento tipo. Estes esforcos sdo: momento fletor em torno dos eixo local z,
esfor¢o cortante no plano vertical, momento de tor¢do. Este ultimo ¢ exibido
somente quando o lintel em questdo tem resisténcia a tor¢do. Na Figura 5.36 esta
mostrada a variacdo do momento Mz nas extremidades do lintel L1 através dos

pavimentos do pavimento tipo considerado.
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Rezultado Grifico M=l

Lajes I Parede  Lintel |
Selecione o Pyto Tipo: Selecione o Linkel———
[PrtoTipo1 =] [Lintel 1 =]

E stremidade inicial

Cartante O I E:tremidade Final
tomenta Torgor

EFoERElNmEEE G E N EEE R
ZOEEEEEN ) DEEEEEEEEENET | O EEEE

N

I I I I
1 2 3 4

Selecione o esforgo;

= 5521
2 4m6.23
=
W 43985
E 383 47
T 327.09
S 27071
21433
157 95
101 57

Pavimernto

Figura 5.36 — Variagdo do momento Mz nas extremidades do lintel L1

. Impressao — Opc¢oes

Através deste submenu o usudrio ¢é levado a janela Opg¢des de Impressao na qual se
encontram duas paginas. A primeira trata das op¢des para os dados de entrada ¢ a
segunda para os de saida. Isto foi proposto para proporcionar maior flexibilidade e
economia na saida dos relatérios de impressdo. Nas Figuras 5.37 e 5.38 estdo
apresentados as paginas com as op¢oes de impressao para entrada de dados e resultados,

respectivamente.



.ngﬁes de Impress3o
Entrada de D ados l Resultados ]

Irnprimnir 0z Dados de Entrada

Dadoz Gerais da Estratura - [mprimir:
[v Maome e discrigdo do projeto
[v Az unidades definidaz
[v Az oprdes de condigdes analise
[v Az oppies de indicagdo de agdes

[v & opcdo de indicacio de vinculagio

['ados dofz] Pavimento[z] Tipao - Imprimir:

[v Dadosz geraiz dos pavimentolz] tipo
[w Equivaléncia das acies no andar tipo

[ Acies honizontais
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IS I=] E3

 Mao

[Dradoz daz Paredes - Imprimir;
[v tdaterial
[v Geometnia [coordenadas e dimensdes]
[v Digcretizagdo [coordenadas dos pontos]
[v Caregamento

[v “inculagoes daz paredes na fundagio

Dados doz Linkéis - Imprimir:

[w R atenal
[v Geometnia [coordenadaz e dimenzioes]

[v |ncidéncias nodaiz

W 0K

Figura 5.37 — Pagina para as opg¢des de impressao da entrada de dados

I]pn;ﬁes de Impress3o

Imprimir Bezultados

i+ Sim

Fundacio - [mprimir;

[v Deslocamentos dos ndz da baze

Laje - [rmprimir;
[v Deslocamentos dos ndz da laje

[v Deslocamentos doz nos mestres

IS I=] E3

" Mao

FParedes - [mprimir;

[v Propriedades geométricas

[v Deslocamentosz

[v Eszforcoz naz estremidades daz paredes
[+ Tensbes Mormais

[v Tenzdes Cizahantes

Lint&iz - Imprimir;
[v Propriedades geométricas

[v Esforgos naz estremidades dos lintéis

Figura 5.38 — Pagina para as opgoes de impressao dos resultados
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. Impressao — Visualizar

A partir deste submenu, uma vez definida as op¢des de impressdo, o usuario pode abrir
a janela de visualizagdo Print Preview para visualizar o conteido que sera impresso.
Nesta janela o usuario tem a sua disposicdo um conjunto de ferramentas padrao do
Windows para visualizar, salvar e imprimir o relatério de impressao e bem como para
configurar o dispositivo de saida (impressora). Na Figura 5.39 esta apresentado o
conteudo de impressdo para as opcoes Deslocamentos dos Nos Mestres ¢ Lintel —

Propriedades Geométricas que foram marcadas na janela Opc¢oes de Impressao.

Print Preview =] E
BEE K r N | EE HE | oo
Y
Analise de Estruturas de Alvenaria
====z==z=z=z=z=z=z=z==z=z=z=z=z=z=z==z===z====z====== RESULTAD]S ====z====z=z===z=z=z==z=z=z=z=z=z=z=z=z=zz==z=z===z===—
LAJE - DESLOCAMENTOS
Dezslocamentos dos Nos Mestres
Tipo Laje Trans¥ (cm) Transz (cm) Fotx(rad)
1 1 LBLl5994E-02 L160100E-0L1 -.194207E-04
1 2 . 142766E-01 . 3Z22680E-01 -.342250E-04
1 3 L176764E-01 LAGZ858E-01 - 4A32742E-04
1 4 .184566E-01 . 565936E-01 -.465607E-04
LINTEL - FROPRIEDADES GEOMETRICAS
Tipo Lintel Licm) Iz (cmd) Iticmd)
1 1 L1Z2000E4+03 L ATTETEH0T 0
1 2 L1Z2000E4+03 L ATTETEH0T 0
-
Kl | >
| 0% Page1af1 i

Figura 5.39 — Janela de visualizagao com o conteudo de impressao
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6 EXEMPLOS

6.1 Introducio

Neste capitulo serdo apresentados trés exemplos de analise de edificagdes em estruturas
de alvenaria. Os exemplos foram selecionados de acordo com a necessidade de

investigacdo, buscando a simplicidade e a satisfacdo dos resultados.

Basicamente foram focalizados dois grupos de comparagdes com o programa MASAN
01. A primeira trata-se da comparagdao dos resultados da analise tridimensional em
elementos finitos de um modelo estrutural simples utilizando o programa ANSYS® na
versdao 5.7. Na segunda, procede-se a avaliagdo dos Procedimentos Usuais onde se
compara, separadamente, os resultados dos efeitos do carregamento vertical e horizontal
com aqueles obtidos pelo programa MASAN 01. E para finalizar, apresenta-se a analise
de um edificio de alvenaria de porte consideravel com intuito de demonstrar a

potencialidade e a versatilidade do programa.

6.2 Exemplo 1

O propdsito deste exemplo ¢ aferir o modelo de analise adotado pelo programa MASAN
01 para analisar estruturas de alvenaria através da comparacdo dos seus resultados com
aqueles obtidos por um programa em elementos finitos. Para isso utilizou-se o programa
ANSYS, uma ferramenta de analise em elementos finitos considerada de grande

confiabilidade e precisao.

Segundo LA ROVERE (1994), desde que o modelo de discretizacdo seja adequado, o
MEF ¢ bastante preciso, tendo j& sido comprovado por diversos autores ao comparar as

solugdes numéricas desse método com solugdes analiticas e resultados experimentais.

Para fazer a comparacao utilizou-se um modelo simples, que consiste de uma estrutura
simétrica em alvenaria estrutural, com pé-direito de 2,80 m e composto de 4 aberturas (
2 frontais e 2 na parte posterior), cuja planta estd apresentada na Figura 6.1. Para o

ambito da analise de edificios altos, considerou este modelo com 15 pavimentos.
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Todas as paredes sdo formadas por blocos estruturais de concreto com espessura de 14
cm e adotou-se E=1050 kN/cm® e G=437.5 kN/cm® para os modulos de elasticidade
longitudinal e transversal, respectivamente, da alvenaria. Com relagdo ao carregamento,
as paredes foram submetidas a uma forga lateral na direcdo do eixo Z, uniformemente
distribuida ao longo da altura de 10 kN/m. Foram consideradas cargas verticais de peso
proprio da parede, 20 kN/m’, e uma carga distribuida proveniente das lajes de 10 kN/m

em cada andar.

480

Figura 6.1 — Planta do edificio de alvenaria(dimensdes em centimetro)

Os modelos de andlise utilizados pelos programas MASAN 01 e ANSYS estdo
representados nas Figuras 6.2 e 6.3, respectivamente. Como se verifica, a quantidade de
dados gerados em um modelo tridimensional em elementos finitos para uma simples
estrutura de alvenaria ¢ enorme quando comparado com o modelo do programa
MASAN 01, que se baseia apenas na planta baixa da estrutura. Com relagdo a
discretizacdo, no programa MASAN 01, as linhas de eixo das se¢des transversal dos
grupos de paredes do modelo foram divididos em segmentos com 20 cm cada. J& para o
ANSYS, discretizou-se o modelo inteiro com elementos SHELL63 (elemento de casca
com 4 nds sem deformagdo por cortante) ¢ SHELL93 (elemento de casca com 8 nos

com deformacao por cortante) de tamanho 20x40 cm.
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Figura 6.2 — Modelo de analise para MASAN 01: (a) modelo; (b) modelo discretizado
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Figura 6.3 — Modelo de anélise para o programa ANSYS

Cada n6 dos elementos tém seis deslocamentos, ou seja, trés translagdes e trés rotagoes.

No modelo do programa MASAN 01, Figura 6.2a, os grupos de paredes P2 e P4, nao
sdo tratados como elementos de paredes finas com secdo aberta mas sim como
elementos de portico tridimensional (ELM-04), pois os mesmos t€ém as propriedades
setoriais nulas. Com relagdo as opcdes de analise, em ambos os modelos procedeu-se a
analise estatica-linear e foi usada a opcao de diafragma rigido para simular a rigidez das
lajes no plano horizontal. Ainda, em ambos os programas, foram feitas analises com e

sem a consideracgdo do efeito de deformagao por cortante (DPC).

A seguir estdo apresentados tabelas e graficos da andlise comparativa dos resultados
para os deslocamentos da estrutura ao nivel dos pavimentos e tensdes normais na base
do edificio. Uma vez que se trata de uma estrutura simétrica, tanto geométrica como em
carregamento, foram apresentados somente os deslocamentos horizontais na dire¢dao de
Z. Ja para o caso das tensdes, tomou-se a primeira metade da estrutura em planta que

corresponde ao grupo de paredes P1.
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Translagio em Z (10° cm)
ANSYS MASAN 01 Diferencas (%)
Pvto Sem DPC Com DPC Sem DPC Com DPC | Sem DPC | Com DPC
1 0,07 0,07 0,05 0,07 -24,69 2,65
2 0,21 0,21 0,19 0,22 -11,22 4,72
3 0,43 0,43 0,41 0,46 -5,48 5,67
4 0,70 0,71 0,69 0,75 -2,28 6,24
5 1,03 1,03 1,02 1,10 -0,23 6,62
6 1,39 1,40 1,41 1,49 1,19 6,89
7 1,78 1,79 1,82 1,92 2,25 7,10
8 2,20 2,22 2,27 2,38 3,07 7,26
9 2,64 2,66 2,74 2,86 3,73 7,39
10 3,10 3,11 3,23 3,35 4,28 7,49
11 3,56 3,58 3,73 3,85 4,74 7,59
12 4,02 4,05 4,23 4,36 5,14 7,67
13 4,49 4,52 4,74 4,87 5,50 7,74
14 4,96 4,99 5,25 5,38 5,82 7,81
15 5,43 5,46 5,76 5,89 6,11 7,86
Tabela 6.1 — Translagdo em Z dos nds mestres das lajes
7
6 —>*— ANSYS sem DPC
—&— MASAN 01 sem DPC

g 5 —6— ANSYS com DPC
g —4— MASAN 01 com DPC
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Figura 6.4 — Translacdo em Z dos nds mestres das lajes
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Tensdes Normais (10" kN/cm?)

ANSYS MASAN 01 Diferencas(%)
Ponto Sem DPC Com DPC Sem DPC Com DPC Sem DPC |Com DPC
N1 0,28 0,25 0,59 0,55 123,60 107,30

1 0,41 0,42 1,22 1,19 181,57 197,18
2 0,57 0,55 1,17 1,15 108,42 105,13
3 0,69 0,67 1,12 1,11 66,50 63,49
4 0,77 0,77 1,07 1,07 39,88 39,45

5 1,06 1,04 1,02 1,03 -0,81 -2,98

6 0,54 0,55 0,75 0,76 38,43 38,40

7 0,24 0,24 0,47 0,48 96,13 98,46

8 -0,04 -0,04 0,19 0,20 - -

9 -0,31 -0,31 -0,08 -0,08 -75,49 -73,37
10 -0,57 -0,57 -0,36 -0,35 -37,87 -37,18
11 -0,83 -0,82 -0,64 -0,63 -23,34 -23,05
12 -1,08 -1,07 -0,91 -0,91 -15,30 -15,20
13 -1,32 -1,32 -1,19 -1,18 -10,05 -10,05
14 -1,57 -1,57 -1,47 -1,46 -6,81 -6,33
15 -1,81 -1,80 -1,75 -1,74 -3,34 -3,47
16 -2,05 -2,04 -2,02 -2,02 -1,00 -1,18
17 -2,28 -2,27 -2,30 -2,29 0,94 0,70
18 -2,52 -2,51 -2,58 -2,57 2,58 2,28
19 -2,75 -2,74 -2,85 -2,85 4,00 3,63
20 -2,99 -2,97 -3,13 -3,12 5,21 4,78
21 -3,22 -3,20 -3,41 -3,40 6,23 5,76
22 -3,46 -3,44 -3,69 -3,68 7,06 6,54
23 -3,70 -3,68 -3,96 -3,96 7,63 7,09
24 -3,95 -3,92 -4,24 -4,23 7,85 7,32
25 -4,22 -4,20 -4,52 -4,51 7,50 7,04
26 -4,52 -4,51 -4,79 -4,79 6,23 5,94
27 -4,91 -4,91 -5,07 -5,06 3,06 3,31
28 -5,45 -5,45 -5,35 -5,34 -2,00 -1,81
29 -6,62 -7,62 -5,62 -5,62 -26,29 -14,99
30 -5,49 -5,39 -5,65 -5,65 4,89 2,89
31 -4,89 -4,65 -5,68 -5,69 22,30 16,04
32 -4,00 -3,78 -5,71 -5,72 51,35 42,67
33 -2,84 -2,83 -5,73 -5,76 103,28 101,98
N2 -4,20 -3,72 -5,26 -5,26 41,41 25,37

Tabela 6.2 — Tensdes normais na base do edificio nos pontos de discretiza¢dao dos

grupos de paredes P1, P2 e P4
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Figura 6.5 — Diagrama de tensdes normais na base do grupo de paredes P1 ( nivel da

fundacao)
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Figura 6.6 — Grafico comparativo: tensdes normais ao nivel da fundag@o nos pontos de

discretizacdo dos grupos de paredes P1, P2 ¢ P4

Para os resultados dos deslocamentos, translacdo horizontal das lajes na direcao de Z,
Figura 6.3, percebe-se que o comportamento do modelo do programa MASAN 01 ¢
bastante proximo ao do ANSYS com diferencas percentuais crescentes variando de
3.62 a 8.17% e -24.69 a 6.11% para as andlises com e sem deformacdo por cortante
respectivamente. Verifica-se também que a consideragdo do efeito da deformacdo por
cortante no modelo do ANSYS refletiu muito pouco nos resultados de deslocamentos
enquanto para os do MASAN 01 estd variagdo foi significativa principalmente para os
primeiros pavimentos. Isto se deve porque este efeito € mais expressivo nos elementos

de barras do que nos elementos laminares.

Com relacdo aos resultados das tensdes normais, Tabela 6.2 e o grafico da Figura 6.6,
os valores obtidos pelo programa MASAN 01 tém boa conformidade com os resultados
do ANSYS, tendo diferencas significativas, para este exemplo, somente naqueles pontos
que estdo localizados nos segmentos de parede que servem de apoio para os lintéis. Uns
dos motivos que podem ser admitidos para essa questdo ¢ forma da distribuicdo das
cargas dos lintéis para os pontos de discretizacdo dos grupos de paredes e do tratamento
da ligacdo entre os mesmos. Na entrada de dados do MASAN 01 considerou-se que

estas cargas seriam aplicadas de maneira localizada, isto €, apenas naqueles pontos das
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paredes que servem de apoio para os lintéis. Observa-se também picos de tensdes nos
valores obtidos pelo ANSYS naqueles pontos localizados em regides de quinas,
principalmente para os trechos de paredes mais comprimidos (Figura 6.5). Segundo
BATHE, LEE & BUCALEM (1990), ndés de um modelo em elementos finitos que estdo
dentro desta condi¢do, como no caso de 5 e¢ 29 ha problemas de singularidade de
tensdes que provocam rapida elevagao nos valores das mesmas. Portanto, os valores de
tensOes nas regides proximas as jungdes de paredes que formam arestas ou quinas
reentrantes apresentardo picos de tensdes. Além disso, como ja foi dito, a avaliagao das
tensdes no programa MASAN 01 para os grupos de paredes do tipo ELM-05 incorpora
um outro termo, que ¢ baseado no efeito do esforco bimomento, que modifica o

comportamento das tensdes na se¢do da parede.

Com intuito de verificar o comportamento de um modelo s6 composto por grupos de
paredes do tipo ELM-05, foram retirados do exemplo analisado anteriormente as janelas
correspondentes aos lintéis L1 e L4 e em seguida reposicionando as janelas restantes de
forma a configurar um modelo simétrico e um anti-simétrico respectivamente, como

mostra a Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Modelos para MASAN 01: (a) simétrico; (b) anti-simétrico
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Foram utilizados os mesmos parametros de analise e de discretizagdo que tinham sidos
definidos anteriormente em ambos os programas. Na Figura 6.8, para referéncia dos

resultados, estdo mostrados os modelos de discrezitazagdo do MASAN O1.
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Figura 6.8 — Modelos de discretizagdo para MASAN 01: (a) simétrico; (b) anti-

simétrico

Apresentam-se a seguir os resultados da andlise comparativa de deslocamentos e
tensdes na forma de tabelas e graficos com e sem a consideracdo da deformagdo pelo
esfor¢o cortante, primeiramente para o modelo simétrico e posteriormente para o anti-

simétrico.
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Translagio em Z (10° cm)
ANSYS MASAN 01 Diferencas (%)
Pvto Sem DPC Com DPC Sem DPC Com DPC | Sem DPC | Com DPC
1 0,06 0,06 0,04 0,06 -34,15 0,97
2 0,18 0,18 0,14 0,18 -19,59 1,96
3 0,36 0,36 0,31 0,37 -13,03 2,57
4 0,58 0,58 0,52 0,60 -9,30 2,95
5 0,84 0,84 0,78 0,87 -6,87 3,20
6 1,13 1,14 1,08 1,18 -5,17 3,39
7 1,45 1,46 1,40 1,51 -3,90 3,53
8 1,79 1,80 1,74 1,86 -291 3,64
9 2,15 2,15 2,10 2,23 -2,11 3,73
10 2,51 2,52 2,48 2,61 -1,45 3,80
11 2,88 2,89 2,86 3,00 -0,89 3,87
12 3,26 3,27 3,25 3,40 -0,40 3,92
13 3,64 3,65 3,64 3,79 0,03 3,97
14 4,01 4,02 4,03 4,19 0,42 4,02
15 4,39 4,40 442 4,58 0,78 4,06

Tabela 6.3 — Translagdo em Z dos nds mestres das lajes (modelo simétrico)

5
4.5 A
4 —%— ANSYS sem DPC
5351 | -=~MASAN 01 sem DPC
E 3 —6— ANSYS com DPC
° —— MASAN 01 com DPC
w 2.5
g
2 2
s
= 15
1
0.5
07 T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Pavimentos

Figura 6.9 — Translagdo em Z dos nds mestres das lajes (modelo simétrico)
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Tensdes Normais (107 kN/cm?)
ANSYS MASAN 01 Diferencas(%)
Ponto| Sem DPC Com DPC Sem DPC Com DPC | Sem DPC |Com DPC
1 0,12 0,13 0,41 0,38 242,07 194,44
2 0,16 0,16 0,41 0,38 151,98 135,56
3 0,19 0,19 0,40 0,38 112,20 100,48
4 0,21 0,22 0,40 0,38 89,42 77,70
5 0,24 0,24 0,40 0,39 67,90 59,65
6 0,27 0,27 0,40 0,39 47,52 42,44
7 0,31 0,31 0,39 0,39 28,15 25,74
8 0,36 0,36 0,39 0,39 9,90 9,25
9 0,42 0,42 0,39 0,39 -7,27 -6,16
10 0,53 0,59 0,39 0,39 -26,83 -32,95
11 0,24 0,24 0,18 0,18 -26,24 -23,02
12 0,00 0,00 -0,03 -0,03 - -
13 -0,24 -0,23 -0,24 -0,24 2,78 0,99
14 -0,46 -0,45 -0,46 -0,45 -0,89 -1,56
15 -0,67 -0,67 -0,67 -0,66 -1,14 -1,43
16 -0,88 -0,87 -0,88 -0,87 -0,64 -0,74
17 -1,09 -1,08 -1,09 -1,08 0,08 0,08
18 -1,29 -1,28 -1,30 -1,29 0,85 0,94
19 -1,48 -1,47 -1,51 -1,50 1,62 1,77
20 -1,68 -1,67 -1,72 -1,71 2,36 2,57
21 -1,87 -1,86 -1,93 -1,92 3,05 3,33
22 -2,06 -2,05 -2,14 -2,13 3,70 4,03
23 -2,25 -2,24 -2,35 -2,34 4,30 4,70
24 -2,44 -2,42 -2,56 -2,55 4,84 5,31
25 -2,63 -2,61 -2,77 -2,76 5,32 5,87
26 -2,82 -2,79 -2,98 -2,97 5,73 6,34
27 -3,01 -2,98 -3,19 -3,18 6,03 6,70
28 -3,20 -3,17 -3,40 -3,39 6,17 6,89
29 -3,40 -3,37 -3,61 -3,60 6,06 6,81
30 -3,62 -3,59 -3,82 -3,81 5,52 6,25
31 -3,87 -3,84 -4,03 -4,02 4,27 4,87
32 -4,17 -4,16 -4,24 -4,23 1,63 1,67
33 -4,61 -4,60 -4.45 -4,44 -3,34 -3,35
34 -5,63 -6,63 -4,66 -4,65 -17,17 -29,83
35 -4,79 -4,78 -4,66 -4,66 -2,77 -2,56
36 -4,55 -4,52 -4,66 -4,66 2,42 2,94
37 -4.42 -4,37 -4,65 -4,66 5,30 6,68
38 -4,34 -4,27 -4,65 -4,66 7,13 9,09
39 -4,27 -4,17 -4,65 -4,66 8,97 11,72
40 -4,15 -4,01 -4,65 -4,66 12,10 16,15
41 -3,93 -3,71 -4,64 -4,66 18,08 25,84
42 -3,36 -3,18 -4,64 -4,67 38,20 46,89
43 -2,47 -2,48 -4,64 -4,67 88,17 87,91

Tabela 6.4 — Tensoes normais nos pontos da base de P1( modelo simétrico)
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Figura 6.10 — Diagrama de tensdes normais na base do grupo de paredes P1 no nivel da

fundagdo (modelo simétrico)
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Figura 6.11 — Tensdes normais nos pontos da base de P1( modelo simétrico)

Como se observa, para os resultados de deslocamentos de translagao horizontal dos nos
mestres na direcdo Z, Tabela 6.3 e grafico da Figura 6.9, os valores obtidos pelo
MASAN 01 s3o muitos proximos daqueles obtidos pelo ANSYS, apresentado
diferencas percentuais de 0.97 a 4.02% e —34.15 a 0.78% respectivamente para as
analises com e sem deformagdo por cortante. Portanto, pode-se dizer, a partir desse
exemplo, que um modelo estrutural para estruturas de alvenaria composto sé por
elementos de paredes finas com secdo aberta ¢ mais preciso aqueles que apresentam

elementos de portico espaciais para representarem os grupos de paredes estruturais.

Com relacdo aos resultados de tensdes, Tabela 6.4 e grafico da Figura 6.11, observa-se
uma ligeira melhora em seus valores em relagdo ao exemplo anterior e sendo também
evidenciado as mesmas diferengas e picos de tensdes para aquelas regides com

problemas de singularidades.

A seguir, como foi dito anteriormente, estdo apresentados os resultados para o modelo
anti-simétrico. Como trata-se de uma estrutura ndo simétrica, além da translacdo em Z,

serdo também apresentados a translacdo em Y e a rotacdo em torno do eixo vertical X.
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Translagdo em Z (cm)
ANSYS MASAN 01 Diferencas (%)
Pvto Sem DPC Com DPC Sem DPC Com DPC | Sem DPC | Com DPC
1 0,06 0,06 0,03 0,06 -33,00 4,51
2 0,18 0,18 0,15 0,19 -18,89 4,11
3 0,36 0,36 0,32 0,38 -12,51 4,15
4 0,59 0,59 0,53 0,61 -8,84 4,23
5 0,85 0,85 0,79 0,89 -6,44 4,32
6 1,15 1,15 1,09 1,20 -4,74 4,40
7 1,47 1,47 1,42 1,54 -3,48 4,47
8 1,81 1,82 1,77 1,90 -2,48 4,53
9 2,17 2,18 2,13 2,27 -1,67 4,57
10 2,54 2,54 2,51 2,66 -1,00 4,62
11 2,91 2,92 2,89 3,06 -0,43 4,66
12 3,29 3,30 3,29 3,45 0,07 4,70
13 3,67 3,68 3,69 3,85 0,51 4,73
14 4,05 4,06 4,08 4,25 0,91 4,76
15 4,43 4,44 4,48 4,65 1,28 4,79

Tabela 6.5 — Translagdo em Z dos nos mestres das lajes (modelo anti-simétrico)
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Figura 6.12 — Translacdo em Z dos nds mestres das lajes (modelo anti-simétrico)
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Translagdo em Y (10"'cm)
ANSYS MASAN 01 Diferencas (%)
Pvto Sem DPC Com DPC Sem DPC Com DPC | Sem DPC | Com DPC
1 0,01 0,00 0,01 -0,03 93,84 -772,99
2 0,04 0,04 0,08 0,00 108,69 -94,15
3 0,12 0,11 0,23 0,10 98,25 -3,04
4 0,23 0,22 0,43 0,27 91,26 25,24
5 0,37 0,36 0,69 0,49 86,87 38,05
6 0,54 0,53 0,99 0,77 84,09 45,29
7 0,73 0,72 1,33 1,08 82,29 50,03
8 0,94 0,93 1,70 1,43 81,14 53,48
9 1,17 1,16 2,10 1,81 80,40 56,17
10 1,40 1,39 2,52 2,21 79,94 58,37
11 1,65 1,64 2,96 2,63 79,66 60,24
12 1,90 1,90 3,42 3,07 79,49 61,86
13 2,16 2,16 3,88 3,53 79,39 63,28
14 2,42 2,43 4,35 3,99 79,32 64,53
15 2,69 2,69 4,82 4,46 79,27 65,65

Tabela 6.6 — Translagdo em Y dos nds mestres das lajes (modelo anti-simétrico)

Translacdo em Y(10'cm)
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Figura 6.13 — Translacdo em Y dos nds mestres das lajes (modelo anti-simétrico)




100

Rotagdo em X (10°rad)
ANSYS MASAN 01 Diferencas (%)
Pvto Sem DPC Com DPC Sem DPC Com DPC | Sem DPC | Com DPC
1 0,06 0,07 0,11 0,03 68,97 -53,37
2 0,22 0,24 0,35 0,13 62,48 -44.20
3 0,39 0,42 0,58 0,28 49,41 -32,98
4 0,56 0,62 0,83 0,46 47,91 -25,99
5 0,74 0,82 1,10 0,64 49,07 -21,55
6 0,92 1,02 1,38 0,82 50,08 -18,65
7 1,10 1,21 1,66 1,01 50,80 -16,61
8 1,28 1,41 1,93 1,20 51,30 -15,14
9 1,46 1,61 2,21 1,39 51,69 -14,02
10 1,64 1,81 2,49 1,58 51,98 -13,04
11 1,82 2,01 2,77 1,77 52,21 -12,23
12 2,00 2,21 3,05 1,96 52,52 -11,36
13 2,18 2,41 3,34 2,17 52,91 -10,08
14 2,37 2,60 3,64 2,27 53,45 -12,59
15 2,60 2,75 4,03 2,41 55,03 -12,52

Tabela 6.7 — Rotagdo em torno de X dos nos mestres das lajes (modelo anti-simétrico)
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|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Pavimentos

Figura 6.14 — Rotagdo em torno de X dos ndés mestres das lajes (modelo anti-simétrico)
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Tensdes Normais (107 kN/cm?)

ANSYS MASAN 01 Diferencas(%)
Ponto| Sem DPC Com DPC Sem DPC Com DPC | Sem DPC |Com DPC

1 0,33 0,34 0,78 0,76 134,16 120,54
2 0,46 0,45 0,77 0,76 67,98 69,22
3 0,55 0,54 0,77 0,75 39,19 39,64
4 0,62 0,62 0,76 0,75 22,32 20,41
5 0,76 0,87 0,76 0,75 -0,57 -14,11
6 0,76 0,87 0,54 0,53 -29,34 -39.,45
7 0,43 0,44 0,32 0,31 -26,73 -29,30
8 0,18 0,18 0,10 0,09 -44,98 -50,01
9 -0,06 -0,06 -0,12 -0,13 104,88 130,92
10 -0,28 -0,28 -0,34 -0,35 20,52 24,14
11 -0,71 -0,71 -0,56 -0,57 -21,08 -19,87
12 -0,92 -0,91 -0,78 -0,78 -14,95 -13,98
13 -1,12 -1,11 -1,00 -1,00 -10,79 -9,98
14 -1,32 -1,31 -1,22 -1,22 -7,70 -6,99
15 -1,52 -1,51 -1,44 -1,44 -5,27 -4,64
16 -1,72 -1,71 -1,66 -1,66 -3,28 -2,69
17 -1,91 -1,90 -1,88 -1,88 -1,62 -1,06
18 -2,11 -2,09 -2,10 -2,10 -0,20 0,35
19 -2,30 -2,28 -2,32 -2,32 1,02 1,58
20 -2,49 -2.47 -2,54 -2,53 2,07 2,65
21 -2,68 -2,66 -2,76 -2,75 2,96 3,56
22 -2,88 -2,85 -2,98 -2,97 3,67 4,29
23 -3,07 -3,05 -3,20 -3,19 4,17 4,80
24 -3,28 -3,25 -3,42 -3,41 4,37 4,99
25 -3,50 -3.47 -3,64 -3,63 4,10 4,67
26 -3,75 -3,72 -3,86 -3,85 3,09 3,51
27 -4,05 -4,05 -4,08 -4,07 0,67 0,49
28 -4,49 -4,48 -4,30 -4,29 -4,10 -4,36
29 -5,50 -6,51 -4,52 -4,50 -17,78 -30,80
30 -5,50 -6,51 -4,52 -4,50 -17,92 -30,82
31 -4,68 -4,67 -4,51 -4,50 -3,62 -3,74
32 -4,44 -4,43 -4,50 -4,50 1,36 1,39
33 -4,33 -4,30 -4,50 -4,49 3,87 4,50
34 -4,26 -4,09 -4,49 -4,49 5,57 9,69
35 -4,25 -4,22 -4,49 -4,49 5,67 6,40
36 -4,24 -4.21 -4,48 -4,49 5,62 6,63
37 -4,24 -4,20 -4,48 -4,48 5,62 6,77
38 -4,22 -4,19 -4,47 -4,48 5,90 7,03
39 -4,18 -4,16 -4,47 -4,48 6,83 7,71
40 -4,08 -3,96 -4,46 -4,48 9,35 13,05
41 -3,89 -3,67 -4,46 -4.47 14,65 21,98
42 -3,33 -3,15 -4,45 -4.47 33,59 41,93
43 -2,45 -2,46 -4,45 -4,47 81,73 81,47

Tabela 6.8 — Tensdes normais nos pontos da base de P1( modelo anti-simétrico)
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Furm? - Reprezentac3o Grafica dos Resultados
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Figura 6.15 — Diagrama de tensdes normais na base do grupo paredes P1 no nivel da

fundacao (modelo simétrico)
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Figura 6.16 — Tensdes normais nos pontos da base de P1( modelo anti-simétrico)

A partir da andlise comparativa dos resultados obtidos para o modelo anti-simétrico

pode-se fazer as seguintes conclusdes:

- Com relagdo aos deslocamentos dos nds mestres ao nivel dos pavimentos, verifica-se
que a translacdo em Y, Tabela 6.6 e grafico da Figura 6.11, apresentou diferencas
percentuais significativas variando de 80 a 108% em todos os niveis dos pavimentos.
Entretanto, para a translacdo em Z, Tabela 6.5 e grafico da Figura 6.10, a qualidade de
precisdo dos resultados foi mantida em torno de 4%. Ja para a rotagcdo em torno de X,
Tabela 6.7 e grafico da Figura 6.12, os valores sem a consideragdo da DPC foram
superiores aqueles correspondentes ao do ANSYS apresentando diferencas percentuais
decrescentes de 69 a 55%. Entretanto para os valores com a consideracdo da DPC
obteve-se uma melhor proximidade com os resultados do ANSYS, tendo também
diferencas percentuais decrescentes de —53 a —12%. Para este caso pode-se concluir que

a consideragdo da DPC tornou o modelo mais rigido a tor¢ao.

- Para os resultados comparativos de tensdes percebe-se que as variagdes foram muito

pequenas aquelas apresentadas anteriormente.
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6.3 Exemplo 2

Para exemplificar a avaliagdo dos procedimentos usuais utilizou-se o exemplo
analisado por ACCETI (1998). O referido exemplo consiste de um edificio de alvenaria
estrutural ndo armado e pé-direito de 2,80 m, executado com blocos de concreto de
resisténcia a compressdo de 4,5 MPa, cuja planta do pavimento-tipo estd mostrada na
Figura 6.17.

Os dados das agdes verticais e horizontais apresentados abaixo, foram aqueles definidos
por ACCETL

e Analise das Acdes Verticais

Neste caso o edificio em questdo foi considerado com 4 pavimentos. Para a
determinagdo do carregamento vertical em cada pavimento, foi considerado o peso

proprio das paredes estruturais de 14 kN/m’

¢ o carregamento proveniente das lajes
como segue :

- peso proprio = 2,0 kN/m?;

- piso + contrapiso = 1,0 kN/m?;

- sobrecarga de utilizagdo: 1,5 kN/m” para areas de uso geral, 2,0 kN/m® para

areas de servico e 2,0 kN/m” para escada pré-moldada.

e Andilise das Acdes Horizontais

J& para analisar o efeito do carregamento horizontal considerou o edificio com 8
pavimentos. Para a determinacdo das agdes horizontais foi considerado apenas as forgas

devido ao vento cujo resultados estdo apresentados na Tabela 6.9.

Pavimento Fy (kN) Fz (kN) Mx (kN.cm)
1 8,08 25,37 0,00
2 9,061 30,17 0,00
3 10,64 33,39 0,00
4 11,43 35,88 0,00
5 12,08 37,94 0,00
6 12,65 39,71 0,00
7 13,15 41,27 0,00
8 13,59 42,67 0,00

Tabela 6.9 — Valores das forgas devido ao vento em cada pavimento
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Com relacdo as opgdes de andlise utilizadas no MASAN 01, considerou-se teoria de
primeira ordem, uma vez que se trata de um edificio de pequeno porte, levando em
conta a deformagdo por cortante. Os modulos de elasticidade longitudinal e transversal
usados para as paredes foram, respectivamente, 144 ¢ 72 kN/cm®. Estes valores foram

calculados de acordo com as recomendagdes da NBR 10837 (1989).

Com relagdo a modelagem, todos os lintéis foram modelados como elementos de vigas
sem resisténcia a torcao(ELM-06) . Para os grupos de paredes estruturais, todos com
excegdo dos grupos P8 e P10, foram modelados como elemento de paredes finas com
secdo aberta (ELM-05). Os grupos P8 e P10 possuem propriedades de inércia setorial

nulas, sendo portanto modelados como elemento de portico espacial (ELM-04).

Para proceder a analise comparativa selecionou trés grupos de paredes, P1, P5 e P8.
Como se observa na Figura 6.17, o grupo de paredes P8 ¢ isolado, ndo tendo, portanto,

seu comportamento afetado pela interagdo entre os grupos.

Com o intuito de se verificar o comportamento das tensdes normais nos referidos
grupos, estao apresentados na Tabela 6.10 os resultados obtidos pelos processos usuais
e pelo programa MASAN 01, considerando apenas a atuagdo do carregamento vertical.
Os identificadores R1, R2 e R3 representam, respectivamente, paredes isoladas, grupo
de paredes isoladas e grupo de paredes isoladas com interacdo. Foi também definido,
em fungdo da consideracdo ou ndo da resisténcia ao empenamento na analise do
MASAN 01, os identificadores M1 e M2, respectivamente.

Com relagdo aos resultados de tensdes obtidos pelo processo grupo de paredes isoladas
com interagdo (R3), Tabela 6.10, considerou-se os grupos de paredes P1 e P35
interagindo com uma taxa de interacdo de 30%. Poder-se- ia ter feito uso de outras
taxas ¢ bem como de outros grupo de paredes interagindo com P1. Entretanto, essas

defini¢cdes foram adotadas especialmente para demostrar o procedimento em questao.
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Tensdes Normais (10 * kN/cm®) nas Bases dos Pavimentos — A¢des Verticais
Pvto | Grupo de | Parede | MASAN 01(val. Max.) ACCETI
Parede M1 M2 R1 R2 R3

PY1 -1,51 -1,38 -0,65 -0,79 -0,83

Pl PZ3 -1,74 -1,71 -1,04 -0,79 -0,83

PZ5 -1,38 -0,84 -1,15 -0,79 -0,83

4 PY2 -3,39 -3,39 -0,98 -1,00 -0,98
P5 PY10 -3,52 -2,28 -1,97 -1,00 -0,98

PZ7 -1,53 -1,59 -0,94 -1,00 -0,98

P8 PZ10 -2,57 -2,56 -2,39 -2,39 -2,39

PY1 -2,16 -2,09 -1,31 -1,58 -1,66

Pl PZ3 2,24 -2,27 -2,08 -1,58 -1,66

PZ5 -2,05 -1,71 -2,31 -1,58 -1,66

3 PY2 -3,68 -3,63 -1,97 -2,01 -1,96
P5 PY10 -4,33 -3,01 -3,95 -2,01 -1,96

PZ7 -2,60 -2,54 -1,88 -2,01 -1,96

P8 PZ10 -3,36 -3,36 -3,26 -3,26 -3,26

PY1 -2,84 -2,81 -1,96 -2,38 -2,38

Pl PZ3 -2,91 -2,91 -3,12 -2,38 -2,38

PZ5 -2,82 -2,62 -3,46 -2,38 -2,38

2 PY2 -4,01 -3,98 -2,96 -3,01 -3,32
P5 PY10 -4,67 -3,70 -5,92 -3,01 -3,32

PZ7 -3,46 -3,46 -2,82 -3,01 -3,32

P8 PZ10 -4,24 -4,23 -4,12 -4,12 -4,12

PY1 -3,45 -3,50 -2,61 -3,17 -3,17

Pl PZ3 -3,47 -3,49 -4,16 -3,17 -3,17

PZ5 -3,58 -3,55 -4,62 -3,17 -3,17

1 PY2 -4,35 -4,32 -3,94 -4,01 -4,01
P5 PY10 -4,82 -4,48 -7,89 -4,01 -4,01

PZ7 -4,53 -4,45 -3,76 -4,01 -4,01

P8 PZ10 -5,11 -5,10 -4,98 -4,98 -4,98

Tabela 6.10 — Tensoes normais nas bases dos grupos de paredes P1, P5 e P8 para cada

pavimento
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Diferencas Percentuais (%)

Pvto | Grupo de | Parede MASAN 01 (M1) MASAN 01 (M2)
Paredes Rl R2 R3 R1 R2 R3

PY1 -131,24 | -90,66 | -81,49 | -111,33 -74,24 -65,87
P1 P73 -67,15  |-119,70 | -109,13 | -64,27 -115,91 | -105,53

P75 -19,58 -74,24 | -65,87 26,95 -6,44 -1,32
4 PY2 -243,81 |-237,65|-24592 | -243,81 | -237,65 | -245,92
Ps PY10 -78,32 | -250,60 | -259,18 | -15,50 -127,09 | -132,65

P77 -62,77 -52,39 | -56,12 -69,15 -58,37 -62,24

P8 PZ10 -7,40 -7,40 | -7,40 -6,98 -6,98 -6,98

PY1 -65,39 -36,36 | -29,89 -60,03 -31,94 -25,68

P1 P73 207,64 | 241,41 | 234,70 -9,08 -43,31 -36,50

P75 11,18 -29,42 | -23,27 25,91 -7,95 -2,83

3 PY2 -86,71 -83,27 | -87,76 -84,17 -80,78 -85,20
P5 PY10 -9,68 -115,64 | -120,92 | 23,76 -49,90 -53,57

P77 -38,22 -29,48 | -32,65 -35,03 -26,49 -29,59

P8 PZ10 -3,19 -3,19 | -3,19 -3,19 -3,19 -3,19

PY1 -44,97 -19,53 | -19,53 -43,44 -18,27 -18,27

P1 P73 6,82 -22,47 | -22,47 6,82 -22,47 -22,47

P75 18,57 -18,69 | -18,69 24,34 -10,27 -10,27

) PY2 -35,61 -33,62 | -20,75 -34,60 -32,62 -19,84
P5 PY10 21,15 -55,61 | -40,62 37,53 -23,29 -11,41

P77 -22,61 -15,29 | -4,19 -22,61 -15,29 -4,19

P8 PZ10 -2,94 -2,94 | 2,94 -2,69 -2,69 -2,69

PY1 -32,08 -8,94 | -8,90 -34,00 -10,51 -10,48

P1 P73 16,67 -9,57 | -9,53 16,19 -10,20 -10,16

P75 22,46 -13,04 | -13,01 23,11 -12,09 -12,06

1 PY2 -10,32 -8,34 | -8,34 -9,56 -7,60 -7,60
P5 PY10 38,96 -20,05 | -20,05 43,27 -11,58 -11,58

P77 -20,38 -12,83 | -12,83 -18,26 -10,83 -10,83

P8 PZ10 -2,57 -2,57 | -2,57 -2,37 -2,37 -2,37

Tabela 6.11 — Diferencas percentuais entre MASAN 01 e os procedimentos usuais para

as de tensdes normais nas bases dos grupos de paredes P1, P5 e P8 em cada pavimento
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Observando-se os resultados das Tabelas 10 e 11, pode-se constatar que as diferencas
percentuais nos valores de tensdes obtidos pelo MASAN 01 e os procedimentos usuais,
para os grupos de paredes Pl e PS5, sdo expressivos principalmente no ultimo
pavimento, sendo que a partir deste até térreo tem-se praticamente um comportamento
decrescente nestas diferencas. Os efeitos que contribuiram para isto foram as
consideragdes:
- da interagdo entre os grupos de paredes;
- das parcelas de tensdes devido aos momentos fletores, uma vez que ACCETI
nao os considera (ver equacao 7);
- do efeito da deformacgao por cortante;
- da andlise tridimensional ( como as coordenadas de deslocamentos dos
elementos de paredes sdo dependentes do movimento de corpo rigido da laje,
alteram-se os resultados de esforcos de extremidade nesses elementos e que por

sua vez alteram-se as tensdes).

Verifica-se também que na maior parte os valores de tensdes obtidos pelos
procedimentos usuais sdo inferiores aqueles do MASAN 01, chegando a diferencas de
até 245% , como no caso da parede PY2 do Grupo P5.

Com relacdo a contribuicdo do bimomento na resultante das tensoes, Tabela 6.11,
Figura 6.19 e equagdo (7), observa-se que a parcela deste esforgo interno nas tensdes foi

de elevacdo em seus valores, principalmente para o caso da parede PY 10 do grupo P5.

M M B
+—Z.y+ L.+ . 7
7T J. @)

z y

o =%

X

“l=z

N - Esfor¢o normal.

Mx - Momento de tor¢ao em torno do eixo x.

My - Momento fletor em relagdo ao eixo principal y.
Mz - Momento fletor em relagao ao eixo principal z.

B - Bimomento.

Ix - Momento de inércia a torgao.

Iy - Momento de inércia em relagdo ao eixo principal y.
Iz - Momento de inércia em relacao ao eixo principal z.
Jo - Momento de inércia setorial.

S - Area da se¢o transversal do grupo de paredes.
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y - Ordenada na dire¢do yi com origem na linha neutra da se¢ao transversal.
z - Ordenada na dire¢do zi com origem na linha neutra da se¢ao transversal.

® - Area setorial.

Nos procedimentos usuais apresentado por ACCETI, os resultados de tensdes normais
sdo dados apenas pela componente de esfor¢o normal. Por esta razdo que os valores de
tensdes para o grupo de paredes isolado P8, tanto aqueles obtidos pelo MASAN 01
como pelos procedimentos usuais sdo praticamente 0os mesmos, pois a tensao resultante

depende apenas da for¢a normal atuante.

Form? - Representagao Grafica dos Resultados
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Figura 6.19 — Esfor¢co bimomento nas extremidades dos elemento de paredes em cada
pavimento: a) P1; b) P5

Para andlise do efeito do carregamento horizontal, como dito anteriormente, foi
utilizado o mesmo edificio, alterando apenas o nimero de pavimentos para § e bem
como considerando apenas a atuacdo do carregamento horizontal. Como as forcas
devido ao vento sdo maiores na dire¢do Z, considerou esta condi¢do de carregamento na

analise. Para se proceder as comparagdes foram definidos 4 modelos de analise, a saber:

M1 — considera os grupos de paredes ligados por lintéis, o efeito de deformacgdo por
cortante e a resisténcia a0 empenamento;

M2 - considera os grupos de paredes ligados por lintéis e a resisténcia ao
empenamento;

M3 — considera apenas os grupos de paredes ligados por lintéis;

M4 — nenhuma das consideragdes acima sao levadas em conta.
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Abaixo estdo apresentados os resultados, primeiramente para os deslocamentos ao nivel
dos pavimentos e em seguida os de momentos fletores em Y para os grupos de paredes
P1, P5 e P8, obtidos pelo MASAN 01 e pelo processo de paredes isoladas.

Translagdo em Y dos nos mestres (-10~ cm) Variacdo em relagdo a M1(%)
Pvto Ml M2 M3 M4 M2 M3 M4
1 0,12 0,04 0,04 0,19 -64,42 -66,69 52,92
2 0,27 0,15 0,14 0,70 -46,63 -48,92 153,46
3 0,45 0,29 0,28 1,45 -35,55 -37,25 222,04
4 0,64 0,46 0,45 2,38 -28,13 -29,60 269,87
5 0,85 0,65 0,64 3,44 -23,13 -24.76 304,19
6 1,06 0,85 0,83 4,57 -19,77 -21,79 329,71
7 1,27 1,05 1,02 5,74 -17,37 -19,82 350,11
8 1,44 1,25 1,21 6,92 -13,46 -16,18 379,17
(a)
Translacdo em Z dos nds mestres (10~ cm) Variac¢ao em relagdo a M1(%)
Pvto Ml M2 M3 M4 M2 M3 M4
1 6,30 3,26 3,06 9,17 -48,22 | -51,42 45,46
2 18,32 11,23 10,50 34,02 -38,70 | -42,68 85,69
3 33,77 22,09 20,65 70,86 | -34,58 | -38,85 109,86
4 51,06 34,66 32,43 116,43 | -32,12 | -36,49 128,02
5 69,06 48,09 45,06 167,93 | -30,37 | -34,75 143,16
6 86,97 61,78 57,99 223,07 | -28,96 | -33,33 156,48
7 104,31 75,35 70,84 280,09 | -27,76 | -32,09 168,52
8 120,94 88,69 83,48 337,82 | -26,67 | -30,97 179,32
(b)
Rotagio em X dos nés mestres (10™ rad ) Variacao em relagdo a M1(%)
Pvto M1 M2 M3 M4 M2 M3 M4
1 0,06 0,00 0,05 0,12 -99,46 -19,24 | 93,71
2 0,19 0,00 0,18 0,44 -99,41 -6,32 131,24
3 0,36 0,00 0,37 0,91 -99,38 2,00 153,56
4 0,56 0,00 0,60 1,50 -99,38 7,03 166,42
5 0,78 0,00 0,86 2,15 -99,39 10,27 | 174,84
6 1,02 0,01 1,14 2,86 -99,39 12,39 | 180,80
7 1,26 0,01 1,43 3,59 -99.,40 13,80 | 185,06
8 1,48 0,01 1,72 4,32 -99,40 16,24 | 192,42

(©)
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Tabela 6.12 — Deslocamentos dos n6s mestres ao nivel de cada pavimento: a)

Translagdo em Y; b) Translagdo em Z; ¢) Rotacdo em torno de X

Momentos Fletores (kN.cm) — Agdes Horizontais

Pvto | Grupo de MASAN 01 ACCETI
Paredes Ml M2 M3 M4 Paredes Isoladas
P1 229,37 231,24 103,31 7,66 10,30
] P5 -67,69 97,80 1271,98 795,31 1055,70
PS8 -124,31 -51,71 -45,66 97,68 128,80
P1 266,69 283,70 152,86 22,74 30,57
7 P5 184,82 314,74 1496,98 2359,48 3132,60
P8 -95,89 -24.50 -16,74 289,85 382,30
Pl 317,60 343,61 209,96 44,93 60,42
6 P5 910,83 958,52 2369,74 4663,44 6192,10
P8 -17,75 35,84 41,26 572,92 755,70
Pl 368,04 401,96 267,39 73,94 99,44
5 P5 2027,27 1825,05 3379,94 7674,19 10190,30
P8 110,14 132,60 131,99 942,84 1243,70
Pl 404,00 442,97 318,14 109,39 147,12
4 P5 3575,25 2999,64 4587,62 11353,40 15076,10
P8 292,82 267,50 256,03 139491 1840,00
P1 413,73 447,10 349,78 150,83 202,86
3 P5 5668,09 4556,69 5964,35 15654,50 20788,10
P8 550,56 45321 425,25 1923,42 2537,20
P1 380,31 378,96 330,73 197,69 265,88
) P5 8555,92 6762,16 7686,05 20517,70 27246,70
P8 848,35 720,05 665,88 2520,99 3325,40
P1 290,14 189,71 175,97 249,094 335,03
1 P5 12757,40 10231,50 10067,00 25853,40 34333,00
P8 222233 1219,61 1148,93 3176,64 4190,30

Tabela 6.13 — Momentos fletores em relacdo ao eixo Y para os grupos de paredes P1,

P5 e P8
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Como se observa na Tabela 6.13 e nos graficos da Figura 6.20, o comportamento de
variagdo dos valores de momentos fletores, dado pelo processo de paredes isoladas ao
longo dos pavimentos, ¢ nico. Isto se deve porque a parcela de esforgo absorvido por
cada grupo de paredes depende apenas de sua rigidez relativa. J4 para o MASAN 01
este comportamento ¢ afetado por um conjunto de fatores tais como: interagdo entre os
grupos de paredes, andlise tridimensional, deformagdo por cortante e resisténcia ao

empenamento ( para grupos de paredes com propriedades setoriais diferente de zero).

Observa-se também que os valores de momento dados pelo processo de paredes
isoladas, em sua maior parte, sdo bem superiores aqueles do MASAN 01. Isto se deve
porque as rigidezes dos grupos de paredes avaliadas pelo MASAN 01 perderam
importancia em relagdo ao conjunto, absorvendo, portanto, menores parcelas de agdes

horizontais a medida que se leva em conta os fatores de analise mencionados.

Observa-se também que a desconsideracdo do efeito da deformagdo por cortante na
analise, modelo M2, afetou muito pouco os valores dos momentos fletores para os
ultimos pavimentos , mas no entanto, sendo expressiva a variagdo para os primeiros. Ja
com relagdo a desconsideragdo da resisténcia ao empenamento, modelo M3, pode-se
dizer que afetou a distribui¢do de esfor¢os nos grupos de paredes, sendo mais
pronunciando para o grupo PS5, principalmente nos ultimos pavimentos. A importancia
disto ¢ evidenciado nos valores de deslocamentos apresentados na Tabela 6.12. Quando
a rigidez ao empenamento ¢ desprezada ocorre um aumento de 48% na rotagdo da laje
do ultimo pavimento. Segundo MATIAS JR. (1997), sua consideragao resulta em um
acréscimo significativo no valor do coeficiente de rigidez a tor¢do, tornando a estrutura

mais rigida as agdes horizontais.

Com relacdo ao modelo de andlise M4, seus resultados apresentam-se bem proximos
aqueles dados pelo procedimento de paredes isoladas. Isto se deve porque as rigidezes
dos grupos de paredes foram afetados apenas pela questdo da consideragdo das lajes
funcionarem como diafragmas rigidos. J& para os deslocamentos ao nivel dos
pavimentos, translagdo em Y, translagdo em Z e rotagdo em torno de X, Tabela 6.12,
obteve-se, respectivamente, um aumento percentual de 379,17 , 179,32 ¢ 192,42% em
relacdo aqueles dados por M1. Segundo Nascimento Neto (1999), os lintéis contribuem
significativamente para o aumento da rigidez global da estrutura, diminuindo os
deslocamentos horizontais e redistribuindo os esforcos entre as paredes de
contraventamento. ~ Raz8o pela qual houve um aumento expressivo nesses

deslocamentos.



118

6.4  Exemplo 3

Neste exemplo pretende-se analisar uma estrutura de alvenaria estrutural de grande
porte para demonstrar o potencial e a versatilidade do programa MASAN 01. Para isso
selecionou um edificio residencial de 20 andares com dois pavimentos tipo, cuja planta
baixa estd mostrada na Figura 6.21. Cada pavimento tipo € composto de 10 pavimentos
e pé-direito de 280 cm, sendo que no primeiro as paredes sdo constituidas por blocos
estruturais de 19 cm de espessura e no segundo de 14 cm.

Para a determinagdo das agdes verticais foi considerado os mesmos dados definidos no
exemplo anterior, exceto para as sobrecargas de utilizagdo nas areas de uso geral e da
escada pré-moldada, onde se utilizou, respectivamente, os valores 2,0 kKN/m? e 3,0
kN/m®. Os resultados da distribuicio dessas agdes sobre as paredes estio apresentadas
na Tabela 6.11. Para a referéncia das cargas verticais seguem as identificagdes dadas
para as paredes e lintéis de acordo com o esquema do diagrama unifilar mostrado na
Figura 6.22.
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Distribui¢do das Cargas Verticais nas Paredes (kN/m)

Parede Reagdo da Peso Préprio Carga Vertical
Laje Esp. 14 Esp. 19 Esp. 14 | Esp. 19

PY1/PYS5 3.98 5,49 7,84 9,47 11,82
PY2 / PY4 9.71 5,49 7,84 1520 | 17,55
PY3a 11.46 5,49 7,84 16,95 19,3
PY3b 9.00 5,49 7,84 1449 | 16,84
PY6 / PYT 9.71 5,49 7,84 1520 | 17,55
PYS / PY9 8.48 5,49 7,84 13,97 | 1632
PY10/PY13/PY11/PY12" | 2870 5,49 7,84 10,96 | 13,31
PY10/PY13/PY11/PY12? 5,47 549 7,84 34,19 | 36,54
PZ1/PZ7 3,69 5,49 7,84 9,18 11,53
P72 / PZ6 3,69 5,49 7,84 9,18 11,53
P73/ PZ5 5.95 5,49 7,84 11,44 | 13,79
P74 5.95 5,49 7,84 11,44 | 13,79
PZ10/ PZ12 738 5,49 7,84 12,87 | 1522
PZ11 10.29 5,49 7,84 15,78 | 18,13
PZ13/PZ19 3,69 5,49 7,84 9,18 11,53
PZ14/PZ18 434 5,49 7,84 9,83 12,18
PZ15/PZ17 434 5,49 7,84 9,83 12,18
PZ160 22.80 5,49 7,84 9,83 12,18
PZ162 434 5,49 7,84 2829 | 30,64

Paredes sob a caixa d’agua: (1) - altimo pavimento; (2) - demais pavimentos

Tabela 6.14 — Distribuicdo das acdes verticais nas paredes dos pavimentos tipo
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Distribui¢ao das Cargas Verticais nos Lintéis (kN/m)
Parede Reagdo da Peso Proprio Carga Vertical
Laje Esp. 14 Esp.19 | Esp. 14 Esp. 19
LY1/LY2 9,71 3,14 4,48 12,85 14,19
LY3/LY4 8,48 3,14 4,48 11,62 12,96
LY5/LY6W 28,70 3,14 4,48 31,84 33,18
LY5/LY6Y 5,47 3,14 4,48 8,61 9,95
LZ1/LZ6 3,69 3,14 4,48 6,83 8,17
LZ2/LZ5 5,95 4,31 6,16 10,26 12,11
LZ3/LZ4 5,95 3,14 4,48 9,09 10,43
LZ7/LZ12 3,69 3,14 4,48 6,83 8,17
LZ8/LZ11 4,34 3,14 4,48 7,48 8,82
LZz9/Lz10" 22,80 3,14 4,48 25,94 27,28
LZ9/LZ10¥ 4,34 3,14 4,48 7,48 8,82

Paredes sob a caixa d’agua: (1) - altimo pavimento; (2) - demais pavimentos

Tabela 6.15 — Distribuicdo das acdes verticais nos lintéis dos pavimentos tipo

Na determinacdo das agdes horizontais considerou-se apenas atua¢do do vento, cujo
calculo foi feito de acordo com as prescricdes da norma NBR-6123, considerando-se
uma velocidade basica Vo =38 m/s, edificagdo de classe C e categoria IV. Na Tabela

6.16 estdo apresentados os resultados dessas agdes ao nivel de cada pavimento.
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Pavimento Fy (kN) Fz (kN) Mx (kN.cm)

1 21,21 31,02 0,00
2 21,79 31,88 0,00
3 24,21 35,42 0,00
4 26,11 38,20 0,00
5 27,41 40,10 0,00
6 29,02 42,46 0,00
7 30,61 44,78 0,00
8 31,66 46,32 0,00
9 32,66 47,79 0,00
10 33,68 49,27 0,00
11 33,90 49,60 0,00
12 35,24 51,55 0,00
13 35,84 52,43 0,00
14 36,45 53,32 0,00
15 37,13 54,32 0,00
16 37,75 55,23 0,00
17 38,45 56,25 0,00
18 39,08 57,17 0,00
19 39,71 58,10 0,00
20 20,22 29,58 0,00

Tabela 6.16 — Valores das cargas devido ao vento em cada pavimento.

Os valores dos médulos de elasticidade longitudinal e transversal utilizados na analise

~ : : 2
sdo os mesmos que foram usados no exemplo anterior, ou seja 144 e 72 kN/cm

respectivamente.

Na modelagem da estrutura, os grupos de paredes P3, P4, P6, P8, P10, P11 e os seus
simétricos correspondentes, foram modelados como elementos de portico espacial
devido suas propriedades setoriais serem nulas. A Figura 6.23 apresenta a planta baixa
do pavimento tipo 2 (paredes com espessura de 14 cm) com as respectivas
identificagdes dos elementos estruturais. Para o pavimento tipo 1 (paredes com

espessura 19 cm) ndo se fara a sua apresentagdo, uma vez que os seus elementos

estruturais sao os mesmos, portanto, exibindo as mesmas identificagdes.
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Figura 6.23 — Planta baixa do pavimento tipo 2 modelada na tela do MASAN 01.

Como no exemplo 2, em funcdo da consideracdo ou nio das opg¢des deformagdo por
cortante e resisténcia ao empenamento, definiu-se trés modelos com intuito de verificar
as influéncias das mesmas na andlise. Todos os trés modelos foram analisados em teoria

de primeira ordem e sdo:

M1 — considera as duas opgoes;
M2 — considera apenas a op¢ao resisténcia ao empenamento;

M3 — nenhuma das opgdes sdo consideradas.

Vale ressaltar ainda que na presente analise considerou-se as excentridades existentes
entre os eixos dos elementos verticais que representam os grupos de paredes, quando da

transicdo entre pavimentos tipo.
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A seguir estdo apresentados em forma de tabelas e graficos os resultados obtidos para
cada um dos modelos, para os deslocamentos ao nivel de cada pavimento e,
posteriormente, os diagramas de tensdes normais para os grupos de paredes mais
solicitados ( P1 e P5 ) nas bases dos pavimentos tipo 1 e 2, respectivamente. A titulo de
demonstragdo estd também apresentado, para cada um dos modelos, o diagrama de

tensdes de cisalhamento para o grupo de paredes P5 na base do pavimento tipo 2.

Com relagdo aos parametros de estabilidade global, Tabela 6.17, a estrutura processada
ndo exigiu uma analise em teoria de segunda ordem para nem um dos modelos de
analise em questdo. Isto mostra que os edificios baseados nos sistemas estruturais de
alvenaria sdo de grande rigidez quando comparado com os sistemas tradicionais, como

por exemplo, o de portico espacial.

Modelo de Parametros de Instabilidade

Anilise AFZ AFY AYE REY (10" kN.cm?)
M1 0.618070 0.612942 0.597117 324252

M2 0.640450 0.634814 0.540871 395197

M3 0.643236 0.637494 0.532449 407798

Tabela 6.17 — Parametros de instabilidade global da estrutura

Onde,

AFZ = alfa limite com base na integral da equacao da linha eléstica da estrutura;
AFY = alfa limite com na forma da linha elastica da estrutura;

AYE = alfa com base na rigidez equivalente da estrutura;

REY =rigidez equivalente da estrutura.

Toda vez que se tem AYE > AFY, o programa CEASO 01 informa ao usuario que a

estrutura analisada exige uma analise em teoria de segunda ordem.
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Translagdo em Y (-10"'cm )

Variacdo em relagdo a M1 (%)

Pvto Ml M2 M3 M2 M3
1 0,96 0,51 0,46 -47,20 -52,26
2 2,59 1,86 1,65 -28,03 -36,36
3 4,66 3,77 3,28 -19,09 -29,66
4 7,00 5,98 5,12 -14,63 -26,82
5 9,48 8,32 7,05 -12,16 -25,61
6 11,98 10,71 8,98 -10,64 -25,07
7 14,42 13,05 10,85 -9,49 -24,74
8 16,72 15,31 12,64 -8,45 -24,39
9 18,81 17,43 14,32 -7,37 -23,88
10 20,58 19,36 15,85 -5,95 -23,02
11 21,94 21,00 17,13 -4,30 -21,93
12 22,97 22,38 18,19 -2,58 -20,82
13 23,64 23,53 19,05 -0,46 -19,42
14 23,99 24,48 19,74 2,05 -17,73
15 24,05 25,24 20,26 4,96 -15,74
16 23,84 25,82 20,64 8,30 -13,44
17 23,39 26,23 20,86 12,14 -10,80
18 22,72 26,49 20,96 16,55 -1,77
19 21,87 26,61 20,93 21,67 -4,28
20 20,84 26,62 20,80 27,72 -0,19

Tabela 6.18 — Translacao do n6 mestre da laje na diregao Y

Pavimento

25

30

Translagdo em Y (—10'3 cm)

Figura 6.24 — Translacao do né mestre da laje na direcdo Y
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Translagdo em Z ( cm )

Variacdo em relagdo a M1 (%)

Pvto Ml M2 M3 M2 M3
1 0,15 0,06 0,05 -62,94 -64,76
2 0,37 0,19 0,18 -49,58 -52,30
3 0,63 0,36 0,34 -42,59 -45,78
4 0,92 0,57 0,53 -38,15 -41,57
5 1,22 0,79 0,75 -34,99 -38,49
6 1,54 1,04 0,99 -32,55 -36,06
7 1,87 1,30 1,24 -30,56 -34,04
8 2,21 1,57 1,50 -28,86 -32,30
9 2,55 1,85 1,77 -27,38 -30,75
10 2,89 2,15 2,05 -25,79 -29,12
11 3,26 2,45 2,34 -24,97 -28,23
12 3,64 2,76 2,64 -24,14 -27,32
13 4,01 3,07 2,95 -23,31 -26,42
14 4,37 3,39 3,25 -22,51 -25,54
15 4,72 3,69 3,55 -21,73 -24,69
16 5,06 4,00 3,85 -20,97 -23,84
17 5,38 4,29 4,14 -20,22 -23,00
18 5,69 4,58 4,43 -19,47 -22,17
19 5,98 4,86 4,71 -18,73 -21,34
20 6,26 5,14 4,98 -17,95 -20,49

Tabela 6.19 — Translacdo do n6 mestre da laje na diregdo Z

Figura 6.25 — Translagdo do né mestre da laje na direcdo Z
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Rotagdo em X ( -10°rad ) Variacdo em relagdo a M1 (%)
Pvto Ml M2 M3 M2/M1 M3/M1
1 0.51 0.20 0.13 -60.07 -74.08
2 1.45 0.72 0.49 -50.39 -66.53
3 2.82 1.49 1.03 -46.92 -63.47
4 4.53 2.47 1.73 -45.34 -61.82
5 6.55 3.60 2.56 -44.95 -60.83
6 8.83 4.85 3.52 -45.16 -60.13
7 11.35 6.17 4.59 -45.66 -59.57
8 14.05 7.55 5.76 -46.28 -59.04
9 16.89 8.97 7.00 -46.89 -58.56
10 19.94 10.35 8.28 -48.07 -58.48
11 22.63 11.48 9.43 -49.27 -58.32
12 25.15 12.32 10.44 -51.00 -58.48
13 27.69 13.01 11.42 -53.01 -58.75
14 30.30 13.62 12.42 -55.06 -59.02
15 32.97 14.14 13.42 -57.10 -59.29
16 35.69 14.59 14.42 -59.13 -59.59
17 38.45 14.91 15.38 -61.23 -60.00
18 41.23 15.06 16.25 -63.49 -60.60
19 44.02 14.96 16.97 -66.00 -61.45
20 46.93 14.58 17.46 -68.93 -62.80

Tabela 6.20 — Rotacdo do né mestre da laje em torno do eixo vertical X

25
20 A
o B
% 15
£
>
<
A~ 10 -
5 —>— M2
0 * ‘ ‘
0 20 40

Rotagdo em X (-10'6 rad)

60

Figura 6.26 — Rotagao do n6 mestre da laje em torno do eixo vertical X
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Figura 6.27 — Diagrama de tensdes normais para o grupo de paredes P1 na base do 2°
pvto tipo (10" kN/ecm?): a) M1; b) M2; ¢) M3
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Figura 6.28 — Diagrama de tensdes normais para o grupo de paredes P1 na base do 1°
pvto tipo (10" kN/em?) : a) M1; b) M2; ¢) M3
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Figura 6.29 — Diagrama de tensdes normais para o grupo de paredes P5 na base do 2°
pvto tipo (10" kN/ecm?): a) M1; b) M2; c) M3
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Figura 6.30 — Diagrama de tensdes normais para o grupo de paredes P5 na base do 1°
pvto tipo (10" kN/em?): a) M1; b) M2; ¢) M3
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Figura 6.31 — Diagrama de tensdes de cisalhamento (plano xz) para o grupo de paredes
P5 na base do 2° pvto tipo (107 kN/cm?) : a) M1; b) M2; ¢) M3
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A analise dos resultados apresentados permite que se facam as seguintes consideragoes:

- A consideracdo do efeito de deformagdo por cortante provocou um aumento da
translacdo dos nos mestres das lajes na dire¢do do carregamento ( eixo Z ). Verifica-se
também, comparando os resultados de translagdo em Z e de rotagdo em X dos modelos
MI1 e M2, que a desconsideracdo da rigidez ao empenamento influenciou muito pouco
nesses deslocamentos. Isto se deve porque a estrutura analisada, em sua maior parte, ja
era composta por grupos de paredes sem propriedades setoriais, sendo portanto,

modeladas como elemento de portico espacial, que ndo possui rigidez ao empenamento.

- O efeito da deformacdo por cortante também provocou uma reducdo de rigidez da
estrutura a tor¢ao, aumentando significativamente os valores de rotagdo das lajes, como

mostram a Tabela 6.20 e o grafico da Figura 6.26.

- Baseando-se nas curvas caracteristicas de deslocamentos dos sistemas estruturais de
contraventamento pilar-parede, portico e associacgao pilar-parede + portico, Figura 6.32,
observa-se que as curvas de deslocamentos ao longo da altura, obtidas para estrutura do

exemplo em questdo, assemelha-se ao da associacdo pilar-parede + portico.

1L

.

FFVFFIIFFFFreT FHETFF Ferrra - berarsirid Fanr TR —

Pilar-Parede Portico Associacao

Figura 6.32 - Representacao da deformada de estruturas com diferentes sistemas de
contraventamento

- Com relagdo as tensdes normais, Figuras 6.26, 6.27, 6.28 ¢ 6.29, pode-se dizer

que a influéncia das opg¢des de analise refletiu muito pouco nos seus resultados.
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J& para as tensdes de cisalhamento, Figura 6.31, verificou-se que a medida que
se desconsiderava as opgdes de analise em questdo, obteve-se um aumento das
tensdes de cisalhamento (plano xz) para o grupo de paredes considerado. Isto se
deve porque a rigidez a translagdo em Z foi aumentando (Tabela 6.19) a medida
que se desconsiderava tais opgdes, e por conseqiiéncia, aumentando também o

esforgo cortante, refletindo, portanto, no aumento das tensdes de cisalhamento.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

Neste trabalho foi apresentando um modelo de andlise para avaliar o comportamento
estrutural de edificios altos em estruturas de alvenaria através de um programa de
analise denominado CEASO 01. Para fazer uso dessa ferramenta desenvolveu-se um
programa de pré- e pods-processamento, onde o lancamento da estrutura ¢ feito
totalmente em ambiente CAD proprio, diretamente sobre a planta arquitetonica (via
arquivo DXF), proporcionando versatilidade e rapidez tanto na entrada de dados como

na visualizagdo dos resultados.

O modelo de andlise utilizado para representar os elementos estruturais dos sistemas
alvenaria constituiram-se em:

- elementos de paredes finas com secdo transversal aberta (ELM-05) e de
portico espacial (ELM-04) para representar os grupos de paredes isolados por
aberturas com e sem propriedades setoriais, respectivamente;

- elementos de viga com ou sem resisténcia a tor¢ao para representar os lintéis;

- diafragma rigido para representar as lajes.

Ainda dentro deste contexto, o modelo em questdo permite a andlise em teoria de
primeira e de segunda ordens; considera o efeito da deformacdo por cortante tanto nos
lintéis como nos grupos de paredes; excentricidades de projeto e a flexibilidade das
fundagdes. Além disso, o programa de andlise faz uso da técnica de subestruturagdo em
série, permitindo o processamento de estruturas com elevado numero de pavimentos

sem onerar a capacidade de memoria e de processamento dos microcomputadores.

Na avaliagdo dos resultados do modelo de anélise proposto através de um programa em
elementos finitos ( ANSYS ), verificou-se boa precisdo tanto para os deslocamentos
como para as tensdes. Para esse ultimo, salientou-se o problema de singularidades na
solucdo do MEF, que se traduz em picos de tensdes para aqueles pontos situados em
regides de quinas ou arestas. Além disso, para os modelos analisados, os tempos
despendidos na fases de modelagem e de processamento foram bem superiores aqueles
do MASAN 01, como mostra a Tabela 7.1, para o caso da execugdo da analise do

modelo anti-simétrico do exemplo 1.
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Programa | Duragdo da Execugdo das Etapas (em segundos)’
Modelagem Processamento
Sem DPC Com DPC
ANSYS 5.7 1200 1500 2400
MASAN 01 300 11 12

Tabela 7.1 — Tempo de processamento das analises (em s.)

Vale ainda ressaltar que para proceder as analises dos modelos no ANSY'S necessitou-
se de maquinas com capacidades de armazenamento € memoria central bem maiores
aquelas exigidas pelo MASAN 01. Assim, pode-se dizer que para proceder a analise de
estruturas usuais de alvenaria através de um modelo tridimensional em elementos finitos
¢ ainda oneroso devido aos tempos despendidos e das exigéncias de software e

hardware.

Na avaliacdo dos procedimentos usuais para a determinagdo das agdes verticais e
horizontais nos grupos de paredes, e consequentemente as tensdes, em face aos
resultados obtidos pelo programa MASAN 01, verificou-se que ¢ importante fazer uma
analise que envolva a consideracdo de todos os fatores conhecidos que possam
influenciar na determinagao dessas tensoes. Ainda dentro deste contexto, foi observado
para a estrutura analisada, o comportamento de tendéncia de uniformizagdo das tensdes
normais (s6 atuacdo das acdes verticais), como mostra o diagrama do grupo de paredes
Pl ( Figura 7.1) do exemplo 2. Este fato foi também observado por CORREA &
RAMALHO (1994) no estudo “Efeitos de Aberturas em Painéis de Alvenaria
Estrutural”.

0.251

(a)

! Utilizando-se de um computador Pentium III de 800 MHz, com 128 MB de RAM, rodando na
plataforma Windows" 98.
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383 -3.64 | BT -3 56

(b)

Figura 7.1 — Diagrama de tensdes normais no grupo de paredes P1:

a) ultimo pavimento; b) térreo

A andlise da estrutura do exemplo 3 teve como objetivo mostrar as potencialidades e a
versatilidade do programa MASAN 01 na andlise de edificios de alvenaria estrutural
com elevado nimero de pavimentos. Dentro deste contexto foi também mostrado o
comportamento estrutural do sistema em relagdo as consideragdes ou ndo do efeito da
deformacdo por cortante e da resisténcia ao empenamento. Ficaram evidenciadas as
influéncias das mesmas na analise, principalmente o efeito da deformagdo por cortante.
Convém ressaltar ainda que no processamento da referida estrutura o programa gastou

apenas 51 segundos’.

Portanto, a ferramenta de andlise proposta torna-se promissora e perfeitamente
adequada para proceder uma andlise mais racional dos projetos correntes de edificios

em alvenaria estrutural.

As recomendagdes para trabalhos futuros, que possam contribuir para o
aperfeicoamento do modelo de andlise proposto para analisar edificios de andares
multiplos nos sistemas alvenaria, podem ser divididas em duas é4reas: primeira, que
tratam dos aspectos da modelagem de edificios altos, como apresentado por TORRES
(1999) e, segunda, aquelas inerentes ao tratamento mecanico do material alvenaria.

Assim ter-se-ia:
1) Sugestdes para o tratamento da modelagem de edificios altos

- Considerar a deformacao por cortante na andlise em teoria de segunda ordem;

% Utilizando-se de um computador pentium III de 700 MHz ,com 64 MB de memoria, rodando na

plataforma Windows® NT 4.0.
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- Considerar no elemento ELM-05 as distor¢des causadas pelas tensdes de
cisalhamento provenientes do momento de flexo-tor¢ao;

- Considerar a rigidez das lajes a flexdo por meio de sua discretizagdo em
elementos de placa e considerar sua interagdo com os elementos ELM-05. A
consideragdo da rigidez das lajes teria, nos elementos ELM-05, o efeito de
reducdo do empenamento das segdes transversais.

Além dessas recomendacdes sugeria-se também, para o calculo das tensdes de
cisalhamento, a consideracdo da parcela do momento de tor¢do, uma vez que no

programa CEASO 01 se considera apenas a parcela referente ao esforco cortante.

2) Sugestdes para o tratamento mecanico do material alvenaria

Neste trabalho, para o modelo de analise proposto, a alvenaria estrutural foi considerada
como um material homogéneo, trabalhando no regime eléstico-linear, sendo os modulos
de elasticidade longitudinal e transversal constantes em todas as dire¢des do corpo da
parede. No entanto, esse material ¢ tido como heterogéneo, anisotropico e de ruptura
fragil, cujo comportamento mecanico ¢ altamente complexo. Segundo KRALJ, PANDE
& MIDDLETON (1994), no trabalho sobre a homogeneizacdo da alvenaria para a
determinagdo das propriedades mecanicas de um material equivalente que representasse
a alvenaria, foi demonstrado que a variagdo dos constituintes da argamassa e,
consequentemente variagcdo do modulo de elasticidade da mesma, influencia
consideravelmente nos mddulos de elasticidade da alvenaria, como mostram os graficos
da Figura 7.2.
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Figura 7.2 — Influéncia da variacdo do médulo de elasticidade da argamassa nos

modulos de elasticidade do material equivalente: a) Longitudinal; b) Transversal.
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Os rotulos exibidos nos graficos da Figura 7.2 significam:

ji

Figura 7.3 — Sistema de referéncia

Normalized value — propriedade elastica do material equivalente dividido pela
respectiva propriedade elastica da unidade (bloco);

E ), (), (s —modulo de elasticidade longitudinal em cada dire¢do do sistema de eixos
ortogonais;

G ), (v), (» —modulo de elasticidade transversal em cada dire¢do do sistema de eixos

ortogonais.

Portanto, diante dessas consideragdes, ¢ importante incorporar no modelo de andlise
tridimensional um tratamento ortotropico para que se avalie com maior fidelidade o
comportamento mecanico da alvenaria. Ainda dentro deste contexto, incorporar

também propriedades estruturais como:

- Resisténcia a tragdo da unidade/ bloco e da argamassa;
- Resisténcia ao esforgo cortante da unidade/bloco e da argamassa;

- Resisténcia a compressao da unidade/bloco e argamassa.

Numa segunda etapa, considerar a ndo-linearidade fisica do material, para que se possa
avaliar o grau de fissuracdo e a conseqiiente perda de rigidez dos elementos estruturais

da alvenaria.
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ANEXO

ESTRUTURA DE DADOS DO PROGRAMA CEASO 01 PARA A ANALISE DOS
EDIFICIOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

A) ENTRADA DE DADOS

I) DADOS GERAIS DA ESTRUTURA

Eal ol

o v

Identificagdo da estrutura;

Unidades de for¢a (FOR), comprimento(COM) e rotagao(ROT)

Numero de andares tipo (NSE) e tolerancia para os deslocamentos

Se NSE>1 entdo fornega o valor de JAX (indicador da existéncia de excentricidades
entre os elementos verticais (ELM-04 e ELM-05), pertencentes a modelos vizinhos)

Tipo de estrutura a ser processada (plana ou tridimensional)

. Numero de elementos ELM-04 ¢ ELM-05 com vinculos elasticos

Parametros de analise

CIS CIS2

CIS = indicador para consideragdo (CIS=1) ou ndo (CIS =0) da deformacao por
cortante nos grupos de paredes.

CIS2 = indicador para consideracdo ou da deformagdo por cortante nos lintéis.

Se CIS = 0, fornecer:

ESC

Para calcular os fatores de forma pelo processo geométrico, deve-se atribuir a letra

N a variavel ESC; para calcular pelo processo de energia, deve-se atribuir a letra S.

Se CIS =1, fornecer:

ESC CHOICE
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A escolha quanto a varidvel ESC ¢ a mesma de quando CIS=0. Deve-se atribuir a
letra T a varidvel CHOICE, quando se pretende utilizar a matriz de rigidez do
nucleo que considera a flexao nas duas diregdes principais desacopladas e a letra C,
para utilizar a matriz de flexdo acoplada.

1) DADOS GERAIS DE CADA ANDAR TIPO K ( K varia de 1 até¢ NSE )

1. Numero de pavimentos (NPV) e altura do pé-direito (XNT)
2. Indicadores da existéncia de agdes verticais (NCV) e horizontais (NCH)
Parametros de Discretizagdo dos elementos ELM-05:
- Fornega o nimero maximo de segmentos (NRM)

- Fornega o nimero maximo de pontos entre os segmentos (NPM)

4. Numero de elementos do tipo ELM-04, ELM-05, ELM-06 ¢ ELM-07 no pavimento
tipo
5. Numero de equivaléncia por tipo de elemento (ELM-04, ELM-05, ELM-06, ELM-
07):
- Numero de equivaléncia na subestrutura K do elemento tipo ELM-0i
- Ha variagdo das caracteristicas mecanicas e geométricas do elemento ELM-
0i no ultimo pavimento
6. Numero de equivaléncia para as acdes verticais
- Numero de equivaléncia para as agdes verticais aplicadas
- Ha variagdo das agdes verticais aplicadas no ultimo pavimento.
7. Numero de equivaléncia para as a¢des horizontais
- Numero de equivaléncia na estrutura para as a¢des horizontais aplicadas
- Ha variagdo das agdes horizontais aplicadas no tltimo pavimento
8. Coordenadas (Yg, Zg) de cada n6 formado pelos elementos do tipo ELM-04 e
ELM-05 segundo o sistema de referéncia global. Os noés sdo definidos pela
intersecdo dos eixos longitudinais de cada elemento com o plano médio da lajes
superior e inferior. Para ELM-04 as coordenadas Yg e Zg sdo dadas pelas
coordenadas de seu centro de tor¢do. J4 para o ELM-05, imagina-se inicialmente
um eixo passando pelo ponto onde se situa o sistema de referéncia local, no qual
estdo referenciados as coordenadas dos pontos de discretizagdo da linha do

esqueleto (linhas de eixo das paredes).
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I1.1) DADOS DE CADA PAVIMENTO I NO ANDAR TIPO K (I varia de 1 at¢ NPV)

Propriedades mecanicas e geométricas dos elementos

Elemento ELM-04

Para esse elemento, em cada pavimento I, deve-se verificar as seguintes condigdes:
i. Sel=NPV
ii. Se I <NPV e os dados do pavimento I forem diferentes aos dados da I+ 1

iii. Se I <NPV e os dados do pavimento I forem iguais aos dados da I+ 1

a) Para as Condigdes (I) e (II)
- Para cada elemento de parede J ( J varia de 1 até NE4 ), forneca:

BAS(J) |ALT(J) | ANG@J) |ELO() |ETO®) |[NRE@) | AWO()) | BWO())
YGT(Q) | ZGT(J) | AYY4(D) | AZZ4(0)

BAS(J) = Largura da secao transversal do elemento J.

ALT(J) = Altura da secdo transversal do elemento J.

ANG(J) = Angulo de incidéncia de elemento J na substrutura I.
ELO(J) = Modulo de elasticidade longitudinal.

ETO(J) = Modulo de elasticidade transversal.

AWO(J) = Trecho rigido da extremidade superior.

BWO(J) = Trecho rigido da extremidade inferior.

YGT(J) = Distancia “y” do centro de gravidade ao centro de tor¢ao.
ZGT(J) = Distancia “z” do centro de gravidade ao centro de tor¢ao.
AYY4 (J) = Fator de forma na dire¢do y local.

AZ74 (J) = Fator de forma na dire¢do z local.

b) Para a Condigao (III)

Se I =1 ( pavimento térreo). Neste caso, como se trata de um pavimento ligado a
fundacao, deve-se verificar se os elementos ELM-04 desse pavimento possuem
vinculos elasticos. Portanto, verificar-se-a para esses elementos o valor de KYT (
indicador de existéncia de vinculos elésticos). Assim:

Se KYT(4)> 0, entdo forneca para cada elemento J:



NY4(J)

CML(J,1) | CML(J,2)

CML(J,3) | CML(@J,4)

CML(J,5) | CML(J,6)

NY4(J) = Numero do elemento “J .

CML(J,1) = Rigidez do vinculo de rotagao em torno de Yg do elemento J.
CML(J,2) = Rigidez do vinculo de rotagao em torno de Zg do elemento J.

CML(J,3) = Rigidez do vinculo de Translagao em Xg do elemento J.

CML(J,4) = Rigidez do vinculo de Translagao em Yg do elemento J.

CML(J,5) = Rigidez do vinculo de Translagao em Zg do elemento J.

CML(J,6) = Rigidez do vinculo de rotagao em torno de Xg do elemento J.

Elemento ELM-05
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Para esse elemento, em cada pavimento I, deve-se verificar as seguintes condigoes:

iv. Sel=NPV

v. Se I <NPV e os dados do pavimento I forem diferentes aos dados da I + 1

vi. SeI<NPV e os dados do pavimento I forem iguais aos dados da I + 1

a) Para as Condigdes (I) e (II)

- Para cada elemento de parede J (J varia de 1 at¢ NES5 ), fornega:

ELO(J) |ETO(J) |NRE(J) |KTV(Q)

ELO(J) = Modulo de elasticidade longitudinal.
ETO(J) = Modulo de elasticidade transversal.

NRE(J) = Numero do segmento no elemento J.

KTV(J) = Indica se a rigidez ao empenamento sera considerada ou nao.

- Para cada segmento L forneca:

NPR(L)
YLN(L, 1) ZLN(L, 1) ESP(L, 1)
YLN(L, 2) ZLN(L, 2) ESP(L, 2)

YLN(L, NPR[L])

ZLN(L, NPR[L])

ESP(L, NPR[L])
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KCI(L) KC2(L)

NPR(L) =Numero de pontos no segmento L.

YLN(L,NPR[L]) =Coordenada “y”” do ponto NPR(L) do segmento L.

ZLN(L,NPR[L]) =Coordenada “z” do ponto NPR(L) do segmento L.

ESP (L,NPR[L]) =Espessura da parede onde esta localizado o ponto NPR(L)

do segmento L.

KCI(L) = Numero do segmento onde se origina o segmento L.

KC2(L) = Numero do ponto no segmento de origem onde inicia o segmento
L.

b) Para a Condigao (III)

Se I =1 ( pavimento térreo). Neste caso, como se trata de um pavimento ligado a
fundacao, deve-se verificar se os elementos ELM-05 desse pavimento possuem
vinculos elasticos. Portanto, verificar-se-a para esses elementos o valor de KYT (
indicador de existéncia de vinculos elésticos). Assim:

Se KYT(5)> 0, entao forneca para cada elemento J:

NY5(J)
CML(J,1) [CML(J,2) |CML(J,3) |CML(J,4) | CML(J,5) | CML(J,6) | KTM(J)

NY5(J) = Numero do elemento “J .

CML(J,1) = Rigidez do vinculo de rotagdo em torno de Yg do elemento J.
CML(J,2) = Rigidez do vinculo de rota¢do em torno de Zg do elemento J.
CML(J,3) = Rigidez do vinculo de Translagao em Xg do elemento J.
CML(J,4) = Rigidez do vinculo de Translagdao em Yg do elemento J.
CML(J,5) = Rigidez do vinculo de Translagdo em Zg do elemento J.
CML(J,6) = Rigidez do vinculo de rotagdo em torno de Xg do elemento J.

KTM(J) = Indica o tipo do vinculo elastico na dire¢do do empenamento.

- Se KTM(J) =1 entdo fornega:

CML(,7)

CML(J,7) = Rigidez do vinculo na dire¢do do empenamento.
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- Se KTM(J) # 1 entdo forneca para cada ponto dos segmentos o valor da

rigidez do vinculo:

CM1(J,1)
CM1(J.2)

CMI1(J, NPT)

CM1(J,N) = Rigidez do vinculo no ponto N, posicionado na linha do esqueleto
da secdo transversal do elemento J
NPT = Numero total de pontos na linha do esqueleto da se¢do transversal do

elemento J

Elemento ELM-06 ( elemento de viga sem resisténcia a tor¢ao)

- Para cada elemento J fornega ( J varia de 1 até¢ NE6 )

BAS(J) |ALT(UJ) |ELO(UJ) |KAS(J)

BAS(J) = largura da secdo transversal.
ALT (J)= Altura da segdo transversal.
ELO(J) = Modulo de elasticidade longitudinal.
KAS8(J) = Indica as condi¢des de apoio do lintel J e pode assumir os seguintes valores:
1 — Os centroides das segdes transversais dos dois elementos verticais que
servem de apoio ao elemento J sdo conhecidos ( caso de lintéis apoiados

somente em grupos de paredes do tipo ELM-04).

NINJ) |YIVQ) |ZIVQ) |NFIQ) |YFV(Q) |ZFV(Q)

NIN(J) = Numero do né de incidéncia inicial do elemento J.
YIV(J) = Distancia “y” entre o ponto de apoio inicial do elemento J e C. T.
da secdo transversal do elemento vertical que lhe serve de apoio

(medida a partir do eixo “y” local do elemento vertical).
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ZIV(J) = Distancia “z” entre o ponto de apoio inicial do elemento J e C. T.
da secdo transversal do elemento vertical que lhe serve de apoio
(medida a partir do eixo “z” local do elemento vertical).

NFI(J) = Numero do n6 de incidéncia final do elemento J.

YFV(J) = Distancia “y” entre o ponto de apoio final do elemento J e C. T.
da secdo transversal do elemento vertical que lhe serve de apoio
(medida a partir do eixo “y” local do elemento vertical).

ZFV(J) = Distancia “z” entre o ponto de apoio inicial do elemento J e C. T.
da secdo transversal do elemento vertical que lhe serve de apoio

(medida a partir do eixo “z” local do elemento vertical).

2 — Apenas o centroide do apoio final é conhecido (caso de lintéis apoiados
em grupos de paredes do tipo ELM-04 e ELM-05).

NEIJ) |NRI(J) |NPIJ) |NFIJ) |YFV(J) |ZFV(Q)

NEI(J) = Numero do elemento de apoio inicial (ELM-05).

NRI(J) = Numero do segmento do elemento de apoio inicial.

NPI(J) = Numero do ponto do segmento do elemento de apoio inicial.

NFI(J) = Numero do né de incidéncia final do elemento J.

YFV(J) = Distancia “y” entre o ponto de apoio final do elemento J e C. T.
da secdo transversal do elemento vertical que lhe serve de apoio
(medida a partir do eixo “y” local do elemento vertical).

ZFV(J) = Distancia “z” entre o ponto de apoio inicial do elemento J e C. T.
da secdo transversal do elemento vertical que lhe serve de apoio

(medida a partir do eixo “z” local do elemento vertical).

3 — Ambos sdo desconhecidos ( caso dos lintéis apoiados somente em grupos do
tipo ELM-05).

NEIJ) |NRIJ) |NPIJ) |NEF(J) |NRF(J) |NPF(J)

NEI(J) = Numero do elemento de apoio inicial (ELM-05).

NRI(J) = Numero do segmento do elemento de apoio inicial.

NPI(J) = Ntimero do ponto do segmento do elemento de apoio final.
NEF(J) = Nimero do elemento de apoio final (ELM-05).

NRF(J) = Numero do segmento do elemento de apoio final.
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NPF(J) = Numero do ponto do segmento do elemento de apoio final.

Elemento ELM-07 ( elemento de viga com resisténcia a tor¢ao)

Este elemento possui praticamente a mesma estrutura de dados do ELM-06, diferindo

apenas pelo dado do médulo de elasticidade transversal (ETO).

1. Aplica¢do dos Carregamentos

1.1 Carregamento Vertical

A aplicagdo do carregamento vertical dar-se-4 somente nos elementos verticais (ELM-
04 e ELM-05). No entanto poder-se-a aplicar cargas nos elementos de lintéis, sendo que
posteriormente elas serdo transferidas para os grupos de paredes que lhes servem de

apoio. Assim, para cada pavimento I deve-se fornecer:

- Para cada grupo de paredes J do tipo ELM-04, fornecer:

PX1(J,1) | TYM(,1) TZM(J,1)
PX1(J,2) | TYM({.2) TZM(J,2)

PX1(JNE4) |TYM(JNE4) | TZM(J,NE4)

PX1(J) = Acdo vertical aplicada no elemento J.
TMY(J) = Momento na dire¢ao do eixo “y” local.
TMZ(J) = Momento na dire¢do do eixo “z” local.

J = Contador para o nimero de elementos, varia de 1 at¢é NE4.

- Para cada grupo de paredes J do tipo ELM-05, fornecer:

PX1(J,1)  |TYM({,]) TZM(J,1)
PX1(J.2) |TYM({,2) TZM(,2)

PXIUN) |TYMUN) |TZMJN)

PX1(J, N) = Acdo vertical no ponto N do elemento J.
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TYM(J, N) = Momento na dire¢do y aplicado no ponto N do elemento J.
TZM(J, N) = Momento na dire¢@o z aplicado no ponto N do elemento J.

N = E o somatério da quantidade de pontos de cada segmento.

1.2 — Carregamento Horizontal

A aplicagdo das acdes horizontais se d4 nos pavimentos, através dos nods mestres.
Assim, para cada pavimento I deve-se fornecer as a¢des horizontais que serdo aplicadas
nd mestre na dire¢cdo das coordenadas globais Yg e Zg de acordo com o formato

apresentado abaixo:

HY1 HZ1 MTI1

HY'1 = Forgca horizontal na dire¢do do eixo Yg.
HZ1 = Forca horizontal na direcdo do eixo Zg.

MT1 = Momento de tor¢ao na dire¢ao de Xg.

Aqui encerra-se o fornecimento de dados relativos ao andar tipo de ntimero K.
II1) DADOS DE TRANSICAO ENTRE ANDARES TIPO

Se K>1, entdo forneca os indices dos nods na laje de topo da subestrutura K-1, onde as

extremidades inferiores dos elementos verticais de K incidem.

NEV
CML(K, 1) [CML(K,2) |........... CML(K, NEV)

NEV = niimero total de elementos verticais no subestrutura K
CML(K, J) = numero dos nds na laje de topo do modelo K-1, onde incidem as

extremidades verticais do modelo K.

IV) DADOS DE VINCULACAO DA ESTRUTURA (FUNDACAO)

Nesta se¢do sdo fornecidos os dados de restricdes nodais dos grupos de paredes ( ELM-
04 e ELM-05) ligados na fundagdo. Cada grau de liberdade destes elementos pode
assumir a condicdo de livre ou restringido para se deslocar, através da atribuicdo dos

valores 0 e 1, respectivamente.
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Parametros de indicagdo da existéncia de restrigoes nodais:

NS1 NS2

NS1 = Numero de elementos com vinculos livres e elastico

NS2 = Numero de elementos com vinculos sujeitos a recalque

Se NS1>0, entdo forneca (J varia de 1 até NS1):

KI(J)
JKA,D) [JKU.2) |IKI3) [IK(4) |IK,5) |JKA6) |IKJ,7)

KI({J) = Numero do elemento “ J ”com vinculo elastico ou vinculo livre.

JK1 = Indica a mobilidade de rotagdo em torno de “y” (eixo local).

JK2 = Indica a mobilidade de rotagdo em torno de “z” (eixo local).

JK3 = Indica a mobilidade de translacdo vertical na dire¢do “x” (eixo local)
JK4 = Indica a mobilidade de translacdo horizontal na dire¢do “y” (eixo local).
JKS5 = Indica a mobilidade de translacdo horizontal na dire¢do “z” (eixo local).
JK6 = Indica a mobilidade de rotagdo em torno de “x” (eixo local).

JK7 = Indica a mobilidade na dire¢do do empenamento.

Obs: Se existirem grupos de paredes com vinculos elasticos, eles devem ter todos
seus deslocamentos liberados. Assim para cada grau de liberdade dos
elementos ELM-04 e ELM-05, as variaveis JKi indicarao deslocamento restrito

ou nao, através da atribuicdo dos valores 0 e 1, respectivamente.

Se NS2>0, entdo forneca (J varia de 1 até NS2):

RI()
RK(J,1) |RK(J,2) |RK(J,3) |RK(J,4) |RK(,5) |RK(J,6) |RK(J,7)

RI = Numero do indice do elemento J

RK1 = Recalque na dire¢do da coordenada de rotagdo em torno de “y”.
RK2 = Recalque na dire¢do da coordenada de rotagdo em torno de “z”.
RK3 = Recalque na dire¢do “x da coordenada de translagdo vertical.

RK4 = Recalque na dire¢do “y” da coordenada de translag@o horizontal.



RKS5 = Recalque na dire¢do “z” da coordenada de transla¢do horizontal.

RK6 = Recalque na dire¢do da coordenada de rotagdo em torno de “x”.

RK7 = Recalque na dire¢do do empenamento.

B) SAIDA DE DADOS

O programa CEASO 01 fornece todos os resultados que normalmente sdo exibidos em
uma analise computacional: deslocamentos nodais,
geométricas calculadas dos elementos estruturais. Abaixo estd apresentada a estrutura

de saida de dados para a andlise de edificios de andares multiplos em alvenaria

estrutural.

1. FUNDACAO

Deslocamentos dos nos dos grupos de paredes por tipo (ELM-04 ¢ ELM-05)

ligado a fundagao:

N6 | RotY

RotZ

TransX

TransY

TransZ

RotX

Empen.

NT

N6 = Numero do nd do elemento de parede ligado a fundagao
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esforgos, tensdes e propriedades

RotY = Deslocamento na direcdo da coordenada de rotacdo em torno de “Yg”.

RotZ = Deslocamento na direcdo da coordenada de rotacdo em torno de “Zg”.

TransX = Deslocamento na direcdo “Xg” da coordenada de translacdo vertical.

TransY =Deslocamento na direcdo “Yg” da coordenada de translacdo horizontal.

TransZ = Deslocamento na direcdo “Zg” da coordenada de translag@o horizontal.

RotX = Deslocamento na dire¢do da coordenada de rotacao em torno de “x”.

Empen = Deslocamento na dire¢do do empenamento.

NT = Quantidade de grupos de paredes ligados na fundacao.

RESULTADOS NO ANDAR TIPO K ( K varia de 1 até NSE)

2.1 PAVIMENTO I (I varia de 1 até NPV)
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2.1.1 Deslocamentos dos Nés dos Elementos que Incidem na Laje

Deslocamentos dos nés dos grupos de paredes J por tipo (ELM-04 ¢ ELM-05) que

incidem tanto na laje inferior como na laje superior do andar tipo K:

Andar tipo | Laje | Elmento/Extrem. | RotY | RotZ | TransX | Empen
K 1 1 (Base )
1 (Topo)
2 1 (Base)
1 (Topo )
I J (Base)
J (Topo)

Foi dito que a laje de cada pavimento I ¢ simulada no programa pelo uso do diafragma
rigido. Portanto, trés graus de liberdade (TransY, TransZ e RotX) de cada grupo de
paredes serdo compatibilizados com o deslocamento do diafragma rigido. Os demais,
RotY, RotZ, TransX e Empen, assumirdo os valores de deslocamentos correspondentes
a0s mesmos.

2.1.2  Deslocamentos dos Nos Mestres no Andar Tipo K ( K varia de 1 até NSE )

Andar Tipo | N6 mestre | TransY |TransZ |RotX
K 1
2
I

2.1.3 GRUPOS DE PAREDES
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2.1.3.1 Propriedade Geométricas Calculadas

Uma vez que o programa CEASO 01 ndo permite que haja variagdo das propriedades
geométricas dos grupos de paredes dentro do andar tipo, t€ém-se seus valores constantes

em todos os pavimentos pertencentes a ele.

Andar Tipo | Parede A ly Iz It Iw Wj Ky | Kz
K 1
2
NE

A = Area da secdo transversal.

Iy = Momento de inércia em relagdo ao eixo y local.

Iz = Momento de inércia em relagdo ao eixo z local.

It = Momento de inércia a tor¢ao (x local).

Iw = Momento de inércia setorial.

Wj = Integral do quadrado da area setorial.

Ky = Coordenada do ponto de Kinden em relagao ao eixo y local.
Kz = Coordenada do ponto de Kinden em relag@o ao eixo z local.

NE = Numero total de grupos de paredes.

Andar Tipo |Parede | DYT | DZT |DYG | DZG | Fyy Fyz | Fzy | Fzz
K 1
2
NE

DYT = Distancia do centro de tor¢do ao eixo Y global.

DZT = Distancia do centro de tor¢ao ao eixo Z global.

DYG = Distancia do centro de tor¢ao ao centro de gravidade.

DZG = Distancia do centro de tor¢do ao centro de gravidade.

Fyy = Fator de forma da se¢do do elemento de parede na dire¢do y local.
Fyz = Fator de forma da se¢do do elemento de parede no plano yz local.
Fzy = Fator de forma da se¢do do elemento de parede no plano zy local.

Fzz = Fator de forma da se¢do do elemento de parede na diregdo z local.
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Para cada grupo de paredes J do tipo ELM-05 (J varia de 1 até NE5), plota-se a area
setorial:

Andar Tipo | Parede Segmento Ponto Aw
K J 1 1
2

NPS(1)
2 1
2

NPS(2)

Nseg

2

NPS(Nseg)

Nseg = Numero de segmentos do elemento de parede J.

NPS = Numero de pontos para discretizagao de cada segmento.
Aw = Area setorial em cada ponto de discretiza¢do do segmento.
2.1.3.2 Deslocamentos

Para cada grupo de paredes J do tipo ELM-05 (J varia de 1 até NES), plota-se:

e Os deslocamentos(D) verticais dos pontos da linha do esqueleto na direcdo do eixo

Xg tanto na extremidade superior como na inferior do elemento de parede.
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Andar Tipo

Laje

Parede

Segmento

Ponto

Dsup

Dinf

K

1

1

2

NPS(1)

1

2

NPS(2)

Nseg

1

2

NPS(Nseg)

e Empenamento(E) nos pontos da linha do esqueleto tanto na extremidade superior

como na inferior do grupo de paredes ELM-05, devido ao esfor¢o cortante na se¢ao

transversal.

Andar Tipo | Laje |Parede Segmento Ponto Esup Einf

K I J 1 1

2

NPS(1)

2 1

2

NPS(2)

Nseg
2

NPS(Nseg)
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2.1.3.3 Esforgos

e Esforcos nas extremidades dos grupos de paredes para as coordenadas do centro de

tor¢ao

Andar | Laje | Parede | Extremidade | My | Mz | Nx | Qy | Qz | Mt | B

Tipo
K I 1 Inferior
Superior
2 Inferior
Superior

NE Inferior

Superior

My = Momento fletor em relacdo ao eixo local y.
Mz = Momento fletor em relagdo ao eixo local z.
Nx = Esfor¢o normal na dire¢do do eixo local x.
Qy = Esforg¢o cortante na direcao do eixo local y.
Qz = Esforco cortante na dire¢do do eixo local z.
Mt = Momento de tor¢ao (eixo local x).

B = Bimomento.

NE = Numero total de grupos de paredes.

e Esforcos nas extremidades dos grupos de paredes para as coordenadas do centro de

gravidade

Andar | Laje | Parede | Extremidade | My | Mz | Nx | Qy | Qz Mt | B

Tipo
K | 1 Inferior
Superior
2 Inferior
Superior

NE Inferior
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| ’ | Superior
2.1.3.4 Tensoes

Determinados os esforcos nodais nos grupos de paredes, procede-se o calculo das
tensdes normais nos pontos de discretizacdo, tanto na secdo da extremidade inferior
como superior do grupo de paredes.

e Tensdes Normais(T) na Secao Transversal do Grupo de Paredes

Andar Tipo | Laje |Parede | Segmento | Elemento da se¢do | Tsup Tinf
K I J 1 1
2

NPS(1)
2 1
2

NPS(2)

Nseg

2

NPS(Nseg)

e Tensdes de Cisalhamento na Se¢ao Transversal da Parede

As tensdes de cisalhamento na se¢do transversal de um grupo de paredes sdo avaliadas
nos elementos de se¢do (Figura 1.0). Assim, determinados os esforcos nodais, procede-
se o calculo das tensodes de cisalhamento em cada um desses elementos, tanto na se¢ao
da extremidade inferior como da superior do grupo de paredes. Sdo fornecidas as
tensdes calculadas em relacdo ao centro de gravidade de cada elemento de se¢do e bem

como as tensdes médias.
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Elemento de segdo

Figura 1.0 — Elemento de se¢do

Andar | Laje | Parede | Segmento | Elemento | Tensdes no C.G | Tensdes Médias

Tipo da secao
K I J 1 1
2

NPS(1)
2 1
2

NPS(2)

Nseg

2

NPS(Seg)

2.1.4 ELEMENTO DE LINTEL

2.1.4.1 Propriedades Geométricas

Da mesma forma que os grupos de paredes, apesar do programa CEASO 01 permitir
que haja variacdo das propriedades geométricas para os elementos de lintéis dentro do
andar tipo, considerou-se que os mesmos seriam constantes. Tal procedimento foi

adotado para efeito de padronizagdo na entrada de dados.



Andar Tipo | Lintel L Iz It
K 1
2
NL

L = Comprimento do lintel.

Iz = Momento de inércia em relagdo ao eixo z local.
It = Momento de inércia a torgao.

NL = Numero de total de lintéis.

2.1.4.2 Esforcos nas Extremidades

Andar | Laje | Lintel Extremidade Inicial Extremidade Final
Tipo Mz Qx Mt Mz Qx Mt
K I
2
NL

Mz = Momento fletor em relacao ao eixo local z.
Qx = Esfor¢o cortante na dire¢ao do eixo local x.

Mt = Momento de torg¢ao.
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