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RESUMO

Edificios de concreto armado sdo formados por porticos que sdo geralmente
preenchidos pela alvenaria de vedagdo de blocos cerdmicos. O comportamento
estrutural do portico preenchido com alvenaria é diferente daquele sem o
preenchimento. Adicionalmente, quando se observa uma célula isolada do pértico
preenchido, a forca lateral induzida pela acdo do vento pode levar a um quadro de
degradacéo da estrutura, inclusive, com a ocorréncia de fissuras nos blocos ceramicos,
nas juntas de argamassa e no portico. Este trabalho tem como objetivo estudar o
comportamento estrutural dos pérticos preenchidos isolados de um andar e um vao,
utilizando-se o software comercial ANSYS baseado no Método dos Elementos Finitos
(MEF). O comportamento genérico do portico preenchido seré analisado, mostrando-se
a formacdo da biela de compressdo, o esmagamento dos cantos comprimidos e a
fissuracdo da diagonal comprimida. Em seguida serdo realizadas analises numéricas de
54 modelos, entre porticos simples e preenchidos com alvenaria. Como resultados, séo
apresentados a comparagdo entre curvas forca-deslocamento, a verificagdo da
capacidade resistente, a plastificacdo da biela de compressdo, o célculo da largura da
diagonal equivalente, o estado de fissuragdo dos modelos e a calibragdo do modelo da
barra diagonal equivalente via elementos finitos. Conclui-se que o mecanismo da
interacdo na interface do pdértico com a alvenaria e consequente formacao da biela de
compressdo modifica substancialmente o comportamento dos poérticos preenchidos.
Ressalta-se que os resultados dessa pesquisa precisam ser ampliados para que possam

ser adotados no projeto estrutural de edificios altos de multiplos pavimentos.

Palavras-chave: Edificios altos. Acdo do vento. Alvenaria de blocos cerdmicos.

Elementos finitos. Pdrticos preenchidos.



ABSTRACT

Reinforced concrete buildings are made of frames which are usually filled with tile
blocks masonry walls. The structural behavior of the masonry filled frame is different
from those not fulfilled. In addition, while analyzing one isolated cell in the filled
frame, lateral force induced by wind action might lead to an environment of structural
degradation, besides the occurrence of cracks on tile blocks, mortar joints and frame.
The aim of this study is to learn about the structural behavior of one-store and one-bay
infilled frames, for which commercial software ANSYS was used based on the Finite
Element Method. The generic behavior of the infilled frame was analyzed by presenting
the formation of the compression rod, the crushing of the compressed corners and the
cracking of the compressed diagonal. Subsequently numerical analysis were conducted
in 54 models, among simple frames and infilled frames. The results are demonstrated by
comparing force-displacement curves, evaluation of resistant capacity, plasticizing of
compression rod, calculation of width of equivalent diagonal, cracking state of the
models and the calibration of the equivalent diagonal bar model using finite elements. It
is concluded that the interaction mechanism at the interface of the frame with the
masonry and consequent formation of the compression rod substantially modifies the
behavior of the infilled frames. It should be emphasized that the results of this research
need to be expanded so that they can be adopted in the structural design of high-rise

multi-storey buildings.

Key-words: High buildings. Wind action. Tile blocks masonry. Finite elements. Infilled
frames.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A verticalizagdo é uma tendéncia dos grandes centros urbanos. Na década de 70 no
Brasil, por exemplo, edificios mais altos eram construidos com 20 pavimentos ou um pouco
mais. Nos dias atuais podemos observar prédios com mais de 40 pavimentos. Bastar
observar, por exemplo, o0 bairro de Boa Viagem na capital Recife para constatar a existéncia
de vérios prédios com altura superior a 30 pavimentos (Figura 1). Diversos fatores
favoreceram a construcdo desses edificios cada vez mais altos, dentre os quais: inovacdes
tecnoldgicas (projetos, materiais, execucdo), aumento populacional, otimizacdo de espacos

cada vez mais raros nas cidades, leis de uso e ocupacéo do solo pouco restritivas entre outros.

Figura 1- Verticalizagdo do Bairro de Boa Viagem no Recife.

Fonte: http://www.vivazboutiquehotel.com/galeria?lightbox=image_120x.

Particularmente na regido metropolitana do Recife — RMR, em sua grande maioria, 0S
edificios residenciais mais comuns séo os de concreto armado. Estes sdo construidos com
alturas cada vez maiores, porém em terrenos de areas reduzidas. Esta caracteristica torna os
prédios da RMR além de altos também esbeltos. Fonte et al. (2005) utilizam as seguintes

expressdes para classificar um prédio quanto a sua esbeltez:

Ax,y = E (11)
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P edificio de pequena esbeltez (1.2)
4<Ayy <6 - edificio de média esbeltez (1.3)
Ayy >6  mmmeeeee- edificio de alta esheltez (1.4)

Nas expressdes acima e Axy € 0 indicador de esbeltez de corpo rigido, Lyy € a
dimensdo do prédio em planta-baixa e H é altura do prédio. Os subscritos em A e L indicam,
respectivamente, a direcdo considerada em x ou y. Em pesquisa realizada pelos autores, foi
constado um crescimento do indicador de esbeltez dos prédios do Recife de 8,5 para 14,4.
Quando se observa a expressao (1.4), pode-se dizer que os prédios estdo ficando cada vez

mais altos e com elevada esbeltez.

Para prédios mais baixos o peso proprio da estrutura é quem governa o0 projeto,
enguanto que para prédios mais altos o efeito da acdo do vento é determinante. Em tese,
quanto mais esbelto for o edificio menor € sua rigidez lateral e, com efeito, apresentara
significativos deslocamentos horizontais. A Figura 2 mostra uma representacdo esquematica

dos deslocamentos laterais nos andares de um edificio tipico provocados pela a a¢éo de vento.

Figura 2 — Deslocamentos horizontais nos andares devido ao efeito do vento.
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Fonte: Giongo, 2007.
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Estes edificios esbeltos por serem mais deslocéaveis e deformaveis lateralmente podem

apresentar diversos problemas, como:

Quadro de fissuragéo nas fachadas;

= Desprendimento do revestimento ceramico;

= Trincas nos vidros das janelas;

= Empenamento das esquadrias;

» Fissuras nos azulejos, marmores, pastilhas.

A tipologia estrutural desses prédios precisa ser economicamente viavel e ter

capacidade de resistir as forcas do vento de forma eficiente. A Figura 3 apresenta os sistemas

estruturais mais comumente utilizados para edificios de nimero de pavimentos com até 50

andares.

Figura 3 — Sistemas estruturais para prédios com até 50 pavimentos.

Porticos e Paredes

Pérticos Associados Nucleos

Fonte: Giongo, 2007.

Na RMR esses sistemas estruturais da Figura 3 sdo os mais comuns. De um modo
geral, esses edificios sdo constituidos de elementos como vigas e pilares, que associados
formam os porticos. Para edificios mais baixos, ¢ adequado utilizar o sistema estrutural

aporticado, formado apenas pela associacao de colunas e vigas.
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Para prédios mais altos, a partir de 30 pavimentos, o sistema aporticado precisa ser
associado a paredes estruturais (pilares parede) ou a nucleos rigidos (caixa de escada, de

elevador etc.). Estes elementos estruturais contribuem para elevar a rigidez lateral do edificio.

No sistema aporticado, os poérticos sdo preenchidos pelos painéis de alvenaria de
vedacdo. Como o préprio nome diz, a alvenaria é admitida como de vedacédo, pois ndo tem
funcdo estrutural. Basicamente, ela desempenha o papel de fechamento externo (fachada),
bem como de compartimentagéo (divisdo) dos ambientes internos. A Figura 4 apresenta um

exemplo tipico desse edificio em construcao.

Figura 4 — Edificio de concreto armado formado por pérticos preenchidos com alvenaria de
vedacao.

A alvenaria de vedagdo € um sistema construtivo composto por unidades basicas, que
sdo os blocos ceramicos ou de outro material ligados entre si pela argamassa de assentamento.
Em regibes do Brasil, especialmente, na RMR, os blocos ceramicos mais usados sdo os tijolos
de oito furos assentados com os furos na horizontal. A argamassa de assentamento em geral é
fabricada no proprio canteiro da obra, utilizando-se cimento e areia, e para dar mais
plasticidade a mistura pode-se acrescentar cal hidratada ou até mesmo saibro. A quantidade de
agua na mistura depende do operario que ird aumentar ou diminuir sua dosagem em fungéo da
trabalhabilidade. A seguir, a Figura 5 mostra a execu¢do de uma pequena parede desse

sistema construtivo, que posteriormente foi ensaiada em laboratorio especifico.
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Figura 5 — Paredinha de alvenaria de vedac&o sendo construida.

Fonte: Andrade, 2007.

Pelo menos nas ultimas cinco décadas, consideravel nimero de pesquisas tém sido
realizadas a fim de compreender comportamento de porticos, de aco ou concreto, levando-se
em conta os painéis de alvenaria. Na literatura, esse tipo de estrutura € comumente chamado
de porticos preenchidos. As pesquisas apontam que a presenca da alvenaria no portico altera o
comportamento estrutural do edificio. Pelo fato das paredes interagirem com os pérticos, elas

contribuem para aumentar a rigidez lateral do edificio.

Embora as pesquisas reconhecam o papel importante da alvenaria na avaliacdo da
rigidez lateral do edificio, nos escritdrios de projeto é préatica usual desprezar a sua influéncia.
A parede € levada em consideracdo no célculo apenas na distribuicdo de seu peso proprio em
vigas ou lajes. Na literatura, é possivel encontrar modelos matematicos para andlise estrutural
de porticos preenchidos, porém, na pratica, ainda é preciso aprimora-los a ponto de serem

empregados plenamente nos escritérios de projeto.

Este fato pode ser explicado pelo mecanismo da interacdo do portico com a alvenaria
que é complexo. Para sua compreensdo sdo exigidos modelos matematicos e ensaios
experimentais sofisticados. E, quanto mais sofisticado é o modelo, mais dificil se torna sua
implementacdo computacional. Por exemplo, dados referentes as propriedades elasticas e
inelasticas da alvenaria, que sdo determinados a partir de ensaios experimentais, ndo sao
abundantes na literatura. Isto se torna uma barreira mesmo para 0s pesquisadores que
trabalham com softwares avancados de analise estrutural, como ANSYS, DIANA, ABAQUS,
ADINA entre outros.
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Outro aspecto diz respeito a parede construida na obra. Mesmo que se use 0 modelo
matematico mais sofisticado de calculo, ndo se pode assegurar que os parametros adotados na
modelagem corresponderdo ao da situacdo real da parede no edificio. Isto € um fator
limitante, mas que pode ser melhorado modificando a cultura local de construgéo das paredes
de vedacdo. Também é muito comum, alguns moradores realizarem reformas em seus
apartamentos, seja retirando ou levantando paredes, modificando, desse modo, o layout
original do ambiente. Isto é muito prejudicial, pois, em tese, o calculo do edificio levando em

consideracdo o painel de alvenaria seria realizado a partir do layout original do ambiente.

Apesar dos varios estudos sobre pdérticos preenchidos poucas normas de projeto
prescrevem recomendacOes para essas estruturas. Estas normas foram desenvolvidas
principalmente para regides sujeitas a abalos sismicos. Podemos citar, por exemplo, as normas
da Nova Zelandia — NZS 4230: Parte 1 (1990), a americana FEMA 356 (2000), a peruana
E.70 (2006), a canadense CSA S304.1 (2004), a recente ACI 530/TMS402/ASCE 5 (2011) e
o0 Eurocadigo 8 (2010).

1.2 JUSTIFICATIVA

Os edificios construidos em concreto armado sdo bastante comuns em diversas regifes
do Brasil como na RMR. Sua tipologia estrutural basica € o sistema aporticado. Nesse sistema
0s porticos sdo geralmente preenchidos pela alvenaria de vedagdo. Embora seja real, a
presenca do painel de alvenaria ndo € levada em conta quando € realizada a modelagem
numérica dos edificios. Despreza-se a contribuicdo da alvenaria como elemento de

contraventamento da estrutura.

Desprezar a presenca da alvenaria na modelagem computacional tem suas
consequéncias. O comportamento estrutural do pértico preenchido com alvenaria é diferente
daquele sem o preenchimento. O primeiro € menos deslocavel que o ultimo, portanto, mais
rigido lateralmente. Esse fato altera significativamente os deslocamentos laterais, reagdes de
apoio e esforgcos internos de uma abordagem em relacdo a outra, resultando elementos

estruturais com dimensdes e taxas de armaduras diferentes.
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Além disso, ao se prestar atencdo apenas a uma célula isolada do poértico preenchido €
possivel perceber diferentes estagios de deformacdo dependendo do nivel do carregamento.
Em um primeiro momento, ambos, portico e painel de alvenaria trabalham monoliticamente.
Com o aumento da carga, ocorre o descolamento e 0 esmagamento da alvenaria em algumas
regides do pdrtico, notadamente, nos cantos inferior e superior. Elevando-se mais ainda a
carga, ocorre um quadro de degeneracdo generalizado dos elementos, inclusive, o

aparecimento de fissuras nos blocos ceramicos, nas juntas de argamassa e no proprio portico.

Isto posto, os motivos que levaram o autor a realizacdo da presente pesquisa se

fundamentam em duas questdes, como pode ser visto no quadro abaixo:

Qual a importancia de um estudo Que contribuicdes relevantes

mais profundo sobre o tema? a pesquisa podera oferecer?

= Varias pesquisas nas Gltimas Verificagdo do comportamento

décadas ja foram realizadas sobre
o0 tema, porém nenhuma pode ser
considerada como conclusiva;
Necessidade de aprofundamento
do assunto, pois ainda hoje o0s
escritérios ndo consideram a
alvenaria como elemento de
contraventamento lateral,

O comportamento da estrutura real
é diferente do modelo idealizado

sem a presenca da alvenaria.

estrutural do pértico simples vs
portico preenchido;

Compreensdo do mecanismo de
formacdo da biela de compressdo
do painel de alvenaria;

Avaliacdo de pardmetros que
modificam o comportamento dos
porticos preenchidos;

Verificacdo dos possiveis estados
limites de servico da alvenaria de
blocos ceramicos;

Sugestdo de um modelo que leve
em conta a contribuicdo da
alvenaria na rigidez lateral do

edificio.
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1.3 OBJETIVO GERAL

Estudar o comportamento estrutural dos porticos preenchidos, utilizando-se o software
comercial ANSYS baseado no Método dos Elementos Finitos. Seréo realizadas analises néo-
lineares a partir de modelos de pdrticos preenchidos de um andar e um védo, também

chamados de particos isolados.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sera realizado um estudo paramétrico por intermédio das seguintes variaveis: relacao
altura/comprimento do painel de alvenaria, relagdo entre 0s momentos de inércia de vigas e
pilares e aplicacdo do carregamento vertical. O intuito é buscar uma compreensdo mais geral
dessas estruturas. A partir do estudo paramétrico citado no item anterior, pretende-se

especificamente:

= Comparar a carga Ultima entre os modelos de pérticos simples e preenchidos;

= Verificar a capacidade resistente de pdrticos preenchidos em fun¢do da aplicacdo do

carregamento vertical,

= Verificar a capacidade resistente de porticos preenchidos em funcao da variagdo dos

momentos de inércia dos pilares em relacéo ao da viga;

= Verificar a capacidade resistente de porticos preenchidos em funcdo da relagdo

altura/comprimento do painel de alvenaria;

= Determinar carga que provoca o inicio de fissuragdo da diagonal comprimida;

= Analisar a plastificacdo da biela de compressdao na regido central e nos cantos

comprimidos;
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= Determinar a largura da diagonal equivalente da biela de compressao;

= Apresentar o quadro de fissura¢do dos modelos estudados;

= Calibrar o modelo da barra diagonal equivalente via Método dos Elementos Finitos e

comparar os resultados com expressdes classicas da literatura.

1.5 METODOLOGIA UTILIZADA NA PESQUISA

Tendo em vista 0s objetivos descritos no item anterior, faz-se necessario uma
discussdo sobre como serdo alcangados. Na modelagem por elementos finitos existem trés
fases: pré-processamento, processamento e pos-processamento. A fase do pré-processamento
¢ aquela que o usuario tem sua importancia maior. Nesta fase é preciso definir a geometria do
modelo estudado, a geracdo da malha de elementos finitos, propriedades dos materiais que
serdo empregadas, carregamento e condi¢es de contorno. No capitulo 3 serdo discutidos 0s
modelos de elementos fintos adotados, para cada material constituinte do pértico preenchido,
isto &, concreto, alvenaria, armadura e interface portico-alvenaria. Isto passa pela descricdo
dos elementos finitos que serdo adotados e da idealizacdo do comportamento mecanico dos
materiais. Além disso, sera realizada a validacdo do modelo de elementos finitos proposto em
relacdo a casos encontrados na literatura. No caso particular da alvenaria de blocos
ceramicos, ademais, serd descrito o ensaio experimental em amostras de pequenas paredes
realizado em um laboratério local. Isto foi necessario porque na literatura havia poucas
informacdes a respeito de algumas propriedades relevantes, como maédulo de elasticidade e o
diagrama tensdo-deformacdo do material. J& para os outros materiais, ndo foi necessario a
realizacdo de ensaios especificos. No capitulo 4 serdo fornecidas as demais informag6es como

geometria, malha utilizada, carregamento e condi¢des de contorno.
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1.6 ESTRUTURA E ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos. A seguir, serd feito um

resumo do conteddo de cada capitulo.

O capitulo 1 apresentou a contextualizacdo do tema do trabalho, a justificativa, 0s
objetivos gerais e especificos, a importancia do assunto e termina trazendo o resumo do

contetdo de cada capitulo.

No capitulo 2 sera apresentada uma revisdo da literatura sobre os pérticos preenchidos
com alvenaria. No primeiro momento é descrito o comportamento geral dessas estruturas,
apresentando os possiveis modos de falha e os fatores que interferem no seu comportamento.
O modelo da barra diagonal equivalente serd discutido a partir de trabalhos classicos da
literatura. Expressdes para determinacdo da largura da diagonal equivalente seréo
apresentadas. Em seguida, as técnicas de modelagem dos porticos preenchidos serdo
discutidas. E, por fim, a micromodelagem por elementos finitos sera aprofundada, terminando

0 capitulo com uma revisdo das pesquisas relacionadas ao tema no Brasil.

No capitulo 3 séo apresentados 0s modelos de elementos finitos adotados. O programa
utilizado para a realizagdo das modelagens é o ANSYS. Portanto, as informacdes contidas no
capitulo estardo relacionadas aos manuais do programa. Como modelos de elementos finitos,
entendem-se os elementos finitos usados, as relagbes constitutivas dos materiais e 0s critérios
de falha estabelecidos. Para o caso particular da alvenaria de blocos ceramicos também sera
descrito a analise experimental de pequenas paredes realizada num laboratério local. Uma
discussdo detalhada sobre a modelagem da interface portico-alvenaria é feita no final do
capitulo. Também, faz-se uma comparacdo dos resultados dos modelos adotados com os das

pesquisas encontradas na literatura, a fim de verificar a capacidade de cada um deles.

No capitulo 4 é apresentada a modelagem numérica dos pérticos preenchidos. E feita
uma andlise paramétrica com objetivo de melhor compreender o comportamento dos porticos
de um andar e um vao. A relacdo altura/vdo do painel de alvenaria, momentos de inércia de
vigas e pilares e aplicagdo do carregamento vertical foram as variaveis escolhidas na
parametrizacdo das analises. Sdo discutidas as hipoteses adotadas, tais como geometria,
elementos finitos usados, geracdo da malha, propriedades dos materiais empregadas,

estratégia do carregamento e as condi¢fes de contorno do problema. O comportamento
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genérico do partico preenchido € analisado, mostrando-se a formag&o da biela de compresséo,
0 esmagamento dos cantos comprimidos e a fissuracdo da diagonal comprimida. Depois é
feita a analise numérica de 54 modelos, entre porticos preenchidos ou ndo. Como resultados,
tem-se a comparagdo entre curvas forca-deslocamento, capacidade resistente, calculo da
largura da diagonal equivalente e estado de fissuracdo dos modelos. No final do capitulo é
modelado um pértico de dois andares e dois vdos para calibrar o0 modelo da barra diagonal

equivalente.

Por fim, no capitulo 5 serdo discutidos os resultados obtidos, apresentadas as
conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros. Na sequéncia, segue-se 0 APENDICE A que
trata da determinacdo da largura da diagonal equivalente para um caso tipico de portico
preenchido. Finalmente, o APENDICE B fornece o calculo da largura da diagonal equivalente

relacionada a algumas expressoées classicas da literatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Vaérios trabalhos ao longo de décadas ja foram publicados sobre porticos preenchidos.
Diversos autores publicaram resultados do ponto de vista experimental, analitico e numérico.
Tendo em vista que essa tese trata apenas da abordagem numeérica, a revisao sera focada nela.
Entretanto, ndo se deixard de apresentar sempre que preciso outras abordagens. Na primeira
parte da revisdo sera tratado o comportamento geral dos pdrticos preenchidos, passando pelos
macromodelos baseados no modelo da barra diagonal equivalente. Em seguida, se discutird os
micromodelos baseados em elementos finitos. Por fim, serdo apresentados trabalhos sobre
modelagem de porticos preenchidos realizados no Brasil.

2.2 COMPORTAMENTO MECANICO DOS PORTICOS
PREENCHIDOS

Pérticos preenchidos com alvenaria, ou simplesmente pérticos preenchidos, quando
carregados lateralmente apresentam comportamento complexo. A interacdo da alvenaria
confinada com o portico resulta numa resposta estrutural ndo linear. Os materiais que fazem
parte dessas estruturas, como o concreto e alvenaria, apresentam relagOes constitutivas
tipicamente ndo lineares. Alem disso, as interfaces portico-alvenaria e bloco-argamassa
interferem, significativamente, no comportamento da estrutura. Trata-se de um problema
fisico de contato, onde as condic¢Bes de contorno séo alteradas a cada iteracdo. E por natureza

exibe padrdo néo linear.

O conhecimento do comportamento mecanico das estruturas é importante para prever
possiveis mecanismos de colapso ou falha. No caso dos pérticos preenchidos com alvenaria,
lateralmente carregados, possiveis falhas podem ocorrer tanto em relagdo ao pértico quanto na
alvenaria. Quando o nivel de carregamento é moderado a estrutura trabalha de forma
monolitica, pois ela se encontra no estado limite de servigo. Elevando-se a carga cada vez

mais até a capacidade ultima ou limite da estrutura, em um primeiro momento ocorre a
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separagdo fisica da alvenaria do portico (regido dos cantos tracionados). Dai pra frente o

portico transfere uma importante parcela da carga para alvenaria na regido do contato com a

parede (cantos comprimidos diagonalmente opostos).

Com a evolugdo do carregamento um ou mais mecanismos de falhas podem ser

observados. A partir dos trabalhos de Wood (1978), El-Dakhakhni (2002), Ghosh e Amde
(2002), El-Dakhakhni et al. (2003) apud Asteris et al. (2011), os pdrticos preenchidos
apresentam cinco modos distintos de falha, a saber:

“Corner Crushing” ou esmagamento dos cantos comprimidos — é associado a um
painel de alvenaria fraco adjacente a um portico com juntas (nds da ligacdo viga-pilar)

fracas e elementos estruturais (colunas e vigas) fortes.

“The Diagonal Compression” ou esmagamento da diagonal comprimida — é
associado a um painel de alvenaria relativamente esbelto, onde a falha resulta da

flambagem fora do plano da alvenaria.

“The Sliding Shear” ou cisalhamento das juntas de argamassa da alvenaria — é

associado a uma junta de assentamento fraca e por um portico forte.

“The Diagonal Cracking” ou fissuracio da diagonal comprimida — pode ocorrer
ou ndo simultaneamente ao cisalhamento das juntas de argamassa. E associado a um

portico relativamente forte associado a um painel de alvenaria relativamente fraco.

“The Frame Failure” ou modo de falha do pdrtico — usualmente ocorre a formagéo
de rétulas plasticas nas colunas ou nas ligacdes viga-pilar. E associado a um portico
fraco ou a um portico de juntas fracas (n6s da ligacdo viga-pilar) e elementos

estruturais fortes associados a um painel de alvenaria relativamente forte.
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A Figura 6 ilustra os cinco modos de falha dos porticos preenchidos descritos acima. E
possivel notar na Figura o destacamento do painel de alvenaria do pdrtico. N&o
necessariamente representa um tipo de falha, porém contribui para o desenvolvimento de um
ou outro tipo de falha.

Figura 6 — Modos de falha de pdrticos preenchidos: (a) esmagamento dos cantos comprimidos (corner

crushing); (b) compressao da diagonal comprimida (diagonal compression); (c) cisalhamento das juntas
de argamassa (shear slip); (d) fissuracao da diagonal comprimida e (¢) falha do pdrtico (frame damage).

detachment detachment

frame-infill\ frame—inﬂll& .

1l -5 i L
corner _\, frame shear
crushing damage Y 1 slip
i |'\‘|”n'|‘\'; frame
corner (toe) : I : \ : \ : T ; \ : damage
i | crushing i ;
detachment;/ir diagonal diagonal '

compression detachment

. tension
frame-infill

frame-infill

Fonte: Asteris et al., 2011).

Desde que o portico apresente resisténcia adequada para evitar seu colapso prematuro
através de formac0es de rétulas plasticas, o painel de alvenaria podera romper por um, ou pela
combinacdo, dos mecanismos de falha descritos anteriormente, como esmagamento dos
cantos comprimidos, cisalhamento das juntas de argamassa e fissuracdo da diagonal
comprimida (Oliveira, 1995).

O esmagamento dos cantos e o cisalhamento das juntas de argamassa S0 €asos
comuns de ocorréncia. A compressdo da diagonal comprimida é bastante rara ja que os
painéis de alvenaria observados na pratica ndo possuem esbeltez elevada para provocar a
flambagem da parede. A fissuracdo da diagonal comprimida ndo pode ser considerada um
modo de falha propriamente dito, pois mesmo apo0s a fissuracdo da alvenaria o portico
preenchido continua a suportar mais carga. Por fim, o modo de falha do portico é de
ocorréncia pouco provavel quando se trata da alvenaria de vedagdo composta de tijolos de
oito furos, pois o portico circunjacente geralmente € projetado para ser o elemento resistente
da estrutura (EI-Dakhakhni et al., 2003).
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2.3 FATORES QUE AFETAM O COMPORTAMENTO DOS
PORTICOS PREENCHIDOS

Uma consulta mais detalhada sobre os principais fatores que podem afetar o
comportamento dos pérticos preenchidos pode ser feita em Crisafulli (1997) e Chrysostomou

(1991). Abaixo, estdo relacionados de modo sintético os principais fatores:

Unidades de alvenaria — propriedades mecanicas, dimensdes, tipos de blocos e

caracteristicas da superficie do bloco (se é rugosa ou também se contém ranhuras);

= Juntas de argamassa — propriedades mecanicas, espessura da junta, presenga ou ndo

de reforco (barras de aco, por exemplo);

»= Pdrtico — propriedades mecénicas dos materiais constituintes, dimensdes dos
elementos, condicGes da ligacdo viga-pilar, taxa de armadura do ago (barras e

estribos);

= Gerais — cargas verticais, numero de andares, nimero de vaos, presenca de aberturas
(portas ou janelas), condi¢cdes da interface portico-alvenaria (uso de conectores,

espacos vazios, propriedades dos materiais em contato) e técnicas construtivas.

2.4 PRIMEIRAS PESQUISAS

As primeiras pesquisas realizadas sobre o tema datam da década de 1950. Polyakov
(1956) publicou o resultado do trabalho de um programa de testes realizado entre 1948 e 1953
que incluia protétipos em escala reduzida para avaliar a resisténcia a tragdo e ao cisalhamento
da alvenaria utilizada como preenchimento. Para determinar a carga de ruptura dos pdrticos
preenchidos, ele ensaiou 65 modelos em escala real. Trinta e dois testes foram realizados com
porticos quadrados que tinham dimensao interna de 1,2 m enquanto que outros ensaios foram

realizados com porticos retangulares de comprimento 3,0 m e altura de 2,0 m.
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Polyakov descreveu trés estigios para o comportamento dos poérticos preenchidos
sujeitos a carga de ruina (Figura 7). No primeiro estagio os elementos do pdrtico e a alvenaria
se comportaram como uma estrutura monolitica, ndo havia fissuracdo. O segundo estagio teve
inicio com a formacao de fissuras na interface portico-alvenaria. Esse estagio se caracterizou
pelo encurtamento da diagonal comprimida e o alongamento da diagonal tracionada. O
terceiro estagio teve inicio com a fissuracdo da diagonal comprimida. O pértico preenchido
continuava a resistir ao incremento de carga apesar da diagonal fissurada. Quando o quadro de
fissuracdo ja estava bastante avancado, considerou-se o término desse estagio, pois ndo havia

mais significado préatico continuar o aumento da carga.

Figura 7 — Diferentes estagios do comportamento estrutural dos pérticos
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Fonte: Santos, 2007.

Polyakov (1960) publicou mais um trabalho contendo ensaios experimentais de
modelos em escala real de porticos de aco preenchidos com alvenaria. Observando o resultado
dos ensaios sugeriu que o sistema portico-alvenaria era equivalente a um portico
contraventado, onde o painel de alvenaria poderia ser substituido por uma faixa representando
a diagonal de contraventamento. Adiante, a Figura 8 mostra a faixa representativa da diagonal
de contraventamento e a indicagdo da diregdo das tensGes principais de compressdo e de

tracéo.
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Figura 8 — Diagonal de contraventamento e as correspondentes dire¢Ges das tensdes principais de tracéo e

compressao.
Comprimento de
_contato
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Fonte: Madia, 2012.

Em paralelo aos trabalhos de Polyakov, Thomas (1953), Wood (1958) e Whitney et al.
(1955) realizaram ensaios experimentais em porticos preenchidos de aco e concreto armado e
puderam comprovar a significativa contribuicdo dos painéis de alvenaria a rigidez e a

resisténcia dessas estruturas.

2.5 MODELO DA BARRA DIAGONAL EQUIVALENTE

A partir dos trabalhos realizados por Polyakov (1950, 1960), diversos autores
desenvolveram pesquisas baseadas no Modelo da Barra Diagonal Equivalente. Este modelo
consiste na substituicdo da faixa comprimida (diagonal de contraventamento) por uma barra,
articulada nas extremidades, com as mesmas propriedades da alvenaria, sujeita apenas ao
esforco axial de compressdo, como mostra a Figura 9. Para utilizacdo do modelo é necessério

encontrar a largura da barra diagonal equivalente.

Figura 9 — Substituicao do painel de alvenaria pela barra articulada segundo o modelo da barra diagonal

equivalente.
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Holmes (1961) propds um método para prever as deformacdes e resisténcia do pértico
preenchido baseado no conceito da barra diagonal equivalente. Ele assumiu que a barra
equivalente possuia a mesma largura e mddulo de elasticidade da parede e que a largura da
escora era igual a terca parte de seu comprimento. P6de concluir que, na iminéncia da falha, a
deflexdo lateral do pértico com preenchimento é menor do que a do portico sem a parede.
Equacionando a deformacéo eléstica da diagonal do portico com o encurtamento da diagonal
equivalente da barra, ele determinou a carga lateral que causa a falha do portico preenchido.
Entretanto, a previsdo da carga ultima tedrica se mostrou menor do que a determinada

experimentalmente.

Smith (1962, 1966, 1967) desenvolveu o conceito de largura equivalente da barra
diagonal por meio da anéalise da viga sobre base eléstica. Conforme os resultados da pesquisa,
a largura equivalente dependia de varios pardmetros como: comprimento de contato, mddulos
de elasticidade do pdrtico e da alvenaria e dos momentos de inércia das vigas e colunas do
portico. Dessa maneira, a rigidez relativa entre o portico e o painel de alvenaria foi utilizada
para avaliar a largura equivalente da barra diagonal. A rigidez e a resisténcia do painel de
alvenaria foram entdo incluidas em &bacos como funcdo da rigidez relativa do conjunto
portico-alvenaria. Além disso, foi observado também que a rigidez relativa do portico
preenchido é influenciada pela relacdo altura/comprimento do painel de alvenaria. Os dbacos
foram depois atualizados por Smith e Carter (1969) para levar em consideracdo esse efeito, ja

que os experimentos iniciais foram realizados com prot6tipos de formato quadrado.

Mainstone (1971) apresentou uma extensa serie de ensaios realizados em pdrticos
preenchidos com alvenaria e microconcreto. Esse estudo levou ao desenvolvimento de
formulacBes empiricas para previsdo da resisténcia e rigidez do pértico preenchido adotando o
conceito da barra diagonal equivalente. Essas formulacdes foram baseadas no conceito de
rigidez relativa sugerido por Smith (1966).

Smith e Riddington (1977) realizaram uma extensa série de analises numéricas
considerando o estado plano de tensdes e mostraram que as tensdes criticas relacionadas as
falhas por cisalhamento e tracdo ocorreram no centro da parede. A interacdo entre o portico e
a parede foi modelada pela introdugdo de pares de nés independentes na interface do
conjunto. Matematicamente, esses n0s eram conectados a matriz de rigidez do conjunto por
uma matriz de ligagédo. Fisicamente, esse artificio matematico forcava que o nds na interface

portico-alvenaria tivessem mesmo deslocamento. Caso houvesse separacdo entre as partes,
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isso indicava a presenca de tensbes de tracdo, quando entdo o elemento de ligacdo era
removido e em seguida era reavaliado o modelo. Baseados nos resultados desse trabalho,

Smith e Riddington (1978) apresentaram equagdes praticas para aplicacfes em projetos.

A partir dos estudos classicos descritos previamente, ao longo de décadas varias
expressdes analiticas foram formuladas com o objetivo de se determinar a largura da barra
diagonal equivalente. A Tabela 1 apresenta algumas dessas expressfes que s&o
frequentemente utilizadas pelo meio técnico e académico. Para utilizagdo das expressdes, logo
em seguida a Tabela hd um desenho esquematico que fornece todas as variaveis envolvidas.
A fundamentacdo teorica dessas expressdes pode ser consultada nos trabalhos de Holmes
(1961), Smith e Carter (1969), Mainstone (1971), Mainstone (1974), Hendry (1990), Liauw e
Kwan (1984), Deccanini e Fantin (1987), Paulay e Priestley (1992), Durrani e Luo (1994).
Comentarios técnicos adicionais sobre essas e outras formulagGes podem ser encontrados nos
trabalhos de Santos (2007), Madia (2012), Dias (2009), Alvarenga (2002), Silva et al. (2013),
Asteris et al. (2011) e Crisafulli et al. (2000).

Tabela 1 — Formulas de diversos autores para a largura da barra diagonal equivalente.

Autor Ano Largura da Barra Diagonal Equivalente (W)
Holmes 1961 w = d/3
W =/ (ah)? + (alL)?
i T s
Smith e 1969 ah = al =
Carter 5 |* | Baw-t.sen(26) *| (Eqi-t.sen(26)
’ 4. Eport- Ipilar- Halv 4. Eport- Iviga- Lalv
Eqpp-t.sen(26
Mainstone | 1971 W =0,16.(1,)"%%.d Ay =H.| |2 (26)
4. Eport- Ipilar- Halv
Mainstone 1974 W =0,175.(1,)"%.d
Hendry 1990 W = metade da largura proposta por Smith (1969)
Liauw e 0,95.sen(26)
1984 W=|———].d
Kwan 2.,




... Continuacédo da Tabela 1.
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Painéis nao fissurados Painéis fissurados
. 0,748 0,707
Deccanini e W= <0,085 + >.d Ay < 7,85 W= <o,010 + ).d An < 7,85
) 1987 An An
Fantin
0,393 0,470
W = <0,130 + >.d A > 7,85 W = <0,040 + ).d A > 7,85
Ap An
Paulay e
. 1992 W =0,25.d
Priestley
. W =y.sen(26).d
Durrani e 1994
H*E ..t -01 ( 6. Evi a-Ivi a-H
Luo - aly =614 92 VIY
14 0132. Sen(ze)l (m Epilar- Ipila‘r- Halv) m . Epilar- Ipila‘r- L

W = largura da diagonal equivalente

d = comprimento da diagonal
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]
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Halw
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Laly

O = angulo de inclinagdo da diagonal
ah = comprimento de contato da alvenaria com o pilar
ol = comprimento de contato da alvenaria com a viga
L = distancia entre linhas de eixos de vigas
H = distancia entre linhas de eixos de pilares
T H.y = altura do painel de alvenaria

L4y = largura do painel de alvenaria

E.v = mddulo de elasticidade da alvenaria

Eport = modulo de elasticidade do portico

E.iga = m6dulo de elasticidade da viga

Epilar = modulo de elasticidade do pilar

lviga = momento de inércia a flexdo da viga

lpilar = momento de inércia & flex&o do pilar

(Desenho esquematico do pdrtico preenchido para efeito de aplicacdo das formulagdes)

Cada expressdo da Tabela acima fornece diferentes valores para a largura da barra. Por

exemplo, Samoila (2012) estudou um caso tipico de um pértico preenchido e calculou a

largura da barra a partir de expressfes presentes na literatura e encontrou valores bem

diferentes. Como a largura da barra diagonal equivalente influencia de forma significativa nos

resultados da analise analitica ou mesmo numeérica do pértico preenchido, a escolha entre uma

ou outra expressdo deve ser feita com bastante cuidado e bom senso. De fato, esse é um

assunto que nédo esta completamente resolvido na literatura técnica.
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2.6 MODIFICACAO DO MODELO DA BARRA DIAGONAL
EQUIVALENTE

De acordo com Crisafulli et al. (2000), o0 modelo da barra equivalente € simples e
capaz de prever o comportamento do portico preenchido num sentido global. Entretanto, ele
ndo € capaz de prever de modo adequado o efeito local como a localizacdo apropriada da
formacéo de rotulas plasticas no portico. Assim, alguns pesquisadores procuraram modificar o
modelo inicialmente proposto. Syrmakezis e Vratsanou (1986), Zarnic e Tomazevic (1985),
Schmidt (1989), Chrysostomou (1991) apud Sattar (2003) desenvolveram modelos
alternativos contendo uma ou mais barras, como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Alternativas ao modelo da barra diagonal equivalente proposto por (a) Syrmakezis e
Vratsanou (1986), (b) Zarnic e Tomazevic (1985), (c) Schmidt (1989) e (d) Chrysostomou (1991).

(c) (d)
Fonte: Sattar, 2003.

Por conta dos modelos alternativos, Crisafulli (1997) estudou a influéncia de modelos
de multiplas barras no comportamento estrutural dos pérticos preenchidos. Para isso, ele
analisou modelos com uma, duas e trés barras e comparou os resultados com uma anélise
mais refinada utilizando um programa baseado em elementos finitos. A seguir, a Figura 11
mostra 0s modelos estudados: modelo (A) com barra Unica, modelo (B) de duas barras e
modelo (C) de trés barras. A rigidez lateral foi praticamente a mesma para os trés modelos. O
modelo da barra Unica subestimou os momentos fletores do portico, enquanto que o modelo

de duas barras apresentou 0os maiores valores.
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Figura 11 — Diferentes modelos de barra
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Fonte: Crisafulli, 1997.

El-Dakhakhni et al. (2003) desenvolveram um modelo com trés barras ndo-paralelas
(Figura 12) para representar adequadamente o diagrama de momentos das colunas por conta

da interacdo portico-alvenaria. O objetivo também era capturar o correto mecanismo de falha
devido ao esmagamento dos cantos comprimidos.

Figura 12 — Modelo de trés barras proposto por El-Dakhakhni et al. (2003).

Fonte: El-Dakhakhni et al., 2003.

Crisafulli e Carr (2007) elaboraram um novo modelo composto de duas barras
paralelas e uma mola cisalhante para cada dire¢cdo, como mostra a Figura 13. Esse modelo
permite uma adequada consideracdo da rigidez lateral do portico preenchido, bem como da
resisténcia do painel de alvenaria, particularmente, quando € esperada a falha por
cisalhamento das juntas de argamassa ou a falha por fissuracéo da diagonal.

Figura 13 — Modelo proposto por Crisafulli e Carr (2007).
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Fonte: Crisafulli e Carr, 2007.
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2.7 A UTILIZACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS:
UMA NOVA ABORDAGEM DO PROBLEMA

Do ponto de vista da analise numérica, duas abordagens diferentes podem ser
utilizadas para estudar estruturas de porticos preenchidos. Lourenco (1996) e Crisafulli et al.
(2000) apresentam duas técnicas chamadas: a local ou micromodelagem e a simplificada ou

macromodelagem.

Na micromodelagem a estrutura € subdividida em inumeros elementos para se levar
em consideracao os efeitos locais em detalhes. O segundo grupo inclui modelos simplificados
onde a estrutura € subdividida em poucos elementos para representar o efeito da alvenaria no
comportamento global da estrutura. O método da diagonal equivalente € um tipico exemplo
da modelagem através de macromodelos simplificados. Tem como vantagem a simplicidade
computacional e eficiéncia. Pode prever o comportamento de grandes estruturas aporticadas,
por exemplo, porém efeitos locais oriundos da interacdo portico e alvenaria ndo sdo levados
em conta. Ja os micromodelos sdo baseados na formulacdo do método dos elementos finitos.
Desde que fornecidos modelos constitutivos adequados, essa abordagem pode descrever com
riqueza de detalhes os efeitos locais, como o esmagamento fissuracdo e o descolamento da
alvenaria do portico confinante. A seguir, apresentam-se pesquisas que abordam a

micromodelagem por elementos finitos dos pérticos preenchidos.

Em 1967 surgiram as primeiras pesquisas relacionadas ao Método dos Elementos
Finitos na modelagem dos porticos preenchidos. Karamanski (1967) apud Lee (1974) foi um
dos primeiros aplicar o método. Ele modelou um portico retangular preenchido de um andar e
um vao e considerou a estrutura continuamente ligada, portanto, o conjunto trabalhava de
forma monolitica. Ele constatou que os resultados concordavam razoavelmente bem com a

teoria da resisténcia dos materiais.

Para levar em conta o efeito da separagdo na interface, Mallick e Severn (1967)
representaram o painel de alvenaria por elementos no estado plano de tensées e o portico por
elementos de viga, negligenciando sua deformagéo axial. Uma andlise iterativa foi realizada a
fim de determinar o comprimento de contato da interface portico-alvenaria. Inicialmente, os
nos do contorno do poértico e da alvenaria eram conectados pra que tivessem 0S mesmos

deslocamentos. A analise do conjunto era realizada e a partir da observacdo dos elementos da
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alvenaria que estavam tracionados, considerava-se que existia a separacdo da alvenaria do
portico nessas regifes. Mais ainda, pra levar em conta o deslizamento na interface do contato,
forcas cisalhantes iguais ao coeficiente de atrito multiplicado pelas for¢as normais, eram
aplicadas apenas nos nos da alvenaria. O processo era entdo repetido mais vezes. Continuando
com a aplicacdo da mesma técnica, Mallick e Severn (1968) realizaram analises dindmicas de
porticos preenchidos.

Kadir (1974) estudou porticos preenchidos de apenas um andar com e sem aberturas,
como também pérticos de multiplos andares. Ele estudou o caso do portico simples de um
andar através de duas metodologias. Pelo método da barra diagonal equivalente, determinou a
largura da barra e desenvolveu analiticamente expressfes para estimar a rigidez e a resisténcia
lateral do pértico. Em seguida, comparou os resultados da andlise tedrica com a experimental,
que foi obtida na literatura. Concluiu que as respostas concordavam satisfatoriamente. Pelo
método dos elementos finitos considerou a alvenaria como meio homogéneo e utilizou
elementos de estado plano de tensGes para representa-la. Ja para os membros do portico
utilizou elementos de viga. A ligacdo da alvenaria com o poértico se dava apenas no
comprimento de contato, através de elementos de barra de pequenas dimensdes. Em uma
primeira andlise eram extraidas as forcas normais para que fosse possivel encontrar as forcas
cortantes nos nos do contato. Depois a estrutura era resolvida com a aplicacdo dessas forcas
cortantes. Concluiu que a utilizacdo do método dos elementos finitos oferece bons resultados,
desde que, sejam consideradas apropriadas condic¢des de contorno.

Smith e Riddington (1977) analisaram porticos preenchidos com propriedades
elasticas e lineares para 0s materiais usando o elemento finito de quatro nds com dois graus de
liberdade por n6. A interface pértico-alvenaria foi modelada considerando que seus nds eram
obrigados a ter o mesmo deslocamento. Isto era conseguido utilizando o elemento tipo Link”,
rigidamente conectado aos nos da interface. A separacdo da interface ocorria quando existia a
presenca de forcas de tragdo no “Link” e, nesse caso, o elemento era removido e a estrutura
reanalisada. O autor demonstrou que tensdes criticas de cisalhamento e de tracdo apareciam

no centro do painel de alvenaria.

King and Pandey (1978) utilizaram a proposta de Smith e Riddington (1977) para a
representacdo da alvenaria. Ja para o portico, este foi representado como elementos de viga,
possuindo trés graus de liberdade por n6. Para modelar o comportamento da interface pdrtico-

alvenaria, foi utilizado um elemento finito que tinha “zero” de espessura. Ele era capaz de
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levar em conta as forcas de tracdo, bem como também o deslizamento relativo entre as
superficies na interface. O conceito do elemento finito com valor “zero” de espessura foi
desenvolvido originariamente por Goodman et al. (1967) para aplicacdo em mecénica dos

solos.

Liauw and Kwan (1984) estudaram pérticos preenchidos de multiplos andares
experimentalmente e por elementos finitos. O material do pdrtico era o aco e para alvenaria o
microconcreto. Para 0 modelo numérico, as ndo linearidades dos materiais e 0 comportamento
da interface foram levados em conta. A estrutura foi representada por trés elementos finitos
diferentes: portico, alvenaria e interface. O pdrtico foi idealizado como material elasto-
plastico, sendo representado pelo elemento de viga composto por trés graus de liberdade por
nd. A alvenaria foi representada pelo elemento do estado plano de tensdo triangular de trés
nés com dois graus de liberdade por n6. O microconcreto foi idealizado como material fragil
linearmente elastico em tracdo, considerando que fissuras no elemento poderiam ocorrer
guando a tensao principal de tracdo ultrapasse o limite de resisténcia do material & tracdo. Na
compressdo o microconcreto foi idealizado utilizando uma relagdo constitutiva ndo linear
uniaxial. Admitiu-se que o material estava sendo esmagado quando a tensdo principal de
compressdo excedia seu limite de resisténcia a compressdo. A interface foi modelada por
elementos simples de viga capazes de simular tanto a separacdo como o deslizamento das
superficies em contato. Utilizando uma solucdo incremental iterativa para resolver as
estruturas, os autores obtiveram resultados que concordavam razoavelmente bem com aqueles

obtidos experimentalmente, principalmente, no que diz respeito a curva for¢a-deslocamento.

Achyutha et al. (1986) apresentaram um simples método iterativo em elementos finitos
para estudar o comportamento de pérticos preenchidos com aberturas, levando-se em conta a
separacdo, deslizamento e perda do atrito na interface do portico e da alvenaria. Adiante, a
Figura 14 mostra a representacdo em elementos finitos do portico, alvenaria e interface do

modelo estudado.
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Figura 14 - Discretizacdo em elementos finitos do portico preenchido estudado por Achyutha et al. (1986).
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Fonte: Achyutha et al., 1986.

Em um primeiro momento a estrutura era resolvida e depois checado quais dos
elementos da interface (“Links”) estavam sob tracdo. Uma vez tracionados eram
desconectados. Para os elementos sob compressdo, era verificado se havia deslizamento
computando a relagdo entre a forgca cortante e forca axial, comparando-se depois com o
coeficiente de atrito das superficies em contato. Se a relacéo entre as forgas fosse superior ao
coeficiente de atrito, havia deslizamento das superficies em contato. Para levar em
consideracdo esse efeito, forcas friccionais eram introduzidas nos nos dos elementos da
interface (“Links”), porém de sentido contrario. A forca friccional era determinada
multiplicando o coeficiente de atrito pela forca axial. A andlise era repetida mais vezes até
que ndo se detectasse mais deslizamento e separacdo na interface do modelo. Segundo os
autores, esse método iterativo de analise pode ser empregado satisfatoriamente para simular o

comportamento elastico de pdrticos preenchidos com ou sem aberturas.

Naji (1989) desenvolveu um programa de analise ndo linear baseado em elementos
finitos para simular o comportamento do pdrtico plano de concreto armado preenchido com
alvenaria, submetido ao carregamento estatico ou ciclico. O ago foi modelado como material
rigidamente plastico, enquanto que o concreto foi modelado considerando o esmagamento,
escoamento e fissuragdo do material. A separacdo, deslizamento, abertura e fechamento de
eventuais espacos vazios da interface portico-alvenaria foram levados em conta por meio de
ajustes das propriedades dos elementos da interface. A capacidade do programa foi testada
através da investigacdo de modelos experimentais e também de resultados analiticos de outros

autores. Segundo o autor, os resultados numéricos do programa foram satisfatorios.
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Asteris (1996) desenvolveu um processo iterativo, passo a passo, a partir de um
critério que leva em consideragdo 0 mecanismo da separacdo do podrtico da alvenaria.
Inicialmente o portico é conectado ao painel de alvenaria somente nos nés do canto,
diagonalmente opostos, da diagonal comprimida. Em seguida a estrutura é analisada,
observando-se a sobreposi¢do dos elementos do pértico com os da alvenaria na regido do
comprimento de contato. A estrutura é novamente analisada, considerando agora que 0s nos
dos elementos sobrepostos sdo conectados entre si. O processo € repetido até que se alcance
uma configuracdo final de equilibrio. A Figura 15 mostra a configuracdo deformada da malha
de elementos finitos gerada para alguns passos do processo iterativo do método dos pontos de

contato.

Figura 15 - Processo iterativo do método dos pontos de contato proposto por Asteris (1996).

Fonte: Asteris, 1996.

Seah (1998) desenvolveu um programa chamado INFRAME32 para avaliar o
comportamento de pérticos preenchidos. O poértico foi discretizado como elementos de barra
com comportamento elastico-linear, porém nas extremidades de cada barra havia elementos
de mola para simular possiveis rétulas plasticas. O painel de alvenaria foi discretizado como
elemento bidimensional de estado plano de tensGes. Elementos de mola foram implementados
nos nés em comum dos elementos bidimensionais de modo a representar possiveis modos de
falha existentes nas juntas de argamassa vertical e horizontal, bem como também em juntas
previamente definidas nos proprios elementos de alvenaria. Para modelar a interface do
portico com o painel foi utilizada a mesma estratégia anterior, consistindo em um par de
molas nas dire¢des normal e tangencial. Adiante, a Figura 16 mostra 0 modelo implementado
no programa. Uma andlise paramétrica foi realizada com o objetivo de avaliar alguns

parametros que afetavam diretamente o comportamento dos pérticos preenchidos.



Figura 16 — Modelo de elementos finitos desenvolvido por Seah (1998).
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Al-Chaar e Mehrabi (2008) com o objetivo de identificar modelos constitutivos

adequados na modelagem de porticos preenchidos utilizaram o software comercial DIANA

baseado em elementos finitos. Dois modelos constitutivos foram usados: um coesivo para

representar 0 comportamento das juntas de argamassa, bem como o comportamento da

interface pdrtico-alvenaria; e outro de fissuracdo distribuida para representar o concreto e a

unidade de alvenaria. Os autores realizaram modelagens e andlises, dentre elas, a de um

portico com alvenaria fraca (blocos furados). Este mesmo poértico ja havia sido testado

experimentalmente. Os resultados experimentais serviram para calibracdo do modelo

numérico. A Figura 17 apresenta alguns detalhes sobre o ensaio experimental e a modelagem

do pértico preenchido.

Figura 17 — Ensaio experimental e numérico do pértico preenchido: (a) geometria e carregamento do
espécime do teste de laboratério; (b) padrao das falhas do teste realizado no laboratério e (c) Forma

deformada do modelo em Elementos Finitos
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Sattar (2013) propds um modelo multi-escalar para simular a resposta de porticos de
concreto armado preenchidos até o ponto de colapso provocado por terremotos. Trata-se de
um macromodelo baseado na resposta obtida a partir de um micromodelo, que foi testado
experimentalmente e seus resultados comparados com os dados de uma simulacdo numérica.
O macromodelo proposto possui uma configuracdo com duas barras para representar a
resposta da parede em duas direcOes. Segundo o autor, a abordagem integrada da micro e
macromodelagem é capaz de capturar as principais caracteristicas da resposta da parede, bem

como as interacdes do portico e da parede (Figura 18).

Figura 18 — Diagrama esquematico do modelo proposto por Sattar (2013).
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Akhoundi et al. (2014) realizaram a analise numérica do pdrtico simples de um véo e
um andar atraves do software DIANA. O modelo numérico foi calibrado baseado no trabalho
experimental de Pereira (2013). O modelo tomado como referéncia se chamava Wall-Ref-01.
A Figura 19 mostra algumas particularidades do modelo e o respectivo espécime experimental
que serviu para sua calibragéo.

Figura 19 — Pértico preenchido estudado: (a) espécime experimental; (b) malha de elementos finitos e (c)
deformada do modelo numérico.
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Fonte: Akhoundi et al., 2014.
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O modelo constitutivo baseado na deformacgdo total de fissuragdo ortogonal fixa foi
adotado para representar o concreto e a alvenaria. J& para representar a interacdo da interface
portico-alvenaria foi utilizado o modelo combinado de fissuragdo-cisalhamento-compressao
que pode simular fratura, deslizamento e esmagamento na regido localizada de contato.
Depois da calibracéo, foi realizada uma analise parametrica se levando em conta a variagdo
das propriedades da alvenaria, bem como a relagdo largura e altura da parede. Aumentando-se
a resisténcia a compressdo da alvenaria, observou-se um ganho na resisténcia lateral do
portico preenchido, enquanto que aumentando a relacdo entre a altura e largura do painel de

alvenaria houve reducéo da resisténcia e rigidez inicial do pértico preenchido.

2.9 PESQUISAS REALIZADAS NO BRASIL

No Brasil Braguim (1989) realizou anélises experimentais de pdrticos de ago com
alvenaria. Foram ensaiados 12 modelos variando a rigidez viga-pilar com objetivo de avaliar a
influéncia dessa rigidez no conjunto portico-alvenaria. Em seguida Braguim (1993) realizou
analises numéricas de pérticos de aco preenchidos de quatro pavimentos variando o tipo de
ligacdo entre as vigas e pilares. Ele observou que a presenca da alvenaria enrijece de fato o
conjunto, independentemente da consideracdo das ligacOes entre os pilares e as vigas do
portico.

Fonseca (1999) analisou experimentalmente painéis de alvenaria confinados em
estruturas aporticadas de aco de um vdo e um andar. As cargas horizontais aplicadas no
conjunto foram conduzidas até a ruptura do painel, mantendo-se o pdrtico em regime eldstico.
Foram realizadas também analises numéricas que auxiliaram na definicdo da geometria do
modelo e das cargas aplicadas nos ensaios experimentais. Na modelagem numérica foram
realizadas simula¢Ges do comportamento néo linear dos painéis de alvenaria, cujos resultados
puderam ser comparados aos resultados experimentais. O autor concluiu que a presenca da

alvenaria aumentou consideravelmente a rigidez lateral do portico preenchido.
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Alvarenga (2002) estudou o comportamento de porticos de ago preenchidos com
alvenaria de blocos de concreto celular. Para isso, realizou diversos ensaios experimentais
com protdtipos de aco em escala real. Ao todo foram ensaiados 16 prot6tipos considerando a
presenca ou nao da alvenaria. Alguns parametros variavam de um ensaio para o0 outro, como a
relagdo a relacdo altura/comprimento dos painéis, interface portico-alvenaria, argamassa de
assentamento, tipo do bloco e a presenca ou ndo de aberturas. Além disso, fez analises
numéricas por meio da micromodelagem e analises tedricas. O objetivo era validar a obtencéo
da carga de ruptura dos painéis de alvenaria de pdrticos preenchidos através do modelo de
bielas e tirantes. A autora concluiu que os resultados obtidos da pesquisa quando comparados
com os modelos experimentais e tedricos da literatura, comprovavam a eficiéncia e a
praticidade da utilizacdo do modelo de bielas e tirantes. A Figura 20 apresenta a deformada
incremental para a carga horizontal de 316 kN. E possivel observar o descolamento da
alvenaria do pértico confinante e uma abertura na diagonal comprimida por conta da tracao

localizada nessa regido.

Figura 20 — Um dos Protétipos estudado por Alvarenga (2002): (a) geometria e (b) deformada do modelo.
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Santos (2007) realizou analise numérica tridimensional de um edificio de 32
pavimentos de concreto armado na cidade de Recife — PE. Adiante, a Figura 21 apresenta a

planta de forma do teto tipo e a discretizacdo do edificio em elementos finitos.
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Figura 21 — O edificio analisado por Santos (2007): (a) forma do teto tipo e (b) modelo discretizado em
elementos finitos.
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Fone: Santos, 2007.

Duas analises foram feitas: a primeira ndo considerou os porticos preenchidos com
alvenaria e a outra levou em conta a presenca das paredes. Os painéis de alvenaria foram
analisados pelo modelo da barra diagonal equivalente. Os resultados das reacdes de apoio e
dos deslocamentos no topo do edificio foram comparados entre si. Foi observado o aumento
da rigidez lateral do pértico preenchido e uma sensivel diferenca na distribui¢do de cargas nas
fundacdes, onde os pilares centrais sofreram diminuicdo de carga enquanto que os de
extremidade sofreram acréscimo de carga. Ainda foi feita analise de alguns painéis de
alvenaria que estavam mais solicitados. Foi observado distribuicdes de tensbes elevadas
ensejando a possibilidade do surgimento de fissuras. A autora explica que esses resultados sdo

validos apenas para esse caso em particular.

Dias (2009) realizou analise numérica tridimensional de um edificio de 27 pavimentos
em concreto armado. As paredes foram modeladas como elementos de barra através do
modelo da barra diagonal equivalente. Foi observado o enrijecimento lateral do edificio em
virtude da presenca da alvenaria devido a reducdo do deslocamento horizontal no topo do
prédio. O autor comenta também que a presenca da alvenaria modifica os esforgos seccionais
e 0 carregamento na fundacdo do edificio, e que esse efeito pode ser favoravel ou ndo ao

dimensionamento dos elementos estruturais.
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Silva (2011) realizou andlises numéricas de porticos de aco com paredes de alvenaria
de blocos de concreto autoclavado. A alvenaria foi substituida por elementos de barras por
meio do método de bielas e tirantes, como mostra a Figura 2.17.

Figura 22 — Exemplo do pértico plano de dois pavimentos cujas paredes de alvenaria foram substituidas
por barras através do modelo de bielas e tirantes.
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A ideia era verificar a possibilidade de substituir as barras de contraventamento
metélico por painéis de alvenaria. Ele concluiu que existe a possibilidade de substituir as
barras pela alvenaria até um determinado numero de pavimentos. Este nimero depende de
fatores como a rigidez dos pérticos e dos painéis de alvenaria bem como a intensidade das
acOes aplicadas. Contudo, porém advertiu que a pesquisa ndo é conclusiva e cada caso merece
ser estudado individualmente.

Tanaka (2011) estudou a influéncia da alvenaria dotada de aberturas no
comportamento estrutural de um edificio em concreto armado de 27 pavimentos. Utilizando
um software baseado no Método dos Elementos Finitos substituiu os painéis de alvenaria pelo
modelo das barras equivalentes. Trés modelos foram adotados para efeito de comparacéo da
rigidez lateral do edificio: (I) sem a presenca de alvenaria, (I1) com a presenca da alvenaria
externa e (I1) com a presenca da alvenaria externa, mas dotada de aberturas. Foi constado o
ganho de rigidez lateral do edificio dos modelos (1) e (111) em relagdo ao modelo (I). Também
foi modelado um portico plano isolado por meio da discretizagdo do painel de alvenaria em
elementos de chapa e a consideracdo de molas na interface portico-alvenaria. Foram propostos
trés modelos do mesmo modo do caso anterior. Os resultados mostraram um aumento

significativo da rigidez lateral do portico com a presenca da alvenaria, mesmo o modelo
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dotado de abertura no painel. Foi possivel observar também a formacdo da biela de
compressdo no interior da alvenaria, o descolamento do painel de alvenaria nos cantos
tracionados e o aparecimento de tensdes de compressdo nos cantos opostos, como pode ser
visto na Figura 23.

Figura 23 — Tensdes principais e formacao da biela de compressao: (a) painel sem abertura e (b) painel
dotado de abertura central.
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Fonte: Tanaka, 2011.

Madia (2012) estudou o comportamento de estruturas aporticadas considerando o
painel de alvenaria, visando avaliar a rigidez lateral do conjunto quando submetidos a acéo do
vento. Em um primeiro momento, foram analisados alguns casos, desde o portico mais
simples até porticos de mdaltiplos pavimentos. Os resultados da analise numérica foram
comparados com resultados experimentais e tedricos encontrados na literatura. Esta
comparacdo possibilitou a calibragio de um modelo numérico que foi tomado como
referéncia. Por fim, foi realizada uma anéalise de um edificio real de 22 pavimentos, com e
sem a presenca de alvenaria, pra que se pudesse avaliar o aumento da rigidez lateral da
edificacdo. Foi observado um ganho de rigidez lateral da estrutura com a presenca da
alvenaria. O autor também constatou reducdo no consumo de concreto dos pilares,

proporcionando economia e ganho de espacgos nos ambientes.

Silva (2014) estudou o comportamento de porticos de concreto armado preenchidos
com alvenaria de vedagdo no Estado Limite de Servico. Foram realizadas anélises
empregando-se a micro e a macromodelagem. Algumas expressdes disponiveis na literatura
para determinacdo da largura da barra diagonal equivalente foram utilizadas. Observou-se
sensivel diferenca entre elas. Para micromodelagem Silva (2014) utilizou o software
comercial ANSYS. O concreto e a alvenaria foram representados por elementos finitos

planos. A interagdo portico-alvenaria também foi levada em consideragdo por meio de
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elementos finitos de contato. A Figura 24 apresenta um dos modelos que foi analisado
computacionalmente.

Figura 24 — Um dos modelos estudados por Silva (2014): (a) malha de elementos finitos, (b) tensbes de
compressao na diagonal comprimida e (c) pressao de contato nos cantos comprimidos.
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Fonte: Silva, 2014.

A comparacao dos resultados das duas técnicas de modelagem permitiu a avaliacdo
das limitacbes das formulagOes existentes para a determinacdo da largura da barra
equivalente. Os resultados das analises também mostraram que a fissuracdo do painel de
alvenaria em servico, quando ocorre, se da por tracdo diagonal, uma vez que a resisténcia a
tracdo da alvenaria de preenchimento é bastante baixa.
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3 MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS ADOTADOS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo tratados os modelos de elementos finitos que serdo utilizados na
micromodelagem dos pdrticos preenchidos. O programa escolhido para a realizacdo das
modelagens foi 0 ANSYS®. Trata-se de um programa baseado no Método dos Elementos
Finitos capaz de resolver problemas fisicos dos mais diversos. Uma consulta mais completa
sobre os modelos descritos nesse trabalho pode ser feita nos manuais do programa,
devidamente relacionados nas referéncias bibliograficas. A menos que se diga o contrério, as

informagdes presentes nesse capitulo se referem aos manuais citados acima.

3.2 CONCRETO SIMPLES

O ANSYS possui em sua biblioteca de elementos finitos o SOLID65. Este elemento é
0 sugerido para a modelagem dos materiais que possuem comportamento fragil como o
concreto simples e a alvenaria. Trata-se de um elemento tridimensional que possui trés graus
de liberdade por né representando as translacGes nas dire¢des X, y e z. A Figura 25 apresenta a
geometria, localizagio dos nds e o sistema de eixos coordenados do elemento. E possivel
utilizd-lo com barras embutidas “embedded rebars”. Isto quer dizer que no interior do
elemento as barras de aco sdo distribuidas, proporcionalmente ao seu volume, segundo 0s

angulos de orientacdo (theta, phi).

Figura 25 — Elemento SOLID65 do ANSY'S.
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O SOLID65 e capaz de fissurar quando tracionado e sofrer esmagamento quando
comprimido, caracteristicas tipicas do comportamento de materiais frdgeis como o concreto e
alvenaria. Adicionalmente, o elemento pode sofrer deformacdes plasticas caso se queira

utilizar as superficies de falha de Drucker-Prager ou von Mises, por exemplo.

A fissuracdo no elemento € tratada no programa através da modelagem da fissura
distribuida e ndo como discreta. Estas sdo as duas maneiras comumente usadas para o
tratamento das fissuras em um programa de elementos finitos. Na modelagem discreta as
fissuras s@o consideradas como descontinuidades do campo de deslocamentos entre 0s
elementos finitos e se desenvolvem ao longo do contorno dos mesmos. Isto acaba gerando
uma restricdo na direcdo de sua propagacdo. A cada iteracdo a malha de elementos finitos
precisa ser redefinida. No caso da modelagem distribuida o material fissurado é considerado
como continuo, e a descontinuidade do campo de deslocamentos causada pela fissura é
espalhada ao longo do elemento, alterando-se a equacédo constitutiva do material. A Figura 26

mostra as duas estratégias de modelagem das fissuras.

Figura 26 — Estratégias de modelagem das fissuras: (a) discreta e (b) distribuida.
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No ANSYS a presenca da fissura em um ponto de integragdo é representada atraves da
modificacdo da matriz constitutiva do material. Isto é feito introduzindo um plano de fraqueza
na diregdo normal a face da fissura. Logo a seguir, a Figura 27 apresenta o plano da fissura,
que é ortogonal a um eixo orientado em relacdo ao sistema de coordenadas do elemento. Na
mesma Figura € possivel ver como é feita a representacdo grafica das fissuras em um
elemento do ANSY'S. Pode-se perceber também que o programa permite a fissuragdo em trés

direcOes ortogonais em cada ponto de integragéo.
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Figura 27 — Tratamento das fissuras no ANSYS: (a) plano de orientacao e (b) representacédo grafica.
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Existindo a presenca de fissura, na nova matriz é inserido o coeficiente de reten¢do ao
cisalhamento para fissuras abertas ;. Se a fissura fechar no decorrer da analise por conta de
uma provavel redistribuicdo de tensGes no ponto de integracdo, a matriz mais uma vez é
alterada e ¢ introduzido o coeficiente de retengdo ao cisalhamento para fissuras fechadas f.
Estes coeficientes podem assumir valores de 0 (completa perda de transferéncia do
cisalhamento, fissura ndo rugosa) a 1 (nenhuma perda de transferéncia do cisalhamento,
fissura rugosa). O status de fissura aberta ou fechada em um ponto de integracdo € baseado no
parametro “deformacdo da fissura”, que tem relagdo com as trés componentes normais de
deformacdo na direcdo da orientacdo da fissura. Se o parametro é menor que zero a fissura é

assumida fechada, em caso contrario, € assumida como aberta.

J& 0 esmagamento em um ponto de integracdo do elemento ocorre quando 0 mesmo
sofre colapso por compressdo uniaxial, biaxial ou triaxial. E um fenémeno de perda de
integridade estrutural do material, sendo desprezada a contribui¢do do ponto “esmagado” na
rigidez do elemento. Contudo, 0 ANSYS também permite ao usuario desabilitar a funcdo

“esmagamento” do SOLID65 caso seja pertinente.

O programa assume que o material se comporta elasticamente até que seja alcancada
uma superficie de falha, que para o caso do estado multiaxial de tensbes é adotado o critério
de falha de William e Warnke (1974), a saber:

f s>0 (3.1)
7Sz .
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Onde:

F ¢ fungdo do estado das tensdes principais (Gxp, Gyp, Ozp);

S é a superficie de falha definida em termos das tensGes principais;
fc € a resisténcia a compressédo (simples) uniaxial do concreto;

Oxp> Oyp, Ozp SA0 as tensdes principais.

Se a equacdo 3.1 é satisfeita, 0 material ira fissurar ou esmagar. Havera fissuracao se
qualquer uma das tensdes principais for de tracdo, enquanto que, havera esmagamento se
todas as tensdes principais forem de compressao. Tanto a funcdo F como a superficie de falha

S séo expressas em termos das tensdes principais, onde:

0, = max(o'xp, Oyps azp) (3.2

03 = min(axp, Oyp,) O'Zp) (3.3)

e 01> 0, > o3. A superficie de falha é definida através de quatro dominios:
(1) 0>o01>0,>03(compressdo — compressao — compressao)

(2) o01>02>0,> 03 (tragdo — compressdo — compressao)

(3) ©1>02>02> 03 (tragdo — tragdo — compresséo)

(4) o1>02>03>0 (tragdo — tracdo — tracdo)

Em cada regido ou dominio, funcBes independentes descrevem F e a superficie de
falha S. No manual do ANSYS ¢ possivel ver com mais detalhes a descrigdo de cada uma
delas. A Figura 28, adiante, apresenta a superficie de falha proposta por William e Warnke

(1974), bem como os quatro dominios descritos anteriormente.



Figura 28 — Superficie de falha no espaco das tensdes principais segundo William e Warnke (1974).
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Fonte: William e Warnke (1974).

O ANSYS também possibilita combinar modelos baseados na Teoria da Plasticidade

ao SOLIDG65. Neste caso o material estara sujeito a forcas além de seu limite elastico, quando

serdo desenvolvidas deformacdes plésticas ndo recuperaveis. As caracteristicas essenciais dos

modelos constitutivos plasticos sdo:

Critério de escoamento — define o0 estado do material na transicdo do comportamento
elastico para o elasto-plastico. A representacdo geométrica no espaco das tensbes
principais do critério de escoamento ¢ denominada ‘“‘superficie de escoamento”.
Exemplificando, o critério de von Mises define uma superficie cilindrica circular,
enquanto que, o critério de Tresca define uma superficie cilindrica hexagonal. Se um
ponto qualquer do solido, sujeito a um determinado estado tensional estiver dentro da
superficie de escoamento indicard comportamento elastico. Se o ponto representado
estiver na superficie indicard o inicio do escoamento. Finalmente, se o ponto
representado estiver fora da superficie indicard que a tensdo de escoamento do

material foi ultrapassada;

Regra de escoamento — define a relagdo tensdo-deformacédo apds a plastificacao,
considerando a deformacéo total, isto €, a soma das componentes de deformacdes

elasticas e plasticas;
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= Lei do encruamento ou endurecimento — define como a superficie de escoamento
se altera em funcdo do grau de deformacédo pléstica, visto que, ela estard sujeita a
ciclos de carregamentos e descarregamentos. Com o incremento de deformacao
plastica a nova superficie de escoamento podera sofrer expansao uniforme em relacéo
a anterior (modelo isotropico) ou mesmo sofrer translagdo de corpo rigido e manter a

forma da superficie do estagio anterior (modelo cinematico).

Para simular o comportamento elasto-plastico do material o programa fornece varias
opcdes de relagBes constitutivas. A Figura 29 apresenta duas opc¢des de diagramas tenséo-

deformacdo associados ao critério de escoamento de von Mises.

Figura 29 — Diagramas tensdo-deformacéo presentes no ANSYS: (a) curva bilinear com endurecimento
isotropico e (b) curva multilinear com endurecimento isotropico.
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3.3 ARMADURA DE ACO

Para modelagem da armadura de ago no interior do volume de concreto existem trés
técnicas comumente utilizadas: o modelo discreto, 0 modelo incorporado e 0 modelo disperso
ou espalhado. Uma descri¢do mais detalhada de cada modelo pode ser encontrada no trabalho
de Tavarez (2001) apud Saifullah (2011). Como o modelo discreto serd o utilizado nessa

trabalho, ele serd explicado a seguir. No modelo discreto as armaduras de aco sdo
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consideradas como elementos de barra submetidos a tracdo ou compressdo. O LINK180 é um
elemento do ANSYSS tridimensional apropriado para modelagem de estruturas de barras como
trelicas, molas etc. Ele possui trés graus de liberdade por n6 nas direcdes que representam as
translacdes em X, y e z. A Figura 30 apresenta a geometria, localizacdo dos nos e o sistema de

eixos coordenados do elemento.

Figura 30 — Elemento LINK180 do ANSYS.

Na regido do volume de concreto que fica localizada a armadura de aco a malha do
SOLIDG65 e a malha do LINK180 compartilham os mesmos pontos nodais, como pode ser
visto na Figura 31. E possivel incorporar ao elemento modelos de plasticidade, sendo comum

considerar o aco como material elasto-plastico perfeito.

Figura 31 — Modelo discreto para a armadura de aco.
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3.4 CONCRETO ARMADO

Quando se combina os modelos do concreto simples e da armadura de ago discreta,
obtém-se o modelo de elementos finitos do concreto armado. Na literatura é possivel
encontrar trabalhos de analise numeérica de estruturas de concreto armado utilizando o
ANSYS, como: Barbosa e Ribeiro (1998), Ramadan et al. (2009), Dahmani et al. (2010),
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Saifullah et al. (2011), Dere e Dede (2011), Badiger e Malipatil (2014), Dawari e Vesmawala
(2014) e Parvanova et al. (2003). Foi escolhido um dos trabalhos citados para avaliacdo da

potencialidade do programa na modelagem de estruturas de concreto armado.

Em Barbosa e Ribeiro (1998) uma viga de concreto armado simplesmente apoiada,
com carregamento uniformemente distribuido foi analisada. A Figura 32 apresenta alem da
viga, sua secdo transversal, area da armadura de ago e as propriedades do a¢o e do concreto. A
viga possuia apenas armadura de aco longitudinal. O objetivo era avaliar diferentes modelos
de elementos finitos para 0 aco e o concreto com respeito a curva forca-deslocamento em um

ponto localizado no meio do véo.

Figura 32 — Viga analisada no ANSYS por Barbosa e Ribeiro (1998).
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Fonte: Barbosa e Ribeiro, 1998.

No caso do concreto o elemento finito usado foi 0 SOLID65. Todos os modelos eram
capazes de fissurar quando tracionados. Na compressdo, no entanto, alguns modelos eram
capazes de sofrer esmagamento e outros tiveram a capacidade de esmagamento desabilitada.
Para estes Ultimos, o concreto foi admitido como material elastico ou plastico, adotando-se o
critério de escoamento de Drucker-Prager ou de von Mises. A armadura de aco por sua vez foi
representada ou de forma discreta ou de forma espalhada (distribuida) no interior do elemento
SOLID65. Quanto ao comportamento mecanico, o aco foi considerado como material

elastico-linear ou elasto-plastico perfeito.

Os autores concluiram que os modelos com a capacidade de esmagamento desabilitada
e plasticidade associada puderam representar completamente a curva forga- deslocamento, ou
seja, alcancaram a carga ultima ou de colapso da viga. Nos modelos habilitados ao
esmagamento, com ou sem plasticidade associada, a falha ocorreu prematuramente para
cargas ndo muito maiores que as de servigo, possivelmente, por conta da compresséo no
concreto. Os autores também sugeriram a existéncia de algum tipo de incompatibilidade

quando o critério de falha ao esmagamento do SOLID65 é habilitada.
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Para verificar a existéncia ou ndo da incompatibilidade descrita no paragrafo anterior,
algumas vigas de concreto armado dos trabalhos mencionados previamente foram modeladas
no ANSYS. Foi constado também que quando a fungdo “esmagamento” do SOLID65 estava
ativada, ocorria a falha prematura no concreto e néo era possivel obter toda extensao da curva
forga-deslocamento dos modelos analisados. Nos referidos trabalhos, alguns autores
desabilitavam a fun¢do “esmagamento” do SOLID65, porém niao fundamentavam a razao

para isso.

Para tentar superar essa limitacdo do programa, mais um teste numeérico foi realizado,
SO que, dessa vez, com um pértico de concreto armado descrito em Mehrabi et al. (1994) apud
Goyal (2011). O objetivo era comparar o desenvolvimento da curva forca-deslocamento da
analise experimental com o da curva da andlise numeérica. O concreto tinha resisténcia a
compressdo de 28 MPa e moddulo de elasticidade de 24000 MPa. A funcdo “esmagamento” foi
desabilitada e o material foi considerado como elasto-plastico perfeito. A armadura de aco
tinha limite resisténcia ao escoamento de 500 MPa e mddulo de elasticidade de 154 GPa.
Admitiu-se também para 0 aco um comportamento elasto-plastico perfeito. Primeiramente, o
portico foi carregado no sentido vertical no topo das colunas e depois carregado no sentido
horizontal com a carga aplicada ao nivel da viga de forma incremental. Uma consulta mais
detalhada sobre as dimensdes, propriedades empregadas e a estratégia do carregamento do
modelo estudado por ser feita no trabalho mencionado acima. Logo a seguir, a Figura 33
apresenta o portico que foi analisado.

Figura 33 — Pdrtico de concreto armado estudado: (a) geometria e (b) malha de elementos finitos.

(@) (b)
Fonte: Mehrabi et al., 1994 apud Goyal, 2011.
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Na andlise experimental a carga ultima alcancada foi aproximadamente de 100 kN
para um deslocamento lateral m&ximo do portico de 80 mm, enquanto que, na analise
numérica a carga Ultima encontrada foi de aproximadamente 40 kN para um deslocamento
lateral do poértico de 11 mm. O modelo numérico falhou prematuramente, mesmo desabilitada
a fungdo “esmagamento” do SOLID65. Entéo, para que o modelo pudesse se aproximar mais
da carga ultima obtida experimentalmente, decidiu-se modificar o comportamento pléstico do
concreto. No entanto, o material ndo poderia ser considerado elastico linear, pois as tensoes
ndo deveriam aumentar indefinidamente sem um limite estabelecido. No ANSYS existe a
possibilidade de considerar o material como sendo elastico, mas nédo linear. O comportamento
do material é descrito por um diagrama tensdo-deformacao multilinear, como mostra a Figura
34. Neste caso, as tensdes acompanham a curva do diagrama proposto. Como desvantagem o
caminho ou trajetoria de equilibrio do carregamento é o mesmo do descarregamento, portanto,

trata-se de um comportamento conservativo.

Figura 34 — Modelagem do portico: (a) diagrama tensdo-deformacao multilinear elastico nao linear
adotado.
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Este foi 0 modelo adotado como alternativa. Como resultado da nova modelagem, a
curva forca-deslocamento da andlise numérica se aproximou substancialmente daquela da
analise experimental. Devida a satisfatoria concordancia de resultados entre as curvas, 0
modelo de elasticidade nao-linear foi 0 adotado nesse trabalho, porém com algumas ressalvas
no que diz respeito a deformagdo ultima do concreto. Ela foi monitorada de tal sorte que néo
pudesse ser ultrapassada nos modelos analisados do capitulo seguinte. Esta discussdo sera

retomada no préximo capitulo.
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3.5 ALVENARIA

Alvenaria ¢ um material heterogéneo formado pela presenca da unidade (blocos ou
tijolos) e das juntas de argamassa vertical e horizontal. Ela exibe propriedades mecéanicas
distintas para diferentes dire¢des devido a presenca das juntas que atuam como planos de
fraqueza. Para Lourenco (1996), dependendo do nivel de acuracia e da simplicidade desejada,

é possivel utilizar as seguintes estratégias de modelagem:

= Micromodelagem detalhada — unidades e juntas de argamassa sdo representadas por
elementos continuos enquanto que a interface unidade-argamassa é representada por

elementos descontinuos;

= Micromodelagem simplificada — as unidades expandidas sdo representadas por
elementos continuos enquanto que o comportamento das juntas de argamassa e da

interface unidade-argamassa € uniformizado em elementos descontinuos;

» Macromodelagem — ndo ha distincdo das unidades, juntas e interface unidade-

argamassa, ou seja, a alvenaria é tratada como um material compasito.

Na primeira abordagem as propriedades da unidade e da argamassa sao levadas em
conta. Ja a interface unidade-argamassa representa um potencial plano de fraqueza. Na
segunda abordagem, cada junta, consistindo da argamassa e de duas interfaces unidade-
argamassa, tem suas propriedades uniformizadas como um tipo de interface “média”. As
unidades sdo expandidas de modo a manter a geometria inalterada. Na terceira e Ultima
abordagem, a alvenaria é tratada como um material compdsito homogéneo, continuo e
anisotrépico. Neste caso, as propriedades do material sdo inerentes ao compasito. Para obté-
las sdo necessarios ensaios em amostras com propor¢des representativas da real situacdo do
uso da estrutura, de modo a conferir maior homogeneidade ao material (Alvarenga, 2002). A
Figura 35, a seguir, apresenta um desenho esquematico das estratégias utilizadas na

modelagem numeérica da alvenaria.
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Figura 35 — Estratégias de modelagem da alvenaria: (a) exemplar da alvenaria; (b) micromodelagem
detalhada; (c) micromodelagem simplificada e (d) macromodelagem.
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Fonte: Peleteiro, 2002 — adaptada de Lourengo, 1996.

Uma estratégia de modelagem ndo pode ser preferida em detrimento a outra, pois
diferentes campos de aplicacdo existem para micro e macromodelos. O uso da
macromodelagem para a alvenaria € indicada para o caso de modelos de grandes dimensGes,
quando se deseja observar o comportamento global da estrutura. J& a micromodelagem se
destina a observacdo do comportamento a nivel local da estrutura, como por exemplo, estudar
se a interface unidade-argamassa atingiu o estado limite de compressdo, tracdo ou
cisalhamento. Neste trabalho, optou-se pela estratégia da macromodelagem, pois 0 que se
pretende é a compreensdao do comportamento global dos pérticos preenchidos. Outro fator
importante é que na regido metropolitana do Recife os laboratdrios locais ndo dispdem de
aparatos nem de méo de obra adequada para realizar ensaios sofisticados inerentes a estratégia

da micromodelagem.

Alguns trabalhos ja foram realizados na tentativa de compreender o real
comportamento da alvenaria local. Em sua maioria, 0 objetivo era a caracterizacdo dos
materiais da alvenaria e a realizagcdo de ensaios de compressdo uniaxial com o intuito de
encontrar a carga de ruptura da amostra. No entanto, do ponto de vista da analise numérica,
para que se possa compreender melhor o comportamento da alvenaria de vedagdo é preciso

determinar outras propriedades. Apesar desse trabalho ter como base a analise numérica de
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estruturas, a andlise experimental é importante no sentido de fornecer informacGes Uteis a

modelagem. A seguir, comentam-se 0s ensaios experimentais que foram realizados.

Para a realizagcéo de ensaios experimentais o local escolhido foi o ITEP — Instituto de
Tecnologia de Pernambuco, no Laboratério de Tecnologia Habitacional (LTH). O laboratério
dispde de instalacdes e equipamentos apropriados para esse fim. As amostras de alvenaria
foram confeccionadas buscando retratar a situacdo real de uma parede construida na obra.
Como em uma andalise numérica se usa propriedades “médias” dos materiais, considera-se que
isso ndo é um problema para sua realizacdo. Ademais, 0 objetivo desses experimentos € de
colaborar no sentido de melhor compreender o comportamento estrutural da alvenaria de

vedacao produzida na regido.

Como foi dito anteriormente, a alvenaria € um material heterogéneo que tem distintas
propriedades para diferentes dire¢des. Sabe-se também que o SOLID65 do ANSY'S admite o
comportamento do material como isotrépico. Na tentativa de adequar as propriedades da
alvenaria para aplicacdo do modelo do SOLID65, de modo simplificado, optou-se pela
realizacdo de ensaios de compressao simples em duas direcdes conforme o posicionamento
dos furos dos tijolos. Em uma direcdo a carga era aplicada ortogonalmente aos furos do tijolo
(paredinha com furos na horizontal) e na outra direcdo paralelamente aos furos (paredinha
com furos na vertical). O objetivo final era obter propriedades “médias” das duas dire¢des de

aplicacdo da carga.

A amostra de alvenaria foi planejada para ter formato quadrado, com trés fiadas de trés
tijolos cada uma. As amostras foram denominadas de paredinhas. Cada paredinha tinha
largura e altura de 600 mm com espessura de 90 mm. Ao todo foram ensaiadas 27 paredinhas,
sendo 14 com furos na horizontal e 13 (uma quebrou) com furos na vertical. Logo a seguir, a
Figura 36 mostra a aplicacdo da carga em relagdo ao posicionamento dos furos dos tijolos da

paredinha.



68

Figura 36 — Aplicacéo da carga de compressao: (a) paredinha com furos na horizontal e (b) paredinha
com furos na vertical.

(@) (b)

As paredinhas foram produzidas no edificio onde reside o autor. Depois foram
transportadas, com o devido cuidado, em um caminhdo do tipo cacamba ao ITEP. Os
materiais de construcdo como cimento, areia, cal e os tijolos (oito furos) foram adquiridos em
um armazém local. A agua era potavel e fornecida pela COMPESA concessionaria regional.
Foi contratado um pedreiro com experiéncia em levantar paredes de alvenaria de vedacdo. A
argamassa tinha um traco em volume de 1:1:6 (cimento, cal e areia) e a quantidade de agua
utilizada na mistura ficava a critério do pedreiro, conforme a necessidade de trabalhabilidade.
Desta forma, tentou-se chegar o mais préximo da pratica construtiva local. As paredinhas
foram executadas com cuidado, dando-se a devida atencdo ao alinhamento horizontal, prumo

e esquadro. A Figura 37 mostra algumas etapas da confeccdo das amostras de paredinha.

Figura 37 — Confecc¢ao das paredinhas: (a) adigdo da agua e (c) execucgdo da segunda fiada de uma
amostra.
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Ao chegarem no ITEP as paredinhas foram cuidadosamente descarregadas e
armazenadas em lugar seguro proximas ao local do ensaio. Para realizagdo dos ensaios foi
utilizado um portico de reacdo que empregava um sistema de trés macacos hidraulicos com
capacidade de 50 toneladas cada um. Entretanto, na pratica, apenas um macaco hidraulico foi
usado devido & caracteristica do material a ser ensaiado. Ao sistema hidraulico estavam
acoplados os sensores de deslocamento linear (LVDT) para leitura e controle dos
deslocamentos. No LVDT a medida de deslocamento é feita através de uma variacdo de
tensdo, que € resultado da mudanca na relutancia entre bobinas. Maiores detalhes sobre o
equipamento usado pode ser visto em Andrade (2007). Um software controlava os
incrementos de carga e de deslocamento. Desta forma, foi possivel reproduzir toda extensdo
da curva forca-deslocamento, inclusive, do trecho po6s-pico. A Figura 38 mostra 0s
equipamentos utilizados nos ensaios, como o pértico de reacdo, macacos hidraulicos e o

sensor de deslocamentos (LVDT).

Figura 38 — (a) portico de reacdo; (b) macacos hidraulicos e (c) sensor de deslocamentos (LVDT).

(b) ()

Os ensaios das paredinhas foram realizados segundo uma adaptacdo da norma NBR
8949 (1985), que trata sobre o método de ensaio de paredes estruturais submetidas a
compressdo simples, construidas com blocos de concreto, cerdmico ou tijolos. Adiante, a

Figura 39 mostra uma paredinha posicionada no portico de reacdo pronta para ser ensaiada.
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Figura 39 — Paredinha posicionada no pdrtico de reacdo para o inicio do ensaio.

Na base as paredinhas eram apoiadas por uma viga metélica fixa. No topo havia
também uma viga metélica, cujo objetivo era de distribuir a carga aplicada pelo macaco
hidraulico de modo uniforme. Inicialmente era aplicada uma pequena carga de pré-
compressdo para o ajuste do macaco, prendendo dessa forma a paredinha em cima e embaixo.
Em seguida, eram fixados os dois sensores LVDT’s na paredinha, sendo um na face da frente
e 0 outro na face de trds. Uma haste de aluminio foi posicionada abaixo de cada LVDT, de
modo que se tivesse um comprimento de referéncia de 360 mm para posterior determinacédo
da deformacdo especifica da amostra. Finalmente, dava-se inicio ao ensaio aplicando-se a
carga do macaco bem lentamente para poder se observar a evolugéo de fissuras e consequente
momento de ruptura das paredinhas. Os incrementos de carga e de deslocamentos eram

registrados no software para posterior geracao da curva forga-deslocamento.

Logo a seguir, a Figura 40 apresenta os graficos forca-deslocamento e diagramas
tensdo-deformacdo das paredinhas ensaiadas. Os pontos em azul representam os pares de
valores (carga e deslocamento) obtidos de cada ensaio. As curvas em vermelho representam a
linha de tendéncia obtida pelo ajuste dos pontos em azul. O ajuste das curvas foi realizado por
meio de funcdo polinomial através de software comercial especifico. As linhas de tendéncia
foram utilizadas apenas de modo qualitativo, a fim de se observar possiveis diferencas de

comportamento entre 0s ensaios.
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Figura 40 — Diagramas obtidos dos ensaios: (a) curva for¢a-deslocamento das paredinhas com furos na
horizontal; (b) curva tensdo-deformacéao das paredinhas com furos na horizontal; (c) curva forca-
deslocamento das paredinhas com furos na vertical e (d) curva tensdo-deformacéo das paredinhas com
furos na vertical.
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Pela Figura acima, pode-se notar um comportamento mais ductil das paredinhas com
furos na vertical em relacdo as paredinhas com furos na horizontal. Entretanto, é preciso
tomar essa observacdo com cautela, pois a literatura — referente & alvenaria assentada com
furos na horizontal, mostra que para esse tipo de material a ruptura & brusca com
comportamento p6s-pico sem amolecimento. Deve-se dizer também, que as paredinhas com
furos na horizontal tiveram ruptura de forma brusca, explosiva. Ja as paredinhas com furos na
vertical ndo tiveram ruptura explosiva, inclusive, muitas amostras permaneceram de pé
apresentado trincas na vertical. Ressalva-se a necessidade um maior nimero de ensaios para
que se possa considerar ou ndo a ductilidade das paredinhas com furos na vertical.



72

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados obtidos dos ensaios das paredinhas. Fmsx,
Omax € Emax SA0, respectivamente, a carga, a tensao e a deformacdo maxima alcangcada em cada
ensaio. O maddulo de elasticidade de cada paredinha foi determinado para um nivel de tensao
correspondente a 33% da tensdo maxima. A deformacéo foi obtida pela relacdo entre a leitura

do deslocamento do LVDT e do comprimento da haste de aluminio L.

Tabela 2 — Resultados obtidos para paredinhas com furos na horizontal.

C(:';':)?;ADE' AREA | Frax | Fmax | Omax | Emax | Oazw | "OT | LRer | &334 E

(mm?) (kef) (N) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (MPa)
SH1 54000 | 5764 | 57644 | 1,067 | 0,00223 | 0352 | 0,158 | 360 |0,000439| 803,24
SH2 54000 | 2648 | 26478 | 0,490 | 0,00093 | 0,162 | 0,056 | 360 |0,000156| 1038,01
SH3 54000 | 5027 | 50271 | 0,931 | 0,00247 | 0307 | 0,113 | 360 |0,000313| 982,90
SHS 54000 | 3484 | 34841 | 0,645 | 0,00093 | 0213 | 0064 | 360 |0,000179| 118874
SH6 54000 | 5008 | 50082 | 0,927 | 0,00238 | 0306 | 0,125 | 360 |0,000348| 878,66
SH7 54000 | 5217 | 52167 | 0,966 | 0,00122 | 0,319 | 0104 | 360 |0,000289| 110150
SH8 54000 | 3529 | 35200 | 0,654 | 0,00082 | 0216 | 0,063 | 360 |0,000175| 1232,35
SHY 54000 | 4543 | 45430 | 0,841 | 0,00071 | 0278 | 0,080 | 360 |0,000222| 1249,33

SH10 54000 4601 46010 0,852 | 0,00068 | 0,281 0,095 360 0,000264 | 1065,49
SH11 54000 4187 41870 0,775 | 0,00134 | 0,256 |0,095769 360 0,000266 | 961,84
SH12 54000 4322 43220 0,800 | 0,00260 | 0,264 0,142 360 0,000393 | 671,42
SH13 54000 6106 61060 1,131 | 0,00167 [ 0,373 0,115 360 0,000319 | 1171,24
SH14 54000 3224 32240 0,597 | 0,00094 | 0,197 0,055 360 0,000152 [ 1292,75
MEDIA 4435 44354 0,82 0,00145 | 0,271 0,097 0,000270 1049

Tabela 3 — Resultados obtidos para paredinhas com furos na vertical.

CORPO-DE-| AREA | F. o | Frax | Omax | Emax | O33% | WOT | Lper | €33% E

PROVA | mm?) | ke | () | (wpa) (MPa) | (mm) | (mm) (MPa)
SVv1 54000 6620 66200 1,23 0,00666 0,405 0,222 360 0,000617 655,50
SV2 54000 7081 70810 1,31 0,00473 0,433 0,212 360 0,000589 735,27
SV3 54000 5789 57890 1,07 0,00303 0,354 0,143 360 0,000396 893,69
Sva 54000 9842 98420 1,82 0,00253 0,601 0,087 360 0,000242 2482,29
SV5 54000 9367 93670 1,73 0,00507 0,572 0,148 360 0,000412 1389,21
SVe6 54000 6896 68960 1,28 0,00447 0,421 0,138 360 0,000384 | 1097,48
Sv7 54000 6733 67330 1,25 0,00269 0,411 0,091 360 0,000253 | 1628,67
NYE 54000 6402 64020 1,19 0,00894 0,391 0,425 360 0,00118 331,67
SV10 54000 6077 60770 1,13 0,00387 0,371 0,178 360 0,000495 750,30
SvVi11 54000 6216 62160 1,15 0,00545 0,380 0,234 360 0,00065 584,34
SV12 54000 6054 60540 1,12 0,00389 0,370 0,089 360 0,000248 1492,71
SV13 54000 9212 92120 1,71 0,00455 0,563 0,375 360 0,001043 539,84

MEDIA 7191 71908 1,33 0,00466 0,439 0,180 0,000542 1048

Pode-se perceber nas Tabelas acima que o valor médio da tensdo maxima de cada tipo
de paredinha (furos na horizontal e vertical) ndo é muito diferente um do outro. Ja o valor
médio do modulo de elasticidade é praticamente 0 mesmo. Para efeito da analise numérica,
estes resultados permitem considerar a alvenaria de vedacdo com modulo de elasticidade
estimado em 1000 MPa e resisténcia a compressdo uniaxial média estimada em 1 MPa. Deve-

se ressaltar que existe uma variacdo razoavel dos resultados quando se observa ensaio por



73

ensaio. Os valores estimados das propriedades da alvenaria citados acima precisam ser
utilizados com bom senso, entendendo-se que a partir de outras analises experimentais

poderdo variar sensivelmente.

Uma vez realizada a analise experimental das paredinhas e conhecidos alguns
parametros importantes, a proxima etapa foi verificar na literatura trabalhos de modelagem da
alvenaria no ANSYSS através do SOLID65. Em um desses trabalhos, Aldemir (2010) pode
verificar a modelagem numeérica através de testes experimentais conduzidos em ETH Zurich
(Lourenco, 1996). Tratava-se de uma parede de alvenaria de blocos de concreto de dimenséo
3600x2000x150 mm e dois flanges de 150x2000x600 mm, como pode ser visto na Figura 41.
Inicialmente, a parede é submetida a um carregamento vertical de 419 kN equivalente a uma
pré-compressdo de 0,62 N/mm?, uniformemente distribuida sobre todo comprimento da
parede. Em seguida, a parede é submetida a uma forca horizontal aplicada na laje de topo
causando um deslocamento lateral, que € monotonamente incrementado até a completa

ruptura do modelo.

Figura 41 — Parede de alvenaria testada em ETH Zurich.
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Fonte: Lourenco, 1996.

Maiores detalhes sobre o modelo tridimensional em elementos finitos, tais como
propriedades mecanicas, elasticas e inelasticas podem ser encontradas em Aldemir (2010). A

sequir, a Figura 42 apresenta alguns resultados obtidos da analise numérica.
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Figura 42 — Resultados obtidos: (a) padréo de fissuracédo do ensaio experimental; (b) padréo de fissuracio
da modelagem numérica e (c) comparagéo entre curvas for¢a-deslocamento dos modelos analitico e
experimental.
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Fonte: Aldemir, 2010.

Para o autor, observando-se as curvas forga-deslocamento obtidas da modelagem e do
experimento, pode-se dizer que o modelo analitico simulou razoavelmente bem o experimento
da parede. Além disso, 0 modelo analitico apresentou um padrdo de fissuracdo da diagonal

bem definida que concordava com o resultado obtido experimentalmente.

3.6 INTERFACE PORTICO-ALVENARIA

A interacdo do concreto com a alvenaria na interface dos porticos preenchidos é
considerado como um problema de contato entre superficies. Trata-se de um tipo de ndo
linearidade que ocorre pela mudanga das condigfes de contorno do problema. No ANSYS

existem elementos apropriados para simular o contato entre duas superficies.
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Para tal, € necessario definir uma superficie alvo (mais rigida) e uma superficie de
contato (mais deforméavel). Havera contato quando a superficie de contato penetrar na
superficie alvo, como mostra a Figura 43. A detec¢do do contato € feita atraves dos pontos de

integracdo de Gauss.

Figura 43 — Detec¢do do contato entre superficies no ANSYS.
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Para representar a superficie de contato (painel de alvenaria) foi escolhido o elemento
CONTA1L174. Ele possui oito nés e é utilizado para analises tridimensionais. Ja para
representar a superficie alvo (concreto) o elemento escolhido foi o TARGE170, que também
possui oito n6s. A funcdo desses elementos € representar a interacdo entre corpos
deformaveis, onde separacdo e deslizamento podem ocorrer. Estes elementos sdo capazes de
transmitir forcas de compressdo e de cisalhamento, porém incapazes de resistir a forcas de

tracao.

O ANSYS oferece alguns tipos de contato, dentre eles, o contato por friccdo. Neste
tipo uma superficie pode deslizar sobre a outra (direcao tangencial) e na direcdo normal uma
superficie podera transladar sobre a outra, simulando quando o contato ira “abrir” ou “fechar”.
A seguir, a Figura 44 apresenta a resultante das forgas desenvolvidas na superficie de contato
entre dois corpos deformaveis. F, representa a resultante das tensbes de compressdo
desenvolvidas na direcdo normal ao contato, enquanto que, F; representa a resultante das
tensdes de cisalhamento na direcdo tangencial ao contato. A forca de atrito desenvolvida pela
interacdo entre 0s corpos é U F,, onde p € chamado de coeficiente de friccdo ou de atrito.
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Figura 44 — Resultante das forcas atuantes na superficie de contato entre dois corpos deformaveis.
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Em um significado fisico comum, duas superficies que estdo em contato ndo podem
penetrar uma sobre a outra. E preciso, portanto, estabelecer uma relagdo entre as duas
superficies de modo a prever o instante que havera a penetracdo na interface do contato e
também prevenir de alguma forma a penetracdo. Isto € conseguido quando se considera a
condigdo de impenetrabilidade. O Método das Penalidades e o Método do Lagrangiano
Aumentado sdo procedimentos utilizados para esse fim, e estdo presentes no programa
ANSYS. Neste trabalho foi escolhido o Método do Lagrangiano Aumentado. O préprio
programa recomenda a utilizacdo desse método para problemas gerais ndo lineares, onde
existe o tipo de contato por friccdo. Uma consulta mais detalhada sobre esses dois métodos
pode ser feita em Wang (2004).

Quando ha o contato e as superficies comecam a interagir entre si, admite-se um
comportamento elastico na interface. Isto pode ser visto, grosso modo, na Figura 45 através da
representacdo esquematica de uma mola. F, é proporcional a penetracdo. A constante de

proporcionalidade, K,, é chamada constante de rigidez normal ao contato.

Figura 45 — Comportamento elastico considerado na superficie de contato: (a) penetracdo na direcao
normal e (b) movimento relativo na direcéo tangencial.

——-
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Quanto maior o valor da constante, menor sera a penetracdo. Esta situacdo oferece
melhor acurécia, porém, a convergéncia do problema se torna mais dificil. O numero de
iteracOes para assegurar a convergéncia se torna cada vez maior. Em tese, se a constante K,

fosse infinita, ndo haveria penetracdo, porém, isso ndo é numericamente possivel.

Na direcdo tangente uma situacdo similar também ocorre (Figura 45). A forca
tangencial F; também sera proporcional ao movimento relativo na interface do contato. Neste
caso a constante de proporcionalidade, K;, € chamada constante de rigidez tangencial. Se dois
corpos estdo em contato e fortemente aderidos, ndo deveria haver deslocamento relativo entre
eles. Porém, como a constante K; numericamente nao pode ser infinita é permitido que haja

um deslocamento relativo elastico entre as superficies em contato.

O contato por friccdo é baseado na teoria proposta por Coulomb em 1781, que é
comumente aceita para representar o comportamento de interfaces. De acordo com a teoria, é

preciso considerar trés diferentes estagios:

1. Firme contato sem deslizamento: quando as superficies estdo em contato, uma
tensdo normal de compressdo, f,, se desenvolve na interface. Considera-se que nao

ocorre deslizamento se a tensdo de cisalhamento, f;, satisfaz:

Ifel < wfa (3.4)

onde 1 é o coeficiente de friccdo na interface. A condicdo de ndo deslizar é
usualmente implementada por um comportamento elastico na interface, ou seja,
permite-se um movimento relativo (deslizamento elastico) entre as superficies em
contato. Se a equacdo (3.4) é satisfeita a tensdo de cisalhamento € proporcional ao

deslizamento elastico na interface.

2. Firme contato com deslizamento: as superficies permanecem em contato, embora o

deslizamento ocorra porque a expressao abaixo é satisfeita:

Ifel = wfu (3.5)

3. Nenhum contato: nesse estagio as superficies sdo separadas. Nem tensdes normais

nem tensdes de cisalhamento sdo desenvolvidas na interface. No ANSYS sempre
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haverd separacdo (perda do contato) quando existir tensdes de tracdo na direcéo

normal as superficies.

A fim de analisar e comparar resultados do problema de contato de porticos
preenchidos, foi usado o mesmo portico de concreto armado descrito anteriormente no item
3.4, como mostra a Figura 46. O painel de alvenaria tinha altura de 1435 mm, véao de 2100
mm e espessura de 90 mm. Possuia também modulo de elasticidade de 14000 MPa e
resisténcia a compressdo uniaxial de 13 MPa.

Figura 46 — Pdrtico preenchido estudado: (a) geometria e (b) malha de elementos finitos.

@) (b)
Fonte: Mehrabi et al., 1994 apud Goyal, 2011.

Como foi dito anteriormente, a rigidez do contato € um importante parametro que afeta
tanto a acurécia quanto a convergéncia do problema. O ANSYS define automaticamente o
valor da constante de rigidez normal em funcdo da rigidez dos materiais e da dimensédo do
elemento finito na interface do contato. E possivel também multiplicar a constante de rigidez
normal por um coeficiente definido pelo usuério, reduzindo ou aumentando a constante. Este
coeficiente, FKN, é chamado de fator de rigidez normal. Este fator permite controlar a
constante de rigidez normal definida automaticamente pelo ANSYS. Quanto maior é o FKN,
mais acurados sdo os resultados, porém a convergéncia se torna cada vez mais dificil. O

programa também permite restringir a maxima penetracao entre as superficies.

Quanto a constante de rigidez tangencial, o programa permite que ela seja atualizada a
cada iteracdo como funcdo da constante de rigidez normal, pressdo de contato, coeficiente de
atrito e deslizamento elastico. Como pode ser notado, o fator de rigidez normal é um
parametro estratégico da modelagem. Adiante, no préximo capitulo desse trabalho, sera feita
uma analise de sensibilidade do FKN de modo a calibrar os modelos que serdo analisados

numericamente.
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Retornando ao problema em questéo, foram utilizadas as constantes K, e K; definidas
automaticamente pelo ANSYS. Entretanto, adotou-se para FKN o valor de 0.001 para
correcdo da constante K,. O objetivo era o ajustamento da curva forca-deslocamento da
modelagem em relagéo aos resultados obtidos pelos outros autores, como mostra a Figura 47.

Como pode ser visto, houve uma boa concordancia de resultados entre as curvas.

Figura 47 — Comparagdo entre as curvas forca-deslocamento do pdrtico preenchido analisado por
diferentes autores.
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4  ANALISE PARAMETRICA DE PORTICOS
PREENCHIDOS

4.1 INTRODUCAO

O capitulo anterior tratou de importantes caracteristicas do modelo em elementos
finitos dos pérticos preenchidos. Foram descritos os elementos usados, as propriedades
elasticas e inelasticas e os critérios de falha dos materiais como concreto, aco, alvenaria e 0

caso especifico da interface entre o portico e a alvenaria.

Este capitulo tem como objetivo estudar o comportamento de porticos preenchidos de
um vao e um andar. Em virtude de sua facilidade ou simplicidade de concepgéo, diversos
autores tem estudado esse tipo de estrutura, seja do ponto de vista numeérico ou experimental.
Fatores como carregamento vertical, momentos de inércia de pilares e vigas e o0 tamanho do
painel de alvenaria, afetam o comportamento do pdrtico preenchido. Por isto, essa € a razdo

da realizacdo da analise paramétrica de diversos modelos levando-se em conta esses fatores.

Na primeira parte do capitulo serdo discutidas as hip6teses simplificadoras que
estabeleceram a concepcdo ou idealizacdo dos modelos que serdo analisados, a saber:
geometria, geracdo da malha e elementos finitos usados, propriedades dos materiais,
estratégia do carregamento adotado e condi¢des de contorno. Na ultima parte do capitulo sera
realizada a analise paramétrica propriamente, buscando-se compreender 0 comportamento dos

porticos preenchidos através dos fatores citados acima.

4.2 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE A MODELAGEM

Na concepcdo do modelo numeérico é feita uma idealizacdo do comportamento da
estrutura real em que se adota uma série de hipoteses simplificadoras. Estas s@o baseadas em

teorias fisicas e em resultados experimentais e estatisticos (Martha, 2010).
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No caso de estruturas continuas, a analise estrutural é comumente realizada através do
Método dos Elementos Finitos. A seguir, serd feita a descricdo das etapas planejadas para

utilizacdo do método:
(i) Geometria

Diferentes arranjos de ensaios tém sido usados em investigagdes experimentais ou
numéricas de porticos preenchidos, como mostra a Figura 48. Porém, o ensaio do portico
preenchido em balanco, Figura 48 (c), é o arranjo mais comum e representa a melhor solucéo,
pois as condic¢des de contorno sdo mais realisticas e o efeito das cargas sob a¢do da gravidade
podem ser inclusas (Crisafulli, 2000). Este arranjo da estrutura em balanco foi o escolhido

nesse trabalho.

Figura 48 — Diferentes arranjos de ensaios usados em investigacfes experimentais de pérticos preenchidos.

(a) P, (b) lz \%

Fonte: Crisafulli, 1997.

Ao todo foram concebidos nove modelos de tamanhos distintos. A ideia era tentar
reproduzir uma importante gama de tamanhos que representassem dependéncias de edificios
residenciais mais comuns. Outro fator importante para a escolha das dimensdes dos modelos
era para ndo inviabilizar sua construcdo, caso se pretenda realizar futuras investigacoes
experimentais. Logo a seguir, a Figura 49 apresenta a geometria geral do portico preenchido
com a descrigéo de cada dimensdo. As alturas de vigas e pilares correspondem a dimenséo no

plano e suas larguras a dimenséo fora do plano da estrutura.
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Figura 49 — Geometria geral dos modelos analisados.
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Para o painel de alvenaria foram adotados comprimentos de 2000, 3000 e 4000 mm. A
altura da parede foi mantida constante com valor de 2000 mm, de modo que a relagéo
altura/comprimento do painel tivesse variacdo de 1 a 0,5. Nesta ordem, esses valores
representam desde os poérticos quadrados até os porticos retangulares mais alongados. A
espessura adotada para o painel foi de 90 mm, que corresponde a largura de um bloco (tijolo)

de oito furos.

Para o portico de concreto armado a viga foi mantida com altura constante de 350 mm
para todos os modelos. Os pilares foram definidos com alturas de 150, 250 e 350 mm. A
finalidade era entender o comportamento dos modelos quando a altura dos pilares se
aproximasse da altura da viga. Na realidade, essa préatica € equivalente a aumentar o0 momento
de inércia dos pilares até que seja igual ao momento de inércia da viga. Embora pouco largo,
o pilar com altura de 150 mm foi adotado por se tratar de um caso extremo, bem mais flexivel

do que a viga. Adotou-se para a largura de vigas e pilares o valor constante de 150 mm.

No caso das armaduras de aco longitudinais de vigas e pilares, elas eram compostas
por quatro barras de diametro 10 mm. Os estribos tinham didmetro de 5 mm e espagamento de
10 cm, tanto paras as vigas quanto para os pilares. Foi adotada uma distancia de 50 mm do

centro de gravidade da secdo transversal da barra para a camada externa do concreto.

A seqguir, a Tabela 4 apresenta os nove modelos que foram estudados. As dimensdes
ndo estdo em escala, porém guardam relacdo de proporcionalidade para evidenciar a diferenca

de tamanhos entre si.
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Tabela 4 — Geometria dos pdrticos preenchidos estudados.

Comprimento do painel da alvenaria (mm)
2000 3000 4000
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(ii) Geracao da malha e elementos finitos utilizados

Para o concreto simples e a alvenaria o elemento finito utilizado foi o SOLID65. A
armadura de aco, barras longitudinais e estribos, foi modelada de forma discreta utilizando-se
o0 elemento finito LINK180. Na interface portico-alvenaria, o concreto foi escolhido como
superficie alvo (mais rigida) e a alvenaria foi escolhida como superficie de contato (mais
deformavel). Foram adotados para o concreto e alvenaria, respectivamente, os elementos
finitos TARGE170 e CONTAT174. A Figura 50, logo a seguir, apresenta a malha de
elementos finitos gerada para um modelo em particular. E possivel observar com mais
detalhes a discretizacdo dos elementos de concreto e da armadura de aco em um né do
portico, cujos pontos nodais da malha compartilham a mesma posicéo no espaco.
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Figura 50 — Malha de elementos finitos gerada para um modelo em particular: (a) concreto armado; (b)

alvenaria; (c) superficie alvo; (d) superficie de contato e (e) detalhe de um né do pértico.

@ (b)
(c) (d)

(d)



(iii) Definicéo das propriedades dos Materiais

A Tabela 5 apresenta as propriedades dos materiais utilizadas na modelagem. A

seguir, comentam-se os valores adotados na Tabela.

Tabela 5 — Propriedades dos materiais.

Propriedades do Concreto Simples
Médulo de elasticidade 30 GPa
Coeficiente de Poisson 0,2
Densidade 2400 kg/m®
Resisténcia a compressao uniaxial 30 MPa
Resisténcia a tracdo uniaxial 3 MPa
Coeficiente de retencdo ao cisalhamento para fissuras abertas (1) 0,2
Coeficiente de retencédo ao cisalhnamento para fissuras fechadas (j3,) 0,9
Propriedades da Alvenaria de Vedagao
Modulo de elasticidade 1000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,15
Densidade 1300 kg/m”®
Resisténcia a compressao uniaxial 1 MPa
Resisténcia a tracdo uniaxial 0,1 MPa
Coeficiente de retencéo ao cisalhamento para fissuras abertas (1) 0,2
Coeficiente de retencdo ao cisalhamento para fissuras fechadas (j3,) 0,9
Propriedades do Aco
Modulo de elasticidade 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0.3
Densidade 7800 kg/m®
Limite de resisténcia ao escoamento 500 MPa

Na regido metropolitana do Recife é comum que os projetistas de estruturas adotem
para resisténcia a compressao simples do concreto dos prédios altos valores entre 25 e 35
MPa. Na Tabela 5 o valor se refere a uma resisténcia média de 30 MPa. O modulo de
elasticidade, densidade e coeficiente de Poisson foram os sugeridos pela NBR 6118 (2014). A
resisténcia a tracdo uniaxial adotada corresponde a 10% da resisténcia média a compressao.

Quanto aos coeficientes de retengdo ao cisalhamento, ndo se tem um consenso sobre que
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valores utilizar. Alguns trabalhos como Ramadan et al. (2009), Saifullah et al. (2011), Dere e
Dede (2011) e Badiger e Malipatil (2014) adotam valores proximos a zero para o coeficiente
B1 e proximos da unidade para o coeficiente B,. Para a escolha dos valores dos coeficientes da

Tabela 5 foi tirada uma média dos valores sugeridos pelos autores citados acima.

No capitulo anterior a partir dos ensaios experimentais realizados em paredinhas foi
possivel determinar algumas propriedades da alvenaria presentes na Tabela 5. Mais
precisamente, a resisténcia & compressao uniaxial e 0 madulo de elasticidade. A resisténcia a
tracdo uniaxial adotada corresponde a 10% da resisténcia a compressdo. O coeficiente de
Poisson e a densidade sdo valores adotados frequentemente na literatura. Em relacdo aos
coeficientes de retencdo ao cisalhamento, em se tratando da alvenaria, é dificil encontrar
trabalhos para justificar a escolha dos valores. Aldemir (2010) adotou o0s seguintes valores
para os coeficientes: B; = 0,01 e B, = 1. Pode-se perceber que o autor seguiu a linha do que ¢é
feito para o concreto, ou seja, valores proximos a zero para f; € valores proximos a unidade
para f,. Por falta de mais trabalhos, os valores adotados na Tabela 5 correspondem aos

mesmos adotados para o concreto.

No que concerne ao emprego do SOLID65 para modelar os elementos finitos de
alvenaria e de concreto, a funcdo ‘“esmagamento” foi desabilitada. Contudo, para cada
material, foi adotado um diagrama tensdo-deformacéo multilinear baseado na elasticidade néo

linear. A Figura 51 apresenta os diagramas adotados para o concreto e a alvenaria.

Figura 51 — Diagramas tensdo-deformacao adotados na modelagem: (a) concreto e (b) alvenaria.

(®102=-3}

(@) (b)

As propriedades do aco definidas na Tabela 4.2 se referem ao CA-50 e podem ser
encontradas nas normas NBR 6118 (2014) e NBR 7480 (2007). Também foi admitido um

diagrama tensdo-deformacdo elasto-plastico perfeito para aco.
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No caso das propriedades referentes a interface pértico-alvenaria é preciso tecer alguns
comentarios importantes. As constantes de rigidez do contato diferem muito entre si, como
pode ser visto nos trabalhos de Naji (1989), Saneinejad (1990), Silva (2002), Leite e Lourengo
(2010), Pereira (2013), Sattar (2013) e Akhoundi et al. (2014). Tendo em vista a variabilidade
dos valores disponiveis na literatura, foi escolhido um modelo de referéncia para que fosse
realizada uma andlise de sensibilidade das constantes. Em um primeiro momento, foi
permitido ao ANSYS determinar automaticamente as constantes. Entretanto, em seguida, foi
aplicado um fator de reducdo para constante de rigidez normal, FKN, cujos valores variavam
de 0,01 a 1. Ja a constante de rigidez tangencial ndo sofreu reducéo. O coeficiente de friccao
adotado foi 0,65 que corresponde a um valor médio dos trabalhos mencionados acima. O
modelo de referéncia escolhido tinha para o painel de alvenaria o comprimento de 2000 mm e
a altura da viga e dos pilares de 350 mm. A Figura 52 apresenta o grafico da forca-
deslocamento do modelo de referéncia. Percebe-se que quando se aumenta o fator de rigidez
as curvas tendem a ficarem mais proximas entre si.

Figura 52 — Gréfico forga-deslocamento do modelo de referéncia em fungdo da variagéo do fator de
rigidez normal.
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Isto quer dizer que se deve chegar a um limite, ou seja, mesmo aumentando o fator de
rigidez as curvas tenderdo a serem praticamente coincidentes. A estrutura também se tornara
mais rigida com o consequente aumento da constante de rigidez normal. Isto podera acarretar
problemas de convergéncia computacional. Outra constatacdo € que a maxima penetracdo do
contato ocorre para o fator de rigidez igual a unidade e tem valor de 0,07 mm. Este valor ¢é

bem pequeno e menor do que 1 mm. Isto posto, considera-se que o FKN = 1 fornece uma
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penetracdo bem pequena e também ndo traz muitas dificuldades de convergéncia. Pode-se
dizer também que se for aumentado, ndo trara substancialmente maior precisdo nos resultados
obtidos. Portanto, para os demais modelos estudados a mesma sistematica foi utilizada, isto é,
calculo automatico das constantes de rigidez pelo programa e adocdo do fator de
redugdo/aumento da rigidez normal igual a unidade. Ressalte-se que o calculo automético do
FKN de acordo com o ANSYSS é feito considerando-se uma relacdo média entre os modulos

de elasticidade dos materiais em contato.

(iv) Estratégia do Carregamento

Como estratégia do carregamento, buscou-se simular o0 que ocorre na prética.
Inicialmente, foi considerada apenas a acdo do peso proprio da estrutura. Em seguida, foi
considerada a fase de pré-compressao das colunas a fim de representar o efeito dos andares
superiores. Para cada um dos nove modelos da Tabela 4, trés situacbes de carregamento
vertical no topo dos pilares foram propostas: sem carga, aplicacdo da carga de 50 kN e
aplicacdo da carga de 100 KkN. Portanto, foram analisados 27 modelos de pérticos
preenchidos. Para cada um dos 27 modelos de pdrticos preenchidos também foram estudados
seus correlatos pdrtico simples, sem preenchimento da alvenaria, totalizando 54 modelos.
Apos a fase de pré-compressdo, para representar o efeito da flexdo do pavimento, foi aplicada
na viga uma sobrecarga de 2 kN/m? correspondente a edificacBes residenciais, conforme a
NBR 6120 (1980). Por fim, para simular o efeito do vento na estrutura, foi aplicada uma
forca horizontal na coluna esquerda ao nivel da viga. A forca lateral foi aplicada em pequenos
incrementos de carga, progressivamente, até que fosse atingido o estado limite Gltimo do
portico de concreto armado. A seguir, apresenta-se um desenho esquematico da aplicacdo do

carregamento na estrutura.

| P

(1) g — peso préprio da estrutura;

(2) P — carga de pré-compressdo das colunas
(0, 50 e 100 kN);

(3) g — carga distribuida devido a flexdo do pavimento
(2 kN/m2);

(4) F — forga lateral induzida pela agéo do vento.

(Desenho Esquematico da Aplicacdo do Carregamento)
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O estado limite ultimo do pértico preenchido era atingindo quando a deformagéo
ultima do ago correspondia ao valor de 10%.. O motivo da escolha é que o comportamento
dessas estruturas € regido pelo diagrama tensdo-deformacdo da armadura de aco tracionada.
Baseado nessa hipotese, permite-se o escoamento do aco até a deformagdo de 10%o antes do
concreto atingir a deformacao ultima de 3,5%o. Estruturas projetadas desse modo possuem
deformac0es relativas ao limite dos dominios 2 e 3, conforme a NBR 6118 (2014). Isto
corresponde a uma situacdo boa de projeto, ja que, o colapso de estruturas nessas condicdes
ocorre de forma dactil, ndo fragil, de modo repentino, pelo esmagamento do concreto.
Portanto, quando da modelagem numérica, teve-se o cuidado de observar se em algumas
regides criticas do portico o concreto ndo seria esmagado. Com respeito ao painel de
alvenaria, o estado de fissuracdo e 0 esmagamento dos cantos da diagonal comprimida foram
considerados como estados limites de servico, ja que, ndo representavam o esgotamento da

capacidade resistente da estrutura, segundo 0s ensaios experimentais descritos na literatura.
(v) Condices de contorno adotadas

Todos os modelos analisados foram considerados engastados na base.

4.3 COMPORTAMENTO CARACTERISTICO DOS MODELOS
ESTUDADOS

Nesse tdpico serdo descritas algumas caracteristicas relevantes que foram encontradas
durante a modelagem numérica, tratando-se de uma analise qualitativa apenas. Nos topicos
seguintes serdo apresentadas andlises quantitativas dos modelos estudados, a partir das
caracteristicas gerais encontradas aqui. Considerando que os modelos estudados, de um modo
geral, possuiam comportamento tipico, foi escolhido um modelo para representar os demais.
Optou-se pelo modelo de portico retangular com comprimento do painel da alvenaria de 3000
mm, secdo transversal do pilar (altura x largura) de 250x150 mm? e submetido & pré-

compressdo de 100 kN.

Nos primeiros estagios da aplicagdo da forca horizontal, depois da aplicacdo do
carregamento vertical, ja foi possivel perceber o descolamento do painel de alvenaria do

portico. Este descolamento ocorre na regido dos cantos ndo comprimidos (tracionados) e é
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mais pronunciado na interface do pilar com o painel, como mostra a Figura 53. Pode-se
justificar o descolamento menor na interface da viga com o painel de alvenaria devido a acao
da forca de gravidade representada pelo carregamento vertical.

Figura 53 — Configuracédo deformada do modelo estudado para uma forca horizontal no canto esquerdo
superior de 10,5 kN.

Forca — > [
Horizontal :

Descolamento da interface

Cantos tracionados

A configuragdo deformada e o consequente descolamento da interface do modelo
mostrados na Figura anterior originam a formacdo das diagonais comprimidas e tracionadas
no painel de alvenaria. Trata-se das tensdes principais maximas e minimas de compressao.

Pode-se perceber pela Figura 54 a presenca da biela de compresséo e dos cantos comprimidos
em tons azuis.

Figura 54 — Diagonais comprimidas e tracionadas do painel de alvenaria para o modelo estudado.

Diagonal comprimida

Diagonal tracionada

Nestas condi¢bes, com o incremento da forca lateral, dois estados limites de servigo
podem ocorrer: fissuracdo da diagonal comprimida e esmagamento dos cantos comprimidos
do painel de alvenaria. Logo a seguir, a Figura 55 apresenta o estado limite de fissuragéo da
diagonal comprimida, onde se pode observar o0 mapa de cores das tensdes principais maximas

de tracéo e a visualizagdo das fissuras no painel de alvenaria.
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Figura 55 — Estado limite do painel de alvenaria: (a) tensfes principais maximas de tragdo no instante da
fissuracéo da diagonal comprimida e (b) correspondente estado de fissuragdo; (c) tensdes principais
maximas de tracdo depois da fissuracéo da diagonal comprimida e (d) correspondente estado de
fissuracao.

(€)) (b)

(c) (d)

O que se pode dizer é que ja no inicio da aplicacdo da forga horizontal ha uma
concentracédo de tensdes de tracdo no centro do painel, como mostra a Figura 55 (a). Quando
as tensdes principais de tragdo atingem o limite de resisténcia na regido central do painel, isso
levara ao estado de fissuragdo mostrado na Figura 55 (b). Depois desse momento e até ser
alcancada a carga ultima do modelo, as tensbes principais de tracdo apresentam um quadro
difuso (disperso) e consequente estado de fissuragdo generalizado do painel de alvenaria,
como mostram as Figuras 55 (c) e 55 (d).

Adiante, a Figura 56 apresenta a plastificacdo da biela de compressao e consequente
esmagamento dos cantos comprimidos. Isto representa o outro estado limite de servico do
painel de alvenaria. Percebe-se no estagio inicial da aplicagdo da forga horizontal a
plastificacdo dos cantos comprimidos em tons azuis. Com o aumento da forga horizontal,
observa-se 0 alargamento e a propagacéo da plastificacdo para toda diagonal comprimida.
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Pode-se observar pelos tragos na cor preta da Figura que o comprimento de contato da
viga com a alvenaria é maior do que o comprimento de contato do pilar com a alvenaria. Isto
se deve a aplicacdo do carregamento vertical, como ja discutido anteriormente. Adiante, sera

discutido o instante que ocorrem esses estados limites de servico.

Figura 56 — Formacao da biela de compressao: (a) estagio inicial da aplicacdo da forca horizontal e (b)
estagio final da aplicacdo da forca horizontal.

NS

() (b)

A formacdo da biela de compressdo da origem ao modelo da barra diagonal
equivalente, como foi visto no capitulo 2. Neste modelo a faixa de compressdo da diagonal
comprimida é substituida por uma barra com as mesmas propriedades da alvenaria, sujeita
apenas ao esforco axial de compressdo. Além disso, é preciso determinar a se¢do transversal
da barra. Portanto, determinar a largura efetiva da biela de compressdo é importante para
utilizacdo do modelo. Ela é funcdo do comprimento de contato dos cantos comprimidos, que
por sua vez, depende da forga horizontal aplicada. Entretanto, uma vez que ocorre a fissuragéo
da diagonal o comprimento do contato dos cantos comprimidos néo sofre alteracdo importante

até ser atingida a carga ultima do modelo. Isto serd demonstrado a seguir.

Os comprimentos de contato podem ser determinados em fungéo da pressdo de contato
exercida nas arestas do painel de alvenaria. Para tal, foi estabelecido um caminho (trajetoria)
ao longo dos lados do painel de alvenaria para obtencdo (plotagem) da pressdo de contato.
Logo a seguir, a Figura 57 apresenta o grafico da pressdo de contato em funcéo da trajetoria

de plotagem para trés niveis de forca horizontal.
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Figura 57 — Determinacgdo dos comprimentos de contato: grafico pressdo de contato em funcgéo da
trajetdria de plotagem para trés niveis de forca horizontal (Fh).
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A forca horizontal de 48 kN representa a carga que provocou o inicio da fissuracdo da
diagonal. A mesma Figura mostra a trajetoria escolhida, indicada pelas setas pretas ao longo
dos lados do painel de alvenaria. Seguindo a trajetdria a partir do inicio, a pressao de contato
passa a ser exercida no intervalo aproximado de 1400 a 2000 mm (aresta vertical esquerda). A
pressdo de contato € maxima no Vvértice das arestas. Continuando a trajetéria, a pressdo de

contato é exercida no intervalo aproximado de 2000 a 3750 mm (aresta superior horizontal).

Isto posto, a largura efetiva da biela de compressdo podera ser determinada em funcao
dos comprimentos de contato vertical e horizontal. No APENDICE A esté disponibilizado a

formulacdo e o calculo da largura efetiva para esse caso em particular.

Outro aspecto da modelagem que vale a pena ressaltar € o ganho de rigidez lateral
proporcionada pela consideracdo da alvenaria na analise. Logo a seguir, A Figura 58
apresenta o gréfico forca-deslocamento dos pérticos simples e preenchido. As curvas foram
tomadas para um deslocamento lateral maximo de 20 mm. E possivel notar que a rigidez
inicial e a capacidade resistente do portico preenchido sdo superiores aquelas do portico
simples. Pode-se notar tambem que para a mesma forca horizontal, o pértico preenchido se

desloca lateralmente bem menos que o partico simples.
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Figura 58 — Gréfico for¢a-deslocamento dos pérticos simples e preenchido do modelo estudado.
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Por fim, vale a pena destacar a evolugdo do estado de fissurag

preenchido quando a forca horizontal é progressivamente aumentada. A Figura 59 apresenta a
do estado de fissuracdo do modelo.

evolucéo

Figura 59 — Evolucéo do estado de fissuragdo do modelo estudado em relagéo a diferentes estagios do

carregamento horizontal: (a) 47,25 kN; (b) 63 kN e (c) 89,25 kN.

(b)

e

O O
W
e

0 S R
e e e e s
N 8 0 S W W W W

0 O

1 S R

(©)

1 O O 0 4 3 5 1

T T T T

T A T A A A A T T
e T
B

1 AN S RN AN RSN OANO N PR
0 B O 3

O T T T PP

T T T T e

THEE

110 T
NN A N RN AR EE AN AR

T
I AR NN SR ]

e e e AT
0 W G 49

S A RS REER A R

800
0 0
T O

T o T

(@)




95

No inicio ocorrem fissuras apenas no poértico, notadamente, na regido dos cantos
comprimidos e na coluna esquerda (Figura 59 (a)). Em seguida, ocorre a fissuragdo da
diagonal comprimida da alvenaria e ha intensificacdo das fissuras nas regides citadas acima. E
possivel também perceber a ocorréncia de fissuras no canto superior direito do pdrtico na viga
e na coluna (Figura 59 (b)). Por fim, no altimo estdgio do carregamento lateral, o quadro de
fissuracdo se intensifica ainda mais e também é possivel notar fissuras na interface do portico

com a alvenaria (Figura 59 (c)).

4.4 CARGA ULTIMA DOS PORTICOS SIMPLES E
PREENCHIDOS

Logo a sequir, as Tabelas 6, 7 e 8 apresentam a forca horizontal que corresponde a
carga ultima dos modelos de porticos simples e preenchido. As Tabelas foram elaboradas para
cada comprimento do painel de alvenaria, em relacdo a cada secédo transversal dos pilares e
considerando trés niveis de carregamento vertical ou pré-compressao.

Tabela 6 — Carga tltima dos modelos de porticos simples e preenchido para o comprimento do painel de

alvenaria de 2000 mm, em relacdo a cada se¢do transversal dos pilares e considerando trés niveis de pré-
compressao.

Comprimento da alvenaria de 2000 mm

Pilar 150x150 mm? Pilar 250x150 mm? Pilar 350x150 mm?
Carga
— Carga ultima | Carga Gltima | Carga Ultima | Carga ultima | Carga Gltima | Carga Ultima
do pértico do pértico do pértico do pértico do pértico do pértico
simples preenchido simples preenchido simples preenchido
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
P=0kN 12,49 47,19 21 72,45 31,50 85,58
P =50 kN 16,67 57,75 31,29 74,03 41,47 93,24
P =100 kN 20,26 71,40 36,23 98,49 46,30 118,86
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Tabela 7 — Carga ultima dos modelos de porticos simples e preenchido para o comprimento do painel de
alvenaria de 3000 mm, em relacdo a cada secéo transversal dos pilares e considerando trés niveis de pré-

compressao.

Comprimento da alvenaria de 3000 mm

Pilar 150x150 mm? Pilar 250x150 mm? Pilar 350x150 mm?
Carga
N Carga Ultima | Carga tltima | Carga Gltima | Carga Gltima | Carga Ultima | Carga Ultima
do poértico do pértico do poértico do pértico do portico do pértico
simples preenchido simples preenchido simples preenchido
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
P=0kN 17,53 60,9 20,68 74,03 44,1 93,9
P =50 kN 21,10 72,34 30,03 89,78 54,07 110,36
P =100 kN 24,25 84 35,7 104,9 60,27 116,8

Tabela 8 — Carga ultima dos modelos de porticos simples e preenchido para o comprimento do painel de
alvenaria de 4000 mm, em relaco a cada secéo transversal dos pilares e considerando trés niveis de pré-

compressao.

Comprimento da alvenaria de 4000 mm

Pilar 150x150 mm? Pilar 250x150 mm? Pilar 350x150 mm?
Carga Carga ultima | Carga Gltima | Carga Ultima | Carga Ultima | Carga Gltima | Carga ultima
vertical do pértico do pértico do pértico do pértico do portico do pértico
simples preenchido simples preenchido simples preenchido
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
P=0kN 17,43 46,10 31,08 69,20 42,84 96,29
P =50 kN 20,21 51,94 38,32 90,99 53,13 106,11
P =100 kN 23,83 72,77 45,36 96,60 59,34 115,08

Consta-se que a carga ultima alcancada pelo modelo do portico preenchido € bem

superior aguela do modelo de portico simples para todos 0s modelos analisados.

Com base em uma andlise de regressdo foi encontrada uma correspondéncia

(correlacdo) aproximadamente linear entre a carga Ultima do portico preenchido e do pértico
simples, como mostra a Figura 60 logo a seguir. Na mesma Figura é possivel observar o
coeficiente de determinacéo, R? que é uma medida do grau de proporcionalidade entre a
carga Ultima do portico preenchido e do portico simples. Quanto mais proximo o coeficiente
estiver de 1, melhor a aproximagéo linear. Como o coeficiente das regressoes situa-se numa
faixa entre 0,65 e 0,88, permite-se dizer que se trata apenas de uma correlagcéo razoavelmente

forte entre as grandezas. Isto posto, grosso modo, Pode-se dizer que a carga Gltima do portico
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simples corresponde a 36,7%, 39,57% e 45,56% da carga ultima do portico preenchido,

respectivamente, para os comprimentos do painel de alvenaria de 2000, 3000 e 4000 mm.

Figura 60 — Correlagdo linear entre a carga ultima do pértico preenchido e do pértico simples dos
modelos estudados: (a) alvenaria com comprimento de 2000 mm; (a) alvenaria com comprimento de 3000
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4.5 CAPACIDADE RESISTENTE DOS PORTICOS PREENCHIDOS
EM FUNCAO DOS NIVEIS DE PRE-COMPRESSAO

Logo a seguir, as Figuras 61, 62 e 63 apresentam os graficos forga-deslocamento dos
modelos com comprimento do painel de alvenaria de 2000, 3000 e 4000 mm. Para cada se¢éo
transversal dos pilares, existem trés curvas que foram desenvolvidas em funcdo do
carregamento vertical aplicado no topo dos pilares.

Figura 61 — Gréficos forga-deslocamento da alvenaria com comprimento de 2000 mm para cada se¢do
transversal de pilar e para diferentes niveis de pré-compresséo.
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Figura 62 — Graéficos forga-deslocamento da alvenaria com comprimento de 3000 mm para cada segao
transversal de pilar e para diferentes niveis de pré-compressao.
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Figura 63 — Graéficos forga-deslocamento da alvenaria com comprimento de 4000 mm para cada se¢ao
transversal de pilar e para diferentes niveis de pré-compressao.
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Pode-se observar que quanto maior € o carregamento vertical, maior também é a
capacidade resistente do modelo analisado. Esta afirmacdo é vélida para os trés tipos de
pilares independentemente do comprimento da alvenaria.
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4.6 CAPACIDADE RESISTENTE DOS PORTICOS PREENCHIDOS
EM FUNCAO DA VARIACAO DA INERCIA DO PILAR EM
RELACAO A INERCIA DA VIGA

Logo a seguir, as Figuras 64, 65 e 66 apresentam os graficos forca-deslocamento dos
modelos com comprimento do painel de alvenaria de 2000, 3000 e 4000 mm. Para cada nivel

de pré-compressdo, existem trés curvas que foram desenvolvidas para as trés secOes
transversais dos pilares.

Figura 64 — Gréficos for¢a-deslocamento da alvenaria com comprimento de 2000 mm em funcéao dos
niveis de pré-compresséo e para os trés tipos de se¢des transversais dos pilares.
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Figura 65 — Graficos forca-deslocamento da alvenaria com comprimento de 3000 mm em funcéo dos
niveis de pré-compressado e para os trés tipos de secdes transversais dos pilares.
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Figura 66 — Graficos forca-deslocamento da alvenaria com comprimento de 4000 mm em funcéo dos
niveis de pré-compressado e para os trés tipos de secdes transversais dos pilares.
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Pode-se observar que, para um mesmo nivel de carregamento vertical, quanto maior é
a inércia do pilar maior é a capacidade resistente do modelo analisado. Esta afirmacgéo é
valida independentemente do comprimento da alvenaria.
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CAPACIDADE RESISTENTE DOS PORTICOS PREENCHIDOS

EM FUNCAO DA VARIACAO DO COMPRIMENTO DO PAINEL

DA ALVENARIA

Em seguida, as Figuras 67, 68 e 69 apresentam os graficos forca-deslocamento dos

modelos para cada secédo transversal dos pilares. Para cada nivel de pré-compressdo, existem

trés curvas que foram desenvolvidas em fung¢éo dos comprimentos do painel da alvenaria.

Figura 67 — Gréficos forca-deslocamento do pilar de secdo transversal 150x150 mm2 em funcéo dos niveis

de pré-compressao para os trés comprimentos do painel de alvenaria.
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Figura 68 — Graficos forga-deslocamento do pilar de secdo transversal 250x150 mm2 em funcéo dos niveis
de pré-compressao para os trés comprimentos do painel de alvenaria.
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Figura 69 — Graficos forga-deslocamento do pilar de secdo transversal 350x150 mm2 em funcéo dos niveis
de pré-compressao para os trés comprimentos do painel de alvenaria.
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De um modo geral, pode-se dizer que as curvas do painel com comprimento 3000 mm
representam um limite superior, enquanto que, as curvas dos painéis com comprimento de

2000 e 4000 mm se alternam entre os limites intermediario e inferior.

Para perceber com mais precisdo quais modelos possuem maior capacidade resistente
a Figura 70, a seguir, apresenta a carga ultima em fungdo dos trés niveis de pré-compressao
para cada secdo transversal dos pilares. Na maioria dos modelos o painel de comprimento

3000 mm (cor vinho) apresenta as maiores cargas ultimas.
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Figura 70 — Gréficos da carga Gltima dos modelos em funcéo dos trés niveis de pré-compressio para cada
uma das se¢des transversais dos pilares.
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Logo a seguir, as Tabelas 9, 10 e 11 apresentam a carga de inicio da fissuracdo da

diagonal comprimida e a carga ultima do portico preenchido para cada comprimento do painel

de alvenaria. Para cada secgdo transversal dos pilares, ttm-se trés niveis de pré-compressao.

Tabela 9 — Carga de inicio da fissuracdo da diagonal comprimida e a carga Ultima do portico preenchido
para o comprimento do painel de alvenaria de 2000 mm, em relacéo as trés secdes transversais dos pilares
e para os trés niveis de pré-compresséo.

Comprimento da alvenaria de 2000 mm

Pilar 150x150 mm?

Pilar 250x150 mm?

Pilar 350x150 mm?

Carga Carga de . Carga de . Carga de o
. ) 3 Carga dltima | . Carga ultima | . Carga ultima
vertical | fissuracdo da o fissuragdo da e fissuragdo da o
) do portico . do portico . do portico
diagonal . diagonal . diagonal .
o preenchido o preenchido o preenchido
comprimida comprimida comprimida
(kN) (kN) (kN)
(kN) (KN) (kN) (kN)
P =0kN 24,717 47,19 30,681 72,45 39,16185 85,58
P =50 kN 26,3445 57,75 31,878 74,03 44,52 93,24
P =100 kN 21,378 71,4 38,85 98,49 42,378 118,86

Tabela 10 — Carga de inicio da fissuracdo da diagonal comprimida e a carga ultima do portico preenchido
para o comprimento do painel de alvenaria de 3000 mm, em relagao as trés se¢des transversais dos pilares
e para os trés niveis de pré-compressao.

Comprimento da alvenaria de 3000 mm

Pilar 150x150 mm?

Pilar 250x150 mm?

Pilar 350x150 mm?

Carga Carga de . Carga de . Carga de .
. ) Carga ultima | Carga ultima | Carga ultima
vertical | fissuragdo da ) fissuracéo da ) fissuragéo da )
) do pértico ) do pértico ) do pértico
diagonal ) diagonal ) diagonal )
o preenchido o preenchido o preenchido
comprimida comprimida comprimida
(kN) (kN) (kN)
(kN) (kN) (kN) (kN)
P=0KkN 39,13 60,9 45,92 74,03 54,69 93,9
P =50 kN 32,06 72,34 54,11 89,78 60,04 110,36
P =100 kN 47,81 84 47,81 104,9 63,84 116,8
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Tabela 11 — Carga de inicio da fissuracéo da diagonal comprimida e a carga Gltima do pértico preenchido
para o comprimento do painel de alvenaria de 4000 mm, em relacdo as trés se¢des transversais dos pilares

e para os trés niveis de pré-compressao.

Comprimento da alvenaria de 4000 mm

Pilar 150x150 mm? Pilar 250x150 mm® Pilar 350x150 mm?
Carga Carga de . Carga de - Cargade -
. . 3 Carga dltima | . Carga ultima | . Carga ultima
vertical | fissuracdo da o fissuragéo da o fissuragdo da o
) do portico . do portico . do portico
diagonal . diagonal . diagonal .
o preenchido o preenchido o preenchido
comprimida comprimida comprimida
(kN) (kN) (kN)
(kN) (kN) (kN) (kN)
P=0kN - 46,1 - 69,2 83,34 96,29
P=50kN - 51,94 80,66 90,99 95,65 106,11
P =100 kN 64,48 72,77 95,69 96,6 105,42 115,08

Pode-se perceber que a secdo transversal do pilar de 350x150 mm? apresenta maior
carga de inicio de fissuracdo da diagonal comprimida para todos os niveis de pré-compresséo.
Isto também € valido para a carga Ultima do pértico preenchido. Outra observagdo importante
é 0 caso dos modelos com comprimento da alvenaria de 4000 mm. Em trés deles ndo houve

fissuracdo da diagonal comprimida, como pode ser visto na Tabela pelos tracos horizontais.

Com base em uma andlise de regressdo foi encontrada uma correspondéncia
(correlacdo) aproximadamente linear entre a carga de inicio da fissuracdo da diagonal
comprimida e a carga ultima do poértico preenchido, como mostra a Figura 71 logo a seguir.
Na mesma Figura é possivel observar o coeficiente de determinacéo, R?, que é uma medida do
grau de proporcionalidade entre a carga de inicio da fissuracdo da diagonal comprimida e a
carga ultima do pértico preenchido. Quanto mais proximo o coeficiente estiver de 1, melhor a
aproximacao linear. Como o coeficiente das regressdes situa-se numa faixa entre 0,63 e 0,91,
permite-se dizer que se trata apenas de uma correlacdo razoavelmente forte entre as
grandezas. Isto posto, grosso modo, pode-se dizer que a carga de inicio da fissuragdo da
diagonal comprimida corresponde a 41,09%, 54,82% e 91,01% da carga Ultima do portico
preenchido, respectivamente, para 0os comprimentos do painel de alvenaria de 2000, 3000 e
4000 mm.
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Figura 71 — Correlagdo linear entre a carga de inicio de fissuragéo da diagonal comprimida e carga Gltima
do pértico preenchido dos modelos estudados: (a) alvenaria com comprimento de 2000 mm; (a) alvenaria
com comprimento de 3000 mm e (c) alvenaria com comprimento 4000 mm.

carga de inicio da fissuragdo da carga de inicio da fissuracdo da

carga de inicio da fissuragio da

diagonal comprimida (kN) diagonal comprimida (kN)

diagonal comprimida (kN)

o
o

40

30

20

10

70
60
50
40
30
20
10

120

100

80

60

40

20

¢ 4
*
y =0,4109x /
R?=0,6333 /
* *
L

0 20 40 60 80 100 120

carga ultima do pdrtico preenchido (kN)

(a)
s
oo
y =0,5482x &
R?=0,6846 ¢ 3
h 2

0 20 40 60 80 100 120

carga ultima do pértico preenchido (kN)

* & -

vy =0,9101x ey

R?=0,9162 &
0,00 20,00 40,00 60,00 8000 100,00 120,00

carga tltima do pértico preenchido (kN)

(©)



111

4.9 PLASTIFICACAO “ESMAGAMENTO” DOS CANTOS
COMPRIMIDOS

A Figura 72 apresenta o gréfico da tensdo principal de compressdo ao longo da
diagonal comprimida para um modelo em particular. O comprimento da diagonal no eixo das
abcissas foi obtido de forma parametrizada variando de -1 a 1, respectivamente, do canto
superior esquerdo para o canto inferior direito. Por exemplo, o valor 0 no eixo das abcissas
representa 0 meio da diagonal comprimida. As curvas foram obtidas para diferentes estagios
de aplicacdo da forca horizontal. Excetuando-se os modelos de alvenaria com comprimento de
4000 mm descritos no item anterior, observou-se que para todos os modelos a plastificacdo
dos cantos comprimidos ocorreu um pouco antes ou ao mesmo tempo do inicio da fissuracédo
da diagonal comprimida. Outra constatacdo importante € a tendéncia da plastificacdo da
regido central apos a fissuracdo da diagonal comprimida. Neste caso em particular a curva em
tom verde para a forca horizontal de 26,34 kN representa a carga de fissuracdo da diagonal

comprimida, como pode ser visto na mesma Figura.

Figura 72 — Grafico da tensdo principal de compressdo ao longo da diagonal comprimida parametrizada.
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4.10 LARGURA DA DIAGONAL EQUIVALENTE DA BIELA DE
COMPRESSAO

A Tabela 12 apresenta a largura da diagonal equivalente e sua relagdo com o
comprimento da diagonal do painel de alvenaria. A Tabela foi elaborada para cada
comprimento do painel de alvenaria, para cada secédo transversal dos pilares e em funcdo dos
trés niveis de pré-compressdo. A Tabela também apresenta um desenho esquematico que

contém as informacOes necessarias para sua compreensao.

Tabela 12 — Largura da diagonal equivalente da biela de compresséao e sua relagdo com o comprimento da
diagonal do painel de alvenaria.

ALVENARIA DE 2000 mm

PILAR 150X150 PILAR 250X150 PILAR 350X150

P=0kN P =50kN P =100 kN P=0kN P =50kN P =100 kN P=0kN P =50kN P =100 kN

ah al ah al ah al ah al ah al ah al ah al ah al ah al
(mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

960 [ 1080 [ 960 [ 1160 | 960 | 1080 [ 960 | 1080 ([ 880 [ 1080 | 960 | 1080 1000 [ 880 [ 960 | 960 | 960 [ 960

W (mm) W (mm) W (mm) W (mm) W (mm) W (mm) W (mm) W (mm) W (mm)
1445 1506 1445 1445 1393 1445 1332 1358 1358
w/d w/d W/d W/d w/d w/d w/d w/d W/d
0,51 0,53 0,51 0,51 0,49 0,51 0,47 0,48 0,48

ALVENARIA DE 3000 mm
PILAR 150X150 PILAR 250X150 PILAR 350X150

P=0kN P =50kN P =100 kN P=0kN P =50kN P =100 kN P=0kN P =50kN P =100 kN

ah al ah al ah al ah al ah al ah al ah al ah al ah al
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

560 [ 1500 [ 560 [ 1680 | 760 | 2280 | 760 [ 1560 [ 560 | 1680 | 880 | 1380 [ 880 | 1380 | 880 [ 1260 [ 880 | 1320

W (mm) W (mm) W (mm) W (mm) W (mm) W (mm) W (mm) W (mm) W (mm)

1443 1617 2353 1594 1617 1509 1509 1422 1464
w/d w/d w/d w/d w/d w/d w/d w/d w/d
0,40 0,45 0,65 0,44 0,45 0,42 0,42 0,39 0,41
ALVENARIA DE 4000 mm
PILAR 150X150 PILAR 250X150 PILAR 350X150

P=0kN P =50kN P =100 kN P=0kN P =50kN P =100 kN P=0kN P =50 kN P =100 kN

ah alL ah al ah al ah alL ah al ah al ah al ah al ah al
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

480 | 1040 | 480 | 1680 | 560 | 2960 | 560 [ 1040 | 680 | 1760 | 680 | 1840 | 760 | 1520 | 760 | 1680 | 760 | 1440

W (mm) W (mm) W (mm) W (mm) W (mm) W (mm) W (mm) W (mm) W (mm)

902 1322 2727 959 1479 1540 1360 1462 1312

w/d w/d w/d w/d w/d w/d w/d w/d w/d

0,25 0,37 0,76 0,27 0,41 0,43 0,38 0,41 0,36
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ah — comprimento de contato do pilar com o painel de
alvenaria do canto esquerdo superior

L
il Sk
I

~, A, — S
r SO~ == |
= 4 R ) )
N N *d% aL. — comprimento de contato da viga com o painel de
AY ~ H . .
¥ f T alvenaria do canto esquerdo superior
2 i 7 1 -
=} ™ |
I / 7 \‘ |
- / 4 . - -
5 . 1l W - largura da diagonal equivalente da biela de
A Nl compressao
= 13 N

W/d - relacdo entre a largura da diagonal equivalente
Lalv e o0 comprimento da diagonal da alvenaria.

td - g

(Desenho Esquematico para compreensao da Tabela 12)

Para obtencdo dos comprimentos de contato do pilar e da viga com a alvenaria foi
escolhido o canto esquerdo superior do pértico preenchido. A formulagdo para obtencdo da
largura da diagonal equivalente pode ser vista no APENDICE A. Pode-se perceber pela
Tabela que os valores da largura da diagonal equivalente ndo sdo muito proximos entre si.
Entretanto, na literatura € muito comum recorrer a relacdo W/d para tirar conclusdes a
respeito da largura da diagonal equivalente. Tirando-se a média aritmética desses valores na
Tabela, obtém-se os valores de 50%, 45% e 40%, respectivamente, em relacdo aos
comprimentos da diagonal do painel da alvenaria de 2000, 3000 e 4000 mm. Isto quer dizer
que a largura equivalente da biela de compressao corresponde a 50% do comprimento da

diagonal do painel de alvenaria de 2000 mm e assim por diante.

4.11 ESTADO DE FISSURACAO DOS MODELOS DE PORTICOS
PREENCHIDOS

A seguir, a Figura 73 apresenta o estado de fissuracdo dos modelos estudados para
cada nivel de pre-compressdo ao ser atingida a carga Ultima. Trata-se dos modelos com

comprimento do painel de alvenaria de 2000 mm.
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Figura 73 — Estado de fissurac¢do dos modelos com comprimento do painel de alvenaria de 2000m ao ser

atingida a carga ultima.
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apresenta mais deteriorada que a coluna direita. Pode-se dizer que os cantos comprimidos do
apresentado. Os cantos tracionados, especialmente, o direito superior do portico também
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apresenta fissuras tanto na viga quanto no pilar. Em seguida, a Figura 74 apresenta o estado
de fissuragdo dos modelos com comprimento do painel de alvenaria de 3000 mm ao ser
atingida a carga Gltima. Os mesmos comentarios citados acima valem também para esses

porticos preenchidos.

Figura 74 — Estado de fissuracéo dos modelos com comprimento do painel de alvenaria de 3000m ao ser
atingida a carga ultima.
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Logo a seqguir, a Figura 75 apresenta o estado de fissuracdo dos modelos com
comprimento do painel de alvenaria de 4000 mm ao ser atingida a carga Gltima. Os mesmos
comentarios citados anteriormente valem também para esses porticos preenchidos. Ademais,
trés modelos em particular ndo fissuraram na diagonal comprimida apresentando um quadro

de fissuracdo do painel de alvenaria pouco intenso.
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Figura 75 — Estado de fissuracdo dos modelos com comprimento do painel de alvenaria de 4000m ao ser
atingida a carga ultima.

P =100 kN

P =100 kN

P =100 kN

Considerando-se 0 estado de fissuracdo dos cantos (nds) do pdrtico de concreto,
resolveu-se verificar o estado de tensdes nessas regides em particular. Para tal, foi escolhido o
modelo com comprimento do painel de alvenaria de 3000 mm, secéo transversal do pilar de
250x150 mm? e pré-compressio de 100 kN. O estado de tensées foi analisado a partir das
trajetérias das tenses principais representadas de modo vetorial, como pode ser visto na
Figura 76 a seguir. As tensdes principais minimas de compressao sdo representadas por
vetores na cor azul, enquanto que, as tens@es principais maximas de tracdo sdo representadas
por vetores na cor preta. Os vetores sdo exibidos por meio de setas saindo (tracdo) ou
entrando (compressdao) em relacdo a um ponto especifico qualquer. Quanto maior
graficamente € a seta do vetor, maior também é a magnitude da tensdo principal. Pela Figura é
possivel perceber com maior destaque as regides de compressdo na cor azul. A compressao é
bastante acentuada na regifo externa dos cantos esquerdo superior e direito inferior. E
também perceptivel na regido interna dos cantos esquerdo inferior e direito superior. Nas

outras regides ndo a uma prevaléncia de uma tenséo principal sobre a outra.
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Figura 76 — Trajetdria das tensGes principais representadas vetorialmente.

A Figura 77 apresenta as tensdes de von Mises para armadura de aco na regido do
canto esquerdo superior, lugar mais critico. As cores vermelhas representam os locais das

barras que atingiram o limite de escoamento do aco.

Figura 77 — TensGes de von Mises na regido mais critica da armadura de aco.
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4.12 LARGURA DA DIAGONAL EQUIVALENTE: CALIBRACAO VIA
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O objetivo dessa secdo é a calibracdo da largura da barra do Modelo da Diagonal
Equivalente via Método dos Elementos Finitos (MEF). Inicialmente, foi analisado via MEF
um portico preenchido de dois vaos e dois andares. As mesmas consideracOes feitas para 0s
modelos dos porticos isolados foram adotadas. Para a forca horizontal de 62 kN foi obtido o
deslocamento lateral de 3,46 mm, correspondente ao segundo andar do poértico. Através do
grafico forca-deslocamento, observou-se que para o deslocamento citado acima, a estrutura
ainda permanecia em condicdes de servico. Em seguida, a mesma estrutura foi analisada pelo
programa FTOOL, por se tratar de um software livre, de facil manuseio e muito usado no
meio académico. A largura da diagonal equivalente foi calibrada no FTOOL de sorte que a
estrutura tivesse o mesmo deslocamento do obtido pelo MEF. Em outras palavras, foi
realizado um ajuste da rigidez axial da barra diagonal equivalente, que produzisse a mesma
rigidez lateral da estrutura modelada com o MEF. A Figura 78 apresenta o portico preenchido
modelado no ANSYS e no FTOOL. Os painéis de alvenaria tinham comprimento 3000 mm e
altura 2000 mm. Os pilares tinham secéo transversal de 250x150 mm?, enquanto que a viga

350x150 mm?. A pré-compressdo dos pilares foi de 100 kN.

Figura 78 — Estrutura analisada no (a) ANSYS e no (b) FTOOL.
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A largura da diagonal equivalente obtida da calibragdo foi de 840 mm. Para efeito de
comparacdo, a Tabela 13 apresenta a largura da diagonal equivalente obtida em funcdo de
algumas expressdes classicas (secdo 2.5) e da modelagem do portico isolado desse trabalho
(secdo 4.10). No APENDICE B estda demonstrado o calculo da largura equivalente

relacionada as expressdes presentes na Tabela 13.

Tabela 13 — Largura da diagonal equivalente (mm).

Holmes (1961) 1202
Smith e Carter (1969) 4003
Mainstone (1974) 419
Hendry (1980) 2002
Liauw e Kwan (1984) 948
Portico Isolado 1622

Observando-se os resultados da Tabela a expressdo que mais se aproximou da largura
obtida pela calibracdo via MEF foi a de Liauw e Kwan (1984). E possivel notar também
valores muito diferentes entre si, inclusive do pdrtico isolado. Buscando-se entender 0 motivo
a Figura 79 apresenta as tensdes principais de compressdo em cada painel do modelo estudado
via MEF.

Figura 79 — Formacé&o da biela de compressdo em cada painel de alvenaria do modelo estudado.

MH

I
-.834105 -.695311 -.498518 -.297725 -.098931
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Da Figura anterior € possivel perceber uma ligeira diferenca da biela de compressao
formada nos painéis. Observa-se que sua formacgdo depende das condi¢des de contorno da
estrutura. Os painéis do andar térreo apresentam a largura da biela de compressdo maior do

que as dos painéis do primeiro andar. A situacdo dos painéis do andar térreo se assemelha
mais com o portico isolado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior foram apresentados os resultados numericos do estudo dos
porticos preenchidos com alvenaria. Nesta secdo serdo resumidos os principais resultados
obtidos do capitulo 4. Nas proximas sec¢Ges serdo discutidos os resultados da modelagem, as

conclusdes e finalmente as sugestdes para trabalhos futuros.

Na secdo 4.2 foram apresentadas as hipoteses simplificadoras do modelo de elementos
finitos, como a geometria, elementos finitos usados, geracdo da malha, propriedades dos

materiais, estratégia do carregamento e as condi¢des de contorno adotadas.

Na secdo 4.3 foi estudado o comportamento tipico dos pérticos preenchidos a partir de
um modelo em particular. Com base na configuracdo deformada da estrutura foi possivel
observar o descolamento do painel de alvenaria do pdrtico e a consequente formacéo da biela
de compressdo. Com o aumento da forca lateral dois estados limites de servico foram
destacados: a fissuracdo da diagonal comprimida e 0 esmagamento dos cantos comprimidos.
Foi discutida a determinacdo da largura da barra diagonal equivalente. Em seguida, foi
apresentado o gréfico forca-deslocamento dos poérticos simples e preenchidos e, finalmente,
foi mostrado o estado de fissuragdo do modelo com a evolugéo do carregamento lateral.

A partir da secédo 4.4, foi iniciada a analise paramétrica propriamente dita. Nesta secéo
foi comparada a carga ultima dos porticos simples e preenchidos, inclusive, observou-se uma

correlacdo aproximadamente linear entre as cargas ultimas.

Nas secOes seguintes 4.5, 4.6 e 4.7 foi avaliada a capacidade resistente dos modelos
em funcdo da variagdo do carregamento vertical, variagdo dos momentos de inércia dos
pilares em relacdo ao momento de inércia da viga e da variacdo altura/comprimento do painel

de alvenaria.

Na secdo 4.8 foi determinada a carga que provocava o inicio da fissuracdo da diagonal
comprimida dos modelos. Também, constatou-se uma correlacdo aproximadamente linear

entre a carga Ultima e a carga de fissuragdo da alvenaria.
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A secédo 4.9 apresentou o diagrama das tensdes principais de compresséo ao longo da
diagonal comprimida de um modelo em particular. Foi feita uma discussdo sobre a

plastificacdo da regido central e dos cantos comprimidos da biela de compresséo.

Na secdo 4.10 foi determinada a largura da diagonal comprimida dos modelos
estudados e também apresentada uma relacdo empirica a partir da largura equivalente e do

comprimento do painel de alvenaria.

Na secdo 4.11 fez uma discussdo sobre o estado de fissuracdo dos modelos estudados

ao ser alcangada a carga Ultima da estrutura.

Por fim, na ultima secdo a largura da barra do modelo da diagonal equivalente foi
determinada em funcdo da calibracdo através do portico preenchido de dois andares e dois

vaos analisado por elementos finitos.

5.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

O portico de um andar e um véo foi o escolhido para a realizacdo do estudo sobre
porticos preenchidos com alvenaria de blocos ceramicos. Ao todo foram analisados 54
modelos entre pérticos simples e preenchidos. Primeiro foi analisado o comportamento tipico
dessas estruturas por meio de um caso em particular, para depois ser realizado um estudo

paramétrico envolvendo todos 0os modelos.

O concreto simples e a alvenaria foram modelados pelo elemento finito SOLID65
capaz de fissurar quando tracionado e ser “esmagado” quando comprimido. Estas sdo
caracteristicas tipicas de materiais frageis e por isso 0 ANSYS recomenda sua utilizacdo. Foi
encontrada uma dificuldade de convergéncia quando a fungdo “esmagamento” do elemento
estava habilitada. Outros pesquisadores também encontraram o mesmo problema. A situacao
s0 foi contornada desabilitando a referida funcdo e quando se utilizou uma relacéo
constitutiva baseada na elasticidade ndo-linear, tanto para o concreto quanto para a alvenaria.
So dessa forma foi possivel desenvolver toda extensdo da curva forga-deslocamento até a
deformac&o ultima do ago. E importante dizer também que o modelo proposto pelo ANSYS
para o concreto j& é bem consolidado na literatura. Entretanto, 0 mesmo ndo ocorre para a

alvenaria. Isto se deve ao fato da consideragdo da alvenaria como material isotrépico quando
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da macromodelagem. Trata-se de uma hipdtese que precisa ser validada a partir de ensaios
experimentais ou mesmo por comparagdo com outros programas de elementos finitos. Na
presente pesquisa 0 modelo do ANSYS para alvenaria foi validado no capitulo 3, ao final da
secdo 3.5. Entretanto, ressalta-se a importancia de novas comprovacdes do modelo proposto

para consolidar sua utilizacdo em anélises numéricas de alvenaria.

Quando o portico preenchido é inicialmente carregado pela forgca horizontal, ja é
possivel perceber o descolamento do painel de alvenaria do pdrtico. Este descolamento ocorre
no canto esquerdo inferior e no canto direito superior na interface do pilar com o painel de
alvenaria. Esta configuracdo deformada gera a formacéo da diagonal comprimida do portico
preenchido também chamada de biela de compressdo. Com a evolucdo da carga lateral, dois
estados limites de servigo ocorrem: esmagamento dos cantos comprimidos e a fissuragdo da
diagonal comprimida. Estes estados limites ndo levam ao esgotamento da capacidade
resistente da estrutura, pois se admite que o pértico de concreto armado seja o elemento mais

resistente.

O portico preenchido possui rigidez inicial maior do que a do poértico simples. Para um
mesmo nivel de forca horizontal o portico simples “translada” bem mais lateralmente do que
0 pértico preenchido. Ademais, a carga Ultima do pértico simples corresponde em média a

40% da carga Ultima do portico preenchido.

O comportamento do portico preenchido € influenciado pelos parametros:
carregamento vertical, momentos de inércia dos pilares em relagdo ao momento de inércia da
viga e relacdo altura/comprimento do painel de alvenaria. Em relacdo ao carregamento
vertical, quanto maior é o nivel de pre-compressdo dos pilares, maior é a capacidade resistente
da estrutura. Portanto, considera-se importante que quando se desejar realizar uma analise
numerica ou experimental, o carregamento vertical seja levando em consideracdo. Em se
tratando da relacdo momentos de inércia dos pilares e momento de inércia da viga, quanto
mais a largura do pilar se aproxima da altura da viga maior é a capacidade resistente da
estrutura. Isto quer dizer que caso se pretenda aumentar a rigidez lateral do portico preenchido
é preciso observar essa relacdo. Para a relagdo altura/comprimento do painel de alvenaria, de
um modo geral, o painel de 3000 mm representou um limite superior da capacidade resistente
da estrutura. Enquanto que os painéis de 2000 e 4000 apresentaram um comportamento
similar em termos do gréfico forca-deslocamento e da carga ultima. Grosso modo, conclui-se

que para o intervalo de 1 a 0,5 da relacdo altura/comprimento, 0s extremos representam 0s
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limites inferiores da capacidade resistente do pértico preenchido, passando por um limite

superior na regido central do intervalo.

Sobre a carga de fissuracdo da diagonal comprimida, permite-se dizer que quanto
maior for a carga ultima do modelo, maior sera a referida carga de fissuracdo. Isto foi
comprovado atraves de uma correlacdo aproximadamente linear entre as duas cargas. Quanto
menor for a relagdo altura/comprimento do painel de alvenaria, menor também serd a relagdo
entre as duas cargas. Por exemplo, para o portico quadrado a carga de fissuracdo da diagonal
corresponde a 41% da carga Ultima. E para a relacdo altura/comprimento de 0,5 correspondeu
a 91%. Uma constatacdo importante € que quando a relacdo altura/comprimento vai se
tornando menor (comprimento bem maior que a altura do painel) nem sempre ao se atingir a

carga Ultima da estrutura ocorrer a fissuragéo da diagonal comprimida.

Quanto a plastificacdo da diagonal comprimida, ela ocorre inicialmente nos cantos
comprimidos e depois se propaga em direcdo a regido central. Constatou-se que o inicio da
fissuracdo da diagonal provoca uma zona de perturbacdo das tensbes principais de
compressdo ao longo da referida diagonal. O esmagamento dos cantos comprimidos também
ocorre um pouco antes a0 mesmo tempo da carga que provoca a fissuracdo da biela de
compressdo. A pressdo de contato nessa regido € intensa. Conclui-se também que em virtude
da baixa resisténcia a compressdo da alvenaria de vedacdo de blocos ceramicos, a

plastificacdo dos cantos comprimidos ocorre em pouco da aplicacdo da forca horizontal.

A largura da diagonal equivalente da biela de compressdo € bastante variavel. Ela €
funcdo dos comprimentos de contato da viga e do pilar com o painel de alvenaria. Uma vez
que as propriedades elasticas dos materiais ndo variaram durante as analises, 0s comprimentos
de contato dependiam apenas dos parametros citados previamente. N&o foi possivel
determinar um padrdo para se estabelecer uma linha de raciocinio plausivel para sua
compreensdo. Entretanto, na literatura € muito comum recorrer & relagdo W/d para tirar
conclusdes a respeito da largura da diagonal equivalente. Pode-se dizer que quanto maior for
o comprimento da diagonal do painel de alvenaria (portico mais alongado em relacdo a
altura), menor sera a relacdo W/d. Assim sendo, a largura da diagonal equivalente da biela de
compresséo correspondeu aos percentuais de 50%, 45% e 40%, respectivamente, em relacdo

aos comprimentos da diagonal do painel de 2000, 3000 e 4000 mm.

O estado de fissuragdo dos modelos correspondente a carga Ultima da estrutura ndo séo

muito diferentes entre si. A coluna esquerda da aplicacdo da forca horizontal é mais solicitada



125

do que a outra coluna. Os cantos comprimidos, especialmente, o superior esquerdo, na regido
interna estao sujeitos ao um estado biaxial de tensdes, por isso sofrem fissuracdo. A armadura
de aco nessa regido € bastante solicitada, devendo-se ter cuidado quando do seu
dimensionamento. Os cantos tracionados, notadamente, o direito superior sofre fissuracdo na
regido mais externa e compressdo do concreto na regido mais interna. Esta compressao pode
gerar 0 esmagamento do concreto e consequente formacdo de rotulas plasticas. O painel de
alvenaria apresenta um quadro de fissuras generalizadas, porém com uma faixa bem definida
correspondendo a diagonal comprimida. Deve-se dizer que o painel de alvenaria foi
considerado, por hip6tese, como um composito relativamente homogéneo e isotrpico, em
que as juntas de argamassa ndo representavam planos preferenciais de fissuragdo. Na prética é
possivel admitir essa hipotese caso a argamassa de assentamento possuir elevada aderéncia e
for mais resistente do que os blocos (tijolos) ceramicos, ou seja, a junta em geral é mais forte

que o proprio tijolo.

Finalmente, a largura da diagonal equivalente calibrada pelo portico preenchido de
dois andares e dois vaos é bastante diferente das expressdes classicas da literatura, inclusive
também em relacdo ao portico isolado. Por meio da representacdo gréafica das tensGes
principais de compressao, verificou-se que as condi¢des de contorno do painel influenciam no
calculo da largura equivalente, visto que, 0s comprimentos de contato ndo sdo os mesmos de

painel pra painel.

5.3 CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudado o comportamento do portico preenchido de um andar e um
vao, também chamado de pértico isolado. Este pdrtico quando associado a outros formam o
sistema aporticado do qual sdo formados os edificios. Portanto, ele representa a parte
elementar dos edificios de multiplos pavimentos. A compreensdo do comportamento
estrutural do portico preenchido isolado é necessario quando se deseja compreender o
funcionamento de estruturas mais complexas. Existem particularidades que séo percebidas

somente quando se estudam estruturas menores.
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Pode-se dizer que o mecanismo da interacdo do portico com a alvenaria interfere
substancialmente no comportamento dos porticos isolados. Os porticos preenchidos possuem
rigidez lateral e capacidade resistente bem superior que os porticos simples. Isto se deve a
formacdo da biela de compressdo, que se assemelha a barras de contraventamento das
estruturas aporticadas. O comportamento dessas estruturas é bastante influenciado por
parametros como relacdo altura/comprimento do painel de alvenaria, carregamento vertical,
relacdo entre momentos de inércia de pilares e vigas e condicGes de contorno. Nesse sentido, é
razoavel que a largura da biela de compressdo seja tdo varidvel de modelo para modelo.
Mesmo no momento atual do desenvolvimento das pesquisas, ndo se tem um consenso geral
sobre a largura da biela de compressdo a ser adotada. Caso se queira utilizar o modelo da

barra diagonal equivalente, isto € uma restri¢ao.

Um caminho para solucionar o problema reside na calibracéo da rigidez axial da barra
diagonal em funcdo de uma analise prévia via modelos matematicos mais sofisticados de
calculo como o MEF. O ideal seria modelar todo o edificio em 3D via MEF, porém essa

possibilidade ndo é exequivel nos dias atuais.

Outra consideracdo importante diz respeito aos estados limites de servi¢o da alvenaria
de vedacdo. Como foi visto, dependendo do nivel da forca horizontal aplicada, a alvenaria
pode fissurar preferencialmente na direcdo da diagonal comprimida e também plastificar na
regido dos cantos comprimidos. A verificacdo desses estados limites pode ser relevante para
as paredes de alvenaria dos andares superiores dos prédios altos e esbeltos, onde a a¢do do
vento é mais intensa. Patologias nessas paredes ainda ndo sdo devidamente explicadas

tecnicamente e podem ser decorrentes dessa causa.

Por fim, entende-se que o estudo realizado nesse trabalho sobre os porticos
preenchidos isolados apresentou importantes contribui¢cdes sobre o comportamento estrutural
dessas estruturas, principalmente, a nivel local ao se utilizar a alvenaria de blocos ceramicos.
Reconhece-se também que esses conhecimentos precisam ser ampliados, para que possam ser

adotados com seguranca no projeto estrutural de edificios altos de multiplos pavimentos.
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5.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de dar prosseguimento ao estudo que foi realizado nesse trabalho,

sugere-se para pesquisas futuras:

» Realizar analises experimentais dos modelos estudados a fim de comprovar os

resultados obtidos numericamente;

Proceder a realizacdo de ensaios de laboratdrios para obtencdo mais rigorosa das
propriedades dos materiais, especialmente, no que diz respeito a interface do pértico

com a alvenaria;

Estender a modelagem numérica para outros casos, principalmente, para os porticos

preenchidos de multiplos pavimentos;

Estudar a influéncia de aberturas no portico preenchido isolado e efetuar analises

paramétricas levando em conta posi¢des das aberturas e dimensdes destas;

Através de analise de elementos finitos ndo linear analisar a distribuicdo de tensdes e

deformacdes nos painéis de alvenaria em qualquer posicao do edificio;

Analisar o efeito de aberturas e analise paramétrica de suas dimensdes, nos quadros

preenchidos dentro da estrutura espacial do edificio.
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APENDICE A

CALCULO DA LARGURA DA DIAGONAL DA BARRA EQUIVALENTE

Modelo de Referéncia do Capitulo 4]

Lv:=2000 mm (comprimento vertical do painel de alvenaria)
Lh =3000 mm (comprimento horizontal do painel de alvenaria)
Iv = 680 mm (comprimento de contato vertical do pilar com a alvenaria)
h=2040 mm (comprimento de contato horizontal da viga com a alvenaria)
o = ii oo = 0.34 (relagdo adimensional entre v e Lv)

v
oh = % oh = (.68 (relacdo adimensional entre |h e Lh)

Desenvolvimento e Calculo da Expressdo da Largura Equivalente:

|r-.].'|:'.l.'1 'H"I
W-d = (Lv-Lh) - 2 — |

2 )

_ (LheLw)-[1 - [(1 - ew)(1 — ah)] - (eov-ch)]

W=
Prien

J[L‘.'-[l - m'}]: + [Lh-(1 - c*ch}]:

ff"‘h
\ -~
2050 mm (largura da barra equivalente) -

W




APENDICE B

DADOS DE ENTRADA
GEOMETRIA :

Lalv =3 m Largura do painel de alvenaria

Halv =12 m Altura do painel de alvenaria
Espessura do painel de alvenaria
Largura da viga

Altura da viga

Largura do pilar

Altura do pilar

PROPRIEDADES ELASTICAS

6

Ealv = 1-10 kMim2
Eport = 3-10° kN/m2
CALCULOS AUXILIARES
2 2
d = Halv* + Lalv d = 3.606 m
L :=TLalv + Hp L=325 m Distanci
AAh
H := Halv + Hv H=235 m Distanci
Bv-Hv _
o= — Iv=5350% 10  md
12
Bp-Hp .
Ip = ppp p=1953x10 7 md
{ Hatv) 180
oy = atan ‘: = - — H = 3360

Mddulo de Elasticiade da alvenaria

Madulo de Elasticiade do partico

Comprimento da diagonal

a entre eixos dos pilares

a entre eixos das vigas

Momento de Inércia da viga

Momento de Inércia do pilar

Angulo de inclinacdo da diagonal
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HOLMES ({1961)

W1 = % Wi=120 m
SMITH (1969)
oh = 05w oh = 1.326
4 —
Ealw-t- 5 H —
1su;J
4-Eport- Ip Halwv
m
oL = 1 - oL = 3.777
Ealwv-t- 5 H = |
190;J
4-Eport- 11 Lalw
T 2
W2 = Joh” + oL W2=4003 m
MAINSTONE (1974)
4
|r -"I
Eal‘r-t-sin[l-i e-% J
\h = I LY “h = 2784
4-Eport-Ip-Halv
R ¥
W3 = 01753k -d W3 — 0410
HENDRY (1980)
Wi = W20.5 Wi = 2,002
LIAUW E KWAN (1984)
. a)
0.95-sinf 2- © % }
W3 = LY W3 = 0.948
2./%h
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