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Abstract. The consideration of the horizontal displacements and forces produced by lateral actions
such as wind or earthquake is mandatory for tall buildings. In order to reduce the effects generated by
bending and twisting of the building, structural systems known as "bracing" are used. As examples of
these systems, there are frames and shear-wall elements; this last one, usually located inside the
buildings, with a small thickness when compared to the other dimension of the cross section. The
Brazilian design of concrete structures standard code (NBR 6118:2014) has some procedures related
to the shear-walls analysis. Although the NBR 6118 considers it as a surface structure, this code
permits its representation by a linear element. This structural model simplification has advantages, but
nowadays, considering the wide access to computational softwares for structural analysis, it is
important to evaluate the shear-wall behavior and internal forces with more complex models. This
paper analyses several mathematical models with increasing degree of complexity (hierarchical
modeling) to simulate usual geometries of shear-walls such as rectangular, U, lipped-U and E sections,
evaluating their behavior by a Finite Elements code. The results were compared to those obtained from
the evaluation of a model considered more complex called the “comprehensive mathematical model”.
In addition, the main theoretical concepts of the hierarchical modelling are discussed.

Keywords: Shear-wall; Hierarchical modeling, Mathematical model

CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019.



Hierarchical modeling of shear-walls structures

1 Introducgéo

Para o projeto de edificios altos de concreto, é fundamental o conhecimento dos deslocamentos
horizontais produzidos pelas a¢Ges laterais, como 0 vento ou 0 sismo, e a analise dos parametros de
estabilidade da edificacdo. Ademais, para o controle das deformacg6es e dos esforcos decorrentes da
flexdo e da tor¢do que se manifestam na edificacdo, concebe-se um sistema “de contraventamento™; 0
qual, no caso de prédios de concreto, é usualmente composto por pérticos, ou por pilares-parede, ou
ainda por um sistema misto, no qual se tem conjuntos de poérticos trabalhando solidariamente a pilares-
paredes. Estes Ultimos, muitas vezes, formam verdadeiros ndcleos de rigidez, e comumente sdo
executados nas regides dos pocos de elevadores, escadas ou laterais da edificacdo, formando as ditas
“empenas”.

Os pilares, naturalmente, sdo modelados por barras, elementos unidimensionais; ja os pilares-
parede, por possuirem pequena espessura (ou largura), quando comparada as suas demais dimensdes,
constituem uma superficie simples (no caso de apresentarem secdo transversal retangular) ou
composta (com se¢do em formato L, U, por exemplo). Ressalta-se aqui: embora um pilar-parede possa
ser matematicamente associado a um modelo de barra, representado por um Unico elemento cuja se¢ao
transversal teria uma area e as inércias a flex&o e a torcdo iguais as do nlcleo que se quer representar,
claramente este ndo é o modelo mais adequado.

A norma brasileira NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento (ABNT
[1]) faz pouca referéncia quanto a analise dos pilares-parede, permitindo-se representé-los por
elementos lineares, desde que seja considerada a deformacdo por cisalnhamento e o ajuste de sua
rigidez a flexdo para o comportamento real. Ndo obstante, diante da atual facilidade de acesso aos
programas computacionais para analise, torna-se importante avaliar estes elementos considerando-se
outros modelos estruturais e que preservem ainda a caracteristica da simplicidade.

Medeiros [2] relata que em casos onde a presenca do nucleo de rigidez provoca assimetria na
estrutura do edificio, pela ndo coincidéncia do centro de rigidez com o centro de massa do pavimento,
a sua representacdo por uma barra Unica conduz a modelos que ndo captam de forma precisa o real
comportamento da estrutura. Entende-se, portanto, que para tais situagoes a definicdo de modelos com
hipoteses que envolvam maior complexidade na analise é crucial para a correta avaliagdo de seu
comportamento estrutural.

Neste sentido, este trabalho propde-se a estudar modelos matematicos que correspondam as
idealizaces de uma estrutura (problema fisico real), com grau de complexidade crescente, pela
técnica conhecida como modelamento hierarquico (Bucalem e Bathe [3]). Nas andlises serdo
estudadas as geometrias usuais de pilares-parede como o formato retangular, U, U enrijecido e E, e
avaliados os respectivos comportamentos por meio de um codigo comercial baseado no Método dos
Elementos Finitos, o ADINA versdo 9.4.3. Os resultados foram comparados as solucGes obtidas a
partir da avaliagdo de um modelo considerado mais complexo. Além disso, foram discutidos os
principais conceitos tedricos na defini¢do do modelo matemético mais eficiente.

2 Pilares-parede

Os sistemas de contraventamento sdo conjuntos de elementos estruturais responsaveis por garantir
a estabilidade lateral da estrutura, seja por reducdo do comprimento de flambagem das pecas, seja por
acréscimo de rigidez lateral, ocasionando a reducéo dos deslocamentos horizontais. Esses sistemas, a
depender dos elementos que os compdem, podem apresentar comportamentos distintos quando de sua
solicitagdo por agdes externas. O desempenho e a configuracdo deformada de um contraventamento
composto apenas por porticos sdo diferentes dos apresentados por um sistema composto somente por
pilares-parede. Para compreender esse fato é preciso ter em mente como esses elementos estruturais se
comportam isoladamente.

Os poérticos se caracterizam pela associacdo de pilares e vigas trabalhando em conjunto para
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resistir as solicitagdes horizontais e encontram-se submetidos preponderantemente aos efeitos de
flexdo. Por sua vez, os pilares-parede sdo submetidos predominantemente aos efeitos do momento
fletor ou do esforco cortante, a depender de sua classificacdo quanto a esbeltez. Wight e MacGregor
[4], ao tratar dos pilares-parede com secdo transversal retangular, afirmam que os efeitos de
cisalhamento sdo predominantes em elementos curtos, com relagdo altura/comprimento menor ou
igual a 2. Destaca-se que a altura em questdo corresponde a dimensao vertical total do pilar-parede (ou
altura da edificacéo correspondente ao pilar-parede) e o comprimento trata da maior dimenséo de sua
secdo transversal. Quando essa relacdo é superior a 3, o elemento estrutural é classificado como
esbelto, ou delgado, e predominam os efeitos de flexdo. Para o caso de pilares-parede com razédo
altura/comprimento variando entre 2 e 3, 0 comportamento apresentado é uma combinacao dos efeitos
de flex&o e cisalhamento.

De acordo com Aradjo [5], em um sistema de contraventamento misto, Fig. 1, o comportamento
do conjunto é fortemente influenciado pelas forcas de interagdo decorrentes da compatibilizacdo dos
deslocamentos, haja vista que o topo do pilar-parede apresenta maiores deslocamentos que os sofridos
pelo pdrtico. Desse modo, segundo Wight e MacGregor [4], o pértico podera ou ndo se constituir em
um impedimento & deformacéo do pilar-parede, a depender de sua rigidez.

Porticos _— Viga articulada

Pilar-parede

e
P

*__% I prew—

—]—to——o

A4/
Figura 1. Sistema de contraventamento misto. Adaptado de Wight e MacGregor [4]

Para os casos em que 0 portico apresenta maior rigidez que o pilar-parede, a representacdo de seu
efeito no modelo estrutural deste Gltimo, Fig. 2a, pode ser feita por meio de um apoio fixo no topo do
pilar-parede. Caso contréario, o sistema pode ser modelado como uma viga vertical engastada na base e
com extremidade livre. A medida que a rigidez lateral do pértico diminui em comparacdo com a
rigidez lateral do pilar-parede, a restricdo ao deslocamento no topo desse ultimo também diminui.
Assim, 0 médulo da reagdo horizontal tendera a zero no caso extremo em que se tem o portico muito
flexivel associado a parede estrutural.

Em funcdo da rigidez dos porticos e, consequentemente, da intensidade de restricdo ao
deslocamento do topo do pilar-parede, os diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor podem
variar conforme ilustrados nas Figuras 2b e 2c, respectivamente.

De acordo com a NBR 6118:2014, em seu item 14.4.2.4, pilares-parede sdo definidos como
“elementos de superficie plana ou casca cilindrica, usualmente dispostos na vertical e submetidos
preponderantemente a compressao, podendo ser compostos por uma ou mais superficies associadas”.
Além disso, para que a estrutura seja classificada como um pilar-parede, em alguma dessas superficies
a menor dimenséo deve ser, obrigatoriamente, menor que 1/5 da maior, sendo ambas consideradas em
relacdo a secdo transversal do elemento estrutural.
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N Esforgo cortante no pilar-
! parede se o portico for
muito flexivel

Momento no pilar-parede se
| ,/ o portico for muito flexivel
| Esforgo cortante no pilar-
parede se o portico
for muito rigido.

Momento no pilar-parede se
- 0 pértico for muito rigido

< 0
(a)Idealizagdo do comportamento do  (b) Variagao do diagrama de esforgo (c¢) Variagao do diagrama de momento
portico em um sistema misto como cortante para o pilar-parede. fletor para o pilar-parede.

um apoio no topo do pilar-parede

Figura 2. Modelo estrutural e diagramas de esfor¢os em funcéo da rigidez do portico.
Adaptado de Wight e MacGregor [4]

Ainda segundo a mesma norma, conforme descrito no item 14.8.1, permite-se representar o pilar-
parede por um elemento linear, desde que seja considerada a deformagéo por cisalnamento e o ajuste
de sua rigidez a flexdo para o comportamento real. Todavia, nela ndo ha qualquer orientacdo ou
referéncia acerca deste ajuste da viga a flexdo. Existe, por fim, no item 15.9.1, um adendo para a
consideracdo dos pilares-paredes como elementos lineares no conjunto resistente da estrutura: sua
secdo transversal deve ter a forma mantida por travamentos adequados em todos os pavimentos e
deve-se proceder a avaliacdo dos efeitos de 22 ordem locais e localizados. Para a consideragdo desses
efeitos, quando ja na fase do dimensionamento da armadura, permite-se dividir o pilar-parede em
faixas verticais, conforme trata o item 15.9.3, que deverdo ser analisadas como pilares isolados, Fig. 3.
Este critério foi utilizado em um dos modelos do pilar-parede, devidamente discutido a frente.

Faixas
verticais ease

Figura 3. Pilar-parede em faixas verticais. Adaptado da NBR 6118:2014 [1]

E preciso destacar que, para a aplicagdo desse processo de dimensionamento, a esbeltez de cada
superficie que compde o pilar-parede deve ser inferior a 90, e a largura de cada faixa vertical deve
respeitar a seguinte relacgéo:

ai=3h<100cm
Onde: a;j € a largura da faixa i; e h, a espessura da lamina do pilar-parede.

3 Modelamento hierarquico

Inicia-se a discussdo da estratégia do modelamento hierarquico apresentado por Bucalem e Bathe

[3] a partir da conceituacdo de modelo matematico. Este nada mais € do que uma idealizagdo da
estrutura (real) que se pretende analisar, e a partir da qual serd possivel prever seu comportamento
CILAMCE 2019
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estrutural extraindo-se as respostas necessarias (ou esperadas) para o projeto. Para isto, ele deve conter
informacGes acerca da geometria, dos materiais utilizados, das a¢Ges impostas, e as equacdes (teorias e
hipGteses) que associam tais dados aos fendmenos fisicos que se deseja estudar. Evidentemente, este
conceito pode ser expandido para uma vasta gama de problemas de engenharia incluindo problemas de
fluidos, efeitos térmicos, magnéticos, dentre outros, tratando de variados meios (continuo, fluido,
poroso, etc.) e escalas diversas.

Durante o processo de analise de uma estrutura por meio do Método dos Elementos Finitos
(MEF), as hipoteses podem ser alteradas para melhor representar o problema fisico e, geralmente, isto
é realizado ap6s a anélise e interpretagcdo dos resultados. Neste ponto, surge um questionamento acerca
destas respostas: até que ponto serdo elas confiaveis e precisas na representacio do problema real? E
possivel que apenas um modelo matematico seja suficiente para fornecer as respostas esperadas?

Insere-se aqui, a ideia do modelamento hierarquico.

A modificacdo ou consideracdo de novas hipdteses conduz a um aumento gradual da
complexidade do modelo inicialmente proposto que passa a incorporar outros efeitos fisicos de
interesse. Desta forma, é possivel considerar certo nimero de modelos matematicos, em sequéncia
pelo seu grau de complexidade e refinamento crescente, em um procedimento denominado
“modelamento hierarquico”. Este consiste, portanto, em propor e analisar modelos com niveis de
complexidade crescente em suas hipdteses (dai a sua numeracdo sequencial) até que se consiga
alcancar, pelo menos conceitualmente, o “modelo matematico abrangente” que, por sua vez, é 0 mais
completo e preciso na representacdo do problema fisico (problema real), servindo como referéncia
para a avaliacdo dos modelos de menor ordem, ndo havendo necessidade de ser resolvido.

Neste ponto, destaca-se que um modelo de baixa ordem hierarquica fornece uma ideia preliminar
do comportamento estrutural e, pela sua simplicidade, envolve baixo custo computacional. Por este
motivo, no procedimento hierarquico em analise estrutural pelo Método dos Elementos Finitos, o que
se deseja é um modelo matematico de mais baixa ordem que fornega todas as respostas esperadas com
precisdo requerida. Considera-se que, para a avaliacdo da precisdo dos resultados computacionais e
para a decisdo sobre a confiabilidade do modelo matematico empregado, é imprescindivel a
experiéncia do engenheiro, que deve ter em mente 0s dois conceitos: precisdo das respostas e
confiabilidade do modelo matematico.

Por precisdo entende-se 0 qudo proxima uma determinada resposta encontra-se de um parametro
de referéncia (ou nivel de precisao) estabelecido, e que pode ser alcangado por meio de uma malha de
elementos finitos suficientemente discretizada. Por confiabilidade de um modelo matematico entende-
se que 0 MEF deva fornecer uma resposta razoavel para um modelo bem formulado e para uma malha
razoavel de elementos finitos (isenta de distor¢des graves nos elementos).

Desta forma, na busca pelo modelo que melhor represente o problema em estudo, deve-se pensar
naquele de ordem hierarquica mais baixa, que seja confiavel e produza resultados dentro de certo nivel
de precisdo.

Analogamente na metodologia para descrever o modelamento hierarquico, desenvolvida por
Bucalem e Bathe [3], mas diferente no objeto, este trabalho propde-se a discutir a técnica empregando
a estrutura de um pilar-parede. Com este procedimento, deseja-se tornar a abordagem do assunto mais
objetiva e esclarecedora a medida que permite a discussdo especifica do problema proposto neste
artigo.

Assim, para a definicdo do modelo matematico dos pilares-parede deve-se pensar nas seguintes
questdes:

Como representar as agdes externas?

Os pilares-parede, por serem usualmente internos a edificagdo, ndo recebem de forma direta a
acdo externa atuante no edificio, mas de forma indireta, por meio da transmissdo dos esforcos entre os
porticos que constituem as fachadas e outros, internos, que os interligam. Portanto, para a
determinacgdo das acOes especificas atuantes no pilar-parede, foi empregado, neste trabalho, o codigo
computacional desenvolvido por Stabile et al. [6] que considera todos os elementos estruturais (ou
subestruturas) da edificacdo (pérticos e/ou pilares-parede) na determinacdo das fracdes de carga que
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atuam sobre cada um desses elementos. O programa fornece, dentre outras varidveis, a forca
horizontal e 0 momento torsor concentrados atuantes em cada pavimento, e estes foram considerados
como agdes impostas nos modelos matematicos dos pilares-parede. Ressalte-se que 0 momento torsor
pode surgir em funcdo da ndo coincidéncia entre a posicao do centro de cisalhamento do pilar-parede e
a linha de acdo da forca lateral considerada sobre a edificacdo.

Percebam-se trés aspectos, ao se proceder desta maneira: (a) os esfor¢os solicitantes sobre o pilar-
parede isolado s&o representativos da modelagem da estrutura como tridimensional (pelo programa de
Stabile et al. [6]); (b) as respostas das analises de cada um dos modelos serdo inicialmente comparadas
as do modelo tridimensional, em raciocinio extensivo; e (c) a aplicacdo da forgca horizontal e do
momento torsor manifestardo todos os esforgos solicitantes ao longo do comprimento, como flexdo,
cortante, e torcao.

Como representar as restrigdes ao movimento?

Os pilares-parede serdo, como ja descrito no item 2 deste artigo, considerados engastados na base
com a extremidade livre.

Como representar a estrutura real?

A forma inicial para idealizar a estrutura do pilar-parede é proposta pela propria NBR 6118:2014,
ou seja, um segmento linear vertical. Esta é a configuracdo do modelo matematico mais simples —
Modelo Matemaético 1, um conjunto de barras retilineas dispostas verticalmente, localizada no centro
de gravidade (CG) da se¢do do pilar-parede, com base engastada e forgas aplicadas ao nivel de cada
pavimento. Deste modelo é possivel obter os deslocamentos (lineares e de rotacdo) em cada nivel e 0s
esforcos internos.

Destaca-se que embora 0s conceitos relativos aos termos centroide, centro de gravidade e centro
de massa sejam especificos para cada um deles, em se tratando de estruturas compostas por um mesmo
material (densidade homogénea) e submetidas a um mesmo campo gravitacional, sua localizagdo
coincide e, portanto, doravante, o termo centro de gravidade (CG) serd adotado como referéncia.

Das hipoteses consideradas no Modelo Matematico 1 sobre as a¢des impostas, condigcdes de
vinculagcdo e geometria, a que mais se destaca é a de se usar um conjunto de barras retilineas para
representar a estrutura. Evidentemente, a forma como estes parametros sdo impostos afeta diretamente
a qualidade (e precisdo) dos resultados obtidos quando comparados as respostas reais. Significa,
portanto, que seria interessante propor outros modelos matematicos associados a outras hipGteses e
condiges de analise, a fim de avaliar (e comparar) suas respostas as de referéncia.

Prosseguindo no exemplo do pilar-parede, os modelos matematicos a serem considerados neste
trabalho, e que serdo avaliados por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), sdo:

Modelo Matematico 1 (ou Modelo 1), formado por um Unico segmento de barras retilineas
verticais (elementos de viga) localizado no CG da se¢éo transversal do pilar-parede, com as forcas e
momentos torsores impostos no CG. Neste modelo serdo contempladas as teorias de Bernoulli
(Modelo 1B) e de Timoshenko (Modelo 1T); neste ultimo considerados os efeitos de flexdo e de
cisalhamento;

Modelo Matematico 2 (ou Modelo 2), formado por barras retilineas verticais (elementos de
viga) posicionadas no CG de cada lamina (ou parede, quando o pilar for uma superficie composta). Ao
nivel de cada pavimento, barras rigidas horizontais interligam o centro de cisalhamento (CC) da se¢édo
transversal aos nos das barras verticais, representando o comportamento do diafragma rigido,
inspirado na proposta de Yagui, apud Pereira [7]. Neste modelo, as agdes sdo impostas no centro de
cisalhamento (CC);

Modelo Matematico 3 (ou Modelo 3), formado por uma malha de barras (elementos de viga)
localizadas no CG de cada faixa de largura a; definida segundo a recomendacdo da NBR 6118:2014 e,
ao nivel dos pavimentos sdo inseridas barras rigidas, unindo o CC (no qual as a¢des sdo impostas) e 0s
nos das faixas. Apos a avaliacdo dos modelos preliminares, verificou-se a necessidade de incluir dois
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travamentos intermediarios, igualmente espacados entre os pavimentos, e unindo o no da faixa central
da alma aos nés das demais faixas, a fim de garantir uma configuracdo deformada compativel; e
Modelo Matematico 4 (ou Modelo 4), formado por elementos de superficie (elementos de casca)
dispostos na vertical e considerando, como nos demais modelos, as a¢gdes impostas no CC.
A Fig. 4 ilustra a sequéncia dos modelos matematicos descritos, tomando, para esta imagem, o
pilar de formato U como exemplo.

~ It (a) Modelo 1 = Vigas verticais
b \J il 1B = Teon:a de B.emou]]i
“E 1T = Teoria de Timoshenko
/ \J ~  (b) Modelo 2 = Vigas verticais no centroide
f T i de cada lamina, interligadas
/ I N por barras rigidas
— i~
| f: (¢) Modelo 3 = Vigas verticais no centroide
re \J T das faixas de cada lamina
i I b (definidas de acordo com a
P J f NBR 6118), interligadas
= % T <~g 5 por barras rigidas
L \J IR (d) Modelo 4 = Elementos de casca
Ile )
> & ls Etﬂ‘lggt = Bh b
2 @ (b) A () ()

Figura 4. Modelos matematicos hierarquicos 1, 2, 3 e 4

4 Modelamento hierarquico de pilares-parede

4.1 Caracteristicas da estrutura em analise e acGes

Caracteristicas geométricas e de material

N - 1 4
i Py 5,00 | P 5,00 Py 5,00 Py j‘
0,20 8
— wi
P5 P(’ "
grrrssrsrrrsssirsssis] :"]‘ T
1,32 N o
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N CcC CG CM N
N
N -
2222207222227 i.j o
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N Py . K L PN
N

Unidades: m

Figura 5. Pavimento-tipo. Adaptado de Araujo [5]
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A Fig. 5 mostra o pavimento tipo de um edificio didatico composto por 4 pérticos, um pilar-
parede com formato U e uma parede estrutural (que ndo € objeto de estudo neste trabalho). As vigas
apresentam secdo retangular de 20 cm x 60 cm, os pilares 20 cm x 50 cm e a parede estrutural (P6), 20
cm x 300 cm. A mesma planta serd empregada nas andlises das configuracfes de pilares-parede de
secdo retangular, e de formatos U, U enrijecido e E, seguindo as dimensGes apresentadas na Fig. 6,
sempre inseridos na mesma posicdo do pilar-parede mostrado na Fig. 5. Foram analisados edificios
com 7 e 14 pavimentos, sendo a altura entre estes de 3,00 m.

Tem-se, na figura, que P, é 0 enésimo pilar da edificacdo; CC, o centro de cisalhamento do pilar-
parede; CG, o centro geométrico do pilar-parede; CM, o centro de massa do pavimento; e Fy, a
resultante da forca no pavimento.

O modulo de deformacdo secante do concreto (Ecs) foi calculado conforme estabelece a NBR
6118:2014, considerando um concreto de classe C30, resultando em 26.838,400 MPa e o médulo de
elasticidade transversal (G), 11.182,667 MPa.

3,00 3,00 , 3.00 3,00
p ’ ’ . * . ’ e
Y e Y R Y = T 7
0.20 % i .: | 4 “
= 7 = % 7 | 7
g| s | 8|2 7 7
~ 7 1 < H K 150 7
A 1 |7 7] 4
Unidades: m / | 7l 7 ]
- & 2D EZZ4 7}

(a) (b) £ (© £

Figura 6. Secdes transversais dos pilares-parede analisados
Ac0es externas

Considerou-se exclusivamente o vento como agdo externa, determinado conforme preconiza a
NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes (ABNT [8]). A fim de minimizar o volume
de dados apresentado, neste artigo utilizou-se apenas a forca a 90°, conforme indicado na Fig. 5. A
Tabela 1 apresenta 0os modulos das forcas horizontais em cada pavimento.

Destaca-se que os valores atribuidos para o Gltimo pavimento consideram a altura de influéncia
de 1,5 m e que estas foram as forcas consideradas no programa de Stabile et al. [6] para a
determinacgdo das fracBes de forca e momento torsor concentrados por pavimento, atuantes no pilar-
parede em analise.

Tabela 1: Forgas horizontais resultantes nas lajes dos pavimentos [kN]
Altura Forca (N) Forca (N)

Pav. (M)  Edif. 7 pavs. Edif. 14 pavs.
1 3,00 145000  15.600,0
> 6,00 194000  21.100,0
3 9.00 215000  23.400,0
4 1200 231000  25.200,0
5 1500 246000  26.700.0
6 1800 258000  27.900.0
7 2100 132000  29.1000
8 24,00 ) 30.000,0
9 27.00 i 30.900,0
10 30,00 i 31.800.0
11 33,00 i 32.400,0
12 36,00 i 33.300,0
13 39,00 i 33.900.0
14 42.00 : 17.200,0
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Modelos matematicos

As forcas e 0s momentos torsores sdo aplicados nos nos associados a cada pavimento no caso do
Modelo Matemético 1, composto por vigas verticais, ou no centro de cisalhamento do pilar-parede
(Modelos Matemaéticos 2, 3 e 4), conforme mostra a Fig. 4 que destaca o pilar de formato U. Todos 0s
demais formatos tiveram em seus modelos, consideracdes semelhantes para a aplicacdo das acGes.
Para conectar o centro de cisalhamento ao né do pilar-parede na lamina mais préxima, foram usadas
barras rigidas com a condi¢do de vinculagdo usando noés “mestres” (ou “master’), onde as forgas séo
aplicadas; e os nds “escravos” (ou “slaves”) que seguem os deslocamentos dos nds mestres.

Destaca-se que as vigas verticais do Modelo Matematico 3, para os pilares-parede de formato
retangular, U, U enrijecido e E, localizadas no CG de cada faixa do pilar, seguem a diviséo indicada na
Fig.7.

As condi¢bes de contorno representam a base do pilar-parede engastada e, ao longo da estrutura,
ha restricBes a rotacdo em torno do eixo de menor inércia do pilar-parede, assim como a sua rotacao
em torno do eixo vertical.

Na discretizacdo dos Modelos Matematicos em elementos finitos foram considerados, na
composicdo de todos os segmentos verticais dos Modelos 1, 2 e 3, elementos de viga (“beam”) de 2
noés. Para o Modelo 4, com elementos de casca, foram efetuados testes de convergéncia, resultando na
definicdo de 16 nos por elemento.
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Figura 7 — Subdivisdo em faixas verticais de acordo com a NBR 6118:2014 [1]

4.2 Resultados da analise estatica linear

O cddigo computacional, baseado no Método dos Elementos Finitos, ADINA (Automatic
Dynamic Incremental Nonlinear Analysis) versdo 9.4.3, comercializado pela ADINA R&C Inc. foi
utilizado para a analise dos modelos matematicos dos pilares-parede. As respostas obtidas foram
confrontadas aquelas resultantes do programa de Stabile et al. [6] que, por considerar todos os
elementos estruturais em sua formulagdo, podem ser interpretadas como representativas do
comportamento tridimensional da edificagdo.
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Os principais resultados de cada um dos modelos matematicos serdo apresentados nos itens
subsequentes, destacando que, para os deslocamentos horizontais no topo da edificacdo, serdo
mostrados os valores normalizados em relagdo aos deslocamentos de referéncia. Para o célculo do
percentual de varia¢do entre duas respostas quaisquer, toma-se a diferenca delas, sempre dividindo-a
pelo valor menor dentre as respostas.

Pilar-parede com se¢éo retangular.

As forgas e 0s momentos torsores considerados nos modelos sdo apresentados na Tabela 2. A
Tabela 3 mostra os resultados dos deslocamentos laterais no topo do edificio; 0s valores (8norm.edifcio)
dos deslocamentos normalizados em relacdo a resposta de Stabile et al. [6] e que, por considerar todos
0s demais elementos estruturais da edificacdo em seu modelo, serdo identificados neste trabalho como
resultados “do edificio”; e os deslocamentos (8porm.casca) NOrmMalizados pela resposta produzida no
modelo de casca (Modelo 4) também sdo utilizados por representar o modelo hierarquicamente
superior. Os valores de referéncia utilizados como resultado “do edificio” sdo iguais a 0,37296 cm e
4,19507 cm para 7 e 14 pavimentos, respectivamente.

A Tabela 3 mostra alguns de seus valores destacados com e outros com “#”, simbologia que
serd empregada nas tabelas comparativas relacionadas a analise estatica, com a finalidade de indicar os
resultados que mais se aproximam das de referéncia e as que sdo menos satisfatdrias, respectivamente.

Observa-se que as forgas horizontais sdo todas positivas, agindo no mesmo sentido, exceto no
Galtimo pavimento, indicando que os pérticos passaram a atuar na restri¢cdo ao deslocamento lateral.

7%, 21

Tabela 2 - Forcas [N] e momentos [N.m] atuantes no pilar-parede retangular

Pav Altura 7 pavimentos 14 pavimentos
' (m) Forca Torsor Forca Torsor
1 3,00 17.098,1 129,3 40.632,6 395,3
2 6,00 16.763,5 19,5 36.106,7 126,8
3 9,00 14.312,0 -38,8 27.205,6 -16,9
4 12,00 12.779,1 -63,1 20.435,9 -85,1
5 15,00 12.169,9 -63,9 15.623,9 -114,4
6 18,00 11.010,5 -43,4 13.258,9 -125,2
7 21,00 -9.886,9 -61,8 10.890,4 -126,6
8 24,00 - - 0.847,2 -124,1
9 27,00 - - 8.714,2 -119,3
10 30,00 - - 8,811,9 -112,0
11 33,00 - - 7.815,2 -98,9
12 36,00 - - 6.175,8 -77,3
13 39,00 2.021,2 -45,3
14 42,00 -18.084,0 182,2

Tabela 3: Deslocamentos laterais e normalizados no topo do pilar-parede retangular

7 pavimentos 14 pavimentos

Modelo
8Iateral (Cm) 6norm.ediﬁ'cio 6norm.casca 6Iateral (Cm) 8norm.edifl’cio 8norm.casca

1B 0,42632  *1,14307 #0,97921  4,44526  *1,05964 # 0,99388
1T 043718  #1,17219  1,00416 4,48221  #1,06845  1,00214
0,42632  *1,14307 #0,97921  4,44526  *1,05964 # 0,99388
0,43637 1,17002  *1,00230  4,47947 1,06779  *1,00153
0,43537 1,16733 1,00000 4,47262 1,06616 1,00000
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Os deslocamentos laterais no topo da edificacdo indicam que todos os modelos propostos séo
flexiveis em comparacdo aos valores “do edificio”. Com relacdo aos Modelos 1B e 1T, sabe-se que
elementos estruturais esbeltos apresentam predominio dos efeitos de flexdo, enquanto que para 0s
menos esbeltos, prevalecem efeitos de flexdo e de cisalhamento. Neste sentido, verifica-se que a
resposta do Modelo 1B para 14 pavimentos apresenta a resposta normalizada (8norm.edificio) Mais
proxima a resposta “do edificio” e pequena variacdo em relacdo a resposta do Modelo 1T, indicando a
predominancia de efeitos de flexdo. Para o edificio com 7 pavimentos a diferenca percentual entre suas
respostas (2,55%) é superior aos dos mesmos modelos para 14 pavimento (0,83%), indicando
influéncia dos efeitos de cisalhamento.

Os Modelos 2, 3 e 4 possuem ordem hierarquica crescentes, mas os deslocamentos apresentam a
mesma ordem grandeza dos obtidos pelos modelos anteriores.

Desta forma, a normalizacdo em relagdo a resposta “do edificio” mostra que os Modelos 1B e 2
fornecem os mesmos resultados, sendo estes satisfatorios; e a obtida em funcdo do modelo de casca
indica que dentre os modelos de vigas verticais, aquele que melhor representa 0 comportamento do
pilar-parede € o Modelo 3, enquanto que o Modelo 2 apresenta os resultados menos satisfatorios.

Pilar-parede com se¢do U.

As Tabelas 4 e 5 mostram, de forma semelhante ao item anterior, as forcas e 0s momentos
torsores, e 0s resultados dos deslocamentos no topo do edificio e seus valores normalizados em relacéo
a resposta “do edificio” e a do Modelo 4, respectivamente. As respostas de referéncia “do edificio” sdo
0,33043 cm e 3,72179 cm para os edificios com 7 e 14 pavimentos, respectivamente.

Tabela 4: Forcas [N] e momentos [N.m] no pilar-parede com secdo “U”

Pav Altura 7 pavimentos 14 pavimentos

' (m) Forca Torsor Forca Torsor
1 3,00 9.702,8 1.046,4 17.683,5 2.524,4
2 6,00 12.993,0 1.013,9 22.256,5 2.235,3
3 9,00 14.085,3 816,4 22.603,7 1.578,2
4 12,00 14.506,5 696,3 21.828,1 1.083,9
5 15,00 14.558,8 652,7 20.461,6 763,5
6 18,00 13.649,9 578,4 19.591,3 613,7
7 21,00 343,0 -661,4 18.219,5 475,3
8 24,00 - - 17.190,4 434,2
9 27,00 - - 15.834,8 3914
10 30,00 - - 14.973,0 434,7
11 33,00 - - 13.074,8 409,1
12 36,00 - - 10.372,7 349,9
13 39,00 - - 5.637,2 129,7
14 42,00 - - -12.478,2 -910,6

Tabela 5: Deslocamentos laterais e normalizados no topo do pilar-parede “U”

7 pavimentos 14 pavimentos

Modelo
8Iateral (Cm) 6norm.ediﬁ'cio 6norm.casca 6Iateral (Cm) 8norm.ediﬁcio 8norm.casca

1B 0,23842 0,71319 0,91230 3,22292  #0,86596  0,97262
1T 0,25806 0,78098  *0,98745  3,30080 0,88688  *0,99611
0,23009  #0,69633 #0,88042  3,63952  *0,97789 #1,09834
0,27262  *0,82505  1,04316 3,35811 0,90228 1,01341
0,26134 0,79091 1,00000 3,31366 0,89034 1,00000
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Os deslocamentos laterais indicam que os modelos tém um comportamento mais rigido que o do
modelo “do edificio” e, destes, 0 Modelo 3 (para o edificio com 7 pavimentos) e o Modelo 2 (para o
de 14 pavimentos) sdo os que apresentam melhor aproximacao a resposta “do edificio”. Em andlise
semelhante a efetuada para o pilar-parede de formato retangular, entre os deslocamentos laterais
produzidos pelos Modelos 1B e 1T, observa-se que para 7 pavimentos a estrutura apresenta
comportamento influenciado pelo cisalhamento (diferenca de 8,24%), enquanto que para 14
pavimentos, predominam os efeitos de flexdo (diferenca de 2,42%).

A melhor aproximagdo a resposta “de casca” corresponde ao Modelo 1T para as edificagfes com
7 e 14 pavimentos. Novamente, verifica-se que o Modelo 2 € o que apresenta 0s resultados menos
satisfatdrios, por uma avaliacao geral.

Pilar-parede com secdo U enrijecido

As forcas atuantes sobre o pilar-parede U enrijecido sdo as indicadas na Tabela 6. A Tabela 7
apresenta os deslocamentos no topo do pilar-parede considerando os seguintes valores de resultados
“do edificio” para fins de comparagdo: 0,33079 cm e 3,69434 cm para 7 e 14 pavimentos,
respectivamente. Na mesma tabela sdo mostrados, também, os deslocamentos normalizados em
relacdo ao Modelo 4.

Tabela 6: Forgas [N] e momentos [N.m] no pilar-parede com se¢éo “U enrijecido”

Pav Altura 7 pavimentos 14 pavimentos

' (m) Forga Torsor Forca Torsor
1 3,00 9.177,2 2.050,5 16.052,0 5.022,2
2 6,00 12.556,6 1.932,3 20.894,1 4.334,3
3 9,00 13.807,5 1.532,9 21.718,8 3.021,9
4 12,00 14.350,8 1.291,1 21.355,2 2.040,3
5 15,00 14.489,4 1.202,7 20.296,9 1.401,2
6 18,00 13.709,6 1.067,5 19.612,4 1.092,1
7 21,00 1.373,7 -1.380,3 18.401,5 816,9
8 24,00 - - 17.449,2 730,3
9 27,00 - - 16.158,2 647,4
10 30,00 - - 15.291,7 730,4
11 33,00 - - 13.435,9 689,6
12 36,00 - - 10.810,7 590,0
13 39,00 - - 6.284,9 189,7
14 42,00 - - -11.157,7 -1.801,7

Tabela 7: Deslocamentos laterais e normalizados no topo do pilar-parede “U enrijecido”

7 14
pavimento pavimento
Modelo s S

8Iateral (Cm) 6norm.ediﬁ'cio 6norm.casca 6Iateral (Cm) 8norm.edifl’cio 8norm.casca
1B 0,22846 0,69065 0,92006 3,09125 0,83675 0,96690

1T 0,24904 0,75395  *1,00294  3,19670 0,86530  *0,99989
0,20604  #0,62288 #0,82977  2,79997  #0,75791 #0,87579
0,25342  *0,76610  1,02058 3,21403  *0,86999  1,00531
0,24831 0,75066 1,00000 3,19706 0,86539 1,00000
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Nesta andlise, o comportamento dos modelos estudados é mais rigido, como indicam o0s
deslocamentos normalizados pela resposta “do edificio”. A diferenga percentual entre as respostas dos
Modelos 1B e 1T, para 7 e 14 pavimentos séo, respectivamente, 9,01% e 3,41%, confirmando a
influéncia do cisalhamento para o primeiro caso e da flexdo para o segundo. O Modelo 3 foi o que
mostrou resultados mais satisfatorios e, portanto, mais préximos a resposta de referéncia.

Com relacdo aos deslocamentos normalizados pela resposta do modelo de casca, o0 Modelo 1T
mostra as melhores aproximagdes repetindo o comportamento do pilar-parede U analisado no item
anterior, posto que a sua geometria apenas difere na existéncia das abas enrijecedoras, todas as demais
dimensfes foram preservadas. Novamente, destaca-se o resultado produzido pelo Modelo 2 que
mostra ndo ser 0 modelo mais adequado na representacao do pilar-parede.

Pilar-parede com se¢éo E

Na Tabela 8 sdo mostrados os valores das for¢as e momentos torsores considerados no pilar-
parede E, e na Tabela 9, os deslocamentos laterais no topo do edificio obtidos das analises e os valores
correspondentes normalizados pela resposta “do edificio” segundo os deslocamentos 0,33034 cm e
3,72099 cm, para 7 e 14 pavimentos, respectivamente. Foram, ainda, incluidos na mesma tabela os
deslocamentos normalizados pela resposta do Modelo 4.

Tabela 8: Forgas [N] e momentos [N.m] no pilar-parede com sego “E”

Pav Altura 7 pavimentos 14 pavimentos

' (m) Forca Torsor Forca Torsor
1 3,00 9.693,0 959,7 17.655,3 2.270,3
2 6,00 12.988,5 965,6 22.241.8 2.083,2
3 9,00 14.084,3 796,7 22.598,4 1.505,3
4 12,00 14.507,3 691,9 21.828,2 1.062,4
5 15,00 14.559,8 652,4 20.464,5 773,5
6 18,00 13.649,8 575,3 19.595,5 641,1
7 21,00 350,6 -567,6 18.224,2 513,4
8 24,00 - - 17.195,2 476,0
9 27,00 - - 15.839,5 433,4
10 30,00 - - 14.976,9 471,8
11 33,00 - - 13.077,8 439,7
12 36,00 - - 10.374,3 371,3
13 39,00 - - 5.636,9 143,6
14 42,00 - - -12.473,3 -828,0

Tabela 9: Deslocamentos laterais e normalizados no topo do pilar-parede “E”

7 pavimentos 14 pavimentos
8Iateral (Cm) 8norm.ediﬁcio 8norm.casca 8Iateral (Cm) 8norm.ediﬁcio 8norm.casca
1B 0,23838 0,72162 0,89775 3,22272 0,86609 0,96413
1T 0,26214 0,79355  *0,98723  3,31689 0,89140 0,99231
0,23005 #0,69641 #0,86638  3,05593  #0,82127 #0,91424
0,27347  *0,82784  1,02990 3,36156  *0,90340 *1,00567
0,26553 0,80380 1,00000 3,34260 0,89831 1,00000

Modelo

A w N

Novamente, os deslocamentos normalizados pela resposta “do edificio” s&o inferiores & unidade,
indicando comportamento rigido dos modelos. Os Modelos 1B e 1T apresentam, entre si, a diferenca
percentual de 9,97% e 2,92% para 7 e 14 pavimentos, respectivamente. As conclusdes acerca destes
valores mostram a influéncia dos efeitos predominantes de cisalhamento em edificios com 7
pavimentos e de flexdo para os de 14 pavimentos. Os valores apresentados para os Modelos 2, 3 e 4
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reforcam que o Modelo 3 fornece resultados mais satisfatorios, tanto pela analise dos deslocamentos
normalizados pela resposta “do edificio”, quanto pelo modelo de casca.

Como nos casos precedentes, o Modelo 2 se destaca por mostrar os resultados menos
satisfatorios.

A seguir, a fim de facilitar a analise dos resultados, as Fig. 8a e 8b sintetizam todas os
deslocamentos normalizados pela resposta “do edificio” para os diferentes modelos de pilares-parede
estudados, considerando edificios com 7 e 14 pavimentos, respectivamente. As Fig. 9a e 9b, por sua
vez, indicam os deslocamentos normalizados em relacdo ao modelo de casca.

1,2 1,2

1

Edif. 7 pavimentos Edif. 14 pavimentos
® Modelo 1B 0,8 ® Modelo 1B
® Modelo 1T ® Modelo 1T
0,6
m Modelo 2 W Modelo 2
= Modelo 3 0,4 ® Modelo 3
Modelo 4 Modelo 4
0,2
0

Retangular U enrij Retangular U enrij

0

Figura 8. Deslocamentos normalizados pela resposta “do edificio”
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Figura 9. Deslocamentos normalizados pela resposta do modelo de casca

Em sintese, os graficos da Fig.8 mostram que os modelos matematicos utilizados para os pilares-
parede de formato retangular fornecem respostas flexiveis, enquanto que para as demais
configuragdes, sdo mais rigidos. De todos os modelos mateméticos, o0 Modelo 2 (cor vermelha) é
aquele que apresenta resultados menos satisfatérios e o Modelo 3 (cor ciano), malha de vigas, mesmo
apresentando deslocamentos laterais inferiores aos de referéncia “do edificio” € o que mostra melhor
aproximacao.

Em relacdo ao modelamento hieréarquico, confirma-se, pela Fig. 9, na qual sdo representados 0s
deslocamentos normalizados pela resposta do modelo de casca (cor laranja), que o Modelo 3 é o que
melhor representa a resposta estrutural, e que o Modelo 2, ndo produz respostas satisfatérias. O
Modelo 1T também fornece valores proximos aos de casca, porém possui limitagdes por ser um
elemento unidimensional, o que ser& discutido em sequéncia.

Ressalta-se que os modelos matematicos, desde os mais simples como os Modelos 1B e o 1T,
assim como os de ordem hierarquica superior, Modelos 2, 3 e 4, apresentam as reacdes para cada no
da base engastada, ou seja, forcas nas direcbes X e Z e momento em torno do eixo Y. A analise pura
destes valores emitidos pelo programa ADINA ndo permite conclusdes; porém o pos-processamento
considerando os conceitos de forgas equivalentes e areas de influéncia possibilita a obtencdo das
forcas reativas, distribuidas na dimenséo da secéo transversal do pilar em estudo. A Fig. 10 mostra,
como exemplo, as reacdes verticais na base do pilar-parede U, na regido da alma e do flange,
respectivamente, obtidas como respostas dos modelos 1B, 2, 3 e 4 do edificio com 14 pavtos.
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Figura 10. Reac®es verticais do pilar-parede U — 14 pavimentos.

Destaca-se, na Fig. 10, que em relacdo a alma, o Modelo 2 apresenta reagdo vertical nula, pois o
mesmo forneceu as reacfes existentes apenas nos flanges. Para os demais modelos, as forcas
distribuidas nas larguras de influéncia produziram valores proximos e comportamentos semelhantes.
Relativamente ao flange, a Fig 10 mostra valores de reacGes verticais constantes para os Modelos 1B,
2 e 3, dos quais o apresentado para 0 Modelo 2 se distancia dos demais por ndo considerar a alma na
distribuigdo dos esforgos. As reagdes verticais do Modelo 4 ndo foram inseridas pois apresentam picos
de valores nos nds das arestas, necessitando de uma verificacdo mais apurada.

O Modelo 4 é o mais complexo da série hierarquica e o Unico que fornece as tensdes diretamente.
Se 0 objetivo do estudo for a determinacéo, por exemplo, das tensdes maximas desenvolvidas ao longo
da estrutura, os modelos simples ndo serdo capazes de fornecé-los. A Fig. 10 ilustra a distribuicdo das
tensbes normais na direcdo Z, na regido da alma.

STRESS-2Z

DISTAMCE

Figura 10. Tensdes normais na base do pilar-parede U — Modelo 4
4.3 Resultados da anélise modal

De forma complementar a analise estatica, sdo apresentados os resultados de frequéncia e modos
de vibracdo obtidos da analise modal, a fim de que se possa efetuar uma avaliacdo adequada sobre 0s
modelos matematicos em estudo. De fato, o calculo das propriedades modais considera toda a rigidez
da estrutura, ou do elemento, os quais se constituem bons indicadores da precisdo dos modelos.

A fundamentagdo para as conclusdes a serem apresentadas a respeito da analise modal pode ser
inferida, qualitativamente, nas simples definicGes de frequéncia natural (f) e frequéncia ciclica natural
(o) de um sistema massa-mola com 1 grau de liberdade.

w k
f=— onde-w= /—
2 m

Onde k representa a rigidez, e m a massa.
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Assim, foram determinados os valores das frequéncias e 0s modos de vibragdo dos modelos 1B,
2, 3 e 4, sendo apresentadas, nas Tabelas 10 e 11, a primeira frequéncia natural de cada um dos
edificios. Os simbolos “*” e “#” destacam as frequéncias naturais mais baixas ¢ as mais elevadas,
respectivamente. Observa-se, também, que os valores do Modelo 2 para o pilar-parede retangular
foram omitidos por terem resultado em frequéncias ndo compativeis em comparacgéo as calculadas nos
demais modelos.

Tabela 10: Primeira frequéncia natural (Hz) — 7 pavimentos

Retangular U U enrijecido E
Modelo 1B *0,24003 # 4,98242 #4,97172 # 4,41866
Modelo 1T *0,24003 4,76790 4,67027 4,19074
Modelo 2 4,94832 4,95659 4,37191
Modelo 3 *0,24003 4,62944 * 4,62951 *4,12150
Modelo 4 #0,24098 * 456787 4,67921 4,17946

Tabela 11: Primeira frequéncia natural (Hz) — 14 pavimentos

Retangular U U enrijecido E
Modelo 1B 0,06135 1,25275 1,25002 1,10964
Modelo 1T *0,06001 1,23851 1,22964 1,09442
Modelo 2 #1,25867 #1,26318 #1,11074
Modelo 3 *0,06001 *1,22839 *1,22646 *1,08930
Modelo 4 #0,06135 1,23554 1,22889 1,08964

Observa-se, inicialmente, que as frequéncias de cada secdo de pilar-parede sdo muito proximas,
considerando-se os diferentes modelos. As frequéncias do pilar-parede com formato retangular
indicam que a estrutura € muito mais flexivel comparada as demais configuracGes. Isso é evidente,
pois a segdo retangular possui rigidez significativa apenas em uma dire¢do, e na perpendicular sua
inércia é reduzida. Por outro lado, os demais modelos possuem rigidez substancial nas duas direcoes
ortogonais.

De forma semelhante, é possivel concluir, para a sequéncia iniciada pelo formato U, seguida pelo
U enrijecido e pelo E, a influéncia da rigidez lateral a flexdo (pouco alterada pelas abas do U
enrijecido, ou pela parede central do pilar-parede E) é inferior ao acréscimo de massa observado.
Assim, quanto maior a massa, menor a frequéncia natural associada, o que explica os valores
inferiores de frequéncia dos pilares-parede com geometria “E” das Tabelas 10 e 11.

Com relacdo aos modelos matematicos de baixa ordem, as frequéncias obtidas com a
consideracdo dos efeitos de cisalhamento (Modelo 1T) s&o inferiores aos do Modelo 1B, indicando
gue os deslocamentos laterais do primeiro modelo deverdo ser superiores ao do segundo. Esta
afirmacgéo pode ser confirmada nas Tabelas 5, 7 e 9. Quanto aos Modelos 2, 3 e 4 do mesmo pilar-
parede, verifica-se que, a exce¢do do pilar-parede U, em edificacdo com 7 pavimentos, em todas as
outras situacOes de analise, a frequéncia do Modelo 3 resultou inferior, conduzindo a concluséo de que
este modelo é mais flexivel. Por ser apresentar esta caracteristica, seus deslocamentos laterais seriam
superiores e, portanto, favoraveis & seguranga nas consideracdes de projeto. Esta afirmacdo pode ser
verificada nas Tabelas 7 e 9.

Para uma melhor avaliacdo dos modelos matematicos, nas Fig. 11 e 12 sdo apresentadas as duas
primeiras frequéncias naturais e os dois primeiros modos de vibracdo associados para os pilares-
parede em formato U e E, respectivamente. Destaca-se que as imagens sdo apresentadas em
perspectiva isométrica para melhor visualizag&o.
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Modelo 1B Modelo 2
MODE 1, F 4.982 MADE 2, F 29.90 MODE 1, F 4.948 MODE 2, F 26.52
TIME 0.000 TIME 0.000 TIME 0-000 TIME 0000
Modelo 3 Modelo 4
MODE 2, F 4.734 MODE 4, F 22.99
MODE 1, F 4.629 MODE 2, F 21.12 TIME 0.000 TIME 0.000
TIME 0.000 TIME 0.000 q ey
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Figura 11. Frequéncias e modos de vibracéo para o pilar-parede U

As frequéncias correspondentes ao 1° e 2° modos de vibracdo correspondem a flexao do pilar-
parede de formato U no plano do eixo de maior inércia. O perfil do 22 modo de vibracdo do Modelo 2,
com os elementos verticais “ondulados”, comprova que este ndo é adequado para a analise estrutural.
Os Modelos 1, 3 e 4 mostram que os modos tém as mesmas caracteristicas e sdo fisicamente
adequados, refor¢ando a viabilidade do Modelo 3 para as analises estruturais.

Conclusbes semelhantes podem ser tecidas para o pilar-parede de formato E, cujos modos de
vibracdo sdo apresentados na sequéncia:
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Modelo 1B Modelo 2
MODE 1. F 4.479 MODE 2, F 26.75 MODE 1. F 4.372
TIME 0.000 TIME 0.000

MODE 2, F 23.69
TIME 0.000 TIME 0.000
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Modelo 3
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Figura 12. Frequéncias e modos de vibragdo para o pilar-parede E
5 Conclusdes

Neste trabalho estudou-se o tema “Modelamento Hierarquico” aplicavel as analises de estruturas
por meio do Método dos Elementos Finitos, abordando seu conceito a partir do estudo de pilares-
parede de secOes transversais em formato retangular, U, U enrijecido e E. Para cada uma destas
geometrias, foram analisados modelos matematicos em ordem crescente de complexidade a comecar
pelo Modelo 1B (pilar representado por um unico segmento vertical formado por elementos de viga,
em teoria de Bernoulli); Modelo 1T (segmento vertical Unico formado por elementos de viga e
consideracdo da teoria de Timoshenko, ou seja, com efeitos de cisalhamento); Modelo 2 (segmentos
verticais em cada superficie do pilar-parede, travadas por barras rigidas ao seu centro de cisalhamento-
CC); Modelo 3 (segundo a NBR6118:2014, composta por segmentos verticais em cada uma das faixas
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em que as superficies do pilar-parede séo divididas, formando malhas de vigas, e interligadas ao CC
por meio de barras rigidas); e, por fim, o Modelo 4 (com as superficies discretizadas em elementos de
casca). Foram realizadas analises estaticas em um edificio didatico com 7 e 14 pavimentos para a
avaliacdo dos deslocamentos laterais desenvolvidos no topo do pilar-parede. As reacGes na base da
estrutura e as tensGes normais foram apresentadas, discutindo-se 0s principais aspectos do
modelamento hierarquico, ou seja, a capacidade de cada um dos modelos matematicos em fornecer as
respostas requeridas. As respostas em termos de deslocamentos laterais tiveram dois parametros de
referéncia para a avaliacdo do seu grau de confiabilidade: os resultados provenientes de um cddigo que
considera todas as subestruturas da edificagdo (porticos e pilares-parede) e os decorrentes do modelo
hierarquicamente superior, 0 modelo de cascas (Modelo 4).

As principais conclusdes da analise estatica foram:

- Os Modelos 1B e 1T confirmaram, a partir dos deslocamentos laterais produzidos nas andlises,
que os efeitos de flexdo associados aos de cisalhamento podem ser observados nos edificios de
pequena altura (no caso, 7 pavimentos), enquanto os efeitos de flexdo ocorrem em edificios elevados
(14 pavimentos).

- O Modelo 2, para o pilar-parede de formato retangular, apresentou os mesmos valores de
deslocamentos do Modelo 1B, indicando que mesmo com barras rigidas nos pavimentos para
representar as lajes, seu comportamento recai na hipdtese de Bernoulli, independente da altura do
edificio. Para os demais formatos, 0 Modelo 2 foi 0 que apresentou respostas menos satisfatorias.

- O Modelo 3, embora ndo seja o de grau hierarquico superior, foi o que resultou mais satisfatério
dentre os modelos estudados.

Com o objetivo de possibilitar uma avaliagdo mais adequada dos modelos, foi realizada a anélise
modal a fim de examinar os primeiros e segundos modos de vibracdo e as frequéncias associadas,
concluindo-se:

- Todos os modelos apresentam seus dois primeiros modos associados a flexao, ou seja, possuem
a mesma caracteristica comportamental.

- Os modos de vibracdo confirmaram a inadequacdo do Modelo 2 para as andlises estruturais e
justificam a qualidade das respostas na analise estatica.

- O Modelo 3 mostrou-se ser o mais adequado para a analise estrutural. E um modelo matematico
com um grau hierdrquico superior aos modelos 1B, 1T e 2, e que produz respostas confidveis e
satisfatorias. Em termos de sua geometria é de facil elaboragdo, necessitando, para que a sua
configuracdo deformada seja fisicamente compativel, que dois niveis de travamentos horizontais sejam
posicionados entre 0s pavimentos.
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