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Neste trabalho é apresentado um estudo sobre poérticos de concreto armado
preenchidos com alvenaria submetidos a acdes horizontais de Estado Limite de
Servigo (ELS), considerando a contribuicdo do painel de preenchimento na rigidez
da estrutura. A andlise dos porticos preenchidos € realizada de duas maneiras:
empregando-se o0 conceito da diagonal equivalente, na denominada
macromodelagem e o método dos elementos finitos (MEF) para a micromodelagem
simplificada. Em razdo da simplicidade, os modelos com barras diagonais
equivalentes sdo bastante atrativos para a inclusdo de painéis de alvenaria nos
modelos estruturais de pérticos de edificios. Entretanto, as formulacdes disponiveis
na bibliografia especializada fornecem valores sensivelmente distintos para a
determinacao da rigidez axial da barra equivalente, além de desconsiderarem alguns
parametros importantes do comportamento estrutural do conjunto pértico-alvenaria.
Na analise através do MEF sao realizadas simulagbes numéricas de pérticos de
concreto preenchidos com alvenaria, com e sem aberturas, com diferentes vaos,
rigidez de pilares e propriedades da alvenaria, empregando-se elementos
bidimensionais na modelagem, além da consideracdo do contato portico-parede. Os
resultados dessas simulagdes permitem a avaliacdo das limitacdes das formulacdes
existentes para a determinacéo da largura da barra equivalente. No caso de pérticos
preenchidos com aberturas, é avaliado de que forma o tamanho e a posicédo da
abertura afeta a rigidez da estrutura. Por fim, as maximas tensdes solicitantes
(tracdo, compressao e cisalhamento) de todos os modelos sdo avaliadas, e
comparadas com as respectivas tensdes resistentes, a fim de determinar a
possibilidade de fissuracao dos painéis de preenchimento de pérticos submetidos a
acOes de ELS.

Palavras-chave: Poérticos preenchidos, painéis de alvenaria, barra diagonal
equivalente, alvenaria de vadacéo, estrutura de concreto.






ABSTRACT

CONTRIBUTION OF MASONRY PANELS ON ANALYSIS OF
REINFORCED CONCRETE FRAMES

In this paper, a study on masonry infilled reinforced concrete (RC) frames
subjected to service limit state horizontal loads is presented, considering the
masonry panel contribution in the stiffness of the structure. The analysis of infilled
frames is performed in two ways: using the equivalent diagonal strut concept, called
here as macromodelling and the finite element method (FEM) for the micromodelling.
Due to simplicity, equivalent strut models are really attractive for the inclusion of
masonry panels in structural models of buildings frames. However, formulations
available in the literature provide substantially distinct values for determining the axial
rigidity of the equivalent strut, and disregarding some important parameters of the
structural behavior of the infilled frame. In the FEM analysis, numerical simulations of
infilled RC frames are done, with and without openings, with different spans, stiffness
of the columns and masonry properties, using finite elements type shell in the
modeling, in addition to the consideration of the contact frame-masonry. The
simulations results allow the assessment of the limitations of the existing formulations
for determining the width of the diagonal strut. In infilled frames with openings of
doors and windows, is evaluated how the size and position of the aperture affects the
stiffness of the structure. Finally, the maximum stresses (tensile, compression and
shear) of all models are evaluated and compared with their respective resistant
stresses in order to determine the possibility of cracking of the masonry panels of
frames subjected to service limit state actions.

Key-word: Infilled frames, masonry panels, equivalent diagonal strut, masonry,
reinforced concrete structure.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes iniciais

O crescimento da construcéo civil no Brasil tem sido muito grande nos ultimos
anos. A escassez de espaco para a constru¢cdo nos grandes centros urbanos vem
resultando na acentuada verticalizacdo das edificacbes, fazendo com que as
estruturas figuem cada vez mais altas e esbeltas.

Em uma estrutura, seja ela de concreto armado ou de aco, as vigas, 0S
pilares e as lajes s&o considerados como elementos estruturais, enquanto que 0s
painéis de alvenaria que preenchem os porticos da estrutura sdo usualmente
considerados como elementos de vedacao, isto é, sua rigidez é desprezada na
analise global da estrutura.

Medeiros (1999) descreve a alvenaria de vedacdo como protetora de
ambientes e, também, do edificio, para tanto deve atender requisitos fundamentais
para vedagao em estruturas, como: “estanqueidade, isolamento térmico e acustico,
estabilidade mecanica, seguranca ao fogo, estética, durabilidade e economia”.

As alvenarias que formam os painéis possuem alta rigidez e, grande
capacidade de manterem-se integras ao longo do tempo, atuando no enrijecimento
das estruturas, mesmo sendo desprezadas como elementos estruturais.

No projeto de uma edificacdo, os painéis de alvenaria de vedacdo ndo sao
destinados a contribuir para suportar as acées na estrutura. Na verdade, os painéis
sdo considerados como carga (peso proprio de elementos construtivos), de forma
gue despreza-los como elementos estruturais pode ser considerado "a favor da
seguranca".

Os estudos envolvendo os elementos isolados, pértico ou alvenaria,
apresentam resultados divergentes daqueles com os pérticos preenchidos. Santos
(2007) afirma que ha uma unanimidade quanto aos efeitos de enrijecimento no
portico pela alvenaria de vedacao, levando a um aumento da capacidade de carga

da estrutura. O portico confina a alvenaria e esta o preenche, de modo que a rigidez
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do painel compensa a flexibilidade do portico. Ja a alvenaria recebe ductilidade e
resisténcia da estrutura que a contorna (MADIA, 2012).

A estrutura composta por pértico de concreto armado e painel de alvenaria
apresenta propriedades melhores quando comparada a estrutura analisada com
elementos separados, apesar disso, essa melhoria é desprezada por calculistas.
A contribuicdo exercida pela alvenaria pode n&o ser considerada devido a sua
complexidade estrutural, sendo mais simples considera-la apenas como carga
vertical.

Além dos porticos de concreto armado, os de estrutura de ago também tem
sua capacidade aumentada quando € considerada a alvenaria de preenchimento.
Alvarenga (2009) explica que os painéis de alvenaria interagem com a estrutura de
aco enrijecendo-a, consequentemente, aumentando a sua capacidade de carga.

Os cuidados que devem ser tomados para a consideracdo dos painéis de
alvenaria como elementos estruturais estao relacionados ao controle de qualidade
dos materiais utilizados nos painéis e a sua execucdo. Portanto, os porticos
preenchidos exigem um custo superior em comparacdo a execucdo da alvenaria de
vedacdo comum. No entanto, o0 enrijecimento proporcionado por esse sistema,
levaria a uma diminuigéo na sesséo de vigas e pilares, ocasionando uma redugcao no
custo da estrutura.

Santos (2007) afirma que se deve dar mais aten¢do a essa interacdo, na medida
em gque as recomendacdes figuem claras o suficiente para considerar os painéis de
alvenaria como elemento estrutural. A exploragdo do comportamento dos porticos
preenchidos, sejam de concreto ou de ago, ainda nédo € suficientemente clara e deve

ser desenvolvida, a fim de que se encontrem métodos para simplifica-la.

1.2 Justificativa

As edificacOes construidas nos grandes centros urbanos estdo cada vez mais
altas e esbeltas, o que traz sérias dificuldades para o projeto das suas estruturas.
O grande desafio da engenharia estrutural, relacionado ao projeto de edificios de

multiplos andares, consiste em conceber um projeto com seguranca e desempenho
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satisfatorios, reduzindo ao maximo o consumo de materiais e, principalmente, sem
interferir no projeto arquiteténico proposto.

Nas estruturas de concreto armado, as quais sdo as mais utilizadas no Brasil,
as alvenarias sdo usualmente consideradas como elementos meramente de
vedacdo. No entanto, estudos tém demonstrado que as paredes de alvenaria (de
vedacgdo) contribuem significativamente na rigidez dos porticos de uma edificagdo.
As alvenarias de vedacdo, quando bem executadas, auxiliam no contraventamento
da estrutura, aumentando a rigidez global da edificacdo frente a acdes horizontais,
tais como vento ou sismos.

Uma pratica utilizada em paises europeus e também nos Estados Unidos
para minimizar as sec¢fes transversais dos elementos estruturais (pilares e vigas),
sem afetar o desempenho global da estrutura, consiste na inclusdo das alvenarias
como elementos estruturais de porticos, também conhecido como poérticos
preenchidos, visando reduzir os efeitos das a¢des horizontais na estrutura.

No Brasil, a inclusdo dos painéis de alvenaria no modelo de célculo para a
analise da estrutura, € uma préatica pouco difundida. Mesmo conhecendo as
vantagens da consideracdo dos poérticos preenchidos na andlise e no
dimensionamento de edificios, os projetistas estruturais ainda relutam em considerar
a alvenaria como elemento resistente, principalmente pela caréncia de ferramentas
de projeto e de uma teoria universalmente aceita para analise e projeto destes
sistemas. Estudos sobre o tema tentam trazer aproximacfes que facilitem a sua

utilizagéo, buscando sempre a economia no custo da estrutura.

1.3 Objetivo geral

O principal objetivo do trabalho consiste em analisar numericamente, através
de um programa de elementos finitos, porticos de concreto armado preenchidos com
alvenaria, com e sem aberturas, a fim de observar a influéncia da sua consideracao
na rigidez da estrutura, quando submetida a esfor¢os horizontais, além de avaliar a

integridade da alvenaria do poértico preenchido para o Estado Limite de Servico
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(ELS) de deslocamento horizontal relativo entre pavimentos, definido na norma
brasileira ABNT NBR 6118:2007.

1.4 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo descritos a seguir:

Determinacéo da largura da barra diagonal equivalente para os modelos de
poértico preenchido sem aberturas, utilizando diferentes expressées encontradas na
literatura.

Estudo da distor¢do horizontal (deslocamento horizontal relativo) em Estado
Limite de Servico (ELS) dos modelos de poérticos preenchidos submetidos a uma
acdo horizontal, através da modelagem do pértico com uma barra diagonal
equivalente, denominada neste trabalho de macromodelagem.

Estudo da distor¢cdo horizontal em ELS das alvenarias, com e sem aberturas,
a partir da modelagem dos pérticos em programa de elementos finitos, denominada
neste trabalho de micromodelagem simplificada. Nesta modelagem, sera realizada
uma andlise acerca do problema do contato entre o painel de alvenaria e o pértico
de concreto, a fim de obter um modelo que represente de forma mais fiel a estrutura
de poértico preenchido.

Comparar deslocamentos relativos obtidos nos diferentes modelos de porticos
preenchidos e tipos de alvenaria, a fim de observar qual a expressédo encontrada na
literatura fornece o resultado mais préximo do deslocamento relativo encontrado na
micromodelagem simplificada.

Andlise das tensdes desenvolvidas nos painéis de alvenaria dos porticos
preenchidos, com e sem aberturas, modelados através da micromodelagem
simplificada e comparacdo com as tensdes resistentes, a fim de avaliar o possivel
tipo de fissuragcao das alvenarias em ELS.

Por fim, sera realizado um breve estudo da influéncia do enrijecimento dos
pilares na distorcdo horizontal e na distribuicdo das tensbes nas alvenarias dos

porticos preenchidos.
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1.5 Organizacé&o do trabalho

O trabalho € composto por seis capitulos. O primeiro capitulo trata da
introducdo ao trabalho, expondo o tema, justificando o estudo e exibindo os
objetivos.

A revisdo bibliografica é apresentada no capitulo seguinte, composta pelo
desenvolvimento historico do tema. Este topico traz também a definicdo de painéis
de alvenaria e poérticos preenchidos, abordando estudos iniciais e atuais sobre o
tema.

Os conceitos fundamentais para o desenvolvimento desta pesquisa, como 0
tipo de modelagem e os parametros necessarios para simulacédo, sédo identificados
no capitulo 3.

O quarto capitulo descreve, passo-a-passo, o desenvolvimento dos modelos
estudados, bem como, a metodologia utilizada para a analise numérica. Na
sequéncia, 0 quinto capitulo apresenta os resultados obtidos e as avaliacdes destes
resultados.

Por fim, o sexto capitulo mostra as considerac¢des finais e conclusdes do
trabalho. Neste item, também sdo mencionadas sugestfes para futuras pesquisas.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo € composto por um desenvolvimento historico acerca do tema,
apontando trabalhos e estudos realizados. A revisdo estende-se aos painéis de

alvenaria e poérticos preenchidos.

2.1 Desenvolvimento histérico

Em razdo do aumento da rigidez proporcionado pelo painel de alvenaria no
preenchimento de poérticos em estruturas de aco ou de concreto armado, sua
consideracdo como elemento portante vem sendo estudada nas ultimas décadas.
O conjunto portico mais painel € chamado de portico preenchido.

Conforme apresentado por Rathbun (1938, apud ALVARENGA, 2002, p. 14),
o fato que contribuiu para o desenvolvimento do estudo de alvenaria de
preenchimento, como elemento estrutural em porticos submetidos a acdes laterais,
ocorreu no Empire State Building (Figura 2.1), em Nova York, construido em
estrutura de aco com 102 andares e concluido em maio de 1931.

Durante uma tempestade com rajadas de vento excedendo a 145 km/h,
observou-se o inicio de fissuras em varios painéis de alvenaria entre os andares 29
e 42. Registraram-se também fissuras na interface portico-painel de alvenaria.
Os extens6metros fixados nos pilares ndo registraram deformacges no pértico antes
do inicio das fissuras no painel, apesar da presenca de forte vento.

Isso foi explicado pela alta rigidez dos painéis de alvenaria, que dessa forma
evitaram distor¢cdes nos particos de aco.

Quando os painéis foram solicitados além de sua capacidade de fissuracéo,
iniciou-se um processo de perda de rigidez. Entdo, os extensbmetros comecaram a
registrar deformacdes no portico de ago, indicando que havia iniciado sua
participacdo na resisténcia a agao do vento.

Em razdo da interacdo portico-painel, o conjunto continuou a resistir

fortemente as a¢des laterais, mesmo na presenca de fissuras no painel.
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Figura 2.1 — Empire State Building. Fonte: www.the-rioblog.blogspot.com.br.

Os painéis de alvenaria, que sao rigidos e resistentes a compresséo, mas
relativamente pouco resistentes a tracdo, podem servir de membros
comprimidos em combinag¢do com as vigas e colunas resistentes a flexdo e
aos esforgos axiais. A transferéncia de carga entre os painéis e a estrutura
¢é feita a partir do comprimento efetivo de contato que é funcado da rigidez
relativa entre os painéis nos seus planos e a estrutura reticulada
(ALVARENGA, 2009, p. 1).

Considerando a interacdo entre os porticos e os painéis de alvenaria,
tornou-se necessario obter modelos e parametros para possibilitar uma analise
detalhada quanto ao comportamento desse sistema. Ao longo das ultimas décadas,
desenvolveram-se modelos para representar os pérticos preenchidos, a fim de
encontrar aproximacgfes condizentes com 0s ensaios realizados em prototipos
(modelos em escala real).

O modelo mais simplificado para representacdo do portico preenchido
consiste na substituicdo do painel de alvenaria por uma diagonal de
contraventamento. Posteriormente, as aproximagodes trazidas por esse modelo foram
comparadas as respostas de modelos experimentais, a partir de programas
computacionais sofisticados.

A partir da década de 50, Polyakov (1956) passou a publicar resultados de

pesquisas envolvendo porticos preenchidos em modelos reduzidos, sujeitos a
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cargas elevadas. Este autor € o responsavel pela proposta do conceito da barra
diagonal equivalente.

Nos Estados Unidos, Whitney et al. (1955) publicaram uma pesquisa tratando
da resisténcia das estruturas, poérticos preenchidos, frente a esfor¢cos proporcionados
por explosdes atomicas. Tanto esse estudo, como outros, foram analisados por
Benjamin e Williams (1957) e Wood (1958), e os autores foram unanimes em afirmar
gue os painéis de alvenaria tornam a estrutura mais rigida.

Apobs algumas décadas do inicio das pesquisas sobre porticos preenchidos, o
Brasil tem seu primeiro trabalho publicado sobre o assunto. Conforme apresenta
Madia (2012), a pesquisa foi desenvolvida por Braguim em 1989. Este autor realizou
analises experimentais em porticos de agco para caracterizar as suas ligacdes
semi-rigidas, buscando verificar o comportamento dos pérticos de aco preenchidos a
partir da influéncia das ligagdes. Posteriormente, em 1993, o pesquisador analisa
numericamente pérticos de quatro pavimentos, utilizando o método da diagonal
equivalente e conclui que a consideracdo de diagonais (contraventamento) aumenta
a rigidez da estrutura “quase que independentemente do tipo de ligagcao viga-pilar
considerada”.

Outros trabalhos publicados por autores brasileiros sobre o tema sao
mencionados a seguir.

Alvarenga (2002) apresenta um trabalho de analise experimental em porticos
de aco preenchidos com alvenaria de concreto celular autoclavados. Além disso,
realizou uma série de macromodelagens numeéricas a fim de observar qual a melhor
relacdo entre as dimensdes (altura e comprimento) para os porticos. Como
conclusdo, é confirmado o aumento da rigidez e da resisténcia das estruturas
compostas por pérticos preenchidos, através de aspectos tedricos, experimentais e
nUMEricos.

A influéncia dos painéis de alvenaria no comportamento estrutural de edificios
altos de concreto armado € o tema da pesquisa de Santos (2007). Este trabalho
envolveu a modelagem da estrutura de concreto e dos painéis de alvenaria pelo
conceito de barra diagonal equivalente. O autor concluiu que a estrutura composta
por alvenaria apresenta menores deformacdes em comparacdo ao modelo formado
somente pelo portico de concreto armado.

Tanaka (2011) analisa a influéncia dos painéis de alvenaria dotados de

aberturas na rigidez de um edificio de concreto armado. Para o estudo, foram
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comparados trés modelos: sem a contribuicdo da alvenaria (modelo 1), com a
contribuicdo da alvenaria externa (modelo 2) e considerando a alvenaria externa
dotada de aberturas (modelo 3). O autor conclui que, apesar do modelo 3 apresentar
menor rigidez que o segundo modelo, ambos apresentam rigidez superior ao

modelo 1. O Quadro 2.1 apresenta os resultados obtidos pelo autor.

Modelos dos Deslocamento
porticos (mm)
Modelo A 12,81
Modelo B 2,51
Modelo C 2,62

Quadro 2.1 — Comparacao do deslocamento entre os modelos. Fonte: Tanaka, 2011.

Na mesma linha, Madia (2012) apresenta a contribuicdo da alvenaria de
preenchimento em um edificio real composto por 22 pavimentos quando submetido
a acdes horizontais. Foi utilizado o método da diagonal equivalente e a modelagem
foi realizada no programa TQS. O autor comparou trés estruturas: portico original
sem a diagonal de contraventamento (modelo 1), portico (com secdes de pilares
reduzidas) com diagonal de contravamento (modelo 2) e portico (com secdes de
pilares reduzidas) sem diagonal de contraventamento (modelo 3). Conforme os
resultados mostrados no Quadro 2.2, o portico composto por diagonal de
contravamento, mesmo com secdes reduzidas, apresentou maior rigidez (menor
deslocamento) em comparagdo ao primeiro modelo. Considerando apenas o0s
painéis de alvenaria em duas faces da caixa de escadas, 0 autor comprovou 0
ganho da rigidez na estrutura, permitindo a reducdo das secdes dos pilares e a

consequente economia no custo da estrutura.
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Modelo Deslo(g;anr;ento
Modelo 1 2,39
Modelo 2 2,03
Modelo 3 2,65

Quadro 2.2 — Deslocamentos no topo da estrutura. Fonte: Madia, 2012.

Estes estudos ratificam a influéncia dos porticos preenchidos na rigidez global
de estruturas, apesar desta ainda ser desconsiderada em razdo da complexidade e
das incertezas envolvidas para a sua aplicacdo em projetos estruturais. Sendo
assim, pesquisas teoricas e experimentais vém sendo desenvolvidas a fim de
facilitar a consideracao dos painéis de preenchimento como elemento estrutural.

Ainda, segundo Alvarenga (2002), existe na literatura uma gama de
procedimentos para a consideracdo dos porticos preenchidos com alvenaria na

analise de estruturas. Tais procedimentos serdo discutidos a seguir.

2.2 Painéis de alvenaria

O uso da alvenaria como técnica de construcdo € bastante antiga, sendo
muito encontrada em edificacdes histéricas. O uso da alvenaria pode ser tanto
estrutural quanto de vedacdo. As Ultimas referem-se as paredes que vedam as
estruturas, interna e externamente, ndo sendo consideradas responsaveis pelo
suporte de cargas (RABINOVITCH, 2011), enquanto que a alvenaria estrutural
refere-se ao sistema construtivo que utiliza blocos industrializados (moldados em
ceramica ou concreto) que agem como elemento estrutural, suportando cargas,

além do seu proprio peso (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Edificio de alvenaria estrutural. Fonte: www.pedreirao.com.br

As caracteristicas das alvenarias sdo de grande valia para as estruturas,
porém a deformabilidade e a resisténcia mecénica merecem destaque. A
deformabilidade é a capacidade que a alvenaria possui de manter-se integra,

distribuindo as tensdes internas ao longo do tempo e sem perda do desempenho.

O médulo de deformacdo de uma parede pode ser considerado para avaliar
indiretamente esta capacidade de deforma¢édo. Quanto maior o moédulo de
deformacgéo, menor a capacidade que a parede tem de se deformar e mais
elevado sera o nivel de tensdes internas solicitantes. A deformabilidade e o
modulo de deformagéo sdo fungdes diretas do tipo e natureza do bloco, tipo
da argamassa, dimensdes dos blocos e espessuras das juntas da parede.
A capacidade de se deformar sem fissurar também depende da aderéncia
existente entre os blocos e a argamassa das juntas (MEDEIROS, 1999,

p. 4).

Madia (2012) cita que apesar da baixa resisténcia a tracdo, a alvenaria possui
uma alta resisténcia a compressdo. A Figura 2.3 ilustra como se desenvolvem as
tensdes na alvenaria de preenchimento de um portico submetido a acdes
horizontais, mostrando que a alvenaria pode atuar como contraventamento dos

porticos.
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Comprimento de
i contato’
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Diregao
da diagonal

Diagonal de de tragdo

contraventamento

Diregéo
da diagonal de
compressao

Figura 2.3 —Tensfes atuantes na alvenaria de preenchimento de um portico. (Fonte:
Madia, 2012).

Segundo Santos (2007), tanto as paredes externas, como as internas,
apresentam alguma resisténcia. Dessa forma, € possivel constatar que a presenca
da alvenaria de vedacao interfere no comportamento estrutural dos edificios e,
portanto, os painéis de preenchimento podem e devem ser considerados na analise

estrutural.

2.2.1 Modos de fissuracao dos painéis de alvenaria

Alvarenga (2002) aborda em seu trabalho sobre poérticos de ago preenchidos,
0os tipos de rupturas atuantes nos painéis de alvenaria. Segundo a autora, a
contribuicdo do painel de alvenaria para o portico € maxima quando a interface
portico-painel estd em pleno contato, o que ocorre com baixos valores de carga.
O aumento do valor da carga atuante na estrutura ocasiona o deslocamento parcial
da interface pértico-painel, reduzindo o contato. Para cargas elevadas, a alvenaria
atinge seus estados limites de tracdo e compressédo, ocorrendo plastificacdo em
determinadas regides do painel.

Para o portico, os modos de ruptura séo: por tragéo no pilar, por cisalhamento
de vigas e pilares e ruptura nas ligacdes. Ja a alvenaria, pode apresentar fissuracéo
por cisalhamento na interface entre o bloco e a argamassa de assentamento,

fissuracdo por tracdo na diagonal através das juntas de argamassa e blocos e
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fissuracdo por compressdo, causada pelo esmagamento nas regides dos cantos

comprimidos dos painéis (Figura 2.4).

Comprimento de contato &
_AVIE_>| T4

7 = el
o ‘ | | Regido comprimida

h Ruptura por cisalhamento das
T - juntas de argamassa

A

Figura 2.4 — Modos de fissuracéo da alvenaria.

o

.

\\_Ruptura por tragdo da diagonal

2.3 Porticos preenchidos

A interacdo entre o portico e o painel de alvenaria de preenchimento vem
sendo estudada mais intensamente nas ultimas décadas, com a finalidade de
desenvolver uma aproximacédo para o emprego de pérticos preenchidos em projetos
de edificios.

Alvarenga (2009) afirma que a associacao entre pérticos e painéis contribui
positivamente no comportamento global das estruturas. Apesar disso, ainda existe
relutancia quanto a consideracéo de porticos preenchidos em projetos estruturais.

Em regides com grandes atividades sismicas sdo desenvolvidas analises
sobre a rigidez proporcionada a estrutura pelos poérticos preenchidos. Partindo do
fato de que ndo ha consenso de que as paredes de preenchimento tornam o0s
porticos mais ou menos vulneraveis aos movimentos sismicos, sdo realizadas
pesquisas para encontrar evidéncias de que ha um aumento na rigidez. Doudoumis
(2006) afirma que os painéis de preenchimento nos porticos melhoram
consideravelmente a rigidez lateral, resisténcia e capacidade de dissipacdo de

energia em terremotos.
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Mesmo que no Brasil ndo existam movimentos sismicos relevantes, o estudo
sobre os porticos preenchidos € de grande importancia, ja que a consideracdo dos
painéis de alvenarias implica maior rigidez na estrutura. As pesquisas nesse campo
podem trazer ferramentas para facilitar sua consideracdo em projetos, sendo

possivel diminuir o custo da estrutura.

2.3.1 Comportamento dos pérticos preenchidos

Os trés estagios de comportamento dos pérticos preenchidos, submetidos a
acOes horizontais, sédo descritos por Polyakov (1960):

No primeiro estagio, o painel de alvenaria e as barras do portico apresentam
um comportamento monolitico, caracterizado pela auséncia de fissuras. O término
desse estagio ocorre no momento em que sdo observadas as primeiras fissuras na
interface portico-painel, nos cantos da diagonal tracionada.

No segundo estégio, inicia 0 aparecimento de fissuras com forma escalonada,
acompanhando as juntas da argamassa de assentamento ao longo da diagonal
comprimida, em razdo do encurtamento desta diagonal e do consequente
alongamento da diagonal tracionada.

Por fim, no terceiro estagio, a estrutura ainda é capaz de suportar acréscimos
de carga, porém, a medida que o carregamento aumenta, 0 aparecimento de
fissuras também cresce. Ao final desse estagio o conjunto pértico-painel perde sua
capacidade resistente, chegando ao limite maximo de esforcos que o conjunto é
capaz de resistir.

A Figura 2.5 ilustra, da esquerda para direita, o término do primeiro, segundo
e terceiro estagios.
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Figura 2.5 — Término dos estagios de comportamento dos pérticos preenchidos
(Fonte: Santos, 2007).



3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Para a perfeita compreensdo deste trabalho, € necesséaria a definicdo de
alguns conceitos. Neste capitulo, sdo apresentados o0s conceitos aplicados na

analise tedrica dos porticos de concreto armado preenchidos com alvenaria.

3.1 Modelagem

A analise de porticos preenchidos, quando submetidos a acfes laterais,
consiste em um problema estaticamente indeterminado, uma vez que envolve um
processo de distribuicdo de tensdes interativo entre o portico e o painel. Portanto, a
fim de desenvolver aproximacfes para o uso dos painéis de alvenaria como
elemento estrutural, € necessario averiguar seu comportamento junto aos porticos.

A andlise de porticos preenchidos envolve dois tipos de pesquisas: numeéricas
e experimentais. Os estudos experimentais envolvem modelos em escala real
(protétipos), os quais sdo ensaiados em laboratério. As pesquisas teoricas,
abordadas neste tdpico, envolvem técnicas de modelagem para analisar
numericamente as estruturas, com a utilizacao de programas.

As técnicas utilizadas para modelagem e analise numérica de porticos
preenchidos podem ser divididas em dois grupos: a micromodelagem e a
macromodelagem. A primeira envolve modelos matematicos nos quais a estrutura é
discretizada em um grande namero de elementos, a fim de obter os efeitos locais da
estrutura. JA& a macromodelagem, inclui modelos simplificados, baseados no
comportamento fisico dos porticos preenchidos (CRISAFULLI, 2007).

Alvarenga (2002) apresenta em seu trabalho um estudo tedrico-experimental
sobre porticos preenchidos. A pesquisa tedrica envolveu o método dos elementos
finitos e aplicacdo do conceito da diagonal equivalente (Figura 3.1). O estudo
experimental avaliou porticos de agco em escala real, preenchidos com blocos de

concreto celular autoclavados (Figura 3.2). A autora concluiu que os modelos



26

numeéricos, quando bem idealizados, representam satisfatoriamente o

comportamento dos pérticos preenchidos ensaiados experimentalmente.
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Figura 3.1 — Malha do poértico preenchido definida para analise numérica (a).
Deslocamento horizontal do modelo apés aplicacdo da forca horizontal (b). Fonte:
Alvarenga, 2002.

Figura 3.2 — Ensaio do pértico preenchido. Fonte: Alvarenga, 2002.

A analise numérica utilizando a macromodelagem e a micromodelagem

possuem vantagens e desvantagens. A determinacdo da técnica a ser utilizada esta
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relacionada com o tipo de caso e o0s objetivos da andlise, conforme discutido a

sequir.

3.1.1 Micromodelagem

Na micromodelagem, as propriedades como modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, entre outras, sao definidas individualmente para cada
material que compde a estrutura. Os blocos e a argamassa do painel de alvenaria
sdo discretizados individualmente, diferente da macromodelagem, onde a alvenaria
€ tratada como um material continuo, homogéneo e anisotropico (ALVARENGA,

2002). As diferentes formas de modelar os painéis de preenchimento sdo mostradas

na Figura 3.3.
. Tni -
Unidade Juntas Unidade Argamassa
blocos) a2 (blocos)
(blocos verticais \ ;’7
\ f L J
— ‘q”
T Jlmmi" | Interface
horizontais unidade
argamassa
(a) (b)
Unidade Juntas Composto

(blochs) /

(c) (d)

Figura 3.3 — Formas para a modelagem dos painéis de alvenaria: (a) alvenaria
simples; (b) micromodelagem detalhada; (c) micromodelagem simplificada e
(d) macromodelagem. Fonte: Lourencgo (1996, apud ALVARENGA, 2002, p. 131).



28

7

Nesse tipo de modelagem, o método dos elementos finitos é utilizado,
tendo-se mostrado eficiente nas investigacbes que envolvem as mais diferentes
situagbes (LOURENCO et al.,1998).

Doudoumis (2006) cita que wuma das primeiras aplicacbes de
micromodelagem ocorreu em 1968, por Mallick e Severn, para o céalculo da rigidez
elastica dos porticos preenchidos. Posteriormente, Riddington e Stafford Smith, em
1997, analisaram um micromodelo com elementos de tensdo para o portico e painéis
e concluiram que os momentos de flexdo foram reduzidos quando os painéis
preenchiam os pérticos. Além desses, Doudoumis (2006) ainda cita outros autores,
tais como May e Naji, El Haddad e Shing e Mehrabi, podendo-se observar que
existem muitos micromodelos sugeridos para analises elasticas e inelasticas.

Para que a micromodelagem apresente resultados compativeis com o0s
ensaios experimentais realizados em laboratério, muitos cuidados devem ser
tomados na elaboracdo do modelo tedrico e na definicho dos parametros
necessarios na analise.

A principal desvantagem da micromodelagem, em relacdo a
macromodelagem, € que 0os modelos sdo sempre complexos, exigindo muito tempo

para sua elaboracéo e para o processamento.

3.1.2 Macromodelagem

Na técnica de macromodelagem nao existe distincdo entre blocos e juntas de
argamassa, 0 painel de alvenaria é tratado como um material homogéneo e
anisotrépico. Materiais sdo ensaiados a fim de se obter propriedades fisicas dos
componentes da estrutura (MADIA, 2012). A macromodelagem pode ser empregada
de trés formas: usando o método dos elementos finitos com a teoria da plasticidade,
0 poértico equivalente e a barra diagonal equivalente.

Originalmente introduzido por Polyakov (1956), o conceito de barra diagonal
equivalente € um modelo tipico usado para macromodelagem. Este método é
comumente adotado devido a sua facilidade de emprego e aproximacgédo dos

resultados em comparacao a ensaios realizados em prototipos.
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O conceito que envolve a substituicdo do painel, seja de alvenaria ou
pré-fabricado de concreto, por uma diagonal, fornece o comportamento de porticos
de aco ou de concreto preenchidos de forma simplificada e com relativa precisao.
Com essa modelagem pode-se prever a rigidez global e o colapso no painel, porém,
nao sao consideradas todas as possibilidades de falha ou colapso local (TEEUWEN,
2009, apud MADIA, 2012, p. 47).

3.2 Barra diagonal equivalente

O conceito de barra diagonal equivalente, introduzido por Polyakov (1956), &€
uma técnica de macromodelagem e consiste na substituicdo do painel de alvenaria
por uma barra diagonal birrotulada ficticia equivalente. A Figura 3.4 exibe como o

portico preenchido é considerado neste tipo de modelagem.

Trechos rigidos

S — ’

‘ Elemento de
\
\
\

pértico: viga

\
}
Elemento de \
portico (pilar) |
\
\
\
\

\
\
| Diagonal equivalente (parede)
\

Figura 3.4 — Modelo com emprego da barra diagonal equivalente.

Holmes (1961) propde um método, a partir do conceito de barra diagonal
equivalente, para determinar deformacdes e a resisténcia de porticos preenchidos.

Neste processo, considera-se que a barra diagonal equivalente possui a espessura
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e 0 modulo de deformacgdo igual ao do painel e seu comprimento de contato &
equivalente a um terco do comprimento da diagonal. O autor constatou que o
deslocamento lateral do portico preenchido no momento do colapso, é efetivamente
menor do que aquele observado nos porticos sem preenchimento. Posteriormente,
em ensaios realizados em modelos de um e dois pavimentos, Holmes (1963) apurou
um aumento de 300% a 400% na rigidez da estrutura composta com painéis de
concreto com resisténcia a compressao de 16 MPa. Para estruturas compostas por
painéis de 3 MPa de resisténcia a compressado, o aumento da rigidez foi da ordem
de 75% a 105%. Para os valores de carga de colapso, os resultados tedricos
apresentaram étima precisdo em comparagdo com 0s experimentais. Mesmo assim,
0 autor sugeriu estudos mais aprofundados acerca deste método.

Outra proposta simplificada, abordada por Stafford-Smith (1962), estabelecia
uma relacao entre o comprimento de contato (pértico e painel) e um parametro de
rigidez relativa. Este método facilitou os calculos considerando que a largura efetiva
do painel era funcdo do comprimento de contato entre o painel e o portico
(Figura 3.5). O autor concluiu que o comprimento de contato dependia da rigidez

relativa dos elementos do pértico preenchido.

Comprimento de contato

oo g

Figura 3.5 — Comprimento de contato das interfaces portico-painel, em sistemas
solicitados a agdes horizontais. Fonte: Alvarenga, 2002.

Posteriormente, Moreira  (2002)  desenvolve novas  expressdes
(Equacbes 3.1 a 3.3) para consideracdo tedrica das diagonais equivalentes,

conforme Figura 3.6.
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Kgi L
A= = — (3.1)
conc  COS (a_L+cosa)
a.e
Kdiag = GT (32)
E
T 2(1+v) (3:3)
*J\T ‘["-f* ] . . .
L: Comprimento da diagonal do painel;
; : L": Comprimento entre eixos de pilares;
s . a: Largura do painel;
R h: Altura do painel;
AT AN e: Espessura do painel;
. A: Area da secdo transversal da diagonal
) VA NN equivalente;
"~ AN a: Angulo que a diagonal forma com a horizontal;
~ Econc: Modulo de elasticidade do material do
AN portico;
. . - E: Modulo de elasticidade do painel de alvenaria;
T 1, G: Mdbdulo de elasticidade transversal do painel de
0 o “~  alvenaria;

‘ ‘ - ' v: Coeficiente de Poisson do painel de alvenaria.

Figura 3.6 — Modelo de diagonal equivalente segundo Moreira (2002).

Além dos métodos propostos por pesquisadores, também existem aqueles
apresentados por normas em determinados paises. O Canada possui a norma CSA
S304.1 (2004), baseada nos modelos desenvolvidos por Stafford-Smith (1962), mas
diferente do que o autor apresentou em 1962, considerando metade da largura da
diagonal. Ja a norma NZS 4230: Parte 1 (1990) da Nova Zelandia, recomenda que a
largura da diagonal seja de um terco do comprimento da diagonal. A norma
americana ACI 530/TMS402/ASCE 5 (2011) utiliza equacgfes para determinacdo da
diagonal equivalente através de analises realizadas por Flanagan e Bennet (2001).

Crisafulli e Carr (2007) propdem em seu trabalho, um novo macromodelo para
avaliar a resposta global das estruturas, este representa de uma forma simples o
efeito da alvenaria de vedacgéo através de diagonais equivalentes. O modelo de
painel de preenchimento € composto por duas diagonais paralelas e uma mola ao

cisalhamento (shear spring) (Figura 3.7).
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h,

h,

Figura 3.7- Modelo proposto com multi-diagonais representando a alvenaria de
preenchimento. Fonte: Crisafulli e Carr, 2007.

A separacao vertical das duas diagonais (hz), varia entre Z/3 e #/,, sendo z

(Equacéo 3.4) o comprimento de contato entre o painel e o portico.

T
zZ = Eh (3-4)

Onde:

4|E,.t.sinf@
Ap=h. |—————
4.E.. 1. hy,

Sendo:

h = altura do pavimento;

t = espessura da alvenaria;

E. = mddulo de elasticidade longitudinal do concreto;

1. = momento de inércia da secao transversal dos pilares em torno do eixo de flexao;

h,, = altura do painel de alvenaria.
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3.2.1 Expressoes para a determinacao da largura da barra diagonal equivalente

Para o calculo da largura da barra diagonal equivalente, é necessario
considerar as dimensdes do portico preenchido indicadas na Figura 3.8 e algumas

propriedades dos materiais.

a = largura da diagonal equivalente

t = espessura da parede

D = comprimento da diagonal da parede

h = altura da parede

| = comprimento da parede

6 = angulo de inclinacdo da diagonal
equivalente

H = distancia entre eixos de vigas

L = distancia entre eixos de pilares

Figura 3.8 — Modelo de diagonal equivalente em paorticos preenchidos com alvenaria.

Na bibliografia existem diversas expressdes para obtencdo da largura da
barra diagonal equivalente, e grande parte destas formulacdes utiliza o parametro de
rigidez relativa entre painel de alvenaria e portico (A). O parametro é definido através
da Equagdo 3.5, onde E, E, e I,representam, respectivamente: o modulo de
elasticidade do material da parede, o mddulo de elasticidade do material do pilar e o

momento de inércia a flexdo do pilar.

E.t.sen(20)
A =g —2= A 3.5
\ 4E,lh (39

O Quadro 3.1 apresenta, resumidamente, expressdes encontradas na
bibliografia (ASTERIS et al., 2011) para o calculo da largura da barra diagonal
equivalente em painéis preenchidos sem aberturas, as quais serdo utilizadas neste
trabalho. O parametro 1, refere-se ao produto entre a rigidez relativa (A) e a altura

entre eixos de vigas (H).
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Autores Expressdes
MAINSTONE e WEEKS
(1970) e MAINSTONE a= O,l75.(kH)’°‘4.D
(1974)
095.sen(20)
LIAUW e KWAN (1984) a= .D
2\ Ay
Para painéis nao fissurados: Para painéis fissurados:
Ay <7,85: Ay <7,85:
0,748 _ 0,707
DECANINI & FANTIN a= (0,085+ " j.D a= (0,010+ n D
(1987) Ay > 7,85: Ay > 7,85:
a= (0,130 + 0’393J.D a= (0,040 + 0,470 D
Ay H
PAULAY e PRIESTLEY q= D
(1992) T4
a=vy.sen(20)-D m = 6. 1+M
n.Ep .Ip.L

-0,1
H* E.t
DURRANI e LUO (1994) | y = O,BZ.M{—J Ev = médulo de elasticidade do
mE, . material da viga;

Ilv = momento de inércia a
flexdo da viga.

CHRYSOSTOMOU e 0,4
ASTERIS (2012) a= 0’270-(%) .D

Quadro 3.1 — Expressodes utilizadas para determinacéo da largura da barra diagonal
equivalente.

3.3 Parametros de simulacao

Os poérticos, sejam de concreto armado ou de aco, possuem sua rigidez
aumentada quando os painés de alvenaria sdo considerados como elemento
estrutural. Para que este estudo acerca porticos preenchidos seja eficaz, existem

parametros que devem ser considerados, como: o tipo de ligacdo existente entre o
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painel e o portico, a existéncia de aberturas no painel, a relagdo entre as dimensdes
dos porticos e os materiais e caracteristicas presentes nos painéis.
Neste topico, serdo abordados estes parametros, com a finalidade de

identificar de que forma afetam o desempenho da estrutura.

3.3.1 Ligacao entre portico e alvenaria

Um portico preenchido, quando submetido a a¢Bes horizontais, apresenta
abertura de fissuras e perda de contato entre o painel e o pértico. A forma como
ocorre a transmissdo de cargas entre os elementos, ou seja, como estes sdo
ligados, € importante para analise do desempenho do sistema. A ligacao “portico-
painel” tem grande influéncia sobre o comportamento e a resisténcia do conjunto.
Deste modo, a ligacdo deve ser considerada quando realizada a andlise estrutural, a
fim de se obter resultados mais préximos da realidade.

Shing e Mehrabi (2002) explicam que a interacdo entre o painel de
preenchimento e o portico € de grande importancia para analisar o comportamento e

a resisténcia do conjunto, porém, é dificil determina-la.

“O importante da ligagdo do painel a estrutura é que se comportem como
um elemento estrutural Unico, em que as tensdes laterais possam ser
transmitidas, além de dificultar a movimentagdo do painel, causando o
descolamento deste com o poértico”. (MADIA, 2012, pg. 36)

Na micromodelagem, a interacdo existente entre o portico de concreto
armado e o painel de alvenaria é tratada como um problema de contato. Palmira
(2000) aponta as duas maiores dificuldades em relacdo ao problema de contato:
deconhecimento prévio do local onde havera mudanca na condi¢c&o de contato e que
a consideracdo do atrito, quando necessario, pode causar problemas de
convergéncia.

Em porticos preenchidos sem abertura, submetidos a ac¢des horizontais, a
perda de contato ocorre nos cantos opostos a diagonal comprimida, como ilustrado

na Figura 3.9. Esta mudanca da condigcdo de contato durante o carregamento
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caracteriza um comportamento nao-linear, podendo ser identificado por, pelo menos,
uma das situagoes:
a) duas ou mais superficies fazem ou perdem contato entre elas;

b) duas superficies deslizam entre si.

Figura 3.9 — Resposta de um pértico preenchido submetido a acéo horizontal.

Para simular computacionalmente o conjunto portico preenchido com painel

de alvenaria, é necessario considerar a interacdo entre 0s seus elementos.

3.3.2 Aberturas nos painéis

Na maioria dos estudos sobre poérticos preenchidos, 0s painéis sao
considerados sem aberturas, o que facilita a modelagem e a andlise. Porém, os
painéis de alvenaria que formam as estruturas reais apresentam aberturas, tais
como janelas e portas. Estas aberturas variam em tamanho e posi¢éo e, por isso, a
analise torna-se mais complexa, exigindo um grande numero de parametros para
definir o comportamento da estrutura.

Mallick e Garg (1971 apud MONDAL e JAIN 2008, p. 702) realizaram um
estudo com porticos preenchidos com e sem aberturas e concluiram que as

aberturas podem provocar uma reducao na rigidez lateral de até 90%, em relacdo ao
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modelo sem aberturas. Quanto a localizacdo das aberturas, foi observado que
aguelas situadas no centro do painel ndo proporcionam efeitos significativos.
Diferentemente, as aberturas localizadas préximas as extremidades da diagonal
comprimida causam uma diminui¢do consideravel na rigidez horizontal.

Através de ensaios em protétipos, Alvarenga (2002) observou a rigidez média
horizontal em porticos preenchidos com e sem aberturas. Os resultados mostram
uma perda de rigidez em torno de 40% nos porticos preenchidos com aberturas em
relacdo aos prototipos sem aberturas.

Asteris (2003) analisou, através de elementos finitos, a influéncia da rigidez
de aberturas com diferentes tamanhos e posi¢bes (Quadro 3.2). Aplicando uma
forca horizontal a esquerda, o autor concluiu que o aumento na porcentagem de
abertura leva a diminuicdo na rigidez da estrutura. Sendo que a diminuicdo de

rigidez € de 87% para um portico vazio (100% de abertura).

Porcentagem Posicao das aberturas

de abertura A B C

0,00

4,00

9,00

16,00

25,00

Quadro 3.2 — Posicéo das aberturas. Fonte: Asteris, 2003.
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A partir destas analises, Asteris (2003) propds fatores de reducdo para a
rigidez (A) dos porticos preenchidos (Figura 3.10). As aberturas localizadas sobre a
diagonal comprimida (posicédo B) sdo responsaveis pela maior reducao de rigidez do
portico preenchido. Enquanto que as demais aberturas (posicdo A e C) encontram-

se fora da diagonal comprimida, provocando menor perda de rigidez.

1.00

08O

Fator de redugdo para rigidez (A)

0.40
. Aberturas na posicido A
0.20 T
Aberturas na posicdo B
Aberturas na posicdo C
0.00 i — i — i
0.00 5,00 10.00 15.00 20.00 25.00

Porcentagem de abertura (%)

Figura 3.10 — Fator de reducdo da rigidez (A) considerando o aumento da
porcentagem de abertura. Fonte: Asteris, 2003.

Mondal e Jain (2008) estudaram a influéncia de aberturas centrais na rigidez
de porticos preenchidos, utilizando o método de elementos finitos e a diagonal
equivalente. Primeiramente, o modelo de elementos finitos foi calibrado através de
estudos ja publicados. A seguir, foi determinada a rigidez lateral de poérticos
preenchidos com aberturas centrais. Para 0 modelo de diagonal equivalente, a
largura da diagonal é estimada a fim de obter a mesma rigidez lateral (deslocamento
horizontal) do modelo de elementos finitos. A partir destas analises, € proposto um
fator de reducdo da diagonal equivalente para 1, 2 e 3 pavimentos. A partir do
modelo calibrado de elementos finitos, os autores concluiram que a rigidez lateral

diminui com o aumento da area de abertura. Quando a area de abertura central
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ocupa 15% do painel de preenchimento, a rigidez € reduzida em torno de 40%. No
caso de areas de aberturas iguais, em painéis preenchidos similares (Figura 3.11), o
painel composto pela abertura com maior largura, apresenta rigidez lateral um pouco
maior, conforme os resultados apresentados no Quadro 3.3. Isto ocorre devido ao
aumento da altura da abertura, que divide o painel em dois sub-painéis, permitindo a

formacéo de multi-diagonais.

Separagéo Separagéo

Figura 3.11 - Formacdo da diagonal equivalente: (a) diagonal Unica e (b)
multi-diagonais. Fonte: Mondal e Jain, 2008.

Largura menor que altura Largura maior que altura
— — Diferenca
Abertura ITlgldelz Abertura ITlgldelz (%)
(mm) atera (mm) atera
(KN/mm) (KN/mm)
500 x 1000 125 1000 x 500 120 -4,2
500 x 1500 114 1500 x 500 117 2,5
500 x 2000 98 2000 x 500 105 5,8
1000 x 1500 97 1500 x 1000 101 3,3
1000 x 2000 75 2000 x 1000 85 8,3
1500 x 2000 54 2000 x 1500 62 6,7

Quadro 3.3 — Efeitos da dimensdo da abertura na rigidez lateral de porticos
preenchidos. Fonte: Mondal e Jain (2008).
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Apesar dos estudos desenvolvidos, ainda ndo existe um modelo universal de
macromodelagem para utilizacdo em projeto. E recomendavel que a influéncia das
aberturas nos porticos preenchidos seja determinada a partir da micromodelagem,
através do emprego do método dos elementos finitos. Por isso, nos poérticos
preenchidos com painéis de alvenaria dotados de aberturas, os painéis sao

normalmente desprezados.

3.3.3 Influéncia das dimensdes dos porticos preenchidos

A influéncia da relagéo altura (H) / comprimento (L) dos poérticos preenchidos
também deve ser explorada neste trabalho, visto que a rigidez da estrutura é funcéo
desta relacéao.

Alvarenga (2002) analisou experimentalmente a influéncia da relacao
altura/comprimento, considerando dois protétipos de aco, em escala real. Foram
ensaiados  porticos com dimensbes 268cmx322cm (H/L=0,83) e
268 cm x 522 cm (H/L=0,51). Nos ensaios, a carga média de fissuracdo da
diagonal foi 172 kN para o modelo com maior relacdo H/L, enquanto que o segundo
modelo ndo apresentou ruptura da diagonal para carga de 210 kN. Ou seja, quanto
maior o vao (menor relacdo H/L), maior a carga de fissuracdo da diagonal.

No mesmo trabalho, Alvarenga (2002) também analisou numericamente a
rigidez e a resisténcia de pérticos preenchidos sem aberturas para cinco relacées
altura/comprimento (H/L): 0,51; 0,60; 0,70; 0,83 e 1,00. Todos os modelos tém
268 cm de altura. A autora observou que agueles com maior relacdo H/L, isto €, com
menor comprimento, apresentaram menor forgca de ruptura por fissuracdo na
diagonal e, também, menor deslocamento quando submetidos a forcas horizontais,

como pode ser observado na Figura 3.12.
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500,00
——H/L=0,51

400,00 —
Z 30000 = —— H/L=0,60
= ——H/L=0.70

2 200,00 P

= _,/ ——H/L=0,83
100.00 +— HL100

0,00 - . —

0,00 500 10,00 1500 20,00 25,00

Deslocamento (num)

Figura 3.12 — Relacdo entre forca e deslocamento para diferentes relagbes H/L
(ligacdes viga-pilar rigidas). Fonte: Alvarenga, 2002.

3.3.4 Material e caracteristicas do preenchimento

A estrutura resultante de poérticos (de aco ou de concreto) preenchidos com
painéis de alvenaria apresenta caracteristicas distintas das que esses elementos
possuem separadamente. No conjunto pértico preenchido com alvenaria, a rigidez
do portico € aumentada devido a introducdo da alvenaria, e o confinamento do
painel pelo portico faz com que a alvenaria possa suportar cargas e atingir
deformagfes muito maiores do que se estivesse trabalhando isolada.

As propriedades dos materiais presentes no preenchimento afetam o
desempenho do conjunto e, portanto, sdo variaveis importantes para a analise
numeérica. A alvenaria possui uma constituicdo heterogénea, que depende do tipo de
bloco, tamanho do bloco, tipo de argamassa e espessura de argamassa.

Em funcdo da complexidade envolvida na constituicdo heterogénea da parede
de alvenaria, Moreira (2002) cita que os trabalhos sobre o tema buscam uma forma
simplificada de considerar seu comportamento. As pesquisas visam determinar um
moddulo de elasticidade equivalente para o painel de alvenaria, facilitando a anélise
numerica.

Alvarenga (2002) analisou experimentalmente a influéncia de diferentes tipos
de argamassa ha rigidez de porticos preenchidos, aplicando uma acao horizontal na
estrutura. Para os protétipos, foram empregados blocos estruturais macicos de
concreto celular autoclavado com resisténcia média a compressdo de 4,5 MPa e

dois tipos de argamassas para O assentamento: argamassa ciment-cola e
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argamassa com trago 1:3:7,5 (cimento, cal hidratada e areia lavada média). A autora
concluiu que o segundo tipo de argamassa ndo obteve desempenho satisfatorio, em
contrapartida, a argamassa industrializada proporciona maior rigidez ao conjunto,
aumentando consideravelmente a carga de ruptura.

A espessura do material de preenchimento também é uma variavel capaz de
alterar o comportamento do sistema portico-painel, conforme o estudo de Eidini e
Abrams (2011). Os autores analisaram poérticos preenchidos com diferentes
espessuras de parede e o0s resultados mostraram que a menor rigidez,
proporcionada pela menor espessura do painel, leva a um menor efeito do
preenchimento.

A modelagem de poérticos preenchidos, seja através de um modelo simples ou
complexo, exige uma grande quantidade de parametros, com a finalidade de tornar
0s modelos de porticos preenchidos compativeis com as estruturas reais e, portanto,
€ necessario o estudo aprofudando destes parametros.



4 ANALISE NUMERICA

Para o estudo dos pérticos preenchidos foram utilizados dois programas de
analise de estruturas: o Ftool, versdo 3.0 (Ftool, 2012) e o ANSYS, versao 14
(ANSYS, 2013).

O Ftool € um programa simples e pratico que permite analisar estruturas
reticuladas planas.

O programa ANSYS é mais complexo, utilizando o Método dos Elementos
Finitos (MEF), € possivel desenvolver pesquisas sobre estruturas reticuladas,
estruturas planas e espaciais.

Inicialmente, sdo definidos os modelos de portico preenchido que devem ser

analisados, através da macromodelagem e micromodelagem simplificada.

4.1 Definicdo de modelos

Foram definidos trés conjuntos (modelos) de pérticos preenchidos: L1, L2 e
L3. Cada conjunto apresenta dimensdes (altura e comprimento) diferentes e tém 16
variagoes, totalizando 48 modelos. As variagdes consistem nos tamanhos das
aberturas, com diferentes localizacdes, a fim de observar a influéncia do tamanho e
da localizacao da abertura na rigidez do conjunto.

As Figuras 4.1 a 4.3 mostram as dimensdes dos modelos de porticos
preenchidos estudados neste trabalho. O quadro pontilhado representa as
dimensdes do modelo adotado para a macromodelagem, enquanto que na
micromodelagem simplificada séo utilizados elementos planos do programa ANSYS.
Todos os modelos possuem o painel, as vigas e os pilares com 19 cm de largura. Os
pilares possuem 40 cm de altura em todos os modelos (L1, L2 e L3), ja a altura das
vigas depende do vao teorico (L):

e No modelo L1, com vao teorico L = 6,00 m, a altura das vigas é de 50 cm;

e No modelo L2, com vao tedrico L = 4,50 m, a altura das vigas é de 40 cm;

e No modelo L3, com vao tedrico L = 3,00 m, a altura das vigas é de 30 cm.
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Figura 4.1 — Modelo L1: Vigas com 50 cm de altura e e vao teorico de 6,0 m.

. 450 "
1 1
\l ] F
- '
|r|||||| —:
T T T T T T
1 s
1 e e e
o (=
B B | | o
o0 I O O O O R I e
I|||||||||||||I
O S S S S N '
.- - - - _ - ________ J
" 490 y

. 300 -
1 ‘! —Sh
Yfr - - - -~ === — 1
| I |
oo N N N I I
I | | | | | |
o | | | | | I | o
o |
Sl [ [ [ Jl]=
o N O I I
N
| I | I | I | I | I I
oL - - - - - —_ _— _ _ d
_‘h
| 340 |

Figura 4.3 — Modelo L3: Vigas com 30 cm de altura e e vao teorico de 3,0 m.
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O Quadro 4.1 apresenta a nomenclatura utilizada para os 48 modelos

analisados, em funcéo do tipo e localizacao das aberturas: central (C), esquerda (E),

meio (M) e direita (D). O painel de alvenaria,para cada modelo, € definido a partir

das dimensdes h (altura) e largura (1).

Modelos L1 Modelos L2 Modelos L3
L =6,00m L =4,50m L = 3,00m
h =2,30m h =2,40m h =2,50m
| =5,60m |=4,10m | =2,60m
Sem Sem Sem
L1 aberturas L2 aberturas L3 aberturas
L1J1C L2J1C L3J1C
L1J1E Abertura: L2J1E Abertura: L3J1E Abertura:
Janela 1 Janela 1 Janela 1
L1JIM | 1,60mx1,20m |L2JIM | 1 10mx1,20m |L3J1IM | 0,80mx1,20m
L1J1D L2J1D L3J1D
L1J2C L2J2C L3J2C
L1J2E Abertura: L2J2E Abertura: L3J2E Abertura:
Janela 2 Janela 2 Janela 2
L1J2M | 2 60mx1,20m | L2J2M | 1 90mx1,20m |L3J2M | 1 20mx1,20m
L1J2D L2J2D L3J2D
L1J3C L2J3C L3J3C
L1J3E Abertura: L2J3E Abertura: L3J3E Abertura:
Janela 3 Janela 3 Janela 3
L1J3M | 3,60mx1,20m | L2J3M | 2 70mx1,20m |L3J3M | 1,60mx1,20m
L1J3D L2J3D L3J3D
L1PE L2PE L3PE
Abertura; Abertura; Abertura:
L1PM Porta L2PM Porta L3PM Porta
2,10mx0,80m 2,10mx0,80m 2,10mx0,80m
L1PD L2PD L3PD

Quadro 4.1 — Definicdo dos modelos para analise.
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A localizacéo e as dimensdes de cada abertura nos painéis de alvenaria, para
os diferentes modelos, estéo ilustradas nas Figuras 4.4 a 4.15. As linhas tracejadas

representam a regido que seria comprimida no painel de alvenaria.
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Figura 4.6 — Aberturas (Janela 3) presentes nos painéis de alvenaria (modelo L1).
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Figura 4.12 — Aberturas (Janela 1) presentes nos painéis de alvenaria (modelo L3).
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4.1.1 Definicdo dos materiais

Em todos os modelos, as vigas e os pilares sdo de concreto armado e o
painel de preenchimento é constituido por blocos ceramicos de vedacao.

As propriedades adotadas para o concreto armado tém como base a
NBR 6118 (2007). Os modelos foram analisados variando-se as propriedades da
alvenaria de vedacao. Considerando a resisténcia a compresséao do bloco (fv) igual a
1,50 MPa (valor minimo segundo a NBR 15270-1 (2005) para bloco com furo na
horizontal) e 3,0 MPa (valor minimo segundo a NBR 15270-1 (2005) para bloco com
furo na vertical), e admitindo-se um fator de eficiéncia (resisténcia do
prisma / resisténcia do bloco) igual a 0,50, as resisténcias a compressao do prisma
(fo) para os modelos analisados ficam em 0,75 MPa e 1,50 MPa, respectivamente.
O valor adotado para o coeficiente de Poisson, para as alvenarias de vedacéao,
segue a recomendacao da NBR 15812 (2010).

Como simplificacdo, assumiu-se a alvenaria como material elastico-linear,
uma vez que as forcas aplicadas aos modelos representam acbes em servico da
estrutura. O mobdulo de elasticidade longitudinal da alvenaria de blocos
ceramicos (E) foi definido através da Equacéo 4.1, baseada na norma de alvenaria
estrutural de blocos ceramicos NBR 15812 (2010).

E = 600xf, (4.1)

O Quadro 4.2 apresenta os parametros utilizados na macromodelagem e

micromodelagem simplificada.
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Resisténcia a Modulo de
Material compressao do
prisma (MPa)

Coeficiente de
elasticidade (MPa) Poisson

Concreto ] 25000 0.20
armado

Alvenaria de 0,75 450 0,15

vedacéao 1,50 900 0.15

Quadro 4.2 — Parametros definidos para modelagem de porticos preenchidos.

4.1.2 Definicdo da forca horizontal

Foram avaliados no programa Ftool o comportamento dos trés modelos (L1,
L2 e L3) sem a alvenaria de preenchimento, submetidos a uma for¢ca horizontal,
considerando os trechos rigidos nas vigas e nos pilares, conforme ilustrado na
Figura 4.16.

A forga horizontal é definida em fungdo da altura “H” e da rigidez do pértico.
Para tal, é utilizada a Equacédo 4.2, da norma NBR 6118 (ABNT, 2007), que
determina o maximo deslocamento horizontal relativo (8) entre andares consecutivos
em porticos de concreto armado sem preenchimento, para atender o Estado Limite
de Servico (ELS) de deslocamento entre pavimentos (H/850). Para todos os

modelos, tal limite assume o valor de 3,29 mm.

Figura 4.16 — Modelo L1 submetido a ag&o horizontal.
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A partir do deslocamento relativo maximo (6), obtém-se a forca horizontal que
produz este deslocamento. Os valores determinados para os modelos L1, L2 e L3

estao apresentados no Quadro 4.3.

H
Smax < 2o 4.2)

Modelo Forca (III(KIr)izontal
L1 62,48
L2 49,05
L3 38,08

Quadro 4.3 — Forca horizontal aplicada nos modelos sem parede.

4.2 Modelagem

Para determinar o comportamento teérico dos porticos preenchidos, séo
utilizadas dois tipos de modelagem: a macromodelagem e a micromodelagem.
A denominada macromodelagem, adotada neste trabalho, emprega o conceito de é
barra diagonal equivalente.

Na micromodelagem, utilizou-se o método dos elementos finitos (MEF) para
andlise dos modelos. Porém, diferente da discretizacdo apresentada no item 3.1.1, o
painel de alvenaria é definido com um material homogéneo. Assim, neste trabalho

esta modelagem é denominada micromodelagem simplificada.

4.2.1 Macromodelagem

Para a macromodelagem foi considerado o conceito de barra diagonal
equivalente para os modelos sem abertura (L1, L2 e L3). Primeiramente, foi
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realizado um estudo considerando diferentes procedimentos para a determinacdo da
largura da barra diagonal, a qual substitui a alvenaria de vedagédo, conforme as
expressoes indicadas no item 3.2.1.

Os porticos preenchidos sdo modelados com suas dimensfes e parametros,
no programa Ftool. Em cada modelo é aplicada a forca horizontal dada no
Quadro 4.3, e determinado o valor do deslocamento horizontal. S&o definidas, para
cada modelo, as larguras da barra diagonal equivalente e, a seguir € determinado o
deslocamento horizontal sofrido pelo portico para cada largura de barra da diagonal.

Os resultados estao apresentados nos Quadros 4.4 a 4.9.

Largura da diagonal | Deslocamento
Autor equivalente horizontal
(cm) (mm)
Mainstone e Weeks (1974) 78,09 2,263
Liaw e Kwan (1984) 138,03 1,820
Decanini e Fantin (1987) — Nao fissurado 262,66 1,282
Decanini e Fantin (1987) — Fissurado 205,68 1,466
Paulay e Priestley (1992) 151,35 1,773
Durrani e Luo (1994) 93,56 2,129
Chrysostomou e Asteris (2012) 120,48 1,935
Quadro 4.4 — Largura da barra diagonal equivalente e o0 correspondente

deslocamento horizontal, referentes ao modelo L1 (resisténcia a compressdo do
prisma fp = 0,75 MPa).
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Largura da diagonal | Deslocamento
Autor equivalente horizontal
(cm) (mm)
Mainstone e Weeks (1974) 61,99 2,223
Liaw e Kwan (1984) 136,32 1,596
Decanini e F_antln (1987) — Néao 210,94 1,246
fissurado
Decanini e Fantin (1987) — Fissurado 165,96 1,436
Paulay e Priestley (1992) 118,77 1,708
Durrani e Luo (1994) 102,52 1,829
Chrysostomou e Asteris (2012) 95,63 1,605

Quadro 45 -

Largura da barra diagonal

equivalente e o0 correspondente

deslocamento horizontal, referentes ao modelo L2 (resisténcia a compressédo do

prisma fp = 0,75 MPa).

Largura da diagonal | Deslocamento
Autor equivalente horizontal
(cm) (mm)
Mainstone e Weeks (1974) 46,61 2,286
Liaw e Kwan (1984) 117,20 1,560
Decanini e F_antln (1987) — Nao 157.10 1,330
fissurado
Decanini e Fantin (1987) — Fissurado 123,12 1,521
Paulay e Priestley (1992) 90,17 1,775
Durrani e Luo (1994) 93,77 1,743
Chrysostomou e Asteris (2012) 71,92 1,951

Quadro 4.6 -

Largura da barra diagonal

equivalente e o correspondente

deslocamento horizontal, referentes ao modelo L3 (resisténcia a compressédo do

prisma fp = 0,75 MPa).
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Largura da diagonal | Deslocamento
Autor equivalente horizontal
(cm) (mm)
Mainstone e Weeks (1974) 74,98 1,785
Liaw e Kwan (1984) 131,21 1,328
Decanini e F_antln (1987) — Néao 242.30 0,700
fissurado
Decanini e Fantin (1987) — Fissurado 186,44 1,064
Paulay e Priestley (1992) 151,35 1,217
Durrani e Luo (1994) 88,84 1,634
Chrysostomou e Asteris (2012) 115,69 1,134

Quadro 4.7 -

Largura da barra diagonal

equivalente e o0 correspondente

deslocamento horizontal, referentes ao modelo L1 (resisténcia a compressdo do

prisma fp = 1,50 MPa).

Largura da diagonal | Deslocamento
Autor equivalente horizontal
(cm) (mm)
Mainstone e Weeks (1974) 57,83 1,735
Liaw e Kwan (1984) 125,01 1,120
Decanini e F_antln (1987) — Nao 183,81 0,720
fissurado
Decanini e Fantin (1987) — Fissurado 140,32 1,037
Paulay e Priestley (1992) 118,77 1,157
Durrani e Luo (1994) 95,66 1,321
Chrysostomou e Asteris (2012) 89,23 1,378

Quadro 4.8 -

Largura da barra diagonal

equivalente e o0 correspondente

deslocamento horizontal, referentes ao modelo L2 (resisténcia a compressdo do

prisma fp = 1,50 MPa).
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Largura da diagonal | Deslocamento
Autor equivalente horizontal
(cm) (mm)
Mainstone e Weeks (1974) 43,49 1,809
Liaw e Kwan (1984) 107,47 1,094
Decanini e F_antln (1987) — Néao 136,99 0,830
fissurado
Decanini e Fantin (1987) — Fissurado 104,10 1,117
Paulay e Priestley (1992) 90,17 1,104
Durrani e Luo (1994) 87,49 1,246
Chrysostomou e Asteris (2012) 67,10 1,453
Quadro 4.9 - Largura da barra diagonal equivalente e o correspondente

deslocamento horizontal, referentes ao modelo L3 (resisténcia a compressédo do
prisma fp = 1,50 MPa).

Embora seja bastante difundida e empregada em recomendacdes normativas,
a expressao de MAINSTONE (1974) fornece a menor largura equivalente entre as

expressodes analisadas, resultando em maiores deslocamentos horizontais.

4.2.2 Micromodelagem simplificada

Na denominada micromodelagem simplificada, o conjunto portico de concreto
armado e painel de alvenaria foi modelado no programa ANSYS (verséo 14)
utiizando o elemento PLANE182. Este elemento € usado para modelagem
bidimensional de estruturas planas, e foi escolhido em razdo das dimensfes da
estrutura.

Nas Figuras 4.17 a 4.19 é mostrada a malha de elementos finitos, de
10 x 10 cm, com o elemento PLANE182, utilizada nos modelos L1, L2 e L3 dos

porticos preenchidos.



Figura 4.17 — Malha de elementos finitos do portico preenchido (modelo L1).

Figura 4.18 — Malha de elementos finitos do poértico preenchido (modelo L2).

Figura 4.19 — Malha de elementos finitos do poértico preenchido (modelo L3).
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Na sequéncia, é necessario considerar a interacdo existente entre a parede
de alvenaria e os pilares e vigas de concreto armado, definida a partir do elemento
de contato. O elemento determinado para a analise € o CONTAL171, que exige uma

grande quantidade de parametros e estudos iniciais, 0s quais sao descritos a seguir.

4.2.2.1 Avaliacdo dos parametros do problema de contato

No programa ANSYS, o contato entre dois elementos pode acontecer entre
pontos (nds), entre superficies e entre pontos e superficies. Para os porticos
preenchidos, o modelo de contato utilizado foi o contato entre superficies.

O elemento de contato escolhido foi 0 CONTAT171, utilizado para modelos
bidimensionais, onde se tem duas areas em contato: a superficie alvo (superficie
mais rigida) e a superficie de contato (superficie mais deformavel). O contato é
obtido no momento em que um elemento do painel de alvenaria (superficie de
contato) penetra em um elemento das vigas ou dos pilares de concreto armado
(superficie alvo).

A intensidade da penetracdo entre superficies depende do fator de rigidez
normal de contato (FKN). Quanto maior for este coeficiente, menor serd a
penetracdo, porém, havera um maior numero de iteracfes para a convergéncia da
solugcéo do problema. Barbora (2000) cita que, “o valor ideal para o fator de rigidez
normal é aquele que produz pequenas penetracbes sem ocasionar problemas de
convergéncia, 0 que € um conceito muito vago”.

Mesmo que fisicamente ndo exista a penetragdo entre corpos em contato, nas
simulacBes numéricas esta penetracao ocorre, e deve ser minimizada. Portanto, é
necessario determinar o limite de penetracdo entre as superficies. Para isto, 0
elemento de contato dispde do fator de tolerancia a penetracdo (FTOLN), o qual
depende da profundidade h (na direcdo normal a superficie) do elemento finito

adjacente ao elemento de contato (Figura 4.20).
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Profundidade do
elemento finito

/ Elemento de contato
\ hI

Figura 4.20 — Definicdo da profundidade do elemento no par de contato. Fonte:
Silva, 2009.

O fator de tolerancia a penetracédo é determinado pela Equacgéo 4.3:
FTOLN > TOLN/, (4.3)

na qual:
TOLN é a penetracao permitida;
h ¢é a profundidade (na direcdo normal a superficie) do elemento finito adjacente ao

elemento de contato.

O Quadro 4.10 apresenta os valores padrées no programa ANSYS para o0s

principais fatores utilizados na analise do problema de contato.

FKN Fator de rigidez normal de 1.00
contato
FTOLN Fator de tolerc'imma a 0.10
penetracao
COHE Coesao 0,00

Quadro 4.10 — Principais parametros utilizados na solug¢éo do problema de contato.
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Para o fator de tolerancia a penetracao (FOTLN) foi aplicado o valor padrédo
do programa ANSYS. Deste modo, para uma malha de 100 x 100 mm, a penetragéo
permitida na analise é de 10 mm. Os demais fatores foram alterados.

A coesao (COHE) é determinada em funcdo da resisténcia a compressao do

prisma, considerando a Equacéo 4.4, sugerida na FEMA 306 (1998).

fo
40

Tog = (44)
De acordo com a Equacéo 8-4 da FEMA 306 (1998), a forca horizontal que
produz fissuragéo por cisalhamento das juntas (Frv) da parede pode ser avaliada por

(Equacéo 4.5):
F, = lt=(z,+uo)lt (4.5)

na qual:
| e t s@o, respectivamente, 0 comprimento e a espessura da parede.
fv é a resisténcia (convencional ou média) ao cisalhamento da parede, a qual segue

o critério de Coulomb (Equacéo 4.6):
fy=to+uo (4.6)

sendo:
T0 = COESAao;
u = coeficiente de atrito da junta de argamassa,

c = tenséo vertical de compressao na parede.

A rigor, a tenséo vertical de compresséo o é decorrente do peso proprio da
parede e da componente vertical de compressao imposta a parede pela interacao
portico-painel (distor¢do).

A forca normal de compressdo na diagonal da parede € obtida pela
Equacéo 4.7:
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L 4.7)

na qual:

# € o angulo de inclinacdo da diagonal da parede.

A partir da Equacgéo 4.8, obtem-se a componente vertical da resultante de

compressao diagonal:

Fr,-sené

=F, tg@ 4.8
0s6 Rt (4.8)

Dg,.sené =

Logo, a tenséo vertical de compresséo o na altura média da parede pode ser

calculada da seguinte forma (Equacao 4.9):

o= FRVI'Ege + 0,5.V\I/i'v (4.9)

na qual Wav € o peso préprio da parede.

Sabendo que fv='I:F;V, € possivel reescrever a tensdo vertical de

compressdo o (Equacgéo 4.10):
o=f,190+050, (4.10)

sendo og a tensao vertical de compressao decorrente do peso proprio da parede.

A Equacao 4.11 € obtida a partir das Equactes 4.6 e 4.10:
f, =7, +ulf,190+050,) (4.11)

Isolando fv chega-se finalmente a expresséo para a obtencéo da resisténcia

ao cisalhamento da alvenaria (Equacao 4.12):
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_ T +05.0,.u (4.12)
! 1-utgl '

Vale salientar que fy consiste numa tensdo média de cisalhamento na parede.
Entretanto, sabe-se que a tensdo maxima de cisalhamento é maior que a tenséo
meédia convencional, tal como ocorre em secdes retangulares. Além disso, a analise
via MEF nado fornece a tensdo meédia e sim tensbes nos pontos nodais (ou nos
elementos finitos). Assim, assumiu-se para a tensdo maxima (resistente) da
alvenaria o valor de a.fv, com a=1,5.

O atrito entre o portico de concreto e o painel de alvenaria foi considerado
empregando-se o modelo de Coulomb, no qual, existe uma relacdo entre a
resisténcia ao cisalhamento (t)e a tensdo de pré-compressdo (o) na alvenaria
(Figura 4.21). O coeficiente de atrito (u) € definido em 0,70, conforme indicado na
FEMA 306 (1998). No programa ANSY'S, este coeficiente é adotado apds a definicao

da superficie alvo e superficie de contato, sendo definido como coefficient of friction.

u=tgo

[
L

0]

Figura 4.21 — Relacao linear entre a resisténcia ao cisalhamento e a tenséo de pré-
compressao na alvenaria (contato parede-p0értico).

Para evitar valores incoerentes em relagéo ao cisalhamento no contato ou no
interior da parede, decidiu-se limitar a tensdo de cisalhamento na interface parede e

portico (TAUMAX) ao valor da tensdo maxima (resistente) da alvenaria:

TAUMAX = a.f,
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O Quadro 4.11 apresenta os valores de COHE e TAUMAX adotados nas

analises:
fp = 0,75 MPa f, = 1,50 MPa
L1 L2 L3 L1 L2 L3
COHE 18,75 37,50
TAUMAX 62 76 139 105 124 225

Quadro 4.11 —Parametros do cisalhamento na interface parede-pértico empregados
no programa ANSYS (em kN/m?2).

A resisténcia a compressao diagonal da parede é definida com base na
Equacao 8-10 da FEMA 306 (1998), assumindo-se:

fcﬁ = fc,O

na qual:

fco é a resisténcia a compresséo da parede na dire¢do horizontal, a qual pode ser
admitida como sendo 50% da resisténcia a compressao do prisma (fp), logo
(Equacéo 4.13):

fop=— (4.13)

O Quadro 4.12 exibe a resisténcia a compressao (diagonal) da parede dos

modelos.
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Resisténcia a
Modelo fp (MPa) compresséo
diagonal (MPa)
L1
L2 0,75 0,375
L3
L1
L2 1,50 0,750
L3

Quadro 4.12 — Resisténcia a compresséao diagonal nos modelos.

Cabe salientar que as expressfes utilizadas para obtencdo das tensdes
resistentes, a partir da FEMA 306 (1998), sdo apresentadas no capitulo de porticos
preenchidos, ou seja, as tensdes resistentes nao se referem ao painel isolado, mas
ao painel de preenchimento.

Para a escolha do fator de rigidez normal de contato (FKN) foram feitas varias
analises, em cada modelo estudado, aumentando-se o fator FKN e avaliando-se a
maxima pressao de contato, a maxima penetracdo entre as superficies, o
deslocamento horizontal relativo e o nimero de iteracfes para a convergéncia da
solugdo. O valor de FKN em cada modelo foi escolhido quando a maxima
penetracdo entre as superficies do portico de concreto e do painel de alvenaria
ficasse entre 0,10 mm e 0,15 mm e o numero de iteracdes para a convergéncia nao
fosse muito grande (menor que 500). Cabe salientar que no trabalho de Barbosa
(2000) foi adotado um valor de penetracdo maxima de 0,10 mm, enquanto que no
trabalho de Holanda Jr. (2002) é aceitavel uma penetracdo maxima entre 0,10 mm e
0,30 mm.



5 RESULTADOS

5.1 Calibracéo do fator de rigidez normal de contato (FKN)

Apos definidos os modelos e parametros para micromodelagem simplificada,
conforme apresentado no capitulo anterior, utilizou-se o programa ANSYS versao 14
para a realizacdo do estudo. Primeiramente, foi realizado um estudo de
convergéncia para cada um dos modelos analisados, variando-se o fator de rigidez
(FKN). Os Quadros 5.1 e 5.2 mostram os valores encontrados para o deslocamento
horizontal méximo, a penetragdo maxima, a pressao de contato maxima e o numero
de iteracdes necessarias para a convergéncia da solucéo, para cada valor do fator
FKN analisado no modelo L1 (sem aberturas), considerando a alvenaria com maodulo
de elasticidade de 450 MPa (f, = 0,75 MPa) e 900 MPa (fp = 1,50 MPa).

. ~ Pressao de
Numero de Deslocamento Penetracao
FKN | . ~ L Lo contato
iteracdes para maximo maxima .

(%) convergéncia (mm) (mm) maxima

g (KN/m?)
0,01 23 2,7690 0,8820 79,417
0,05 177 2,4170 0,3820 171,980
0,10 243 2,3000 0,2350 211,122
0,15 289 2,2520 0,1710 230,722
0,20 311 2,2240 0,1350 243,162
0,25 323 2,2060 0,1120 251,405
0,26 317 2,2030 0,1080 252,777
0,27 391 2,2010 0,1050 254,104
0,28 365 2,1980 0,1010 254,991
0,29 442 2,1970 0,0983 253,665
0,30 438 2,1940 0,0954 257,554

Quadro 5.1 — Analise do fator de rigidez normal de contato (FKN) do modelo L1, com
alvenaria com E = 450 MPa (fp = 0,75 MPa).
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. ~ Presséo de
Numero de Deslocamento Penetracao
FKN | . ~ L L contato
iteracOes para maximo maxima -

(%) convergéncia (mm) (mm) maxima

9 (kN/m?)
0,01 23 2,4340 0,7310 131,541
0,05 197 1,9640 0,3120 281,048
0,10 291 1,8220 0,1840 331,704
0,15 353 1,7640 0,1350 364,829
0,18 377 1,7430 0,1160 376,165
0,19 405 1,7370 0,1110 379,241
0,20 419 1,7320 0,1060 382,095
0,21 415 1,7270 0,1020 384,759
0,22 428 1,7230 0,0978 387,240
0,25 449 1,7110 0,0875 393,760
0,30 475 1,6970 0,0745 402,129

Quadro 5.2 — Andlise do fator de rigidez normal de contato (FKN) do modelo L1, com
alvenaria com E = 900 MPa (f, = 1,50 MPa).

Conforme os resultados exibidos no Quadro 5.1, para 0 modelo L1 sem
aberturas, para um fator de rigidez de 0,28, a penetracdo resultou em
aproximadamente 0,10 mm e o deslocamento horizontal maximo em 2,1980 mm,
com 365 iteracbes. Da mesma forma, para o modelo L2 (Quadro 5.2), definiu o fator
de rigidez de 0,21, por apresentar a penetracdo maxima de 0,102 mm.

Na sequéncia, as Figuras 5.1 a 5.3 ilustram a variacdo do deslocamento
maximo, da penetracdo maxima e da pressdo de contato maxima com o fator de
rigidez (FKN), comparando os dois tipos de alvenaria: as curvas azul e vermelha
representam, respectivamente, alvenaria com E =450 MPa (fp=0,75MPa) e
alvenaria com E = 900 MPa (fp = 1,50 MPa).

Como esperado, a alvenaria com menor modulo de elasticidade (menor
resisténcia a compressdo do prisma) apresenta menor rigidez frente as forcas

horizontais aplicadas, resultando em deslocamentos maiores.



1900ral
1900ral
1900ral
1900ral
1900ral
1900ral
1900ral

Deslocamento Max.

1900ral1900ral1900ral1900ral1900ral1900ral1900ral1900ral

Fator de rigidez (FKN)

67

Figura 5.1 — Deslocamento horizontal maximo (mm) em funcdo do fator de rigidez

(FKN).
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Figura 5.2 — Penetragdo maxima (mm) em fungéo do fator de rigidez (FKN).
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Figura 5.3 — Pressao de contato maxima (kN/m2) em funcéo do fator rigidez (FKN).
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Dessa forma, este estudo de convergéncia foi realizado para todos os porticos
preenchidos, considerando os dois tipos de alvenaria, num total de 96 modelos.
Determinou-se o fator de rigidez (FKN) de cada modelo para penetracdes
aproximadas de 0,1 mm.

Os Quadros 5.3 a 5.8 apresentam o deslocamento horizontal maximo, a
penetracdo maxima e a pressdo maxima, a partir do fator de rigidez fixado para cada

modelo.
Deslocamento | Penetragéo Pressdo de

Modelo FKN maximo maxima contato
(mm) (mm) im?)

L1 0,28 2,1980 0,1010 254,991
L1J1C 0,12 2,4580 0,1010 217,508
L1J1D 0,27 2,2600 0,1010 244,484
L1J1E 0,16 3,0290 0,1030 148,021
L1J1M 0,21 2,4960 0,1040 195,938
L1J2C 0,10 2,6590 0,1030 185,508
L1J2D 0,24 2,3670 0,1030 221,937
L1J2E 0,15 3,1040 0,1010 137,005
L1J2M 0,21 2,6210 0,1000 189,193
L1J3C 0,09 2,9240 0,1010 163,830
L1J3D 0,21 2,5450 0,1020 192,857
L1J3E 0,14 3,1070 0,1050 131,461
L1J3M 0,18 2,8060 0,1010 164,033
L1PD 0,08 3,0510 0,1050 75,917
L1PE 0,33 2,4660 0,1010 300,162
L1PM 0,12 2,7910 0,1360 146,405

Quadro 5.3 — Modelos L1 com alvenaria com E = 450 MPa (fp = 0,75 MPa).



Deslocgmento Penet(agéo Prceosr?iczode
Modelo FKN maximo maxima -

(mm) (mm) im?)

L2 0,25 1,8120 0,1000 225,440
L2J1C 0,19 2,1470 0,1020 175,233
L2J1D 0,23 1,8920 0,1000 207,214
L2J1E 0,13 2,3530 0,1260 147,630
L2J1M 0,18 2,1330 0,1040 167,853
L2J2C 0,17 2,3750 0,1020 156,215
L2J2D 0,20 2,0690 0,1020 184,339
L2J2E 0,14 2,5030 0,1040 131,030
L2J2M 0,16 2,3230 0,1030 148,531
L2J3C 0,13 2,6230 0,1020 119,011
L2J3D 0,17 2,3600 0,1010 153,928
L2J3E 0,12 2,6590 0,1000 108,369
L2J3M 0,13 2,5520 0,1040 121,362

L2PD 0,08 2,7300 0,1030 74,296
L2PE 0,27 2,0460 0,1000 244,033
L2PM 0,06 2,5630 0,1270 137,715

Quadro 5.4 — Modelos L2 com alvenaria com E = 450 MPa (f, = 0,75 MPa).
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Desloca}mento Penetfagéo Prceosr?iczode
Modelo FKN maximo maxima L
(mm) (mm) maxima
(kN/m2)
L3 0,20 1,6120 0,1010 182,031
L3J1C 0,08 2,0740 0,1050 151,782
L3J1D 0,19 1,7880 0,1000 170,279
L3J1E 0,13 2,0420 0,1030 119,124
L3J1M 0,15 2,0230 0,1020 136,013
L3J2C 0,07 2,2490 0,1060 133,254
L3J2D 0,14 1,9140 0,1000 125,175
L3J2E 0,12 2,2070 0,1010 108,292
L3J2M 0,13 2,1740 0,1020 119,001
L3J3C 0,06 2,4130 0,1100 118,645
L3J3D 0,15 2,1940 0,1040 140,217
L3J3E 0,10 2,3460 0,1020 91,208
L3J3M 0,11 2,3150 0,1050 104,249
L3PD 0,07 2,4720 0,1030 65,194
L3PE 0,16 2,0670 0,1010 145,981
L3PM 0,09 2,4050 0,1000 81,176

Quadro 5.5 — Modelos L3 com alvenaria com E = 450 MPa (f, = 0,75 MPa).




Deslocamento | Penetracao Pressdo de
Modelo FKN maximo maxima contato
(mm) (mm) im?)
L1 0,21 1,7270 0,1020 384,759
L1J1C 0,09 2,0480 0,1050 340,708
L1J1D 0,20 1,8030 0,1030 370,003
L1J1E 0,14 2,8610 0,1040 261,370
L1J1IM 0,18 2,1110 0,1010 328,017
L1J2C 0,08 2,2890 0,1010 290,791
L1J2D 0,19 1,9460 0,1030 351,420
L1J2E 0,13 2,9710 0,1050 245,558
L1J2M 0,16 2,2770 0,1040 298,165
L1J3C 0,07 2,6340 0,1040 261,789
L1J3D 0,17 2,1770 0,1020 312,096
L1J3E 0,13 2,9740 0,1030 240,502
L1J3M 0,14 2,5140 0,1040 262,907
L1PD 0,06 2,9720 0,1010 109,418
L1PE 0,26 2,0130 0,1000 468,708
L1PM 0,14 2,5560 0,1010 254,019

Quadro 5.6 — Modelos L1 com alvenaria com E = 900 MPa (f, = 1,50 MPa).
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Deslocamento | Penetracao Pressdo de
Modelo FKN maximo maxima contato
(mm) (mm) im?)
L2 0,18 1,3820 0,1010 325,801
L2J1C 0,15 1,7480 0,1010 271,728
L2J1D 0,15 1,4770 0,1040 299,831
L2J1E 0,14 1,9870 0,1010 254,027
L2J1IM 0,14 1,7350 0,1010 253,328
L2J2C 0,13 2,0360 0,1030 240,938
L2J2D 0,16 1,6740 0,1000 289,319
L2J2E 0,11 2,2250 0,1060 210,387
L2J2M 0,12 1,9690 0,1040 225,539
L2J3C 0,11 2,3720 0,1010 199,487
L2J3D 0,13 2,0330 0,1060 247,007
L2J3E 0,10 2,4410 0,1020 183,352
L2J3M 0,11 2,2720 0,1040 205,631
L2PD 0,06 2,6470 0,1030 111,410
L2PE 0,20 1,6350 0,1020 366,273
L2PM 0,05 2,3690 0,1250 224,603

Quadro 5.7 — Modelos L2 com alvenaria com E = 900 MPa (f, = 1,50 MPa).




Deslocamento | Penetracao Pressdo de
Modelo FKN maximo maxima contato
(mm) (mm) im?)
L3 0,14 1,2520 0,1010 255,625
L3J1C 0,06 1,7090 0,1050 227,270
L3J1D 0,13 1,4340 0,1040 241,085
L3J1E 0,10 1,7360 0,1040 185,429
L3J1M 0,11 1,6920 0,1050 205,462
L3J2C 0,06 1,9250 0,1000 216,600
L3J2D 0,10 1,5860 0,1030 184,155
L3J2E 0,09 1,9490 0,1050 168,537
L3J2M 0,10 1,8870 0,1050 187,402
L3J3C 0,05 2,1650 0,1100 197,253
L3J3D 0,12 1,9190 0,1040 223,067
L3J3E 0,08 2,1420 0,1040 149,660
L3J3M 0,09 2,0900 0,1060 171,379
L3PD 0,04 2,4090 0,1280 92,015
L3PE 0,13 1,7790 0,1020 239,091
L3PM 0,07 2,2650 0,1070 134,860

Quadro 5.8 — Modelos L3 com alvenaria com E = 900 MPa (f, = 1,50 MPa).

5.2Andélise de resultados
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Nas Figuras 5.4 a 5.7 sé@o apresentadas as distribuicdbes da pressdo de

contato, as tensdes principais de compressao na alvenaria, as tensdes principais de

tracdo na alvenaria e as tensdes de cisalhamento no plano da parede, fornecidas

pelo programa ANSYS para o modelo L1 sem aberturas.
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0 - 56.665 113.33 169.994 226.659
28.332 84.997 141.662 198.327 254.991

Figura 5.4 — Pressdo maxima (kN/m2) de contato para o modelo L1 sem aberturas.

-303.29 -235.892 -168.494 -101.097 -33.699
-269.591 -202.193 -134.795 -67.398

Figura 5.5 — Tensdes principais de compressao (kN/m?) na alvenaria para o modelo
L1 sem aberturas.

0 9.072 18.143 27.215 36.286
4.536 13.607 22.679 31.75 40.822

Figura 5.6 — Tensdes principais de tracdo (kN/m?2) na alvenaria para 0 modelo L1
sem aberturas.
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-3.564 7.246 18.055 28.864 39.674
1.841 12.65 23.46 34.269 45.078

Figura 5.7 — Tens0Oes de cisalhamento (kN/m?) no plano da parede para o modelo L1
sem aberturas.

Neste modelo, é observado que o contato ocorre apenas em trechos proximos
aos cantos opostos comprimidos da parede, onde as tensdes principais de
compressdo sdo maiores. Ja a tracdo € maior nos cantos diagonalmente opostos,
onde € possivel perceber, na Figura 5.4, a separacédo entre os elementos do painel
de alvenaria e da estrutura de concreto.

Como apresentado no item 3.2, a alvenaria pode ser substituida, para fins de
calculo, por uma barra diagonal de contraventamento. A posicdo desta diagonal fica
definida em funcdo do fluxo das tensBes principais de compressdo, conforme

comprovado pela Figura 5.5.

5.2.1 Deslocamentos horizontais dos modelos

Para os modelos sem abertura sdo comparados os deslocamentos obtidos na
macromodelagem e na micromodelagem simplificada. Assim, é possivel definir qual
expressdo para o calculo da largura da barra diagonal equivalente apresenta
resultados mais proximos da micromodelagem simplificada realizada no programa
ANSYS.

Nos Quadros 5.9 a 5.11, sdo comparados os deslocamentos horizontais
relativos do modelo L1 sem aberturas, obtidos com a micromodelagem simplificada,

com os deslocamentos determinados com a macromodelagem (Figura 5.8) atravées
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das expressdes apresentadas no Quadro 3.1 para o célculo da largura da barra
diagonal equivalente.

Figura 5.8 — Deslocamento relativo no macromodelo (L1).

Deslocamento horizontal
Autor relativo (mm)
fp=0,75MPa | fp=1,50 MPa
Mainstone e Weeks (1974) 2,263 1,785
Liaw e Kwan (1984) 1,820 1,328
Decanini e Fantin (1987) — Nao fissurado 1,282 0,070
Decanini e Fantin (1987) — Fissurado 1,466 1,064
Paulay e Priestley (1992) 1,773 1,217
Durrani e Luo (1994) 2,129 1,634
Chrysostomou e Asteris (2012) 1,935 1,134
Micromodelagem simplificada (ANSYS) 2,044 1,603

Quadro 5.9 — Comparagédo dos deslocamentos horizontais relativos referentes ao
Modelo L1 (sem aberturas), considerando a alvenaria com dois modulos de
elasticidade.
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Deslocamento horizontal
relativo (mm)

Autor

fo=0,75MPa | fp=1,50 MPa
Mainstone e Weeks (1974) 2,223 1,735
Liaw e Kwan (1984) 1,596 1,120
Decanini e Fantin (1987) — Nao fissurado 1,246 0,072
Decanini e Fantin (1987) — Fissurado 1,436 1,037
Paulay e Priestley (1992) 1,708 1,157
Durrani e Luo (1994) 1,829 1,321
Chrysostomou e Asteris (2012) 1,605 1,378
Micromodelagem simplificada (ANSYS) 1,696 1,293

Quadro 5.10 — Comparacdo dos deslocamentos horizontais relativos referentes ao
Modelo L2 (sem aberturas), considerando a alvenaria com dois modulos de

elasticidade.

Deslocamento horizontal
relativo (mm)

Autor

fp=0,75 MPa fp= 1,50 MPa
Mainstone e Weeks (1974) 2,286 1,809
Liaw e Kwan (1984) 1,560 1,094
Decanini e Fantin (1987) — Nao fissurado 1,330 0,083
Decanini e Fantin (1987) — Fissurado 1,521 1,117
Paulay e Priestley (1992) 1,775 1,104
Durrani e Luo (1994) 1,743 1,246
Chrysostomou e Asteris (2012) 1,951 1,453
Micromodelagem simplificada (ANSYS) 1,524 1,184

Quadro 5.11 — Comparacédo dos deslocamentos horizontais relativos referentes ao
Modelo L3 (sem aberturas), considerando a alvenaria com dois médulos de

elasticidade.
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Pode-se observar que os resultados obtidos a partir do uso das expressdes
de Liaw e Kwan (1984), Durrani e Luo (1994), Chrysostomou e Asteris (2012) e sao
0s mais proximos do deslocamento encontrado através da micromodelagem
simplificada (ANSYS). Embora muito citada na bibliografia, a expressdo de
Mainstone e Weeks (1974) resulta em maior deslocamento, devido a menor largura
da diagonal equivalente.

Na sequéncia, nos modelos com janelas e portas, deve-se observar a forma
com gque a presenca de aberturas influencia a rigidez da estrutura. O Quadro 5.12
apresenta um breve resumo acerca da posicdo das aberturas para o modelo L1 com
alvenaria de E = 450 MPa (fp = 0,75 MPa).

Como esperado, a presenca de aberturas reduz a rigidez da estrutura,
causando maiores deslocamentos. Em relacdo a posicdo das janelas, constatou-se
gue quando estas aberturas estdo mais proximas do canto superior comprimido,

maior é a perda de rigidez.

Modelo Desl?;?nrr;ento
L1 2,1980
L1J1C 2,4580
L1J1D 2,2600
L1J1E 3,0290
L1J1IM 2,4960
L1PD 3,0510
L1PE 2,4660
L1PM 2,7910

Quadro 5.12 —Deslocamentos maximos no modelo L1 com e sem aberturas.

Nos modelos analisados, notou-se a ocorréncia de separagdo entre a
estrutura de concreto e a parede em certos trechos, além da formacgéo de bielas nas

regides de contato entre a parede de alvenaria e a estrutura de concreto.
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A presenca de aberturas conduziu a alteracdes nas deformagdes e tensdes
principais de compressdo na parede (Figura 5.9 a 5.15). As aberturas também
produzem uma reducdo na rigidez lateral dos porticos preenchidos e,
consequentemente, aumento dos deslocamentos horizontais.

A partir da Figura 5.9 é possivel notar que as aberturas posicionadas no
centro nos painéis de alvenaria alteram a distribuicdo de esfor¢cos de compressao.

-464.59  -361.348  -258.106 _  -154.863  -51.621
-412.969 -309.727 -206.485 -103.242 0

Figura 5.9 —Tensdes principais de compressao (kN/m?) na parede para o modelo
L1J1C.

-292.489  -227.491 ~162.494 -97.496 = -32.499
-259.99 -194.992 -129.995 -64.997 0

Figura 5.10 —Tensdes principais de compressao (KN/m2) na parede para o modelo
L1J1D.
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Figura 5.11 —Tensdes principais de compressao (KN/m2) na parede para o modelo
L1J1E.

T s S = =
-422.708 -328.773 -234.838 -140.903 -46.968
-375.741 -281.805 -187.87 -93.935

Figura 5.12 —Tensdes principais de compressao (KN/m2) na parede para o modelo
L1J1M.

-109.827 ~85.421 -61.015 ~36.609 -12.203
-97.624 -73.218 -48.812 -24.406 0 1

Figura 5.13 —Tensdes principais de compressdo (KkN/m2) na parede para o modelo
L1PD.
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-523.64 -407.275 -290.911 -174.547 -58.182
6.364

-46 - -232. -

Figura 5.14 —Tens0es principais de compressdo (kN/m2) na parede para o modelo
L1PE.

-428.998 -333.665 -238.332 -142.999 -47.666
-381.331 -285.998 -190.666 -95.333

Figura 5.15 —Tensdes principais de compressao (KkN/m2) na parede para o modelo
L1PM.

Em funcéo da variacdo do tamanho das aberturas, o Quadro 5.13 apresenta
os deslocamentos horizontais maximos dos modelos de portico L1, considerando as
aberturas: J1, J2 e J3 posicionadas no centro.

Quanto maior a abertura, menor a rigidez do painel e, portanto, maior € o
deslocamento horizontal. As Figuras 5.16 e 5.17 mostram as tensdes principais de

compresséo dos modelos L1J2C e L1J3C.
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Modelo Deslc();?nrr)lento
L1J1C 2,4580
L1J2C 2,6590
L1J3C 2,9240

Quadro 5.13 — Deslocamentos maximos dos modelos L1 com abertura central.

290.143 ~174.086 ~58.029

-522.257 ~406.2 ~290. .
-464.228 -348.171 -232.114 -116.057

Figura 5.16 — Tensdes principais de compressao (kN/m2) na parede para o modelo
L1J2C.

-563.814 -438.522 -313.23 -187.938 -62.646
-501.168 -375.876 -250.584 -125.292

Figura 5.17 — Tensdes principais de compressao (kN/m2) na parede para o modelo
L1J3C.
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O estudo anterior corrobora que a presenca de aberturas diminui a rigidez da
estrutura, causando maiores deslocamentos. Além das aberturas, o tipo de alvenaria
também influencia os deslocamentos horizontais da estrutura. A Figura 5.18
compara os deslocamentos maximos do modelo L1, com e sem aberturas,
considerando os dois tipos de alvenaria (as barras azuis e vermelhas representam,
respectivamente, alvenarias com menor e maior resisténcia a compressédo do
prisma). Como previsto, 0s porticos preenchidos pela alvenaria com maior

resisténcia a compressao do prisma apresentam menores deslocamentos.

3,5
£
g 30
g 25
3
£ 2,0
0
215
5]
€10
(5]
o
w 0,5
0
[a]

0,0

N OO0 & C % &
VY YNy v vV o5 o o
D > '\ D D '\/ D N ")
\,'\’\',\f\\\’\:\,\\,\’\')f\»\’\}\\,\'\,\/\ \,\\/\’\:\’

Modelos

W Seriesl M Series2

Figura 5.18 — Comparac¢édo dos deslocamentos maximos (mm) do modelo L1 para os
dois tipos de alvenaria.

Com a obtencéo dos deslocamentos horizontais dos pérticos preenchidos, foi
possivel determinar o acréscimo de deslocamento devido a presenca de aberturas
em relagcdo ao modelo sem aberturas.

As Figuras 5.19 a 5.21 ilustram o aumento de deslocamento em relacdo a
posicdo das aberturas. As janelas localizadas a esquerda (Figura 5.11)
proporcionam maiores deslocamentos na estrutura, isto ocorre porque quando as
aberturas estdo mais proximas do canto superior comprimido, maior € a perda de

rigidez. Enquanto que as janelas localizadas a direita, fora da diagonal comprimida
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(Figura 5.10), causam menor perda de rigidez e, consequentemente, menor
acréscimo de deslocamento.

80%
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Modelos

mfp=0,75MPa ®mfp=1,50MPa

Figura 5.19 — Acréscimo de deslocamento maximo dos modelos L1 em relacdo a
posicéo das aberturas.
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Figura 5.20 — Acréscimo de deslocamento maximo dos modelos L2 em relacdo a
posicéo das aberturas.
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Figura 5.21 — Acréscimo de deslocamento maximo dos modelos L3 em relacédo a
posicéo das aberturas.

Na sequéncia, as Figuras 5.22 a 5.24 apresentam o deslocamento horizontal
méaximo em funcdo do tamanho das aberturas. Pode-se observar que, independente
da posicdo da abertura, os deslocamentos horizontais dos porticos preenchidos
crescem com 0 aumento da area das aberturas.

O Quadro 5.14 mostra a porcentagem de area do painel de preenchimento
que € ocupada pela abertura. Quanto maior esta porcentagem, menor sera a rigidez
do pértico preenchido.

Cabe ressaltar que, apesar do pértico preenchido com alvenaria mais rigida
resultar em deslocamentos menores, 0 acréscimo de deslocamento maximo no
pértico com alvenaria mais rigida (E = 900 MPa ou f, = 1,50 MPa) é superior ao da
alvenaria menos rigida (E = 450 MPa ou fp = 0,75 MPa).
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Figura 5.22 — Acréscimo de deslocamento maximo dos modelos L1 em relacdo ao
tamanho das aberturas.
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Figura 5.23 — Acréscimo de deslocamento maximo dos modelos L2 em relagédo ao
tamanho das aberturas.
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Figura 5.24 — Acréscimo de deslocamento maximo dos modelos L3 em relacdo ao
tamanho das aberturas.

Ar
Modelo Abertura aberteuar:((a%)
J1 14,90
L1 J2 24,22
J3 33,54
J1 13,41
L2 J2 23,17
J3 32,93
J1 14,77
L3 J2 22,15
J3 29,54

Quadro 5.14 — Porcentagem da area do painel de alvenaria ocupada pela abertura.



88

5.2.1.1 Deslocamentos relativos

Conforme explicado no Capitulo 4, para atender o Estado Limite de Servico
(ELS) de deslocamento entre pavimentos, utiliza-se a Equacéo 4.1, que considera o
méaximo deslocamento horizontal relativo, que no caso dos porticos analisados é de
3,29 mm.

O deslocamento relativo é definido pela diferenca entre os deslocamentos

horizontais ocorridos entre os eixos das vigas do portico (Figura 5.25).

Figura 5.25 — Definicdo de deslocamento relativo.

Os resultados apresentados anteriormente referem-se aos deslocamentos
maximos da estrutura, enquanto que os Quadros 5.15 a 5.17 mostram os valores
dos deslocamentos relativos, 0s quais apresentam uma reducao média de 6,0% em

relacdo aos deslocamentos maximos.



Deslocamentos relativos (mm)
Modelo
fp=0,75 MPa fp = 1,50 MPa

L1 2,0433 1,6034
L1J1C 2,2951 1,9102
L1J1D 2,1024 1,6742
L1J1E 2,8275 2,6747
L1J1M 2,3269 1,9669
L1J2C 2,4879 2,1402
L1J2D 2,2041 1,8086
L1J2E 2,8935 2,7698
L1J2M 2,4445 2,1233
L1J3C 2,7330 2,4623
L1J3D 2,3728 2,0285
L1J3E 2,8962 2,7729
L1J3M 2,6149 2,3435
L1PD 2,8460 2,7733
L1PE 2,3047 1,8847
L1PM 2,6122 2,3845
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Quadro 5.15 — Comparacao dos deslocamentos relativos para o0 modelo L1 com

alvenaria com E = 450 MPa (fp = 0,75 MPa) e E = 900 MPa (f, = 1,50 MPa).
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Deslocamentos relativos (mm)
Modelo
fp=0,75 MPa fp = 1,50 MPa

L2 1,6961 1,2927
L2J1C 2,0126 1,6379
L2J1D 1,7727 1,3824
L2J1E 2,2131 1,8729
L2J1IM 1,9986 1,6243
L2J2C 2,2280 1,9099
L2J2D 1,9401 1,5690
L2J2E 2,3515 2,0927
L2J2M 2,1763 1,8436
L2J3C 2,4591 2,1964
L2J3D 2,2131 1,9064
L2J3E 2,4938 2,2905
L2J3M 2,3909 2,1284
L2PD 2,5598 2,4827
L2PE 1,9288 1,5456
L2PM 2,4136 2,2311

Quadro 5.16 — Comparacao dos deslocamentos relativos para o modelo L2 com
alvenaria com E = 450 MPa (fp = 0,75 MPa) e E = 900 MPa (f, = 1,50 MPa).



Deslocamentos relaivos (mm)
Modelo
fp=0,75 MPa fp = 1,50 MPa

L3 1,5235 1,1844
L3J1C 1,9618 1,6175
L3J1D 1,6808 1,3560
L3J1E 1,9344 1,6476
L3J1IM 1,9107 1,5978
L3J2C 2,1271 1,8213
L3J2D 1,8033 1,4929
L3J2E 2,0888 1,8468
L3J2M 2,0538 1,7829
L3J3C 2,2813 2,0464
L3J3D 2,0731 1,8137
L3J3E 2,2185 2,0271
L3J3M 2,1878 1,9764
L3PD 2,3352 2,2755
L3PE 1,9600 1,6900
L3PM 2,2749 2,1420
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Quadro 5.17 — Comparacao dos deslocamentos relativos para o modelo L3 com

alvenaria com E = 450 MPa (fp = 0,75 MPa) e E = 900 MPa (f, = 1,50 MPa).

Os Quadros 5.18 e 5.20 apresentam o acréscimo de deslocamento relativo

causado pelos modelos com abertura. As Figuras 5.26 a 5.31 ilustram este aumento

de deslocamento em relacdo a posicao e ao tamanho das aberturas.
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Acréscimo de deslocamento relativo
Modelo horizontal (%)
fp= 0,75 MPa fp=1,50 MPa

L1 0,00 0,00
L1J1C 12,32 19,13
L1J1D 2,89 4,42
L1J1E 38,38 66,81
L1J1IM 13,88 22,66
L1J2C 21,76 33,48
L1J2D 7,87 12,80
L1J2E 41,61 72,75
L1J2M 19,63 32,43
L1J3C 33,75 53,57
L1J3D 16,13 26,51
L1J3E 41,74 71,94
L1J3M 27.97 46,16
L1PD 39,28 72,96
L1PE 12,79 17,54
L1PM 27,84 48,72

Quadro 5.18 — Acréscimo de deslocamento relativo (%) causado pelas aberturas dos
modelos L1 com alvenaria com E =450 MPa (fp=0,75 MPa) e E=900 MPa
(fo = 1,50 MPa).



Acréscimo de deslocamento relativo

Modelo horizontal (%)
fo= 0,75 MPa f, = 1,50 MPa

L2 0,00 0,00
L2J1C 18,66 26,70
L2J1D 4,52 6,94
L2J1E 30,48 44,88
L2J1M 17,84 25,65
L2J2C 31,36 47,75
L2J2D 14,39 21,37
L2J2E 38,64 61,89
L2J2M 28,31 42,64
L2J3C 44,99 69,91
L2J3D 30,48 47,47
L2J3E 47,03 77,19
L2J3M 40,96 64,65
L2PD 50,92 92,06
L2PE 13,72 19,56
L2PM 42,30 72,59
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Quadro 5.19 — Acréscimo de deslocamento relativo (%) causado pelas aberturas dos
modelos L2 com alvenaria com E =450 MPa (fp=0,75 MPa) e E =900 MPa

(fo = 1,50 MPa).
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Acréscimo de deslocamento relativo
Modelo horizontal (%)
fp= 0,75 MPa fp=1,50 MPa

L3 0,00 0,00
L3J1C 28,77 36,57
L3J1D 10,92 14,49
L3J1E 26,97 39,11
L3J1IM 25,42 34,90
L3J2C 39,62 53,77
L3J2D 18,37 26,05
L3J2E 37,11 55,93
L3J2M 34,81 50,53
L3J3C 49,74 72,78
L3J3D 36,07 53,13
L3J3E 45,62 71,15
L3J3M 43,60 66,87
L3PD 53,28 92,12
L3PE 28,65 42,69
L3PM 49,26 80,85

Quadro 5.20 — Acréscimo de deslocamento relativo (%) causado pelas aberturas dos
modelos L3 com alvenaria com E =450 MPa (fp=0,75 MPa) e E=900 MPa
(fo = 1,50 MPa).
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Figura 5.26 — Acréscimo de deslocamento relativo dos modelos L1 em relacdo a
posicéo das aberturas.
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Figura 5.27 — Acréscimo de deslocamento relativo dos modelos L2 em relacdo a
posicdo das aberturas.
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Figura 5.28 — Acréscimo de deslocamento relativo dos modelos L3 em relacédo a
posicéo das aberturas.
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Figura 5.29 — Acréscimo de deslocamento relativo dos modelos L1 em relacdo ao
tamanho das aberturas.
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Figura 5.30 — Acréscimo de deslocamento relativo dos modelos L2 em relagédo ao
tamanho das aberturas.
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Figura 5.31 — Acréscimo de deslocamento relativo dos modelos L3 em relagdo ao
tamanho das aberturas.

As Figuras 5.32 a 5.34 comparam os deslocamento relativos para o0s
modelos, considerando a alvenaria com E = 450 MPa (fp = 0,75 MPa) e E = 900 MPa
(fo = 1,50 MPa).
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Figura 5.32 — Comparacdo dos deslocamentos relativos para o modelo L1 com
alvenaria de E = 450 MPa (fp = 0,75 MPa) e E = 900 MPa (fp = 1,50 MPa).
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Figura 5.33 — Comparacdo dos deslocamentos relativos para o modelo L2 com
alvenaria de E = 450 MPa (f, = 0,75 MPa) e E = 900 MPa (f, = 1,50 MPa).



99

3,5
E 30
£
g2
e
[}
2 2,0
bS]
c 1,5
(]
€
8 1,0
o
3 05
a0

0,0

& FFEF PPOF Ty IO
(—?&
Modelos
mfp=0,75 MPa

Figura 5.34 — Comparacdo dos deslocamentos relativos para o modelo L3 com
alvenaria de E = 450 MPa (fp = 0,75 MPa) e E = 900 MPa (fp = 1,50 MPa).

5.2.2 Tensodes resistentes da alvenaria

Além do estudo sobre os deslocamentos sofridos pelo poértico preenchido, €
necessario analisar as tensdes atuantes no painel, a fim de avaliar a possibilidade
de ocorréncia de fissuragdo na alvenaria de preenchimento do pértico.

Sdo trés os modos de fissuracdo nas alvenarias de preenchimento
submetidas a distor¢cdes horizontais: fissuracdo por cisalhamento na interface entre
o bloco e a argamassa de assentamento, fissuracdo por tracdo na diagonal através
das juntas de argamassa e blocos e fissuracdo por compressdo, causada pelo
esmagamento nas regibes dos cantos comprimidos dos painéis. Os modos de
fissuracdo e possivel ruptura da alvenaria estdo representados no Capitulo 2,
Figura 2.3.

O Quadro 5.21 mostra as tensdes resistentes ao cisalhamento, a tracdo e a
compressdo das alvenarias de preenchimento, com resisténcia a compressao do
prisma de 0,75 MPa e 1,50 MPa. Tais tensbes foram obtidas a partir das

recomenda¢fes da FEMA 306 (1998), conforme apresentado no Capitulo 4. Por
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exemplo, para o modelo L1 com alvenaria com E =450 MPa, considerando: altura
da parede (h = 230cm), comprimento da parede (I = 560cm), espessura da parede
(t=19cm), peso proprio da parede (2,5kN/m? de alvenaria), coeficiente de atrito
(u=0,7) e resisténcia a compressao do prisma (fp = 0,75 MPa). Primeiramente, é

calculada a tangente do angulo de inclinacdo da diagonal da parede:

=——=0,4107

h 230
go ="
99=1 " 560

Na sequéncia, calcula-se a tenséo vertical de compressédo decorrente do peso

préprio da parede:
kN
W, = Z’SF x (2,30mx 5,60m) = 32,2kN

“Waw 322 _ 003026 kN /cm? = 0,03026 MPa

o
° 1t 560x19

Entdo, podem ser calculadas as tensdes resistentes (convencional) ao

cisalhamento (f,), a tracdo (diagonal) da parede (f; ¢) € a compresséo (diagonal) da

parede (f.):

f
r, == =05 _501875MPa
40 40

0,5.0,.
. %o +Y90.0,.4 _0,01875+0,5%0,03026 0,7 _ 0,04118MPa

YT 1-utgl 1-0,7x0,4107

Resisténcia ao cisalhamento = af, = 1,5x41,18 = 61,77 = 62,00 kN /m?

—fp—0'75—001875MP = 18,75 kN /m?>

ft,9 - 40 - 40 - ) a = 1] /m
f, 075 ,

feo =% = ——= 0,375 MPa = 375,00 kN /m
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Resisténcia a Tensdes resistentes:
compressao _
Modelo do prisma Cisalhamento Tracéo Compresséo
(MPa) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2)
L1 62,00 18,75 375,00
L2 0,75 76,00 18,75 375,00
L3 139,00 18,75 375,00
L1 103,00 37,50 750,00
L2 1,50 124,00 37,50 750,00
L3 225,00 37,50 750,00

Quadro 5.21 — Tensao resistente no cisalhamento, na tragcdo e na compressao dos

painéis.

A partir da micromodelagem simplificada, foram obtidas as tensbes de

cisalhamento no plano da parede e as tensdes principais de tracdo e compressao

em cada modelo, a fim de comparar com as tensdes resistentes da alvenaria. As

Figuras 5.35 a 5.37 apresentam as tensdes referentes ao modelo L2 sem aberturas.

As tensoes referentes aos demais modelos, com e sem aberturas, sao apresentadas

nos Apéndices A e B.
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Figura 5.35 — Tensdes de cisalhamento (kN/m2) no plano da parede para o modelo
L2 sem aberturas com alvenaria com E = 450 MPa (fp, = 0,75 MPa).

Figura 5.36 — Tensdes principais de tracdo (kN/m2) na alvenaria para o modelo L2
sem aberturas com alvenaria com E = 450 MPa (fp = 0,75 MPa).
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Figura 5.37 — Tensdes de compressao (kN/m2) na alvenaria para o modelo L2 sem
aberturas com alvenaria com E = 450 MPa (fp = 0,75 MPa).

Neste modelo L2, para a tensdo de cisalhamento (Figura 5.35) e tensao
principal de compressdo (Figura 5.37) obtiveram-se os valores maximos: 45,528
kN/m? e 267,222 kN/m2, respectivamente. Para a tensdo principal de tracdo

(Figura 5.36), a média no centro do painel & determinada da seguinte forma:



15,102 + 17,618

2

= 16,36 kN /m?
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Os Quadros 5.22 a 5.27 apresentam as tensdes solicitantes maximas de cada

modelo e seu possivel tipo de fissuragao.

Modelo Cisalhamento Tracao Compresséo Fissuracao
(KN/m2) (KN/m?2) (KN/m?2) por:
L1 45,078 11,340 303,290
L1J1C 49,822 46,076 283,917 Tracdo
L1J1D 48,013 13,663 292,489
L1J1E 40,552 12,444 150,395
L1JIM 60,123 26,340 258,322 Tracao
L1J2C 56,394 46,723 261,129 Tracao
L1J2D 44,961 18,747 259,555
L1J2E 37,271 12,927 110,679
L1J2M 65,811 28,275 237,472 Tracao
L1J3C 46,999 49,975 219,261 Tragdo
L1J3D 63,295 26,320 269,644 Tracéo
L1J3E 37,706 13,373 110,650
L1J3M 66,388 24,591 261,199 Tragdo
L1PD 10,041 16,735 109,827
L1PE 62,106 9,185 290,911
L1PM 47,578 17,113 214,499

Quadro 5.22 — Tipos de fissuracdo possiveis nos modelos L1 com alvenaria com

E = 450 MPa (fp = 0,75 MPa).
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Modelo Cisalhamento Tracao Compresséo Fissuracao
(KN/m?) (KN/m?2) (KN/m?2) por:
L2 45,528 16,360 267,222
L2J1C 51,220 51,559 211,559 Tracao
L2J1D 55,056 22,167 273,012 Tracao
L2J1E 41,720 16,282 277,123
L2JIM 61,825 47,197 251,714 Tracao
L2J2C 50,415 45,139 222,822 Tracao
L2J2D 60,187 23,085 257,914 Tracao
L2J2E 33,373 31,721 197,973 Tracdo
L2J2M 67,638 50,373 227,281 Tracao
L2J3C 38,361 46,822 165,436 Tragdo
L2J3D 73,589 26,700 244,028 Tracdo
L2J3E 38,070 47,775 158,809 Tracao
L2J3M 65,354 32,606 179,171 Tragéo
L2PD 14,170 16,609 108,417
L2PE 65,634 17,004 291,745
L2PM 54,608 41,591 234,447 Tracao

Quadro 5.23 — Tipos de fissuracdo possiveis nos modelos L2 com alvenaria com
E = 450 MPa (f, = 0,75 MPa).
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Modelo Cisalhamento Tracao Compresséo Fissuracao
(kN/m?) (KN/m?2) (KN/m?2) por:

L3 54,100 21,602 211,932 Tracao
L3J1C 44,381 89,712 236,952 Tracao
L3J1D 64,347 21,725 239,116 Tracao
L3J1E 44,064 39,155 201,405 Tracao
L3J1IM 59,477 58,679 177,936 Tracao
L3J2C 41,110 74,970 153,609 Tracao
L3J2D 70,307 25,762 172,774 Tracao
L3J2E 39,985 53,022 150,528 Tracao
L3J2M 59,899 59,027 159,325 Tragdo
L3J3C 46,498 68,492 146,882 Tragdo
L3J3D 65,710 30,932 175,710 Tracao
L3J3E 37,932 70,298 105,633 Tragdo
L3J3M 57,256 51,381 131,045 Tracao
L3PD 11,482 25,071 87,031 Tracdo
L3PE 61,961 19,366 185,962 Tragdo
L3PM 31,988 40,938 188,227 Tragdo

Quadro 5.24 — Tipos de fissuracdo possiveis nos modelos L3 com alvenaria com

E = 450 MPa (fp = 0,75 MPa).
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Modelo Cisalhamento Tracao Compresséo Fissuracao
(KN/m?) (KN/m?2) (KN/m?2) por:
L1 66,328 18,410 459,909

L1J1C 75,887 99,246 365,233 Tracao
L1J1D 57,711 22,322 460,333

L1J1E 59,171 24,864 196,708

L1JIM 82,174 33,247 342,555

L1J2C 86,728 63,844 323,331 Tragdo
L1J2D 72,404 31,785 357,366

L1J2E 69,160 25,957 205,066

L1J2M 119,405 43,243 298,691 Tracao
L1J3C 95,001 67,769 295,765 Tragdo
L1J3D 100,639 39,758 357,038 Tracdo
L1J3E 70,268 26,376 164,785

L1J3M 126,014 43,554 338,344 Cisalhamento
L1PD 15,368 25,451 189,026

L1PE 79,768 15,890 419,184

L1PM 67,943 34,271 300,680

Quadro 5.25 — Tipos de fissuracdo possiveis nos modelos L1 com alvenaria com
E =900 MPa (fp = 1,50 MPa).
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Modelo Cisalhamento Tracao Compresséo Fissuracao
(kN/m?) (KN/m?2) (KN/m?2) por:
L2 63,428 21,457 388,162
L2J1C 77,738 100,065 325,103 Tracao
L2J1D 82,064 27,703 299,832
L2J1E 68,186 36,355 381,490
L2J1IM 93,331 63,746 314,484 Tracao
L2J2C 79,138 77,133 291,685 Tracao
L2J2D 92,697 29,267 329,865
L2J2E 54,415 92,697 229,848 Tracao
L2J2M 104,843 101,789 279,845 Tracao
L2J3C 65,217 83,783 222,152 Tracao
L2J3D 115,662 48,059 305,459 Tracao
L2J3E 65,653 86,546 175,851 Tracao
L2J3M 108,899 77,322 217,391 Tracao
L2PD 20,098 32,592 125,928
L2PE 106,366 22,081 376,729
L2PM 94,980 74,023 292,769 Tracao

Quadro 5.26 — Tipos de fissuracdo possiveis nos modelos L2 com alvenaria com

E = 900 MPa (fp = 1,50 MPa).
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Modelo Cisalhamento Tracao Compresséo Fissuracao
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?2) por:
L3 73,894 29,694 297,345
L3J1C 76,056 111,679 286,705 Tracao
L3J1D 94,614 33,248 288,887
L3J1E 65,801 67,088 248,144 Tragéo
L3JIM 91,454 94,237 241,446 Tracao
L3J2C 67,489 124,794 211,418 Tracao
L3J2D 105,302 42,240 188,783 Tracao
L3J2E 60,810 92,455 215,653 Tracdo
L3J2M 96,020 100,418 260,262 Tragdo
L3J3C 62,900 121,243 211,287 Tracao
L3J3D 106,375 43,904 291,289 Tracdo
L3J3E 63,344 105,208 152,113 Tracao
L3J3M 83,147 92,110 187,653 Tracao
L3PD 19,452 36,066 122,734
L3PE 114,979 31,838 307,253
L3PM 81,409 61,346 175,997 Tracao

Quadro 5.27 — Tipos de fissuracdo possiveis nos modelos L3 com alvenaria com
E =900 MPa (fp = 1,50 MPa).

Os resultados obtidos a partir da micromodelagem simplificada mostram que
a fissuracdo em servigco, quando ocorre, se da por tracdo diagonal. Apenas o modelo

L1J3M (fp = 1,50 MPa) apresentou fissuracdo por cisalhamento.
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5.2.3 Rigidez dos pilares

Foi realizado um breve estudo acerca da influéncia das dimensdes dos pilares
na rigidez dos poérticos preenchidos. Para esta analise, utilizaram-se quatro
variagcbes do modelo L1 (com quatro diferentes alturas da secao transversal dos
pilares), sem aberturas e alvenaria com E = 450 MPa (f, = 0,75 MPa) e E = 900 MPa
(fo = 1,50 MPa). Foram mantidas as dimensfes originais do modelo L1 (L = 6,00 m,
H=2,80 m e h=2,30 m), alterando-se apenas a altura da secédo transversal dos
pilares: 40, 60, 80 e 100 cm (Figuras 5.38 a 5.41).

Figura 5.38 — Modelo L1_40 (pilar com sec¢é&o transversal retangular com 19 cm de
largura e 40 cm de altura).

Figura 5.39 — Modelo L1_60 (pilar com secéo transversal retangular com 19 cm de
largura e 60 cm de altura).
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Figura 5.40 — Modelo L1_80 (pilar com secé&o transversal retangular com 19 cm de
largura e 80 cm de altura).

1] EREES
REEEIENEEEAEAERIEREEREEREREEE

Figura 5.41 — Modelo L1_100 (pilar com secao transversal retangular com 19 cm de
largura e 100 cm de altura).

O Quadro 5.28 apresenta as forcas horizontais utilizadas para cada modelo,
obtidas conforme procedimento descrito no item 4.1.2.



Modelo Forca Z|(cl)\lr)izontal
L1_40 62,48
L1 60 93,10
L1 80 113,49

L1 100 131,52

Quadro 5.28 — Forga horizontal aplicada em cada modelo.
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De acordo com as expressfes no Capitulo 3, foi calculada a largura da

diagonal equivalente para cada modelo, apresentadas nos Quadros 5.29 e 5.30.

Largura da diagonal equivalente

Autor (cm)

40 60 80 100
Mainstone e Weeks (1974) 78,09 87,77 92,45 95,44
Liaw e Kwan (1984) 138,03 | 165,16 | 182,29 | 196,25
Decanini e f';asr:rigcg%?) "Nao - o666 | 346,23 | 402,25 | 449,15
Decanini e Fantin (1987) — Fissurado | 205,68 | 285,97 | 340,21 | 385,81
Paulay e Priestley (1992) 151,35 | 146,73 | 142,15 | 137,59
Durrani e Luo (1994) 93,56 | 103,25 | 110,88 | 118,23
Chrysostomou e Asteris (2012) 120,48 | 135,42 | 142,64 | 147,25

Quadro 5.29 — Largura da barra diagonal equivalente referente ao modelo L1 com
alvenaria com E = 450 MPa (f, = 0,75 MPa).
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Largura da diagonal equivalente
Autor (cm)

40 60 80 100

Mainstone e Weeks (1974) 74,98 81,89 86,26 89,05
Liaw e Kwan (1984) 131,21 | 151,45 | 167,16 | 179,96
Decanini e ;;T:Z;igw) "Nao | 542,30 | 299,08 | 245,94 | 385,13
Decanini e Fantin (1987) — Fissurado | 186,44 | 241,40 | 286,99 | 325,30
Paulay e Priestley (1992) 151,35 | 146,74 | 142,15 | 137,59
Durrani e Luo (1994) 88,84 96,33 | 103,45 | 110,31
Chrysostomou e Asteris (2012) 115,69 | 126,35 | 133,09 | 137,38

Quadro 5.30 — Largura da barra diagonal equivalente referente ao modelo L1 com
alvenaria com E = 900 MPa (fp = 1,50 MPa)

Com os valores apresentados nos Quadros 5.28 a 5.30, foram obtidos os
deslocamentos relativos para cada modelo de portico preenchido, utilizando o
programa Ftool. Os Quadros5.32 e b5.33 apresentam estes resultados,
comparando-os com aqueles obtidos através do programa ANSYS. Para a
utilizados os

micromodelagem foram

(Quadro 5.31):

simplificada, seguintes parametros

f, =0,75 MPa f, =1,50 MPa

L1 60 L1 80 | L1 100 | L1 60 L1 80 | L1 100
COHE 18,75 37,50
TAUMAX 63 64 65 103 105 107

Quadro 5.31 — Fatores utilizados na micromodelagem simplificada, considerando a
variacéo dos pilares.
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Deslocamento horizontal

Autor (mm)
40 60 80 100
Mainstone e Weeks (1974) 2,263 2,463 2,546 2,608
Liaw e Kwan (1984) 1,820 2,016 2,086 2,138
Decanini e f';asztri;g%?) -Néo 1,282 | 1,417 | 1,449 | 1,475

Decanini e Fantin (1987) — Fissurado | 1,466 1,572 1,585 1,598

Paulay e Priestley (1992) 1,773 | 2,108 | 2,269 | 2,389
Durrani e Luo (1994) 2,129 2,358 2,435 2,484
Chrysostomou e Asteris (2012) 1,935 2,168 2,267 2,343
MEF (Ansys) 2,044 2,427 2,589 2,581

Quadro 5.32 — Comparacdo dos deslocamentos relativos (mm), considerando a
variagdo na secdo dos pilares do pértico com alvenaria com E =450 MPa
(fo = 0,75 MPa).

Deslocamento horizontal

Autor (mm)
40 60 80 100
Mainstone e Weeks (1974) 1,785 2,026 2,133 2,217
Liaw e Kwan (1984) 1,325 1,523 1,599 1,655
Decanini e Fantln (1987) - Nao 0,885 1,004 1,035 1,060
fissurado

Decanini e Fantin (1987) — Fissurado | 1,063 1,158 1,171 1,183

Paulay e Priestley (1992) 1,217 1,550 1,731 1,874
Durrani e Luo (1994) 1,634 1,893 1,986 2,049
Chrysostomou e Asteris (2012) 1,426 1,671 1,785 1,876
MEF (Ansys) 1,603 | 1,972 | 2,135 | 2,152

Quadro 5.33 — Comparacdo dos deslocamentos relativos (mm), considerando a
variacdo na secdo dos pilares do portico com alvenaria com E =900 MPa
(fo = 1,50 MPa).



114

As Figuras 5.42 e 5.43 apresentam a comparacdo dos deslocamentos

relativos para os modelos, considerando a variagdo na sec¢éo dos pilares.

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

Mainstone e Liaw e Kwan  Decaninie Decanini e Paulay e Durrani e Luo Chrysostomou MEF (Ansys)
Weeks (1974) (1984) Fantin (1987) Fantin (1987) Priestley (1994) e Asteris
N3o fissurado  Fissurado (1992) (2012)
M Pilar 40 mPilar60 mPilar 80 ™ Pilar 100

Figura 5.42 — Comparacdo dos deslocamentos relativos (mm) definidos a partir da
macro e micromodelagem simplificada, considerando a variacdo na secao dos
pilares (resisténcia a compressao do prisma fp, = 0,75 MPa).

2,50
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1,50

1,00

0,50
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Mainstone e Liaw e Kwan Decanini e Decanini e Paulay e Durrani e Luo Chrysostomou MEF (Ansys)
Weeks (1974) (1984) Fantin (1987) Fantin (1987) Priestley (1994) e Asteris
N&o fissurado  Fissurado (1992) (2012)

W Pilar 40 mPilar60 mPilar 80 m Pilar 100

Figura 5.43 — Comparacdo dos deslocamentos relativos (mm) definidos a partir da
macro e micromodelagem simplificada, considerando a variacdo na secao dos
pilares (resisténcia a compresséao do prisma f, = 0,75 MPa).
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Os resultados obtidos pela macromodelagem, por Mainstone e Weeks (1974)
e Durrani e Luo (1994), aproximam-se daqueles encontrados na micromodelagem
simplificada.

Na sequéncia, foram determinadas as tensfes resistentes dos painéis de
alvenaria, conforme o item 5.2.2. O Quadro 5.34 mostra as tensdes resistentes ao
cisalhamento e as tensfes resistentes a tracdo e a compressao das alvenarias de
preenchimento, com resisténcia a compressao do prisma de 0,75 MPa e 1,50 MPa,
para o modelo L1, considerando a variacdo na sec¢ao dos pilares.

Resisténcia a Tensdes resistentes:
compressao :
Modelo do prisma Cisalhamento Tracéo Compresséo
(MPa) (kN/m?2) (kN/m?2) (kN/m?2)
L1 40 62,00 18,75 375,00
L1 60 63,00 18,75 375,00
0,75
L1 80 64,00 18,75 375,00
L1 100 65,00 18,75 375,00
L1 40 103,00 37,50 750,00
L1 60 103,00 37,50 750,00
1,50
L1 80 105,00 37,50 750,00
L1 100 107,00 37,50 750,00

Quadro 5.34 — Tensdao resistente no cisalhamento, na tracdo e na compressao dos
painéis, considerando a variagdo dos pilares.

A partir do programa ANSYS, foram obtidas as tensbes de cisalhamento no
plano da parede e as tens0es principais (tracdo e compressao) em cada modelo
(Quadros 5.35 e 5.36), com a finalidade de compara-las com as tensdes resistentes

da alvenaria.
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Modelo Cisalhamento Tracéo Compresséo Fissuracéo
(KN/m?) (KN/m?2) (KN/m?2) por:

L1 40 45,078 11,340 303,290

L1 60 49,733 17,601 365,980

L1 80 52,455 18,805 399,699 Tracao/Comp.

L1 100 54,160 26,436 417,583 Tracao/Comp.

Quadro 5.35 — Tipos de fissuracdo possiveis nos modelos L1, considerando a
variacao dos pilares, com alvenaria com E = 450 MPa (f, = 0,75 MPa).

Modelo Cisalhamento Tracéao Compresséao Fissuracéo
(KN/m?2) (KN/m?2) (KN/m?2) por:

L1 40 66,328 18,410 459,909

L1 60 77,088 28,351 583,188

L1 80 84,039 29,927 648,526

L1 100 88,451 41,232 683,972 Tracéo

Quadro 5.36 — Tipos de fissuracdo possiveis nos modelos L1, considerando a
variacdo dos pilares, com alvenaria com E = 900 MPa (f, = 1,50 MPa).

Com base nos resultados apresentados nos quadros 5.35 e 5.36, pode-se
observar que o enrijecimento dos pilares, traduzido pelo aumento da altura da secao
transversal, aumenta as tensdes principais (tracdo e compressao) e as tensdes de
cisalhamento atuantes no painel. Ainda, pode-se observar que tanto maior € o
aumento nas tensdes principais de compressao e nas tensfes de cisalhamento no
painel, com o enrijecimento dos pilares, quanto mais rigido for o painel. Ja o
aumento nas tensfes principais de tracdo € praticamente constante com o
enrijecimento dos pilares, para os diferentes valores de médulo de elasticidade (E)

do painel.
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As tensOes principais (tragcdo e compressao) e as tensdes de cisalhamento
atuantes no painel, referentes ao modelo L1, com pilares de 40 cm, 60 cm, 80 cm e
100 cm de altura da secéo transversal, sdo apresentadas nos Apéndices C e D, para
painéis com E =450 MPa (fp =0,75 MPa) e com E =900 MPa (f, = 1,50 MPa),

respectivamente.






6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo sobre pérticos de concreto armado
preenchidos com alvenaria de vedacao, submetidos a acdes horizontais de Estado
Limite de Servico (ELS), considerando a contribuicdo do painel de preenchimento na
rigidez da estrutura e avaliando a integridade do painel sob tais acées.

A andlise dos porticos preenchidos foi realizada de duas maneiras:
empregando-se 0 conceito da diagonal equivalente, na denominada
macromodelagem, e o método dos elementos finitos (MEF), através do programa
ANSYS, na micromodelagem simplificada.

Em razéo da simplicidade, os modelos com barras diagonais equivalentes séo
bastante atrativos para a inclusdo de painéis de alvenaria nos modelos estruturais
de porticos de edificios. Entretanto, as formulacdes disponiveis na bibliografia
especializada fornecem valores sensivelmente distintos para a determinacdo da
largura da barra diagonal, com variacbes de mais de 200%, além de nao
considerarem alguns parametros importantes do comportamento estrutural do
conjunto portico-alvenaria e de serem aplicaveis apenas a painéis sem aberturas.
Por exemplo, para o modelo L1 sem aberturas com E = 450 MPa (f, = 0,75 MPa), a
largura da diagonal equivalente varia de 78,09 cm, segundo a expressdo de
Mainstone e Weeks (1974) a 262,66 cm, segundo Decanini e Fantin (1987). Usando
estas expressdes, os deslocamentos relativos variam de 2,263 mm a 1,282 mm,
respectivamente. Nos outros modelos as variagbes tém a mesma ordem de
grandeza.

Isto posto, considerando os valores dos deslocamentos horizontais obtidos a
partir do conceito de diagonal equivalente, é dificil determinar qual expressao
poderia representar os porticos preenchidos em projetos estruturais. Além disso,
apesar da facilidade da macromodelagem, esta ndo considera as aberturas nos
painéis de alvenaria. Portanto, foi necessario um estudo mais complexo, através do
método dos elementos finitos (MEF), a fim de comparar deslocamentos e definir
quais expressfes apresentam resultados mais proximos da micromodelagem

simplificada.
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Na analise através do MEF foram realizadas simulagcdes numéricas de
porticos de concreto preenchidos com alvenaria, com e sem aberturas, com
diferentes vaos, rigidez de pilares e propriedades da alvenaria, considerando o
contato portico-parede na modelagem. Os resultados dessas simulagdes permitem a
avaliacao das limitagbes das formulacdes existentes para a determinacdo da largura
da barra diagonal equivalente. Comparando os deslocamentos horizontais obtidos
nos porticos com a diagonal equivalente (macromodelagem) com 0s respectivos
valores encontrados na analise numérica no programa ANSYS (micromodelagem
simplificada), pode-se observar que as expressdes que apresentam os melhores
resultados séo: Liaw e Kwan (1984), Durrani e Luo (1994) e Chrysostomou e Asteris
(2012). Embora seja bastante difundida e empregada em recomendacdes
normativas, a expressao de Mainstone e Weeks (1974) é a que fornece a menor
largura para a barra equivalente, em todos os modelos, entre as diversas
express@es conhecidas na bibliografia especializada, isto €, € a que apresenta o
resultado mais conservador.

Para que os modelos analisados no programa ANSYS representem as
estruturas de forma mais realista, € necessério considerar a interacéo entre o portico
de concreto e o painel de alvenaria, denominado problema de contato. A
consideracdo do contato exige um estudo delicado de convergéncia, envolvendo
diversos parametros e tornando a analise complexa e demorada.

No caso de porticos preenchidos com aberturas, é avaliado de que forma o
tamanho e a posicdo da abertura afetam a rigidez da estrutura. O aumento da area
de abertura, considerando sua posicado fixa, provoca maiores deslocamentos
horizontais relativos em todos os modelos, resultado absolutamente esperado, uma
vez que guanto maior a abertura, menor a area do painel de preenchimento e menor
sua rigidez. Variando a posicdo de uma janela, percebe-se que quando posicionada
no lado de aplicagdo da forca horizontal do pértico preenchido (canto superior
comprimido), resulta um deslocamento maior que quando posicionada no outro lado.
No caso de uma porta, ocorre o contrario, ou seja, o deslocamento horizontal relativo
€ menor quando a porta esta posicionada no lado da aplicacéo da forca horizontal.
Como as acgOes horizontais devem ser aplicadas nos dois sentidos em uma
verificacdo de ELS no projeto de um edificio, conclui-se que a posi¢do de abertura

gue oferece menor perda de rigidez ao painel € no centro.
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Por fim, as maximas tensdes solicitantes (tracdo, compressao e cisalhamento)
de todos os modelos sdo avaliadas, e comparadas com as respectivas tensoes
resistentes, a fim de determinar a possibilidade de fissuragcdo dos painéis de
preenchimento de porticos submetidos a acdes de ELS. Os resultados mostram que
a fissuracdo em servigo, quando ocorre, se d4 por tracado diagonal, uma vez que a
resisténcia a tracdo do painel de preenchimento € bastante baixa. Apenas um
modelo apresentou fissuracao por cisalhamento.

Neste trabalho, também foi realizado um estudo avaliando de que forma o
aumento da rigidez dos pilares afeta os painéis de alvenaria dos porticos
preenchidos. Para tal, foi considerado o modelo L1 (L=6,00 m, H=2,80 m e
h = 2,30 m), alterando-se apenas a altura da secéo transversal dos pilares (40, 60,
80 e 100 cm). Os resultados encontrados na micromodelagem simplificada foram
muito proximos daqueles obtidos na macromodelagem, utilizando o conceito de
barra diagonal equivalente, com as expressbes de Mainstone e Weeks (1974) e
Durrani e Luo (1994). Com o aumento da secdo dos pilares, aumenta a rigidez da
estrutura e consequentemente a forca para produzir a distorcdo angular limite da
NBR 6118 (2007), isto €, o Estado Limite de Servico (ELS) de deslocamento entre
pavimentos (H/850) do pértico sem o preenchimento. Com a respectiva forca
aplicada nos modelos de pértico preenchido (com pilares com 40, 60, 80 e 100 cm
de altura) pode-se observar um aumento no deslocamento horizontal e nas tensdes
principais e de cisalhamento atuantes no painel com o enrijecimento dos pilares,
ocorrendo inclusive a fissuracao dos painéis nos poérticos com pilares mais rigidos.

Estes resultados levam a concluir que as paredes de alvenaria fixadas a
porticos com pilares de grande rigidez podem ficar submetidas a tensfes elevadas,
e até mesmo fissurar, mesmo que o limite de distorcdo angular da NBR 6118 (2007)
nao seja atingido.

As analises realizadas neste trabalho confirmam que a consideracdo do
painel de alvenaria como elemento estrutural afeta positivamente a rigidez das
estruturas, mesmo que estes painéis apresentem aberturas. Porém, ainda ndo existe
um meétodo definitivo para a consideracdo dos porticos preenchidos na analise
estrutural de edificios. Os métodos simples, como o da barra diagonal equivalente,
apresentam valores divergentes, enquanto que a micromodelagem simplificada,
através do MEF, representa a estrutura mais fielmente, porém despende muito mais

tempo, além de ser uma analise bem mais complexa.
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APENDICE A - Tensdes principais e de cisalhamento atuantes no painel de
alvenaria dos modelos L1, L2 e L3 (fp = 0,75 MPa).

Cisalhamento
1 2 a1 2
Modelo (KN/m?) Tragdo (kN/m?2) Compresséo (kN/m?)

L1

L1J1C

L1J1D

L1J1E

L1JIM

L1J2C

L1J2D
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]

-

L1J2E

L1J2M

L1J3C

L1J3D

L1J3E

L1J3M

L1PD

L1PE

L1PM
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Modelo

Cisalhamento
(KN/m?2)

Tracao (kN/m?)

Compresséo (kN/m?2)

L2

L2J1C

L2J1D

L2J1E

L2J1IM

L2J2C

L2J2D

L2J2E
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L2J2M

L2J3C

L2J3D

L2J3E

L2J3M

L2PD

L2PE
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Modelo

Cisalhamento
(KN/m?2)

Tragcao (kN/m?)

Compresséo (kN/m?2)

L3

L3J1C

L3J1D

L3J1E

L3J1IM

L3J2C

L3J2D

L3J2E
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L3J2M

L3J3C

L3J3D

L3J3E

L3J3M

L3PD

L3PE

L3PM




APENDICE B — Tensdes principais e de cisalhamento atuantes no painel de
alvenaria dos modelos L1, L2 e L3 (fp = 1,50 MPa).

Cisalhamento
1 2 1 2
Modelo (kN/m?) Tragcdo (kN/m?2) Compresséao (kN/m?)

L1

L1J1C

L1J1D

L1J1E

L1JIM

L1J2C

L1J2D
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L1J2E

L1J2M

L1J3C

L1J3M

L1PD

L1PE

L1PM
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Modelo

Cisalhamento
(KN/m?2)

Tragcao (kN/m?)

Compresséo (kN/m?2)

L2

L2J1C

L2J1D

L2J1E

L2J1M

L2J2C

L2J2D

L2J2E
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L2J2M

L2J3C

L2J3D

L2J3E

L2J3M

L2PD

L2PE
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Modelo

Cisalhamento
(KN/m?2)

Tracao (kN/m?)

Compresséo
(KN/m?2)

L3

L3J1C

L3J1D

L3J1E

L3J1M

L3J2C

L3J2D

L3J2E
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L3J2M

L3J3C

L3J3D

L3J3E

L3J3M

L3PD

L3PE

L3PM




APENDICE C — Tensdes principais e de cisalhamento atuantes no painel de
alvenaria dos modelos L1_60,L1 80 e L1 100 (fp = 0,75 MPa).

Cisalhamento
1 2 =1 2
Modelo (KN/m?) Tracdo (kN/mz2) Compresséo (kN/m?)

L1 40

L1 60

L1 80

L1 100







APENDICE D — Tensdes principais e de cisalhamento atuantes no painel de
alvenaria dos modelos L1_60,L1 80 e L1 100 (fp = 1,50 MPa).

Cisalhamento
3 2 1 2
Modelo (KN/m?) Tracdo (kN/mz2) Compresséao (kN/m?)

L1 40

L1 60

L1 80

L1 100




