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Resumo

SILVA,F. A.N. Contribuigdo ao entendimento do comportamento estrutural de
paredes de contraventamento de alvenaria ndo armada dotadas de aberturas submetidas a
carregamento lateral. Recife, 2006. 367p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Pernambuco.

O estudo desenvolvido nesta tese diz respeito ao comportamento estrutural de paredes de
contraventamento de alvenaria ndo armada dotadas de aberturas e submetidas a
solicitagdes que atuam em seu proprio plano. A motivacdo do tema estd associada a
importante influéncia que as aberturas introduzem no comportamento global de painéis
de alvenaria que compdem o sistema de contraventamento de edificagdes em alvenaria
estrutural, gerando reducdo na sua resisténcia e rigidez. O aspecto de maior interesse do
estudo foi a avaliacdo da distribuicdo da forca cortante entre os diversos membros
verticais que integram as paredes dotadas de aberturas nos diversos estagios de
carregamento a que sao usualmente submetidas. Para o atingimento deste objetivo, foram
realizadas extensivas andlises numéricas através do Método dos Elementos Finitos em
regime nao linear considerando uma variada gama de geometrias comumente
empregadas na pratica construtiva de edificios em alvenaria estrutural. Foram
consideradas aberturas de portas e janelas, niveladas e ndo niveladas, bem como niveis de
pré-compressao variados com a finalidade de avaliar a influéncia destes parametros no

perfil de distribuigdo da forga cortante aplicada.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, agdes laterais, paredes com aberturas, forca cortante,

alvenaria
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Abstract

SILVA,F. A.N. Contribution to the understanding of the structural behavior of
unreinforced shear walls masonry with openings subjected to lateral loads. Recife, 2006.
367p. PhD Thesis - School of Engineering of Federal University of Pernambuco.

The study developed in this thesis regards the structural behavior of unreinforced shear
walls with openings subjected to lateral loads. The motivation of the subject is associated
with the important influence that the openings introduce in the global behavior of
masonry walls generating reduction in their resistance and stiffnes. The aspect of major
interest of the study was the evaluation of the distribution of shear forces among piers in
several load levels that they are usually submitted. To achieve this objective, extensive
nonlinear numerical analyses of usual structural masonry buildings using the Finite
Element Method were performed. It was considered solid and pierced shear walls
geometries with door and window openings at the same or not as well as different pre-
compression levels varied with the purpose to evaluate the influence of these parameters

in the profile of distribution of shear stresses.

Key-word: structural masonry, lateral loads, walls with openings, shear forces, masonry
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1. Introducao

1.1 Considerac¢oes preliminares

Por conta de sua importancia como elementos estruturais resistentes as agdes
laterais, as paredes de contraventamento de alvenaria tém sido objeto de estudos em
importantes centros de pesquisa por todo o mundo ao longo dos tltimos anos. Relevantes
avangos no entendimento do seu comportamento estrutural e do seu mecanismo de
sustentacdo de cargas, frente as variadas hipoteses de carregamento, geometria e
condi¢des de contorno, foram obtidos. Entretanto, o foco das pesquisas realizadas tem
privilegiado as paredes de contraventamento sem aberturas, ndo obstante nas situagdes
préticas a ocorréncia de aberturas seja freqtiente.

A introducdo de aberturas, dependendo de sua quantidade, tamanho e
localizacdo, pode gerar importantes modificagdes no comportamento global e local das
paredes de contraventamento com influéncia direta no seu perfil de deformagao, na
reducdo de sua resisténcia a flexdo e ao cisalhamento e na alteracdo de sua rigidez. Do
ponto de vista da andlise estrutural, a disposicdo de aberturas torna o problema
fortemente hiperestatico demandando a determinacdo das tensdes e deformagdes nas
proximidades das mesmas, de forma a possibilitar a avaliagio da necessidade de
disposicao de armagdes em quadro a envolvé-las.

Uma estimativa realista da rigidez das paredes de contraventamento dotadas
de abertura é de fundamental importancia para a correta distribuicdo das ac¢des laterais
aplicadas entre os diversos membros verticais que a compdem, bem como para o célculo
dos deslocamentos laterais que permitirdo a verificacdo dos estados limites de utilizagdo
da edificacdo. Infelizmente, a estimativa desta rigidez ndo se constitui em uma tarefa de
implementacdo facil, haja vista sua dependéncia de uma gama variada de fatores, dentre
os quais destacam-se: o processo de fissuracdo, o nivel de pré-compressao, a configuragao
geométrica da parede e a relacdo de forma dos membros verticais.

Para fins de projeto, a distribuicdo das forcas laterais totais entre os diversos
membros verticais das paredes de contraventamento dotadas de aberturas se realiza na
proporcdo direta das rigidezes relativas destes membros. O célculo destas rigidezes é
usualmente conduzido através de métodos aproximados que utilizam as rigidezes

elasticas nao fissuradas das paredes, negligenciando desta forma o processo de
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redistribuicdo das forcas cortantes que ocorre em cada membro devido a deformacao
inelastica da parede. Para que possam ser utilizados, estes métodos precisam ser alterados
a fim de que sejam levados em conta os efeitos da fissuracdo, da forca axial e flexibilidade
devido aos modos de deformacao, aspectos que usualmente ndo sdo considerados pela
teoria elastica, sobre qual estes métodos se fundamentam.

Outro aspecto de importancia no estudo das paredes de contraventamento
dotadas de abertura sdo efeitos de acoplamento gerados pelos lintéis que introduzem
complexidades adicionais ao comportamento destas paredes.

Dentre deste contexto, a pesquisa realizada busca oferecer contribui¢des para
o entendimento do comportamento estrutural destas paredes, através da implementagao
de um estudo analitico fundamentado em andlises numéricas lineares e ndo lineares
através do Método dos Elementos Finitos realizadas em paredes de contraventamento com

geometrias usualmente encontradas em edificagdes de alvenaria estrutural.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

O objetivo principal deste trabalho é o entendimento do comportamento
estrutural de paredes de contraventamento de alvenaria ndo armada dotadas de aberturas,
solicitadas por acOes laterais em seu préprio plano, com énfase no exame da distribuicao

da forca cortante aplicada entre diversos membros verticais que a compdem.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, o presente trabalho se propde a:

® Analisar, através do Método dos Elementos Finitos, paredes de
contraventamento de alvenaria ndo armada dotadas de aberturas,
mostrando a evolugdo do processo de fissuracao durante o carregamento
da parede, de forma a possibilitar o entendimento do mecanismo de
sustentacdo de cargas destes elementos estruturais nas fases de pré-pico,
pico e pOs-pico;

e Avaliar e apresentar a distribuicdo da forga cortante aplicada entre os

diversos membros verticais que compdem as paredes de
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contraventamento dotadas de aberturas, durante seu processo de carga,
de forma a permitir o entendimento do processamento desta distribuicao

nas fases de pré-pico, pico e pds-pico;

1.3 Estruturacao e Organizac¢ao do Trabalho

A fim de guiar o leitor ao longo da Tese, apresenta-se a seguir uma breve

descricdao do contetido de cada capitulo.

Capitulo 1:

Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Este capitulo apresenta a contextualizagdo do tema da pesquisa realizada

apresentando sua relevancia e definindo os objetivos a serem atingidos.

Este capitulo contém a revisdo bibliogréfica relativa aos trabalhos, numéricos
e experimentais, ji4 realizados na tematica da andlise de paredes de
contraventamento de alvenaria com aberturas, com énfase na alvenaria nao
armada. Aborda também uma discussao sobre os aspectos intervenientes na
rigidez e ductilidade de paredes de alvenaria, com foco nas paredes de
contraventamento dotadas de aberturas. Sdo apresentados os métodos
disponiveis na literatura para a estimativa da rigidez destas paredes bem
como os conceitos de ductilidade usualmente empregados para a avaliagdo

do seu comportamento estrutural.

Este capitulo trata da andlise numérica da alvenaria e nele sdo discutidos os
aspectos relativos as estratégias de modelagens e ao comportamento deste
material alvenaria frente as solicitagdes usualmente encontradas na pratica.
Adicionalmente, sdo também discutidos aspectos relativos a teoria da

plasticidade, com énfase nos temas que sdo de interesse para a descricdo

constitutiva do comportamento da alvenaria.

Este capitulo contempla a andlise numérica realizada com a descricao
pormenorizada dos modelos estudados, suas condigdes de contorno e

carregamentos. Seu conteido permite a formulacdo do entendimento do
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comportamento estrutural das paredes de contraventamento com aberturas

solicitadas por carregamento lateral.

Capitulo 5: Este capitulo contempla o sumadrio, as conclusdes e recomendacdes para

pesquisas futuras.
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2.Revisao Bibliografica

Nao obstante as paredes de contraventamento com aberturas serem o tipo
mais comum de paredes encontradas em obras de alvenaria estrutural (armada ou nao),
um namero limitado de pesquisa experimental e numérica tem sido desenvolvida no
sentido de se entender o comportamento destes elementos frente as agdes que lhe sdo
usualmente impostas.

Aponta a literatura que a pesquisa do comportamento de paredes de
contraventamento com aberturas teve importante interesse a partir da década de 70 nos
Estados Unidos quando se constatou que grande parte dos danos em elementos
estruturais causados por terremotos se concentrava nas paredes de contraventamento com
aberturas (CHEN et al., 1978; SCRIVENER J. C., 1986).

As primeiras pesquisas realizadas com elementos de alvenaria estrutural
armada (MAYES et al., 1976), entretanto ndo apresentaram resultados conclusivos, porém
indicavam a necessidade de promocdo de investigagdes mais aprofundadas com a
finalidade de se obter informacdes sobre o comportamento das paredes de
contraventamento dotadas de abertura.

Um extensivo programa experimental e analitico foi implementado nos
Estados Unidos na década de 80 conjuntamente com similar programa no Japao, cujo foco
era o desenvolvimento de procedimentos para o projeto de obras em alvenaria estrutural
armada em estado limite Gltimo submetidas a acdo de vento e sismos (NOLAND, J. L.,
1990). No escopo deste programa, os ensaios realizados no Japao por Irmai (IRMAI e
MIYAMOTO, 1988; 1989) em seis paredes de alvenaria armada com pequena abertura
(Figura 2-1) e submetidas a forgas cortantes ciclicas e pré-compressao constante mostraram
que fissuras diagonais apareciam para baixos valores de tensdo de cisalhamento. As
fissuras se iniciavam nos cantos da abertura e se estendiam para os lados da parede. Os
resultados obtidos indicaram que as resisténcias a flexdo e ao cisalhamento de paredes
com pequenas aberturas poderiam ser avaliadas pelas mesmas férmulas utilizadas para

paredes de concreto armado sem aberturas.
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K=> K=>

Figura 2-1 - Esquema das paredes com pequenas aberturas ensaiadas por Irmai e Miyamoto

(ELSHAFI H., 1997)
Ainda no ambito deste programa, MATSUNO et al. (1987) utilizaram um

modelo de pértico plano com molas inelasticas de flexdo nas extremidades dos elementos
e molas inelasticas de cisalhamento no centro dos mesmos para analisar uma parede de
alvenaria armada de blocos ceramicos de trés andares, submetida a carregamento lateral
ciclico (Figura 2-2). O modelo utilizado conseguiu prevé de maneira satisfatéria o

comportamento verificado nos ensaios experimentais realizados.

Figura 2-2 - Esquema da paredes ensaiada por MATSUMO et al. 1987
(ELSHAFI H., 1997)

SEIBE et al. (1987) e YAMAZAKI et al. (1988) realizaram ensaios num
modulo tipico de uma edificacdo em escala real de cinco andares no Japao em alvenaria

armada com blocos de concreto, na qual as paredes de contraventamento apresentavam
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expressiva area de aberturas (Figura 2-3). As cargas de projeto dos elementos foram
determinadas através de uma anélise linear com recurso a um modelo de pértico plano
com regides rigidas nas interseccdes dos elementos de viga e coluna, resultantes da
modelagem da estrutura. A estrutura foi dimensionada de acordo com o cédigo japonés
para construgdes de alvenaria e sua resisténcia tltima foi determinada a partir da anélise
limite considerando um modelo de rétulas plésticas. Os resultados obtidos mostraram que
a estrutura teve um comportamento estavel e ductil e sua capacidade de sustentacao de
cargas foi superior as exigéncias de projeto, aspecto que permitiu a conclusdao de que
estruturas de alvenaria armada adequadamente projetadas satisfazem de maneira eficiente

as exigéncias para construgdes submetidas a carregamentos laterais.

Figura 2-3 — Modelo de ensaio da edificacio de 5 Pavimentos (SEIBE et al., 1987)

PAULSON e ABRAMS (1990), ainda no ambito do mesmo programa,
testaram modelos em escala reduzida (1/4 do tamanho real) de trés construcdes em
alvenaria armada de blocos de concreto de trés andares com paredes de contraventamento
dotadas de aberturas e submetidas, duas delas, a carregamento simulado de terremoto e a
terceira a carregamento lateral ciclico com histéria de deslocamentos similar as anteriores.
As duas primeiras estruturas foram dimensionadas com taxas de armaduras minimas ao
passo que a terceira foi dimensionada com maiores taxas de armaduras horizontais e
verticais de forma a se suprimir a ruptura por cisalhamento. Os resultados obtidos

mostraram que, ndo obstante a configuracao simétrica dos modelos, a distribuicdo da forca
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de cisalhamento ndo se processou de maneira idéntica para os diversos membros da
parede de contraventamento por conta de que o comportamento de dado elemento
(rigidez e resisténcia) foi influenciado pela mudanga da forca axial gerada pelo momento
de tombamento. Ademais, foi observado que os modelos com maior taxa de armadura
apresentaram uma maior ductilidade, tanto a flexdo quanto ao cortante, e romperam pela
formacao de rétulas plasticas nas extremidades dos elementos.

KLINGER et al. (1990) ensaiaram seis paredes de alvenaria armada de blocos
de concreto de dois andares em escala real, dotadas de aberturas de portas e janelas com e
sem lintéis. As paredes foram ensaiadas com carregamento quasi-estatico lateral e algumas
delas foram também submetidas a carregamento compressivo vertical. Os modelos
ensaiados apresentaram comportamento ddctil, conforme se pretendia no
dimensionamento dos elementos e, baseado nos resultados obtidos, os autores
formularam um modelo para previsao da carga de colapso fundamentado no mecanismo
de ruptura pela formacao de rétulas plésticas.

De uma maneira geral, todos os modelos ensaiados apresentaram uma
ruptura ductil caracterizada pela formagdo de rétulas plasticas nas extremidades das vigas
de acoplamento seguidas de rétulas plésticas nas bases dos membros verticais (piers) do
primeiro pavimento. Nenhuma informagao sobre o perfil de distribuicao da forga cortante
aplicada entre os diversos membros verticais das paredes ensaiadas se acha disponivel

nestes ensaios.

2.1 Alvenaria nao armada - Comportamento ao
cisalhamento no plano

No caso da alvenaria estrutural ndo armada, os ensaios experimentais de
modelos em escala real ou reduzida sdo bastante escassos na literatura. Quando estas
paredes sdo dotadas de aberturas, esta escassez de informacdo ganha ainda mais
expressdo, aspecto que torna ainda mais drdua a tarefa de formular um entendimento do
comportamento deste tipo de parede. Nao obstante estas dificuldades, serdo apresentadas
a seguir, de maneira sucinta, os resultados mais relevantes nesta area disponiveis na
literatura.

A Figura 2-4 (GOTTFREDSEN, F. R. , 1997) ilustra os possiveis modos de
ruptura para paredes de alvenaria ndo armada carregadas biaxialmente em seu préprio

plano e continuamente apoiada em sua base.
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Figura 2-4 - Modos de ruptura de painel de alvenaria submetido a cargas biaxiais no plano

(GOTTFREDSEN, F. R, 1997)

O primeiro modo corresponde a ruptura por tragdo na extremidade inferior
esquerda do painel. Este modo é caracterizado pelo desenvolvimento de tensdes de tragao
normais as juntas horizontais de argamassa que geram fissuras horizontais, resultantes do
deslizamento ao longo do plano destas juntas. Usualmente, este tipo de ruptura ocorre
para baixos valores da carga vertical comparados com a carga horizontal aplicada.

A ruptura por tracdo diagonal, segundo modo de ruptura, é caracterizada
pela formacdo de fissuras diagonais no formato indicado que, dependendo da magnitude
das cargas verticais, da qualidade da argamassa de assentamento e dos blocos utilizados,
podem se localizar unicamente nas juntas de argamassas (para baixos valores da carga
vertical e argamassa de baixa qualidade) ou também podem se manifestar nos blocos (para
elevados valores da carga vertical e blocos de resisténcia muito baixa).

A ruptura por compressao biaxial que ocorre na extremidade inferior direita
do painel, terceiro modo de ruptura, aparece como resultado do desenvolvimento das
fissuras de tracdo na base da parede, sendo a forca cortante incremental totalmente
absorvida pela alvenaria comprimida. A ruptura final ocorre por tombamento do painel
e/ou pelo esmagamento do canto comprimido. Este tipo de ruptura ocorre usualmente em
paredes com elevada relagdo de forma (altura/comprimento) e pode exibir grandes
deslocamentos (movimento de rotagdo de corpo rigido) que reduzem a capacidade da
parede de suportar acréscimos de carga vertical.

A Figura 2-5 a seguir ilustra os trés modos de ruptura citados para um

elemento vertical dentro de uma parede de contraventamento de alvenaria ndo armada.
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Figura 2-5 - Tipos de ruptura no plano de elemento de alvenaria ndo armada

A distribuicdo de tensdes no interior de uma parede de alvenaria é
relativamente complexa e, dependendo do tipo de alvenaria, das condigdes de contorno,
da geometria e do tipo de carregamento aplicado, a ruptura pode ocorrer na base ou no
centro do painel. Por outro lado, a menos que grandes descontinuidades estejam presentes
(existéncia de aberturas, por exemplo), nenhuma das rupturas localizadas indicadas na
Figura 2-4 levara ao completo colapso da parede, haja vista que apds a instalagdo de uma
delas a parede sofrerd um processo gradativo de degradacdo de sua rigidez e resisténcia
sendo a ruptura final caracterizada por uma combinagdo de dois ou trés dos modos de
ruptura citados.

Diferentes critérios de ruptura de paredes de alvenaria ndo armada tém sido
formulados no sentido de reproduzir matematicamente os modos de ruptura descritos
anteriormente. A seguir, apresenta-se uma sintese destes critérios.

BENJAMIN e WILLIAMS (1958) promoveram andlises experimentais sobre a
efetividade das paredes de alvenaria ndo armada, de um andar, resistirem as forcas
cortantes aplicadas em seu proprio plano. Foram investigados modelos em escala real e
reduzida, com e sem a consideracdo de confinamento com porticos de contorno de

concreto armado ou de ago. Foram ensaiados ao todo 24 painéis dos quais apenas um,
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confinado por poértico de ago, é dotado de uma abertura central de janela correspondente a
1/9 de sua éarea total. A ruptura e a carga ultima dos painéis analisados foram
caracterizadas pela formacdo de fissuras nas paredes, essencialmente na diagonal
comprimida, e foi observada, ainda, que qualquer alteracdo da qualidade da mao-de-obra
influenciava a localizacdo destas fissuras. Os autores sugerem uma relacdo linear entre a
maxima tensdo de cisalhamento e a méxima tensdo normal, expressa através da Equagao
2:1, para a determinacdo da carga tultima de paredes de alvenaria confinada por poértico de

concreto armado.
T, = C(I,S 17+1.10, ) Equacgao 2:1

onde:
C = fator redutor para consideragdo da influéncia da mao-de-obra (variando de 0.6 a 1.0,
segundo indicacdo dos autores)

0y = tensdo normal de compressao na fronteira bloco-argamassa (MPa)

Adotando hipéteses usuais da Resisténcia dos Materiais para o calculo das
tensdes maximas de compressdo e de cisalhamento no centro do painel, os autores

sugerem a Equacdo 2:2 para a determinagao da carga tultima do painel.

1517Cat ¢
p-___ b -
a Equacao 2:2
1,5—-1,1C
b
onde:

a = comprimento do painel;
b = altura do painel;

t = espessura do painel;

P = forga cortante aplicada.

Deve ser ressaltado, no entanto, que a formulagdo proposta pelos autores,
além de ndo levar em conta a fissuracdo que se manifesta na parede ao longo do processo
de carga, tem restrita aplicabilidade as unidades de alvenaria e a qualidade da mao-de-
obra utilizada nos ensaios realizados. Ademais, ndo ha qualquer indicagdo da
possibilidade de utilizacao da formulacdo proposta nos casos onde o painel é dotado de

abertura. A Figura 2-6 a seguir mostra o modo de ruptura da tnica parede com abertura
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ensaiada pelos autores - parede com abertura central e confinada por pértico de ago -,
onde é visivel a formagao de fissuras diagonais nos membros verticais adjacentes a

abertura (piers), referenciadas na Figura 2-4.

Figura 2-6 - Ruptura de parede com aberturas confinada por pértico de aco

(BENJAMIN R. e WILLIAMS H.A, 1958)

TURNSEK e CACOVIC (1971) realizaram ensaios em paredes submetidas a
agdo combinada de tensdes normais e de cisalhamento. Os autores admitiram a hipotese
de que a ruptura por cisalhamento com fissuracdo diagonal ocorre quando a tensao
principal de tracdo atinge um valor limite fu, assumido como resisténcia a tracado
convencional da alvenaria. Assume-se portanto que, relativamente ao estado limite de
ruptura por cisalhamento com fissuragdo diagonal, a anisotropia da alvenaria pode ser
desprezada, o que permite a utilizacdo de um Unico pardmetro de resisténcia (fu).
Admitindo que o painel seja suficientemente esbelto para que possa ser associado a um

solido de Saint Venant 1, o critério proposto pelos autores é expresso pela Equagao 2:3.

T = & 1+ % ; lo} N Equacao 2:3

T\, "

onde b é a relacdo entre a tensdao de cisalhamento maxima e a tensdo de cisalhamento
média numa determinada secdo transversal, usualmente considerada como 1,5 , t
representa a espessura da parede, d seu comprimento e N a forga vertical aplicada. A
aplicacao da Equacdo 2:3 a painéis rigidos resultou na sugestao de se utilizar valores de b
varidveis com a relagdo altura/comprimento (h/d) do painel (TURNSEK e SEPPARD,
1980). Um critério aproximado (Benedetti e Tomazevic, 1984) adota b = 1,5 para h/d >1,5,

b=1parah/d <15 e b = h/d para 1 < h/d < 1,5. Esta formulagdo reproduz de maneira

1 Define-se um Sélido de Saint Venant como sendo um sélido do tipo monodimensional (uma dimensdo muito maior do
que a outra), constituido de material elastico, homogéneo e isétropo e cujo carregamento e condi¢des de vinculo sdo
aplicados unicamente em sua base.
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suficientemente acurada a dependéncia da resisténcia ao cisalhamento do carregamento
vertical que atua sobre a parede submetida a ensaio de cisalhamento, no qual se mantém o
paralelismo da base inferior e superior do painel, que representa a condi¢ao de duplo
engaste. Por outro lado, ndo ha certeza quanto a validade desta formulacdo quando se
varia a relacdo de forma da parede e suas condicdes de vinculo, sobretudo quando a
alvenaria apresentar um comportamento marcadamente anisotrépico. A Figura 2-7
apresenta o mecanismo tipico de ruptura por cortante, previsto pela formulacdo dos
autores, no nivel térreo de uma edificagdo de alvenaria estrutural de trés pavimentos com

aberturas.

LR =

ulf b

o A A A
7 T ' r ’

1 LTl

Figura 2-7 - Mecanismo de colapso por ruptura a cortante (figura de LIBERATORI D. et al, 2000)

MANN e MULLER (1976) desenvolveram uma teoria que prevé para qual
par de tensdes G e T a ruptura é caracterizada, partindo da hipdtese de que ndao ha
transferéncia de tensdes de cisalhamento nas juntas de argamassa vertical localizada entre
os blocos, o que significa dizer que ndo ha carga vertical nestas juntas capaz de produzir

atrito (Figura 2-8).

AT 2 -
===~
t JHIT | Wﬂ“ﬂi
H:H l} T ! [ 0. |
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Figura 2-8 - Elemento submetido a cisalhamento
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Sustentam esta hipdtese considerando que as juntas verticais ndo sao
freqlientemente preenchidas ou, quando o sao, a argamassa fissura devido a retracao. Este
aspecto foi confirmado pelos autores nos ensaios realizados, nos quais as fissuras por
cisalhamento sempre se originam nas juntas de argamassa verticais. A ruptura pode
ocorrer de varias maneiras, dependendo da relacdo entre a tensdo normal e a tensdo de
cisalhamento. Os critérios de ruptura definidos pelos autores sdo os seguintes: ruptura por
atrito nas juntas de argamassa horizontais com o critério de falha sendo expresso através de
uma modificagdo da Lei de Coulomb com a introducdo de um coeficiente de atrito
reduzido e uma coesao reduzida (Equacao 2:4), determinados a partir da coesao inicial, do
coeficiente de atrito da junta horizontal de argamassa e das dimensdes do bloco; ruptura
por fissuragdo dos blocos, quando se tem um elevado valor da tensdo vertical, com critério de
falha sendo definido através da Equacao 2:5.

Equacao 2:4

Equacgao 2:5

onde B € a resisténcia a compressdao do bloco; ruptura por compressio da alvenaria que
ocorre para elevados valores da tensdo normal vertical com critério de falha formulado
através da Equagao 2:6.

Ay

7, :(ﬁM _O-V)ZAx

Equacao 2:6

onde fu é a resisténcia a compressao da alvenaria (obtida das normas ou regulamentos
nacionais), Ax e Ay sdo as dimensdes do bloco na diregdo x e y, respectivamente.

O Grifico 2:1 apresenta as tensdes de cisalhamento aceitdveis de acordo com
os critérios definidos pelos autores. A envoltéria destas curvas se acha indicada por uma
linha continua, que delimita o contorno da regido formada pelas curvas que representam

os trés critérios de ruptura. Acha-se também representada no gréfico a Lei de Coulomb.
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Grafico 2:1 - Envoltdria das tensdes de ruptura (MANN e MULLER, 1976)

Deve-se ressaltar, no

entanto, que as relacdes propostas pelos autores foram

desenvolvidas para paredes sem juntas a prumo e sdo restritas a este tipo de

assentamento, ndo podendo ser extrapoladas para outras tipologias.

YOKEL e FATTAL (1976) formularam hipo6teses de ruptura de paredes de

contraventamento baseado nos resultados de 32 ensaios em paredes de alvenaria de blocos

ceramicos. O estudo contempla a avaliagio da capacidade de carga de paredes de

alvenaria com blocos cerdmicos

combinada com uma carga de

submetidas a uma carga de compressao diagonal

compressdo aplicada nos lados normais as juntas

horizontais de argamassa (Figura 2-9), que visam reproduzir condices de carregamento

similares aquelas usualmente encontradas em paredes de contraventamento de edificios.
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Figura 2-9 - Condic¢des de carregamento do ensaio (YOKEL e FATTAL, 1976)
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As rupturas observadas foram agrupadas em trés categorias: (1) separagio ao
longo da junta de argamassa que pode ser formulada com recurso a Equagao 2.3 com um
coeficiente de atrito (W) igual a 0,4; (2) separagio na direcio da tensdio principal de tragio no
centro do painel; (3) separagio aproximadamente na direcdo da tensdo principal, mas ndo em diregdo
do centro do elemento. Um indicador da mudanga do modo de ruptura é proposto pelos
autores baseado na relacdo entre a resisténcia nominal ao cisalhamento obtida de ensaios
com cisalhamento diagonal e a resisténcia a flexao de uma seccdo horizontal que depende

da resisténcia a tragdo da argamassa e da ligacdo entre os blocos e a argamassa.
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Figura 2-10 - Modos de ruptura tipicos dos modelos ensaiados YOKEL e FATTAL (1976)

Nas analises realizadas foi assumido que a resisténcia pode ser relacionada
com hipotéticos niveis de tensdo na ruptura, calculados mediante recurso a modelos
linearmente elasticos e isotrépicos, devido a indisponibilidade de informagdes sobre a
variagdo das propriedades direcionais dos modelos ensaiados. Fundamentado em anélises
numéricas utilizando uma relacdo de 2 para 1 entre os médulos de elasticidade ortogonais,
os autores concluem que a consideracdo do comportamento ortotrépico ndo alteraria de
maneira significativa os resultados obtidos. Além disto, no caso particular da ruptura por
separacgao das unidades (rotulada de (2) acima), a hip6tese se baseia num estado de tensao
puramente eldstico no centro do painel, hip6tese que s6 se verifica se a ruptura for fragil
(ndo haja importante redistribuicdo de tensdes em niveis de carga inferiores aqueles
definidos pelas cargas de ruptura) e se as secdes criticas se situarem perto ou no centro do
painel, situacdes que nem sempre sao verificadas, principalmente no caso de paredes
dotadas de aberturas. Nenhuma evidéncia de rupturas por esmagamento das unidades de

alvenaria ou juntas de argamassa foi observada nos ensaios realizados pelos autores.
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DRYSDALE et al. (1979) apresentaram resultados de 74 ensaios de
cisalhamento em paredes, com e sem aplicacao de pré-compressdao. Os resultados obtidos
mostraram que a resisténcia de aderéncia para a alvenaria sem aberturas é afetada pela
condicdo da superficie e pela taxa inicial de absorcdo de dgua das unidades. Nao foi
observada importante correlacio entre a resisténcia da argamassa, a resisténcia a
compressdo do prisma e a resisténcia de aderéncia.

SAMARASINGHE et al. (1981) apresentaram uma abordagem analitica na
qual a ruptura localizada de paredes de contraventamento é formulada através de um
critério de falha baseado em tensdes biaxiais. A formulacdo proposta, fundamentada em
ensaios experimentais de paredes submetidas a agdo combinada de pré-compressao e
carregamento horizontal, é expressa através de uma superficie de ruptura tridimensional
(01, 02 e ) ,onde 6 é a inclinacdo de o1 com relacdo a junta horizontal de argamassa. A
ruptura pode ser prevista pela superficie de ruptura proposta (Figura 2-11) para valores
particulares de @ e pela relagdo o01/02 sendo o modo de ruptura varidvel com a localizagao
do ponto na superficie. Utilizando este critério, os autores definiram curvas de ruptura
local da alvenaria em termos das tensdes normais (ox e oy) e tensdes de cisalhamento. A
Figura 2-12 mostra a ruptura localizada da alvenaria em funcdo de oy e 7 para variados
valores de orx. Como se trata de um critério de ruptura localizado, ndo pode ser
diretamente comparado com os resultados obtidos da aplicagdo dos critérios que
consideram o comportamento global do painel, a ndo ser que a ruptura ocorra

imediatamente apds a formagao da primeira fissura.

Figura 2-11 - Critério de ruptura biaxial (SAMARASINHE et al., 1981)
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Figura 2-12 - Critério de ruptura em termos de T e 6y para ox variavel

O EC-6 (EUROCODIGO 6, 1995) estabelece que a resisténcia caracteristica ao
cortante da alvenaria ndo armada, utilizando argamassa de uso geral e com todas as juntas

preenchidas, pode ser tomada como o menor dos seguintes valores entre a Equagdo 2:7 e a

Equacao 2:8.

S = fuo +0,40, Equagao 2:7
ou

f, =0,065f, mas ndo menor do que f Equacdo 2:8
onde:

fo € aresisténcia normalizada a compressao das unidades de alvenaria;
ou € o valor de projeto da tensdo de compressdo perpendicular ao corte no elemento de
alvenaria no piso em andlise;

foko € a resisténcia ao cisalhamento, sob compressao nula

considerando um valor limite para fi relacionado com a classe da argamassa e a qualidade
das unidades da alvenaria.

No caso de alvenaria com juntas transversais ndo preenchidas, ainda que
com as faces contiguas das unidades de alvenaria firmemente encostadas, a resisténcia
caracteristica ao cortante da alvenaria ndo armada, segundo o EC-6, deve ser tomada como

o menor dos seguintes valores:
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fu=05f,,t040,
ou

S =0,045f, mas ndo menor do que f,, Equacio 2:9
considerando um valor limite para firigual a 70% dos limites anteriores.

Finalmente, para a alvenaria com juntas descontinuas (parede na qual apenas
os septos longitudinais, onde se efetua o assentamento, sao argamassados), o EC-6 indica
que a resisténcia caracteristica ao cisalhamento deva ser tomada como o menor dos

seguintes valores:
_8 30 2:
fo == fuo 0,40, Equacio 2:10
t

onde g é igual a largura total das duas faixas de argamassa e t é a espessura da parede
ou

S =0,05f, mas ndo menor do que f,, Equagao 2:11
considerando os mesmos valores limites de f,x nas juntas transversais nao preenchidas.

A Norma do American Concrete Institute para alvenaria (ACI 530/05/ ASCE
5-05/TMS 402-05) estabelece que as tensdes de cisalhamento na alvenaria ndo armada,

devidas a forgas agindo na diregdo considerada, devem ser calculadas pela Equagao 2:12.

_ve

= Equacao 2:12
Ib

fv

onde:

V = esforco cortante de projeto;

Q = momento estatico da secdo transversal do elemento em estudo;
b = base da secdo transversal e

I = momento de inércia da segdo transversal liquida.

Estabelece ainda este regulamento que as tensdes de cisalhamento no plano

ndo devem exceder os seguintes valores:
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(a) 1.5\ f m ; sendo f m = resisténcia a compressdo da alvenaria
(b) 120 psi (827 kPa)

(c) v+045N /A, ; sendo Ny e An forca de compressdo vertical e drea liquida da se¢do

transversal, respectivamente e:
v = 37psi (225 kPa) para alvenarias ndo grauteadas com juntas verticais
ndo aprumadas;
v = 37psi (225 kPa) para alvenaria grauteada com juntas verticais
aprumadas;
v = 60psi (414 kPa) para alvenaria grauteada com juntas verticais nao
aprumadas;
(d) 15 psi (103 kPa) para alvenaria com outro tipo de assentamento
A Norma brasileira (NBR-10837/89) estabelece que nas paredes de alvenaria

armada solicitadas por esforgo cortante horizontal, a tensdo convencional de cisalhamento

(7,,, ) seja calculada pela Equacao 2:13:

Ty = Equacao 2:13

onde:
V= esforco cortante horizontal correspondente as cargas de servico sem majoracao;
b =largura efetiva da segdo transversal e
t = espessura efetiva.
Estabelece ainda que a tensdo convencional de cisalhamento assim calculada

ndo deva exceder os seguintes valores, para alvenaria ndo armada:

(a) 0.25 MPa para construcao com blocos vazados ou macicos e 12 MPa < f, <17 MPa;

(b) 0.15 MPa para construgao com blocos vazados ou macigos e 5,0 MPa < f, < 12 MPa.

e, para alvenaria armada, estabelece as seguintes limitagoes:

() 0,09\/7p MPa para pegas fletidas sem armadura, limitada a 0,35 MPg;
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(d) 0,07,/ f, MPa para pilares paredes, se \%’ >1, limitada a 0,25 MPa;

(e) 0,17 \/fT MPa para pilares paredes, se y_d <1, limitada a 0,35 MPa;

(f) 0,25,/f, MPa para pecas fletidas com armadura para absorver todas as tensdes de

cisalhamento, limitada a 1,00 MPa;

(g) 0,12,/ f, MPa para pilares paredes, se 3/[_d >1e com armadura para absorver todas as

tensoes de cisalhamento, limitada a 0,50 MPa;

(h) 017,/ f, MPa para pilares paredes e y_d >1e com armadura para absorver todas as

tensdes de cisalhamento, limitada a 0,80 MPg;
onde:
fa = resisténcia a compressao da argamassa de assentamento;
fy = resisténcia média a compressao dos prismas;
M = momento fletor;
V = forca cortante e

d = altura util

2.2 Métodos de Analise Estrutural de Paredes de
Contraventamento de Alvenaria com Aberturas

A andlise de paredes de contraventamento dotadas de aberturas se constitui
um dos aspectos mais dificeis no processo de dimensionamento porque a introdugdo de
aberturas empresta complexidade ao seu comportamento estrutural. Do ponto de vista
meramente didético, pode-se hierarquizar os métodos de andlise de paredes de
contraventamento de alvenaria com abertura em duas categorias: métodos de anélises
utilizando abordagens simples e métodos numéricos, normalmente baseado no Método
dos Elementos Finitos.

A seguir apresenta-se uma breve caracterizacdo destas duas categorias,

ressaltando as abordagens mais relevantes disponiveis na literatura.

2.2.1 Métodos Numéricos de Analise

Paredes de contraventamento com aberturas podem ser analisadas

utilizando-se programas comerciais baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF),
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utilizando analise 2D ou 3D em regime linear ou nao linear. Modelos avancados para a
representacao fisica do comportamento da alvenaria ja se acham disponiveis, conforme se
mostrara mais adiante, mas sua utilizagdo tem sido restrita a fins de pesquisa, tendo em
vista a excessiva demanda de esforco e tempo na geracdo dos modelos e interpretacao dos
resultados. Dentro deste, tém surgido ao longo dos tltimos anos modelos mais simples de
andlise que tém apresentado resultados satisfatérios quando comparados com os nimeros
decorrentes de ensaios experimentais realizados ou mesmo analises com o MEF. A seguir

uma revisdo bibliografica sobre estes modelos.

2211 Método das Ligacdes Rigidas

Este método foi inicialmente desenvolvido para paredes de edificio de
multiplos andares carregadas no seu proprio plano e foi sucessivamente estendido a
problemas tridimensionais (MAGENES G. , BOLOGNINI D. e BRAGGIO C. , 2000).
Considera-se primeiramente o problema de uma parede de alvenaria com aberturas,
carregada no plano, submetida a carregamento vertical constante e forca horizontal
crescente aplicada ao nivel de cada um dos pisos da edificagdo. Se a geometria da parede e
das aberturas for suficientemente regular, é possivel idealizar uma parede de alvenaria
como um portico equivalente constituido por colunas, vigas e nés conforme indicado na

Figura 2-13 a seguir.

elemento viga

Figura 2-13 - Esquema de portico equivalente de uma parede carregada no plano

Se se admite que os elementos “nds” sdo infinitamente rigidos e resistentes é
possivel modeld-los numericamente através da introducdo de trecho rigidos nas
extremidades dos elementos de vigas e colunas e o modelo estrutural resultante é,

portanto, equivalente a um pértico plano com ligacdes rigidas nas extremidades dos
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elementos. As vigas sao curtas e de grande altura e as colunas sdo baixas e largas, aspecto

que demanda a consideragdo da deformagao por cisalhamento nos elementos.

221.2 Método das Ligagoes Flexiveis
Desenvolvido por SAFARINI e WILSON (1983), este método, a exemplo do

Método das Ligacoes Rigidas, utiliza o mesmo conceito de Poértico Equivalente, porém
com pequena alteracdo na modelagem dos elementos que ligam as vigas e colunas. Com
efeito, neste método a ligacdo ¢é realizada através de elementos flexiveis, que sdo, na
verdade, elementos finitos isoparamétricos de quatro nés para estado plano de tensdes,
usualmente referidos como elementos de jungdo, com dois graus de liberdade por né. Os
elementos de viga e coluna, que sao elementos de barra com trés graus de liberdade por
nd, sdo transformados em elementos planos equivalentes através de uma matriz que
relaciona os esforcos nas extremidades do elemento plano com os esforcos nas
extremidades dos elementos de barra (viga ou coluna). Adicionalmente deve ser mantida a
compatibilidade de deformagdes entre os elementos e também devem ser impostas
equagdes de compatibilidade nas situagdes em que um né intercepta o meio de um lado,
aspecto comum nos casos de aberturas irregulares. A Figura 2-14 a seguir exibe os detalhes

deste modelo.

R
[ 4
c
] J \\
R 1
P o |
- . - 95 v /
y
Al A
i N ':\»: N o
ri e T&| V| elementode viga
e TS T
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D ] fj_ir elemento de jungéo

Figura 2-14 - Método das Ligacées Flexiveis (G. Gonchorovski, 2001)

2.21.3 Método das Ligacoes Flexiveis Modificado
Desenvolvido por ALMEIDA e LAROVERE (1995), consiste numa evolugao

do Método das Ligacdes Flexiveis com o objetivo de melhorar sua precisdo, de forma a
aproximar os resultados obtidos daqueles que se consegue com a andlise através do

Método dos Elementos Finitos. A estratégia de modificacdo adotada consiste em
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sucessivas redugdes do comprimento dos elementos rigidos nas extremidades dos
elementos de viga-coluna.

Todos os modelos acima referidos podem ser facilmente implementados em
programas de andlise matricial de estruturas, ja tendo sido mostrado pelos seus autores
satisfatéria eficiéncia quando se comparam os resultados com aqueles decorrentes de

andlises em estado plano de tensdes pelo MEF.

2.2.2 Métodos de Analise Utilizando Abordagens Simples

Nao obstante a razoavel disponibilidade de programas de computador, de
menor ou maior complexidade, a andlise de paredes de contraventamento dotadas de
abertura através da utilizacdo de abordagens simplificadas ainda se faz necesséria, seja
para que o projetista tenha uma rapida estimativa e possa criticar os resultados obtidos
por programas computacionais, seja para possibilitar um melhor entendimento do
comportamento da estrutura em analise.

A analise através de abordagens simplificadas pode ser hierarquizada em
funcao do estdgio de carga a que a estrutura estd submetida, a saber: anélise elastica para

cargas de servico e andlise limite para cargas tltimas.

2221 Analise Elastica

A andlise em regime eléstico deve levar em consideracdo, ainda, o grau de
acoplamento existente entre os membros da parede, sendo comum uma diferenciagao de

abordagem em funcdo da magnitude deste acoplamento, da seguinte maneira:

22211 Paredes sem efeito de acoplamento

Quando ndo existem lintéis sobre as aberturas e as paredes sdo ligadas
exclusivamente pelas lajes de pisos (Figura 2-15), o efeito de acoplamento é desprezivel e
as paredes podem ser consideradas como vigas em balanco, interconectadas através de
elementos rigidos, que absorvem parcela da forca lateral total aplicada na proporcédo direta

de suas inércias.
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V. = L; \% Equacao 2:14
i le
-
— — p—a
ol p— =

Figura 2-15 - Parede de contraventamento sem acoplamento

2221.2 Paredes com efeito de acoplamento

Quando os lintéis existentes sobre as aberturas sdo suficientemente rigidos
para produzirem acoplamento entre os elementos verticais contiguos as aberturas, as
paredes de contraventamento com aberturas podem ser analisadas por um dos métodos

descritos na secao 2.2.1.

Figura 2-16 - Parede de contraventamento com acoplamento

As forcas internas e os momentos fletores podem ser calculados mediante
recurso a procedimentos simples, conforme se indica a seguir. Para tal considere a Figura

2-17.
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| centroide
.

Figura 2-17 - Distribui¢dao do momento de tombamento

i) Calculo das forcas axiais nos membros verticais entre aberturas

O momento de tombamento devido as forgas laterais é resistido por uma combinagao de
momentos fletores na base dos elementos verticais e por forcas axiais de acoplamento
nestes elementos. As forcas axiais, devido ao momento de tombamento, podem ser
estimadas considerando-se os elementos engastados em suas extremidades e assumindo a

condicdo de sec¢des planas apds a deformacdo (distribuicdo linear de deformacdes), através

da Equacao 2:15.
Ai yi 30 2:
o [FJM Equagao 2:15
iyi

Na qual y, é a distancia do centro do elemento ao centro de gravidade da estrutura e A, é

a area deste elemento. O momento de tombamento decorrente das forcas horizontais
aplicada ao nivel de cada piso da edificacdo é calculado em relagdo ao topo das aberturas

do térreo (local ® da Figura 2-17).
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ii) Distribuigdo da forca lateral entre os elementos verticais
A forca cortante total aplicada V é repartida entre os elementos verticais na proporcao

direta de suas rigidezes, conforme de indica na Equacao 2:16.
R. 30 -
V.= (—’JV Equacgao 2:16

O célculo da rigidez relativa destes elementos verticais é usualmente conduzido por
processos aproximados (DRYSDALE et al., 1993), onde sdo consideradas as contribuicdes
da flexdo e do cisalhamento. Na secdo a seguir serdo aprofundados detalhes sobre este

procedimento.

iii) Cdlculo dos momentos fletores nos elementos verticais
Uma vez conhecida a forca cortante que atua em cada elemento (determinada no item ii),
os momentos fletores nas extremidades dos elementos podem ser calculados admitindo-se

a condicao de extremidades engastadas através da Equacado 2:17.

M. = (ﬂ}v{ Equacao 2:17

Na qual 4, representa a altura do elemento vertical em estudo.

Deve-se ressaltar que a consideracdo de extremidades engastadas pode conduzir a valores
nado realistas para os momentos fletores. Com efeito, as extremidades dos elementos
verticais no interior de uma parede de contraventamento ndo se acham totalmente

impedidas de girar, sendo diferente o ponto de inflexdo da deformada daquele
considerado na Equagao 2:17 - 3’ - gerando com isto momentos fletores maiores na base

dos elementos.

2222 Analise Limite

Os métodos de anélise limite empregados para a determinacao das cargas de

colapso de estruturas sao fundamentados no teorema do limite inferior ou superior. O



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrifica 65
primeiro, estabelece que a carga de colapso obtida a partir de qualquer campo de tensdes
estaticamente admissivel fornecerd um valor subestimado para a verdadeira carga de
colapso da estrutura. Entende-se como campo de tensdes estaticamente admissivel aquele
que: (a) satisfagca as equagdes de equilibrio, (b) satisfaca as condi¢des de contorno em
termos de tensdes e (c) ndo viole o critério de escoamento adotado. O segundo, postula um
mecanismo de colapso compativel com as condi¢des de vinculo da estrutura e a partir
deste mecanismo se calcula a carga de colapso, que neste caso representa um limite
superior para a verdadeira carga de colapso.

No caso de paredes de alvenaria armada que apresentem um
comportamento predominantemente caracterizado pela flexdo (a ruptura por
cisalhamento é suprimida pela disposicdo de armaduras), um método baseado no
mecanismo de ruptura através da formacdo de rétulas plasticas nas extremidades dos
elementos verticais foi desenvolvido (LEIAVA, G. e E. KLINGNER, 1994 e LEIVA, G. e R.
E. KLINGNER, 1991).

Usualmente referido como método das rétulas plasticas, este método idealiza
a parede com aberturas como um pértico equivalente ou um portico com colunas largas,
onde o mecanismo de ruptura é caracterizado pela formacao de rétulas plasticas nas
extremidades dos membros, de forma que o sistema estrutural de poértico equivalente se
torne instavel. A Figura 2-18, Figura 2-19 e Figura 2-20 a seguir ilustram os possiveis

mecanismos de ruptura que devem ser investigados para obtencdo da forga lateral dltima

por este método.

B, = M, +M,
A
y M M, +R.(/2)
‘ h
M, +M, +B.(,/2)
=T S
M +M, +R,]

V.=V, +V,=
h

<« Rotula Plastica

Elemento Tracionado

Y

Figura 2-18 - Mecanismo de ruptura - Elemento Forte/Viga Fraca
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AM, +M,)
hl

Vo=V.+V, =

<«l» Roétula Plastica

Figura 2-19 - Mecanismo de ruptura - Viga Forte/Elemento Fraco
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Figura 2-20 - Mecanismo combinado de ruptura

Uma vez determinada a carga tltima, sua distribuicdo entre os elementos
verticais que compdem a parede com aberturas se processa na proporgao direta de suas
rigidezes. Maiores detalhes sobre a aplicabilidade e eficiéncia deste método podem ser
obtidos em EI-SHAFIE (1997).

No caso de paredes de alvenaria ndo armadas dotadas de aberturas, a
disponibilidade de métodos simplificados de analise limite para a determinacdo da forca

lateral altima em paredes com aberturas é bastante reduzida.

2.3 Rigidez de paredes com aberturas

As cargas horizontais que agem diretamente sobre os painéis de alvenaria
sdo, em geral, de origem sismica, provenientes da acdo de vento ou decorrentes da
modelagem de desaprumo. A Figura 2-21 a seguir apresenta de maneira esquemaética as
agdes atuantes e os elementos resistentes de uma parede tipica de alvenaria solicitada por

carregamento lateral.
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w;hg,,.ﬁ

parede submetsla a
caregamento laleral

Figura 2-21 - Carregamento lateral e paredes de contraventamento (HENDRY, 1998)

A resisténcia as agOes horizontais nas paredes de contraventamento é
geralmente realizada por um sistema formado pelos pisos da edificacdo e pela prépria
parede. Devido a elevada rigidez em seu préprio plano, os pisos da edificacdo, que sao
geralmente constituidos por lajes de concreto armado, se comportam como diafragmas
rigidos e transmitem as paredes de contraventamento os esforcos decorrentes das agdes
laterais aplicadas sobre a edificacdo. Esta distribuicdo de esforcos depende da rigidez do
diafragma, da posi¢cdo do centro de massa e do centro de tor¢do do sistema estrutural da
edificacao.

A distribuigdo das forcas laterais do diafragma para os elementos verticais
resistentes é funcdo da rigidez relativa do diafragma e da prépria rigidez da parede de
contraventamento. O diafragma rigido, por seu turno, distribui as forgas horizontais para
os elementos da parede de contraventamento na proporcao direta de sua rigidez relativa.
Sob a agdo de carregamento simétrico, um diafragma rigido proporcionara a todos os
elementos verticais da parede a mesma deflexdo, o que implica dizer que cada elemento
resistird a parcela da forca lateral compativel com a proporcdo da rigidez que este
elemento tem em relacdo a rigidez total da parede no mesmo nivel e na mesma direcdo.
Adicionalmente, o valor do cortante horizontal maximo numa parede, calculado através
de uma andlise elastica linear, pode ser alterado tirando partido da possivel redistribuigao
de esforcos devido a fissuracdo controlada da parede nos estados limites dltimos e o
cortante numa parede tinica pode ser reduzido de 15%, desde que o cortante nas paredes
paralelas seja aumentado do mesmo valor, de forma a assegurar o equilibrio sob a acdo do
valor de calculo das cargas (EUROCODIGO 6, 1995).

Diafragmas flexiveis, por outro lado, sdo considerados menos rigidos do que
as paredes de contraventamento e distribuirdo as forgas laterais para os elementos da

mesma numa maneira andloga a uma viga continua, o que significa dizer que a
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distribuigdo das forcas laterais se processara segundo a area de influéncia da parede e nao
na proporcao direta de sua rigidez.

A magnitude das forcas laterais totais em qualquer piso da edificagdo
depende fundamentalmente do sistema estrutural adotado e da proporcao da carga
horizontal total que é suportada por um elemento particular de uma parede de
contraventamento. E funcéo da rigidez relativa deste elemento com relagéo a rigidez total
da parede neste mesmo nivel que é inversamente proporcional a deflexdo causada por
uma forc¢a horizontal unitaria.

A deflexao total no topo é a soma da deformacdo por corte e por flexdao
somadas a eventuais deformagdes que possam ocorrer devido a rotagdo na base da parede

(Figura 2-22).

Figura 2-22 - Deformag¢des numa parede de contraventamento: (a) Cortante, (b) Flexao

Vérios fatores afetam a rigidez dos elementos de uma parede de
contraventamento, dentre os quais destacam-se:
¢ A existéncia de juntas de dilatacdo/juntas de retracdo (juntas de controle)

Juntas de dilatacdo e juntas de retracdo sao separagdes completas que dividem a
parede em elementos e sdo dispostos para controlar a fissuragdo na alvenaria,
resultante da retracido das wunidades de concreto. Para se controlar a
deformabilidade na alvenaria com blocos ceramicos, sdo utilizadas as juntas de
expansdo. Os elementos da parede de contraventamento dotados de juntas de
controle devem, portanto, ser considerados como membros estruturais isolados
durante a andlise da rigidez da parede. O ntiimero e localizagdo destas juntas de
controle dentro do comprimento total da parede podem afetar de maneira
significativa as rigidezes dos elementos, com efeito mais notavel nas deformacdes
devidas a flexao.

e A existéncia de aberturas
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As aberturas de portas e janelas reduzem a rigidez das paredes de
contraventamento e, se as suas dimensdes forem significativamente grandes ou
estas forem numerosas e com marcada irregularidade, precisam ser consideradas
no calculo da rigidez da parede. Pequenas aberturas conduzem a pequenas
alteracdes no estado de tensao global da parede ao passo que grandes aberturas
necessariamente produzem efeitos mais pronunciados. A questdo que se coloca é
como estabelecer uma classificagio de uma abertura em grande ou pequena.
ALBIGES e GOULET (1960) oferecem uma possibilidade de classificagdo das
aberturas em paredes de alvenaria em estrutural em trés tipos - pequenas, médias e
grandes aberturas -, em fungdo de um pardmetro que representa o grau de
monolitismo da parede. Alguns métodos de andlise ja vistos anteriormente
consideram a parede com aberturas como um portico, no qual os pilares sado
constituidos pelos elementos verticais e as vigas pelos lintéis. Deve-se, no entanto,
ter em mente que esta hipétese pode apresentar uma precisdo iluséria haja vista
que, em razdo da largura dos pilares, é pouco provavel que a variagao de esforgos e
deformacdes acuse a descontinuidade indicada pelo diagrama de momentos

fletores oriundo do célculo como portico.

e A geometria dos elementos
Elementos de canto de uma parede de contraventamento geralmente tém secdo L
ou T que apresentam maior rigidez do que elementos retilineos. Este aumento de
rigidez, por outro lado, é limitado e geralmente dificil de quantificar. Como forma
de expressar esta limitagdo, os coédigos definem as dimensdes méaximas das abas ou
flanges das paredes de secdo composta. A Tabela 2:1 a seguir sumariza as

recomendacdes de alguns coédigos sobre este tema.

Caodigo
ACI Eurocédigo 6 NBR 10837
(o menor dos seguintes valores)
6t 2h/10 ot
L/2

Distancia entre pisos/2
t = espessura da parede; h = altura da parede de contraventamento;
L = distancia entre paredes de contraventamento

Tabela 2:1 - Dimensdes de abas ou flanges (ACI, EC-6 e NBR 10837)
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A estimativa da rigidez de paredes de contraventamento dotadas de
aberturas se constitui uma das etapas mais drduas do processo de dimensionamento. Uma
avaliacao realista desta rigidez é de fundamental importancia para a correta distribuicao
das forcas laterais entre os diversos elementos verticais que a compdem bem como para o
calculo dos deslocamentos laterais que permitirdo a verificacdo dos estados limites de
utilizacdo da edificagdo. Infelizmente, a estimativa desta rigidez ndo se constitui uma
tarefa de implementacao facil, haja vista sua dependéncia de uma gama variada de fatores,
tais como: fissuragdo, nivel de pré-compressdo, configuracdo geométrica da parede,
relacdo de forma dos membros verticais, entre outros.

Para fins de projeto, a rigidez elastica nao fissurada de paredes de
contraventamento dotadas de aberturas é usualmente calculada mediante recurso a

procedimentos empiricos aproximados disponiveis na literatura, que sdo a seguir

discutidos.

2.3.1 Método 1

Neste método, a parede de contraventamento em andlise é dividida numa
série de segmentos, conforme indicado na Figura 2-23, e as deflexdes de todos os
segmentos sdo calculadas, utilizando principios da teoria eléstica e propriedades brutas da
secdo transversal da parede, e somadas para se obter a deflexdo total da parede.

As deflexdes dos segmentos contendo aberturas sao calculadas admitindo a
hipétese de engaste no topo e na base do segmento e as deflexdes dos elementos que nao
contém aberturas sdo calculadas assumindo a hip6tese de engaste na base e extremidade

livre no topo.

@

Faixa A

@

Figura 2-23 - Parede de Contraventamento com Aberturas

O procedimento para a determinacdo da rigidez da parede indicada na

Figura 2-23 é a seguir ilustrado.
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1 1
RParede = A = A A A
parede 1(B) + 2,3(E) + 4(E)
) Equagao 2:18
1 1 1
+ +
Rl(B) R2,3(E) R4(E)
com

A =deflexdo ; R = rigidez

R =R, +R

2,3(E) 2(E) 3(E)

Na Equacgao 2:18 os indices B e E indicam as condi¢des de contorno dos
diversos segmentos da parede, sendo B representativo da extremidade em balango e E
representativo de extremidades engastadas.

Se ambas as extremidades do segmento acham-se fixas, ou no caso de
segmentos contiguos a aberturas (Figura 2-24), a deflexdo total, calculada no dominio

elastico linear, é definida pela Equacao 2:19.

A=A, +A = 15;:} + %éh Equagao 2:19
onde:

4 = deflexao devida a flexao;

A. = deflexado devida ao cisalhamento;

Ac = é&rea de cisalhamento da secao transversal do segmento;

I = momento de inércia da secdo transversal do segmento na diregao da flexao;

En= modulo de elasticidade longitudinal da alvenaria;

G = mobdulo de elasticidade transversal da alvenaria;

h = altura do segmento.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrifica

Figura 2-24 - Segmento entre aberturas

72

Se se admite que a parede tem secdo transversal retangular com &rea A= Lt,

momento de inércia [=L3t/12 e considerando ainda que A, = 5/6 A; e G = 0.4 Eu

(EUROCODIGO 6, 1995), a Equagao 2:19 pode ser escrita sob a seguinte forma:

s ()[4

onde:
t = espessura do segmento;

L = comprimento do segmento

e a correspondente rigidez é dada por:

k=

H iE,,
A

e+

Equacao 2:20

Equacao 2:21

Se os elementos forem fixos apenas na base, criando uma condicdo de

engaste (Figura 2-25), a deflexdo total serd dada pela seguinte expressao:

Hh® H 1
+——h
3E,L1 A, G

m

A=A, +A, =

Equacao 2:22
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L

Figura 2-25 - Parede sem aberturas (viga em balanco)

Admitindo as mesmas hip6teses anteriormente referidas, a Equagdo 2:22

pode ser escrita sob a seguinte forma:

tE

m

Equacao 2:23

O Gréfico 2:2 a seguir mostra a variacdo do parametro k/tE,, contra a relagao
h/L da parede, para as situagdes de vinculo fixo em ambas as extremidades do segmento e
engaste apenas na base. Nele, pode ser observado que a rigidez das paredes com

extremidades fixas é sempre maior do que aquela fixa apenas em uma extremidade.

1,6 7
1,4 1
1,2 1
9

KK/ (tEm)
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Grafico 2:2 - Variacdo da rigidez da parede com a relacao i/L

As equacOes apresentadas anteriormente sdo vélidas exclusivamente para

cargas aplicadas no topo da parede e mudam para outras configuragdes de carga.

Ademais, a contribuicao relativa da flexdo e do cortante no calculo da deformacao total
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depende da relacdo h/L e, desta forma, a rigidez varia ao longo da altura da edificacao.
Por outro lado, para valores elevados da relagdao h/L, o efeito da deformacdo devida ao
cortante tende a ser menor e a determinagao da rigidez da parede utilizando-se apenas a
contribuicdo da flexdo apresenta razoavel precisdo, muito embora se reconhega que as
distorcdes de cisalhamento sdo mais significativas nas paredes com flanges com grandes
incrementos na rigidez a flexdo mas com pouca mudanca na deformagdo por
cisalhamento. A Tabela 2:2 a seguir apresenta os efeitos da relacao //L na deflexdo devida
ao cortante para paredes fixas em uma ou duas extremidades, utilizando-se as equagdes

apresentadas anteriormente.

Relacao Percentagem da Deflexao Devida ao Cortante
WL Parede ¢/ um engaste Parede ¢/ dois engastes
0,25 92 98
1,00 43 75
2,00 16 43
4,00 5 16
8,00 1 4,5

Tabela 2:2 - Efeito da relacdo i/t nas deflexdes por cisalhamento (DRYSDALE et al., 1994)

A maior parte dos manuais de projetos de obras em alvenaria estrutural bem
como os livros textos que tratam do assunto recomendam a utilizagdo das equagdes
apresentadas anteriormente para se determinar as deflexdes e conseqiientemente a rigidez
dos membros das paredes de contraventamento, sem entretanto chamar a aten¢do para as
hipoteses simplificadoras em que fundamentam estas equagdes. AMRHEIN (1983)
recomenda a utilizacdo de uma altura igual a altura das aberturas entre as quais elas estdao
localizadas para paredes com aberturas niveladas. O mesmo procedimento é também
recomendado para paredes com aberturas desniveladas sendo que, neste caso, a menor

das alturas é freqiientemente considerada como altura efetiva do elemento em estudo.

2.3.2 Método 11

Considerando ainda a Figura 2-23, neste método, primeiramente, a deflexdo
no topo é calculada com a hipétese de extremidade livre e considerando a parede de

contraventamento como uma parede sélida (sem aberturas). Na seqiiéncia, a deflexdo da
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faixa interior é calculada e subtraida da deflexao da parede sodlida. Finalmente, as
deflexdes dos elementos verticais entre as aberturas, que foram subtraidas no passo
anterior, sdo calculadas com a hipétese de extremidades fixas e sdo somadas ao valor
obtido no passo anterior. O procedimento para a determinacdo da rigidez da parede
indicada por este método acha-se detalhado a seguir. O calculo das rigidezes envolvidas

na Equagao 2:24 é realizado mediante recurso a Equacédo 2:21 e a Equagao 2:23.

1 1

Rparede = A = A A A

parede Parede _Sélida(B) ~ “ FaixaA(B) + 2,3(E)

1 Equagao 2:24
B 1 1 1
- +

RParedefSélida(B) RFaixaA(B) R2,3(E)

2.3.3 Método I1I

Neste método, a rigidez total da parede é calculada considerando apenas a
soma da contribuicdo das rigidezes individuais dos elementos verticais no interior da
parede (modelo de “pier”), ndo sendo levado em conta as contribui¢des dos segmentos
sobre e sob as aberturas (BENJAMIN, DERCHO e SCHINEDER, 1954). Trata-se do método
mais difundido para calculo da rigidez de paredes de contraventamento dotadas de
aberturas. O calculo das rigidezes de cada um dos elementos verticais que compdem a
parede é realizado mediante recurso a Equagdo 2:21 e Equacao 2:23.

O célculo da rigidez de quarenta e cinco paredes de contraventamento com
uma, duas e trés aberturas foi realizado wutilizando os trés métodos acima
(QAMARUDDIN et al, 1996) e ficou demonstrado uma expressiva variagdo nos
resultados, dependendo da configuracdo da parede, aspecto que empresta pouca
confiabilidade a estes procedimentos.

Com base nos resultados obtidos, QAMARUDDIN et al. (1996) propuseram
um novo método para o calculo da rigidez de paredes de contraventamento com aberturas
que inova em rela¢do aos demais métodos disponiveis por admitir uma certa flexibilidade
na ligacdo entre os membros verticais e os lintéis. As deformagdes laterais dos lintéis sao
desprezadas mas sua rotacdo na regido de ligacdo com os membros verticais é levada em
consideragdo no desenvolvimento das equagdes do método proposto. Comparacdo com
analises numéricas através do Método dos Elementos Finitos em regime eldstico-linear

realizada por Silva e Filho (2005) indicou razoavel discrepancia de resultados.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrifica 76

2.4 Distribuicao de forcas cortantes em paredes com
aberturas

As aberturas no interior de uma parede de alvenaria criam um sistema
resistente as forgas cortantes formado por membros verticais e lintéis, conforme se mostra
esquematicamente na Figura 2-26.

A distribuicdo de uma forga lateral aplicada é usualmente processada
admitindo que os diversos membros verticais (piers) que integram este sistema resistente

se comportam isoladamente, sem que haja interacdo entre eles.

Figura 2-26 - Distribuicdo de forca cortante para os membros verticais

A parcela da forga cortante que é absorvida por um dado membro vertical é
apropriada na proporcdo direta de sua rigidez relativa (Equagdo 2:16) e as dimensodes
destes membros, comprimento e altura, necessarios ao célculo de sua rigidez, sdo
definidos em fungdo da localizacdo e tamanho das aberturas existentes na parede.
Usualmente referido como modelo de “pier”, trata-se do procedimento mais utilizado
para distribuigdo de forgas cortantes em paredes com aberturas.

A eficiéncia deste procedimento ja foi examinada (SALIBA, 1991 e SILVA,
2005), para paredes com aberturas niveladas, desniveladas e com variada localizacdo no
interior da parede, tendo sido observada, através de cotejo com diversas anélises
numéricas realizadas com o Método dos Elementos Finitos, uma expressiva variabilidade
nos resultados. Muito embora os modelo de elementos finitos utilizado como paradigma
nas analises realizadas ndo tenham sido avaliados por resultados experimentais, os
resultados obtidos pelos autores tém importante valia no entendimento dos fatores que
influenciam a eficiéncia do modelo de “pier” para a distribuicdo das acgdes laterais em
paredes com aberturas. As principais observagdes formuladas nos trabalhos referidos

podem ser coligidas com se segue:
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2.5

pequenos erros na determinacdo da rigidez dos membros verticais mais rigidos
podem causar importantes e inaceitdveis erros na determinacdo das rigidezes dos
elementos menos rigidos, gerando subestimacdo nas forcas cortantes que os
solicitam;

mesmo em situagdes onde a geometria da parede contempla aberturas niveladas, o
modelo de “pier” conduziu a resultados inaceitaveis;

a explicacdo para a divergéncia de resultados observada no modelo de “pier”
parece ser a hipétese de comportamento isolado dos diversos membros verticais, a
semelhanga de uma barra prismatica, considerado distante da realidade, sendo
atribuido a determinacdo da altura efetiva de cada membro vertical (definida pelo
posicionamento das aberturas) o principal fato gerador desta divergéncia;

os resultados se mostraram muito varidveis com a geometria e condicdes de
contorno das paredes analisadas;

a relacdo de forma (h/L) dos membros verticais e a rigidez dos elementos de
acoplamento (lintéis) exibiram marcada influéncia nos resultados;

tendo como paradigma os resultados do MEF, o procedimento de QAMARUDDIN
et al. (1986) mostrou resultados mais préoximos do que aqueles do modelo de “pier”,
muito embora em alguns modelos estudados importantes divergéncias de

resultados também tenham sido observadas naquele procedimento;

Ductilidade de estruturas de alvenaria nao armada

Entende-se por ductilidade a capacidade que as estruturas possuem de se

deformarem além dos limites eldsticos sem apresentarem uma excessiva degradacdo de

sua resisténcia. Costuma ser definida como a relagdao entre o deslocamento tltimo (6.) e o

deslocamento no inicio do escoamento (5,).

A ductilidade da alvenaria estrutural ndo armada, no entanto, ndo é uma

ductilidade no sentido convencional, tal como aquela das estruturas de concreto armado

que advém da deformacdo plastica da armadura. No caso da alvenaria ndo armada a

ductilidade esta associada ao deslizamento relativo dos elementos da parede ao longo das

superficies de fissuracdo sem perda significativa de resisténcia. E portanto uma funcdo da

forca normal atuante, da geometria, expressa através da relacdo entre altura e

comprimento, das propriedades dos materiais e das condi¢des de contorno da parede.
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O calculo do deslocamento no inicio do escoamento pode ser definido a
partir de uma curva elasto-plastica, idealizada de forma que a rigidez elastica inicial e o
valor da forca cortante tltima (V,) desta curva seja equivalente, em termos de energia, a
curva real (experimental), conforme indicado na Figura 2-27. Estudos realizados por
TOMAZEVIC (1996) mostraram que adotar Vi = 0,9 Vi € suficiente para assegurar esta
equivaléncia, em paredes que atingem a ruptura por cisalhamento. A rigidez secante

inicial é avaliada em 0,75Vu .

y V real
o —
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Figura 2-27 - Definicao de uma cura elasto-plastica para ruptura por cisalhamento

O deslocamento ultimo esta geralmente associado a um nivel de degradacao
da resisténcia da parede. Diferentes considera¢des tém sido propostas para o
estabelecimento de um valor que caracterize este nivel de degradagao (SHING et al. , 1986,
PRIESTLEY e PARK, 1987) , muito embora haja um certo consenso em adotar, para fins de
projeto, um valor do deslocamento dltimo correspondente a uma redugao de 20% da forga
lateral dltima da parede.

Ensaios experimentais realizados em paredes de alvenaria ndo armadas
solidas (sem aberturas), submetidas a carregamentos laterais monotonicos e ciclicos
(MAGENES, G., CALVI, G. M.,1997) e que apresentaram uma resposta estrutural
predominantemente relacionada com o cisalhamento, indicaram expressiva variabilidade
na avaliagdio do ponto correspondente ao deslocamento no inicio do escoamento,
calculado conforme descrito acima, ndo sendo observada, entretanto, relacdo consistente
entre esta variabilidade e o nivel de forga axial e esbeltez, muito embora interpretacdes
fisicas sugiram um aumento na rigidez com o aumento da forgas axial e uma diminuicao
desta rigidez com o aumento da esbeltez da parede. Mesmo fato foi observado para a
distorcao no escoamento (relagdo entre o deslocamento no inicio do escoamento e a altura

da parede). Por outro lado, foi verificado que a distorcdo dultima (relagdo entre o
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deslocamento dltimo e a altura da parede) apresentava uma extraordinaria regularidade
(coeficiente de variagdo da ordem de 10%), demonstrando ser este um pardmetro mais

confiavel para a avaliacdo da ductilidade de paredes de alvenaria.

2.6 Resumo do capitulo

A revisdo bibliografica apresentada ressaltou que o estudo do efeito das
aberturas em paredes de contraventamento de alvenaria estrutural carregadas no seu
proprio plano ainda ndo foi completamente exaurido. No caso da alvenaria armada, se
acha disponivel relativa quantidade de informacdes de origem experimental mas no caso
da alvenaria estrutural ndo armada a lacuna de conhecimentos é mais expressiva.

O processo de ruptura de paredes de alvenaria ndo armadas carregadas em
seu proprio plano depende, como foi visto, de uma gama variada de fatores dentre os
quais se destacam: a qualidade dos materiais empregados, o nivel de pré-compressdo, as
condicdes de contorno, a relacdo de forma e até mesmo a qualidade da mao-de-obra
utilizada. Os tipos de ruptura podem ser itemizados e descritos de maneira sumaria como

se segue, tendo com base a Figura 2-4,:

- Ruptura por tracdo na base da parede
Caracterizada pelo desenvolvimento de tensdes de tracdo normais as juntas horizontais
de argamassa que geram fissuras horizontais, resultantes do deslizamento ao longo do
plano destas juntas. Este tipo de ruptura foi observado por SINHA (1968), MANN e
MULLER (1976) e YOKEL e FATTAL (1976).

- Ruptura por compressao biaxial
Aparece como resultado do desenvolvimento das fissuras de tracdo na base da parede,
sendo a forca cortante incremental totalmente absorvida pela alvenaria comprimida. A
ruptura final ocorre por tombamento do painel e/ou pelo esmagamento do canto
comprimido. Este tipo de ruptura foi observado por MANN e MULLER (1976) e
SAMARASINGHE et al. (1981).

- Ruptura por tracdo diagonal
Caracterizada pela formacdo de fissuras diagonais que podem se localizar unicamente
nas juntas de argamassas (para baixos valores da carga vertical e argamassa de pobre

qualidade) ou também podem se manifestar nos blocos (para elevados valores da carga
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vertical e os blocos de resisténcia muito baixa). Este tipo de ruptura foi observado por
BENJAMIN e WILLIAMS (1958), SINHA (1968), TURNSEK e CACOVIC (1971), MANN
e MULLER (1976), YOKEL e FATTAL (1976) e YANASAKI et al. (1988).

O entendimento do comportamento global/local de paredes de alvenaria
estrutural ndo armadas dotadas de abertura solicitadas por cargas no seu préprio plano
pode também ser avaliado mediante recursos a métodos de andlises utilizando abordagens
simples ou métodos mais complexos, utilizando programas computacionais baseados no
Método dos Elementos Finitos.

Dentre os métodos que recorrem a programas computacionais, a excegdo do
Meétodo dos Elementos Finitos, todos se fundamentam na representacao da parede com
aberturas mediante recurso a um modelo de portico equivalente. Dentre estes métodos
destacam-se os seguintes:

e Meétodos das Ligacdes Rigidas
e Métodos das Ligacoes Flexiveis e
e Método das Ligagdes Flexiveis Modificado

A diferenca entre estes métodos reside na maneira pela qual se modelam os
elementos que ligam as vigas e colunas no modelo de poértico, através da introdugado de
hipéteses que possibilitam uma maior ou menor flexibilidade nestas regides. De uma
maneira geral, a introducdo destas hip6teses visa aproximar os resultados obtidos por
estes métodos daqueles decorrentes de andlises realizadas com o Método dos Elementos
Finitos.

Todos estes métodos podem ser facilmente implementados em programas de
andlise matricial de estruturas e apresentam satisfatéria concordancia quando se
comparam os resultados com aqueles decorrentes de andlises em estado plano de tensdes
pelo Método dos Elementos Finitos, podendo ser uma alternativa de valia na
impossibilidade deste método.

Em adi¢do aos métodos acima descritos, ainda se acham disponiveis os
métodos que recorrem a abordagens mais simplificadas, funcao do estdgio de carga a que
a estrutura esta submetida, tais como a analise linear mediante recurso a expressoes
usuais da Resisténcia dos Materiais, para cargas de servico, e andlise limite usualmente

conduzidas para cargas dltimas.
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A distribuigdo das a¢des horizontais para os painéis que compdem o sistema
de contraventamento de uma edificagdo em alvenaria estrutural é usualmente processada
na proporcao direta da rigidez relativa de cada painel que integra este sistema. O célculo
desta rigidez é usualmente conduzido mediante recursos a procedimentos simplificados
disponiveis na literatura que diferem entre si na forma pela qual se processa a
determinacdo desta rigidez. Esta diferenca de abordagens conduz a resultados
divergentes, aspecto que dificulta a eleicdo do procedimento mais apropriado para uso,
muito embora estudos realizados indiquem uma melhor performance do procedimento
proposto por QAMARUDDIN et al. (1986).

A distribuigdo de forgas cortantes em paredes com aberturas é usualmente
conduzida através do modelo de “pier”. Este modelo considera que os membros verticais
que compdem uma parede com abertura se comportam de maneira isolada, sem interacao
entre si, e que a forca cortante absorvida por determinado membro é proporcional a sua
rigidez relativa. Estudos realizados apontam que a hipdtese de ndo interagcdo entre os
diversos membros verticais da parede e a consideracdo do comportamento destes
membros a semelhanga de uma barra prismatica se constituem aspectos de importancia na
divergéncia de resultados apresentados pro este modelo quando comparado com anélises
realizadas com o MEF. O procedimento alternativo proposto por QAMARUDDIN et al.
(1986), que difere do modelo de “pier” por considerar uma certa flexibilidade na regido de
interseccdo dos lintéis com os membros verticais, apresenta melhores resultados quando
comparado com analises realizadas pelo MEF, muito embora adote hipdteses semelhantes
aquele modelo, no que diz respeito a ndo interacao entre os membros verticais da parede e
ao comportamento dos mesmos a semelhanca de uma barra prismatica. Estas duas
hip6teses somadas a determinacdo da altura efetiva de cada membro vertical (definida
pelo posicionamento das aberturas) se constituem o fator gerador da divergéncia de
resultados observada.

O Capitulo 4 discutird com mais detalhes a eficiéncia dos procedimentos de
distribuicdo de forcas cortantes em paredes com aberturas.

A ductilidade se constitui numa importante medida sobre a habilidade da
parede sustentar grandes deformacdes ineldsticas e, conforme exposto anteriormente, ha
duas maneiras de ser avaliada: uma medida no inicio do escoamento (distor¢do no

escoamento) e outra medida para um certo nivel de degradacao de rigidez da parede
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(distorcao ultima). Esta tltima demonstrou ser uma medida mais eficiente e serd utilizada

para discutir a ductilidade das paredes analisada numericamente ao longo da pesquisa.
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3. Modelagem numérica da alvenaria

3.1 Considerag¢oes iniciais

A seguir serdo abordados os aspectos metodolégicos da formulagdo dos
materiais (quasi-)frageis que sao utilizados na modelagem numérica da alvenaria
estrutural, enfatizando os diferentes modos de ruptura disponiveis nos modelos de
elementos finitos encontrados na literatura, especialmente desenvolvidos para a andlise
com este tipo de material, com especial foco no programa de andlise de elementos finitos
utilizado ao longo da presente pesquisa (DIANA, 1999).

A alvenaria estrutural ndo armada é um material formado por blocos/ tijolos
(unidades) e argamassas que apresenta diferentes propriedades direcionais, devido
principalmente as juntas de argamassa que se constituem potenciais planos de falha, ao
longo dos quais pode se iniciar e se propagar o processo de ruptura da estrutura.

O comportamento global do compésito alvenaria é determinado pelas
propriedades de seus componentes e pela resisténcia e orientacdo das interfaces unidade-
argamassa. Varios fatores podem influenciar esta resisténcia e tornar dificil a simulacao
numérica da alvenaria estrutural, dentre os quais pode-se destacar: a anisotropia e
dimensdo das unidades, a dimensdo e orientacdo das juntas de argamassa, a posigdo
relativa das juntas de argamassa horizontal e vertical, as propriedades da interface
unidade-argamassa e a mao-de-obra utilizada no processo de construcéo.

De uma maneira geral, a modelagem numérica da alvenaria estrutural pode
enfatizar uma representacdo detalhada de todos os seus componentes (unidades, juntas de
argamassa e interface unidades-argamassa), a qual normalmente se chama de micro-
modelagem, ou adotar uma representacdo macro da estrutura (macro-modelagem) na qual
o material é considerado como um compésito, dotado de propriedades elasticas médias,
obtidas mediante estratégias de homogeneizacdo. Dependendo do grau de precisdo e
simplicidade desejados pelo analista é possivel se utilizar uma das seguintes estratégias

para a andlise de estruturas de alvenaria, Figura 3:1 (LOURENCO, 1996).
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argamassa bloceo bloco argamassa compésito
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argamassaibloco

(@ (k) (e)

Figura 3:1 - Estratégias de Modelagens para Alvenaria: (a) micro-modelagem detalhada, (b) micro-
modelagem simplificada e (c) macro-modelagem

a) micro-modelagem detalhada: unidades e juntas de argamassa sdo representadas
através de elementos continuos ao passo que a interface unidade-argamassa é
representada por elementos descontinuos, Figura 3:1 (a);

b) micro-modelagem simplificada: unidades expandidas sdo representadas por elementos
continuos ao passo que o comportamento das juntas de argamassa e a interface
unidade-argamassa sdo condensados em elementos descontinuos. Estes elementos
representam locais preferenciais de ruptura onde ocorrem as fissuras de tragdo e corte,
Figura 3:1 (b);

c) macro-modelagem: unidades, juntas de argamassa e interface unidade-argamassa sao

condensadas no continuo, Figura 3:1 (c).

Nao se pode estabelecer uma hierarquia entre as estratégias de modelagem
acima descritas tendo em vista que had campos de aplicacdo apropriados para micro e
macro modelos. Com efeito, se se deseja obter uma visdo mais detalhada (localizada) da
distribuicdo de tensdes no painel, uma abordagem com micro modelos é preferivel ao
passo que, em situagdes nas quais a estrutura em andlise seja composta por paredes
solidas de grandes dimensdes, de forma que as tensdes ao longo de determinada dimensao
possam ser consideradas essencialmente uniformes, uma abordagem com macro modelos
pode ser aplicada.

Qualquer que seja o nivel de detalhamento desejado pelo analista, os
modelos para representacdo numérica do comportamento estrutural da alvenaria fazem
uso da teoria matemadtica da plasticidade e, sendo assim, serdo discutidos na segdo
seguintes os aspectos mais relevantes desta teoria, com foco nos topicos de interesse para a

o estudo da alvenaria.
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3.2 Plasticidade
A teoria matematica da plasticidade (LUBLINER, J. , 1990 ; DE SOUZA

NETO, E. A., PERIC, D. , OWEN, D. R. J. , 2002) fornece um arcaboucgo geral para a
descricao constitutiva do comportamento de uma importante gama de materiais
usualmente empregados com finalidade estrutural, tais como: metais, concreto, rochas e a
alvenaria. Em linhas gerais, a teoria da plasticidade esta associada a s6lidos que, ap6s
serem submetidos a um processo de carregamento, apresentam deformagdes permanentes
(deformacdes plasticas) quando completamente descarregados. Em particular esta teoria é
restrita a descrigdo do comportamento de materiais nos quais as deformagdes permanentes
ndo dependem da taxa de aplicacdo das cargas (deformacoes independentes do tempo), sendo
referidos como materiais plasticos aqueles cujo comportamento pode ser adequadamente
caracterizado por esta teoria.

Quando se instala o fendomeno da plasticidade, a relagdo entre tensdo e
deformagdo nado resulta mais univoca e a um determinado nivel de tensdo pode

corresponder a infinitos niveis de deformacao (veja Figura 3:2).

Tensao, o
A Dominio elastico | Dominio plastico
!
Limite de Carga
proporcionalidade /’

Descarga
""plastica’

Descarga
elastica
: Deformacio, s
Elasticidade Elasticidade Plasticidade
linear nao linear

Figura 3:2 - Ilustracao dos conceitos basico de elasticidade e plasticidade

A fim de se vencer esta dificuldade, as rela¢des constitutivas que descrevem
o comportamento plastico devem ser estabelecidas em termos incrementais, conforme

demonstra a Equacdo 3:1, em sua forma matricial.

{de}= {dse }+ {dap } Equacio 3:1
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onde: {de} é o incremento total de deformacio
{dae} é o incremento da deformacao elastica

{a’s” } é o incremento da deformacao plastica

O modelo de comportamento pléstico deve ainda permitir a distingao entre
situagOes de carregamento eléstico, carregamento pléstico e descarregamento.

Usualmente, se admite na teoria classica da plasticidade incremental que as
situacdes de carga eldstica e descarga obedecem a um modelo eléstico, sendo aplicavel o

conceito generalizado da Lei de Hooke na forma incremental, conforme Equacao 3:2.
{do}= [C]{dae } Equacio 3:2

ou, de forma alternativa, através da Equacao 3:3.

{dse} =[C["{do}= [Dlds} Equacio 3:3

Freqlientemente, é conveniente ainda considerar dois tipos de plasticidade:
plasticidade perfeita (perfect plasticity) e plasticidade com endurecimento/amolecimento
(hardening/softening plasticity).

A plasticidade é dita perfeita quando nenhum endurecimento é permitido,
ou seja, o nivel de tensdo de escoamento ndo depende do grau de plastificacao. Neste caso,
a superficie de escoamento é fixa, independentemente do processo de deformacao que o
material possa sofrer.

Na plasticidade com endurecimento a tensdo de escoamento aumenta
durante o carregamento plastico ao passo que na plasticidade com amolecimento ela
diminui com o aumento das deformagdes. A Figura 3:3 a seguir ilustra esta diferenciacao,
para o caso unidimensional, onde o) e o, representam a tensdo de escoamento inicial e a
tensdo de escoamento corrente, respectivamente. Nesta figura é possivel também observar,

conforme ja mencionado anteriormente, que o processo de descarregamento é considerado

sempre elastico, em qualquer um dos tipos de plasticidade representados.
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Figura 3:3 - Tipos de plasticidade - caso unidimensional : (a) plasticidade perfeita, (b) plasticidade com
endurecimento e (c) plasticidade com amolecimento

3.2.1 Plasticidade perfeita

Duas importantes propriedades fenomenolégicas sdo de maior relevancia no
estudo da plasticidade perfeita, a saber:
® a existéncia de um dominio elastico e um dominio plastico, com uma clara
definicao do limite entre estes dois dominios e

® a determinagdo do incremento de deformacao plastica.

A delimitagdo entre os dominios elastico e plastico é usualmente realizada
através dos critérios de escoamento e o valor do incremento de deformacdo plastica é
avaliado mediante recurso a uma lei de fluéncia (o incremento de deformacdo elastica é

calculado pela Equagao 3:3).

3.21.1 Critérios de escoamento

Os critérios de escoamento tém a finalidade de estabelecer o estado limite de
tensdo a partir do qual a deformagdo plastica se manifesta no material. Sao
tradicionalmente definidos através de uma fun¢do ou um critério de escoamento.

No caso da plasticidade perfeita, o critério de escoamento é exclusivamente
definido em funcao do estado de tensao corrente, sendo representado de uma forma geral

pela Equagao 3:4.

f(@)=0 Equacao 3:4
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onde: féafungao de escoamento e {6}é o estado de tensio corrente.

Se um material de comportamento isotrépico é considerado, o critério de
escoamento pode ser expresso em funcdo do estado de tensdes principais conforme
indicado em. Equacdo 3:5.

flo,,0,,0,)=0 Equagio 3:5

ou, de maneira alternativa, em fungdo dos invariantes de tensdo, conforme Equacao 3:6.

Sy, ],,J5)=0 Equacao 3:6

O critério de escoamento definido a através da Equacao 3:5 e da Equacao 3:6
definem uma superficie de escoamento, dentro de seus respectivos espagos, que, no caso
da plasticidade perfeita, é fixa no espaco das tensdes ndo mudando de forma ou lugar
durante o processo de carregamento.

A superficie de escoamento assim definida estabelece uma divisdo do espaco

das tensdes em trés dominios, conforme se segue:

o P
¢ dominio elastico: f(o)<0=¢ =0

o P

. L. £ =0 para descarga elastica
¢ dominio plastico: f(o)=0=

& # 0 para carga adicional

¢ dominio ndo permissivel: f(o)>0

A Figura 3:4 a seguir ilustra a divisdo do espaco de tensdes acima referido.

(3

A

— ]

£<0,

elastico

f=0,

plastico

—P O,
/ 0,
nao admissivel

Figura 3:4 - Superficie de escoamento no espago bidimensional das tensées principais

_——-'/
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3.21.1.1 Tipos de critérios de escoamento
Fundamentado no comportamento que os materiais apresentam quando

submetidos a carregamento plastico, é freqiiente dividi-los em dois grupos:
® materiais insensiveis a pressao hidrostatica;

® materiais sensiveis a pressao hidrostatica.

Os materiais insensiveis a pressdo hidrostatica sdo aqueles em que a
componente de pressdo hidrostatica do tensor de tensdes ndo afeta o escoamento (o aco é
um exemplo). Ja o concreto e a alvenaria sdo exemplos de materiais que sao sensiveis a
pressao hidrostética, que afeta a maneira como o escoamento se processa ao longo do
carregamento.

A diferenciacdo entre estes dois grupos de materiais pode ser facilmente
estabelecida em termos dos invariantes de tensdes, ja4 que os materiais insensiveis a
pressao hidrostatica sdo, por sua vez, independentes do primeiro invariante de tensdes I,
que contém a parte hidrostatica das tensdes. Isto significa que, de uma maneira geral, o
critério de escoamento para materiais insensiveis a pressao hidrostatica, em termos dos

invariantes de tensdes, pode ser expresso através da Equagao 3:7.

fJ,,J;)=0 Equacgao 3:7

Na proxima segdo os critérios de escoamento de interesse para as analises

numéricas realizadas serao discutidos.

3.21.1.11  Critério de escoamento de von Mises
Usualmente utilizado para descrever o escoamento plastico em metais, este

critério foi proposto por von Mises em 1913. Ele estabelece que o escoamento plastico
comeca quando uma tensdo de cisalhamento representativa atinge um valor critico dado
pela constante k.

Utilizando a tensdo de cisalhamento octaédrica (Equacgdo 3:8) como sendo
esta tensdo de cisalhamento representativa, o critério de von Mises pode ser formulado

através da Equagao 3:9.
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To = é [(0-1 -0,) +(0, - 0, ) + (o, -0, )= sz Equagao 3:8

Toar = \/% k Equagio 3:9

que pode ser re-escrita, considerando a Equagao 3:7, da seguinte maneira:
fiy)=J, ~k? Equacao 3:10

A observagao da Equagao 3:10 esclarece porque a plasticidade baseada no

critério de von Mises é usualmente referida como Teoria > (J>-Theory).
A constante k pode ser determinada a partir de ensaios uniaxiais (k = %E)

ou a partir de ensaio de cisalhamento puro onde k = ¢, sendo f; a resisténcia a tracdo e c a
coesao.
A Figura 3:5 ilustra o critério de von Mises no espaco das tensdes principais e

no sub-espaco das tensdes normais e de cisalhamento.

Eixo hidrostatico

195

to, -0, -0a,)

’ N 2:1
A" [%] lfo]
i
- \/ s
®)

Figura 3:5 - Critério de von Mises: a) no espaco das tensdes principais e b) no sub-espaco (o,t)

(@

3.21.1.1.2 Critério de escoamento de Rankine

Usualmente referida como a teoria da maxima tensao normal, atribuida a W.
J. M. RANKINE (1850), esta teoria estabelece que o escoamento do material ocorre quando
a méaxima tensdo normal, no estado complexo de tensdo do material, atinge a tensao de
escoamento do material decorrente do ensaio de tragdo axial. Evidéncias experimentais
apontam que este critério tem apresentado bom comportamento para os materiais frageis,
muito embora tenha sido desenvolvido também para materiais ducteis. Sua extensdo para

caracterizar o escoamento em compressdao pode ser realizada permutando a “maxima



Capitulo 3. Modelagem numérica da alvenaria 91
tensdo normal” pela “minima tensdo normal” e “ensaio de tracdo axial” por “ensaio de
compressdo axial”.

Graficamente, para que este critério de escoamento nao seja violado, é
necesséario que as duas tensdes principais (a méxima e a minima) se localizem dentro da

regido interna do quadrilatero da Figura 3:6.

5

S r G

-

- tensio
de escoamento

lo| <0y ou oy <oy

Figura 3:6 - Representacao grafico do critério de escoamento de Rankine

O critério da tensao principal de Rankine descreve a fissuracdo em tragao de
materiais como o concreto e a alvenaria, contudo, o estado de tensdo em uma estrutura é
freqlientemente bi-axial - uma combinacdo de tracdo e compressao. Este estado de tensao
pode ser modelado através de uma combinagao do critério de Rankine para descrever o
regime de tracdo e outro critério, por exemplo von Mises, para descrever o regime de
compressao.

O critério de escoamento combinado de Rankine/von Mises é caracterizado

através da Equacao 3:11, a seguir

fr(O.Kp) =0, — f, (k) Ky = glp

Equacao 3:11

fVM(O-’KVM):\/O-lz_O-IO-Z-l_O-; = fo (K ) Ky :\/g[(é{))2+(ézp)2+(é3p)2]

onde o, e 92 sdo as tensdes principais, &, sdo as varidveis internas de estado ou deformagdes

pldsticas permanentes, f,(k;) e f.(k,,,) sdo as resisténcias a tracdo e compressao uniaxiais,
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el ~ _r o o Iy o
i sdo as deformagdes plasticas principais e o ponto sobre uma variavel indica derivacao

com relagdo ao tempo.

Graficamente, a superficie de escoamento combinada Rankine/von Mises

acha-se representada na Figura 3:7.

fo / fol3_
Linear
I'. elastico
RESOT, s OV

Elastoplastico

Figura 3:7 - Superficie de escoamento combinada Rankine/von Mises

3.2.1.2 Lei de fluxo

No caso de carregamento plastico, o incremento de deformacado plastica,
{dsp }, para um dado estado de tensdo, {o}, pode ser definido através de um potencial

plastico, g = g(0), mediante a seguinte condicdo (Equacéo 3:12):

&)
{dsp }= dﬂ{%} Equagao 3:12

A observacao da Equacao 3:12 permite concluir que a direcdo do incremento
da deformagao plastica é normal ao potencial pléstico e o tamanho desta deformacao é
definido pelo fator escalar dA, que, por sua vez, deve obedecer as seguintes condigdes:

<0 lasti
dA =0 se {f (carga eldstica) Equacio 3:13

- f =0 (descarga)

dA>0se f =0 e df =0 (carga plastica) Equacio 3:14
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Estas condicoes de carga e descarga podem ser sumarizadas conforme se

segue:

<0

dA=0 Equacao 3:15
fdA=0

3.2.2 Plasticidade com endurecimento

Quando o critério de escoamento muda durante o carregamento plastico e as
tensdes necessarias para se obter o escoamento também crescem, ver Figura 3:3(b), se
instala no material o fendmeno conhecido como endurecimento. Quando este fendmeno
ocorre, o estado de tensdes torna-se dependente do caminho da carga (path dependent) e se
faz necessario incorporar ao modelo algumas variaveis internas de estado que armazenem
informagoes a respeito dos estados anteriores de tensdao e de deformagao. A deformacgao
plastica total é utilizada para controlar o comportamento de endurecimento, embora a
utilizacdo de um parametro especial de endurecimento (k) seja também freqiiente.

De acordo com o nivel de carregamento a que o material é submetido e pela
ocorréncia de carregamento/descarregamento, é possivel que o limite de escoamento
possa variar: aumentando no caso de “endurecimento” ou diminuindo para o caso de
“amolecimento”.

Usualmente, as leis de endurecimento sdo categorizadas em trés classes:

¢ endurecimento isotrépico;

¢ endurecimento cinematico;

¢ endurecimento misto.

3.2.2.1 Endurecimento isotrépico

O endurecimento é dito isotrépico se a evolucao da superficie de escoamento
é tal que, em qualquer estado de endurecimento, ela corresponde a uma expansao
uniforme (isotrépica) da superficie de escoamento inicial, sem translagao.

Duas abordagens sdo particularmente populares na descrigio do
endurecimento isotrépico e sdo adequadas para aplicacdo em uma gama variada de
materiais: endurecimento por deformagao (strain hardening) e endurecimento por trabalho
(work hardening).

No endurecimento por deformacao, a deformacao plastica efetiva é escolhida

como variavel interna associada com o endurecimento isotrépico ao passo que no
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endurecimento por trabalho o nivel de tensao de escoamento é uma funcao do trabalho
plastico dissipado. Por exemplo, no caso uniaxial, o trabalho total necessario para
deformar o material até o ponto P (Figura 3:8) é dado pela area total sob a correspondente
curva tensdo-deformagdo. Parte deste trabalho, w¢, é armazenada em forma de energia
elastica e é integralmente recuperada na descarga elastica. A area remanescente sob a

curva, representa o trabalho pléstico, w?, que corresponde a energia dissipada pelos

mecanismos plasticos e ndo pode ser recuperada.

0,
w=w’+we* P

Figura 3:8 - Representacao do trabalho plastico

3.2.2.2 Endurecimento cinematico

Quando a superficie de escoamento preserva sua forma e tamanho mas
translada no espago das tensdes como um corpo rigido, se manifesta o fendmeno do
endurecimento cinematico. Ele é freqiientemente observado em ensaios nos quais, depois
de serem carregados (e endurecidos) em uma direcdo, muitos materiais apresentam uma
reduzida resisténcia ao escoamento plastico em direcdo oposta. Este comportamento é

conhecido como efeito de Bauschinger (LUBLINER, J. , 1990).

3.2.2.3 Endurecimento misto

Consiste numa combinagdo dos dois tipos de endurecimento anteriormente
descritos, no qual a superficie de escoamento pode expandir e transladar simultaneamente
no espaco das tensdes. Entre outras coisas, a implementacdo de um endurecimento misto
possibilita uma modelagem generalizada do efeito Bauschinger, que é freqiiente em

carregamentos ciclicos.
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3.3 Macro modelos - Modelagem continua anisotrdpica

Tendo em vista que o foco das andlises promovidas ao longo deste trabalho é
o estudo do comportamento estrutural de paredes de contraventamento dotadas de
aberturas através da utilizacdo de macro modelos, desenvolver-se-do a seguir aspectos
relativos a macro-modelagem da alvenaria

De uma maneira geral, em grandes estruturas de alvenaria o comportamento
da interagdo entre as unidades e as juntas de argamassa ndo determina o comportamento
global da estrutura (LOURENCO P. B. , 1996). Em situa¢cdes como esta é preferivel
considerar modelos que possibilitem o estabelecimento de relacdo entre tensdes e
deformagdes médias na alvenaria, de forma a se obter informagdes globais sobre o
mecanismo de sustentacdo de cargas da estrutura em andlise com menor esforco
computacional e humano. Por outro lado, devido a pouca disponibilidade de resultados
experimentais e também devido a elevada complexidade na formulacio do
comportamento ineldstico e anisotrépico da alvenaria (comportamento pré ou pds-pico), a
obtencao e implementacdo de macro-modelos encerra importantes dificuldades.

A formulagdo do comportamento dos materiais quasi-frageis leva em
consideracdo diferentes critérios ineldsticos para tracdo, compressao e corte, conforme se
discutird mais adiante.

Modelo desenvolvido recentemente (ROTS, 1993, LOURENCO e ROTS, 1993,
LOURENCO et al. , 1994) combina as vantagens dos modernos conceitos da plasticidade
com uma poderosa representagdo do comportamento anisotrépico do material, que inclui
os fendmenos de endurecimento/amolecimento ao longo de cada eixo do material. O
modelo inclui uma combinagdo de uma superficie de escoamento do tipo Rankine para
tracdo e uma superficie de escoamento do tipo Hill para compressao.

Em termos do espaco de tensdes principais o critério de escoamento de
Rankine é expresso da seguinte maneira (FEENSTRA e DE BORST, 1995), Figura 3:9, parte

superior esquerda:

O'l+02+ |O-l_62|2+1'2 -0 Equacao 3:16
7 | > | 12

O comportamento nao linear consiste em amolecimento exponencial a tragao

nas duas direcdes, com diferentes energias de fraturas para cada valor de escoamento.
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A mais simples superficie de escoamento do tipo Hill, que apresenta
diferentes resisténcias a compressdo ao longo dos eixos dos materiais é dada pela Equagao

3:17, no espago das tensdes principais, Figura 3:9, parte inferior esquerda:

AO'l2 +Bo,0, +C022 +D‘L'122 =1 Equacdo 3:17

onde A, B, C e D sdo quatro parametros tais que B2-4AC < 0, de forma a assegurar
convexidade, e podem ser deduzidos diretamente das propriedades da alvenaria

(LOURENCO, 1996).

Rankine Fy 02
Modelo do Diana _ von Mises
—_——————
fi
fet 01
40, ft
fy
o L
* O] fc
Rankine 405
Drucker Prager
=t ¢
t
f: / O1
fi
L
{ GI et
fe

Hill tvpe criterion

Figura 3:9 - Superficies de escoamento Rankine e Hill para o compdsito alvenaria (DAIANA, 1999)

Os diferentes comportamentos da alvenaria a tragdo e compressao uniaxial

ao longo de duas dire¢des ortogonais sdo mostrados na Figura 3:10, a seguir:

1.0 T . -10.0
Soel == xdirection ~ L ~— xdirection |
NE 08 s y direction | ':E 30 wewee y direction
2 06 260 f 1
) o -

04 40 F 1

0.2 20 1

o,
00 T 00
00 1.0 20 30 4.0 00 25 50 15 -100
€ (107 e [10°]

Figura 3:10 - Comportamento da alvenaria em tra¢ao uniaxial (esquerda) e compressao uniaxial (direita)
ao longo de duas direcdes ortogonais [de acordo com (TC MMM N9, 2000: RILEM Techinical Committee,
Mechanical Modeling of Masonry)]
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A vantagem deste modelo é a extensdo anisotrépica do comportamento do
material. O comportamento combinado anisotrépico do material é descrito no regime
elastico, plastico e em pds-pico e sua aplicacdo conduz a excelentes resultados tanto em
termos da carga de colapso quanto em termos de reproducdo do comportamento da

alvenaria.

3.3.1 Alvenaria em compressao

Para a alvenaria em compressdo acham-se disponiveis diferentes modelos
para o comportamento poés-pico que modelam o esmagamento da alvenaria.
Particularmente, os modelos contemplados no Diana acham-se indicados na Figura 3:11 a

seguir.

endurecimento/ endurecimento/
amolecimento o o amolecimento lo]
(multi)linear A e‘ A ¢ parabdlico ? €
H > H > - >
\ f,c/ h
fo/ h
fc : fc

Figura 3:11 - Diferentes possibilidades para a modelagem da alvenaria em compressao (DIANA, 1999)

3.3.2 Alvenaria em tracao

Para a alvenaria em tracdo, os critérios disponiveis no Diana acham-se

representados na Figura 3:12, a seguir.

: Ao, Ao

(®) £l ° (b) el

L t
g for" >
~ (TI
Limite constante de fi o fi
tracéao Limite linear
de tragao
fc

Figura 3:12 - Diferentes possibilidades para a modelagem da alvenaria a tracdo - Constante e Linear
(DIANA, 1999)
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Do ponto de vista experimental, nenhum deles é perfeito para a modelagem
da alvenaria (PAGE, 1981, 1983; LOURENCO, 1996) e considerando que é extremamente
dificil se obter resultados experimentais na drea de ensaios em estado biaxial de tracdo-
compressdo e levando-se em conta, ainda, que os resultados disponiveis na literatura
apresentam elevada variabilidade, torna-se dificil a tarefa de eleger um modelo
preferencial para a representacdo da alvenaria em tragdo (PAGE, 1981, 1983).

No que respeita ao comportamento pods-pico, diferentes possibilidades

acham-se disponiveis, Figura 3:13 a seguir.

£ AQ (a) AT () p Fes) ©)

(multi) linear exponencial

L A4

Figura 3:13 - Alvenaria em tracdo - comportamento pés-pico (Diana, 1999)

Extensivas pesquisas desenvolvidas na alvenaria em regime da tracdo (VAN
DER PLUIJM, 1999) mostram que o comportamento exponencial simula bem o

comportamento real da alvenaria.

3.3.3 Propriedades dos materiais

O modelo para estado plano de tensdes Rankine-Hill, conforme descrito
anteriormente, contempla um amolecimento no regime de tracdo (Rankine) e
endurecimento, com subseqiiente amolecimento no regime compressivo (Hill) e tem larga
aplicagdo em alvenaria. Para a completa caracterizagdo da superficie de escoamento deste
modelo sdo necessarios os seguintes parametros.

® fn =resisténcia a tragdo da alvenaria na direcao x;
* fi, =resisténcia a tragdo da alvenaria na direcao y;

® fo =resisténcia a compressdo da alvenaria na direcdo x;

fey = resisténcia a compressao da alvenaria na diregao y;
e o« = fator que determina a contribuigdo da tensdo de cisalhamento na ruptura por

tracao;
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e [ =fator de acoplamento das tensdes normais de compressao;
e y = fator que controla a contribui¢do da tensdo de cisalhamento na ruptura pro
compressao;
® Gy = energia de fratura a tracdo (Rankine) na direcao x;
® Gy = energia de fratura a tracdo (Rankine) na direcdo y;
® Gy = energia de fratura a compressao (Hill) na diregdo x;

® Gyy = energia de fratura a compressao (Hill) na direcao y;

® kp = deformagdo plastica equivalente corresponde ao pico de tensdo de
compressao;
e E = modulo de elasticidade;

e v = coeficiente de Poisson.

O modelo tem sete parametros de resisténcia (fu, fu, finx, fuy, @ P € y) e cinco
parametros inelasticos (Gs, Gfy, Grex, Gry € kp). O primeiro grupo de quatro parametros sao
as resisténcias a tracdo e compressdo ao longo dos eixos do material, que sao obtidas a
partir de ensaios experimentais, conforme indicado na Figura 3:14. Usualmente estes
ensaios sdo realizados em condicdes de controle de deslocamento a fim de que sejam
obtidas as propriedades ineldsticas que definem o modelo, especialmente as quatro

energias de fratura e a deformacao de pico na compressao.

N T T m
fu I]l]._. f 1 T — |E1 — lJlE
|
1

|I I]l 1 i

(a) (b) (@) (d
Figura 3:14 - Ensaios utilizados para determinacdo das propriedades dos materiais
Os valores de ¢, f e y podem ser obtidos através de ensaios especificos em

condigcdes de solicitacdo biaxial conforme indicam trés possibilidades contempladas na

Figura 3:15.
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thte £ L1 af £

§=45° I 1 § = 45"
£/ o RS = =¥
p 1 I ] 4
l bfe T_-f.ﬂ T-lb"r'-'
(a) (b) (c)

Figura 3:15 — Ensaios nao padronizados para obtencio de a (a), f (b) e y (¢c)

Com estes ensaios, os parametros ¢, f e y sdo obtidos a partir das seguintes

expressoes:
o= l(l + 4Q](1 + 4f—"]
9 Jfa Ja
1 1 1
B=l—F——F 7 Soe oy Equacao 3:18
f/? frfx fnfy

16 B 1
=|— -9
! L‘f [f,,i ot 12 Hf I

Deve-se ressaltar que é necessario um elevado numero de ensaios afim de
que o critério de plastificacdo possa ser adequadamente determinado mediante recurso ao
método dos minimos quadrados, como sugere o autor.

Devido as dificuldades de realizagdo dos ensaios para obtengdo destes
parametros e considerando os estudos ja realizados por LOURENCO (1996) podem ser

adotados os seguintes valores: o = 1.0; =-1.0 ey = 3.0.

3.3.4 Aspectos relativos ao fendomeno do amolecimento

O amolecimento é uma diminui¢do gradual da resisténcia mecanica sob um
aumento continuo de deformacdo aplicado a estrutura. Trata-se de uma importante
caracteristica dos materiais quasi-frdgeis, tais como alvenarias, argamassas, materiais
ceramicos, rochas ou concreto e que apresentam ruptura devido a um progressivo

processo interno de fissuragdo, normalmente atribuido a heterogeneidade do material. As
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Figura 3:16 e Figura 3:17 a seguir mostram caracteristicas da curva tensao-deslocamento
para materiais quasi-frageis sob tragdo, compressao e corte, onde se admite que tanto o
comportamento ineldstico a tracdo quanto a compressao possa ser descrito pela integral da
curva o-0, cujas quantidades, chamadas de energia de fratura Gy a tracdo e energia de

fratura a compressao G, sdo propriedades dos materiais (LOURENCO, 1996).

o

I 1

(2}

(b)

Figura 3:16 - Comportamento tipico de materiais quasi-frigeis sobre carregamento uniaxial e definicdo da
energia de fratura: (a) carregamento de tracdo (f; indica a resisténcia a tracao); (b) carregamento
compressivo(f: indica a resisténcia a compressido) (LOURENCO, 1996)

Figura 3:17 - Comportamento da alvenaria em corte e defini¢ao da energia de fratura do modo II

G (c indica a coesdo) (Lourenco, 1996)

Em geral, as ligacdes entre as unidades e a argamassa se constituem os
planos mais fracos numa estrutura de alvenaria. A resposta ndo linear das juntas, que é
controlada pela interface unidade-argamassa, ¢ uma das mais relevantes caracteristicas do

comportamento da alvenaria. Nesta interface ocorrem dois fendmenos, um associado com
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a ruptura por tragdo (Modo I) e outro associado com a ruptura por cisalhamento (Modo
II).

A Figura 3:18 a seguir mostra detalhes de ensaios com controle de
deformacao realizados por VAN DER PLUIJM (1992) em unidades sélidas de argila e
calcio-silicato. Os resultados obtidos indicaram uma curva exponencial de amolecimento a
tracdo com um modo I de ruptura com energia de fratura Gg, que é definida como a

quantidade de energia necessaria para criar uma area unitaria de uma fissura ao longo da

interface unidade-argamassa.

P
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(a)

Figura 3:18 - Comportamento da alvenaria a tracdo de contato, Van de Pluijm: (a) corpo de prova; (b)
tipicos resultados experimentais de deslocamento tensao-fissura para alvenaria de blocos s6lidos de
argila (a drea hachurada representa a envoltdria de trés testes)

A Figura 3:19 a seguir mostra os resultados de testes realizados (VAN DER
PLUIJM, 1993) que indicam uma curva exponencial de amolecimento por corte com um

nivel residual de atrito seco. A area definida pela curva o -0 e o nivel residual de atrito

seco formam o modo II de ruptura com energia de fratura Gyr.
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Figura 3:19 - Comportamento da alvenaria a corte de contato das juntas de unidades sélidas de argila,
VAN DER PLUIJM (1993): (a) curva tenscao-deslocamento para diferentes niveis de tensao normal (a area
hachurada representa a envoltdria de trés ensaios); (b) energia do modo de fratura I Gy como func¢ao do
nivel de tensao normal (LOURENCO, 1996)
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3.4 Método dos elementos finitos e solucao do sistema de
equacoOes nao lineares

O método dos elementos finitos (MEF) foi utilizado para a modelar o
comportamento das paredes de contraventamento a serem analisadas ao longo do
presente trabalho. A formulacdo tedrica deste método ja se encontra bem difundida e
documentada (BATH, K. J. , 1995 e ZIENKIEWICZ, O. C. ,1986) e ndo serd aqui
apresentada.

Breves consideracdes sobre esta a formulagdo serdo expostas a fim de
introduzir algumas notagdes essenciais ao entendimento das estratégias adotadas.
Adicionalmente, serdo discutidos os aspectos relativos a formulagao teérica dos tipos de
elementos utilizados nas analises numéricas realizadas e a solu¢cdo numérica de sistemas

de equacgdes nao lineares envolvidos.

3.4.1 O Método dos elementos finitos

Z

O método dos elementos finitos é um método robusto e eficiente para a
obtencao de uma solu¢ao numérica aproximada para um dado modelo matematico de
uma estrutura. Neste método, o dominio da solucdo de volume V é subdividido em um
namero finito de elementos de volume V. interconectados pelos pontos nodais localizados
no contorno destes elementos. Esta subdivisao do dominio da solugdo é usualmente
referida como discretizacdo e dela resulta um sistema de equagdes lineares ou ndo lineares
que descreve o equilibrio da global da estrutura. Este sistema deve ser resolvido para se
obter as variaveis primdrias do problema em exame que, no caso da analise estrutural, sdo
os deslocamentos nodais.

A maneira mais simples de representar as equacdes de equilibrio de uma
estrutura é através da aplicagdio do principio dos trabalhos virtuais. Este principio
estabelece que uma estrutura esta em equilibrio sob a acdo de determinado carregamento
se, para qualquer deslocamento virtual compativel com as condi¢gdes de vinculo da

estrutura, o trabalho virtual das forcas externas é igual a energia de deformacao virtual.

Este principio pode ser representado pela Equacao 3:19.

L58TGdV = ‘[IéudeV+ i §uTtdSt Equacao 3:19
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onde Jd¢ sdo as deformagdes virtuais que correspondem aos deslocamentos virtuais ou, b
e t sdo as forcas de volume e cargas de superficie que atuam em V e em S,
respectivamente.

Os deslocamentos num ponto particular (x, y, z) sdo supostos serem fungdes
continuas (uc) expressas em termos das varidveis nodais discretas (i), aproximadas pela
seguinte expressao:

uc(x, v, z)~a (x,y,2) = N(x vy, 2)u Equagio 3:20

onde N é a matriz de interpolacdo dos deslocamentos e u é o vetor de varidveis nodais. A
matriz de interpolagdo N contém as funcgdes de forma em termos das varidveis
independentes, tais como coordenadas, por exemplo, e sdo localmente definidas para os
elementos individuais.

As deformacgdes em qualquer ponto da estrutura podem ser determinadas

por
e=Lu Equagao 3:21

onde L é um operador diferencial definindo um campo de deformagdes compativeis.
Agora, o campo de deformacdes pode ser escrito com as derivadas do vetor u com se

segue:

e=L1i=LNu=Bu Equacgao 3:22
onde a matriz B define a relacdo deformacao-deslocamento para um determinado ponto e
é chamada matriz diferencial. Assumindo um comportamento elastico-linear, a relagao

tensdo-deformagdo em um determinado ponto pode ser escrita da seguinte maneira:

0=D(e-¢&) + 0y Equagao 3:23

onde D é a matriz constitutiva que é funcdo das propriedades elasticas dos materiais, tais
como o moédulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v). O vetor & denota as
deformacoes iniciais e o vetor o,contém as tensoes residuais iniciais.

Substituindo a Equacao 3:20 e a Equacdo 3:22 na Equacao 3:19 chega-se a:
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su' [B'oav =§uT(LNTb av+ | NTtdS[) =du'r Equagdo 3:24

onde r é o vetor de forcas internas correspondentes ao vetor dos graus de liberdade nodais
u. O principio dos trabalhos virtuais estabelece que a Equagao 3:24 deve ser satisfeita para
qualquer u de forma que

Equacao 3:25

J;BTO'dV =r

Estas equacdes ndo garantem que o equilibrio seja satisfeito em qualquer
ponto, mas asseguram o equilibrio de forma média. Substituindo a Equacdo 3:23 e a

Equacao 3:22, o termo do lado esquerdo da Equagao 3:25 pode ser escrito como
[Bloav= (LBTDB dVJu- [B'Dg, v+ [ B'G,dV =r Equagio 3:26

Combinando a expressdo para r na Equagao 3:24 com a Equacéo 3:26 obtém-

se

Ku=f Equacio 3:27
onde

K = £ B'DB dV Equagio 3:28

é a matriz de rigidez, u é o vetor de deslocamentos nodais e f é o vetor de agdes nodais
consistentes .

Como o corpo foi discretizado em um ntmero 7. de elementos, a Equagao
3:19 pode ser reescrita como sendo o somatério do trabalho virtual realizado pelos

elementos individuais de volume V. de contorno S. como se segue

i _[, de'odv =i.[/ du'b, dV+i‘[ ou't,dS Equagio 3:29
=1 e=l ¢

e=1 ¢ e ¢
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3.4.2 Elemento finito bi-dimensional
O elemento identificado como QSMEM (DIANA, 1999) com uma formulacao

isoparamétrica foi utilizado para a discretizacdo do meio continuo. Trata-se um elemento
apropriado para problemas de estado plano de tensdes com dois graus de liberdade por
no, baseado numa interpolagdo linear e integracdo de Gauss. A Figura 3:20 mostra sua

representacao geral.

2
Figura 3:20 - Elemento para estado plano de tensdes - QSMEM
Os polindmios para os deslocamentos ux e u, sdo expressos a partir da

seguinte equagao:

Equacao 3:30

u(&.n)=a,+aé+an+aln

Tipicamente, este polindmio leva a uma deformacdo &, que € constante na
direcdo ¢ e varia linearmente na direcdo 7 e uma deformagado ¢,,que é constante na

direcdo 7 e varia linearmente em ¢. Através da opcdo por uma integragdo seletiva
reduzida pode-se aplicar uma condicdo de cisalhamento constante, que conduz a uma

deformacdo por cisalhamento y,, constante sobre toda a &rea do elemento, aspecto que

aprimora seu comportamento a flexao.

Na integracgao seletiva ou reduzida, as deformagdes de cisalhamento e/ou as
deformagdes volumétricas sdo avaliadas exclusivamente no ponto médio do elemento,
conduzindo a um operador modificado de deformacdo B, sem nenhum grau de liberdade
adicional envolvido (NAGTEGAAL et al., 1974 e HUGHES, 1987)

Para um elemento finito padrao em termos de deslocamentos, a definicao da
deformacdo em andlises geometricamente lineares pelo Método dos Elementos Finitos é

escrita da seguinte maneira:

Equacao 3:31
e=Bu
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A matriz B relaciona as deformacdes com os deslocamentos nodais e contém

as derivadas das fungdes de interpolagado. A idéia chave da aproximagdo B é substituir o
operador de deformagdes compativeis B por um operador B, de modo que as

propriedades do elemento passam a ser definidas pelas seguintes expressoes:

K= j B"DBdV matriz de rigidez Equacdo 3:32
v

f. = |B'cdV forcas internas no elemento Equacio 3:33

v

n

Para o caso do estado plano de tensdes, o operador padrao B que é escrito da seguinte

maneira:
B, 0
B=| 0 B,
BZ Bl

na qual B, =dN/dx, B, =dN/dy e N contém as fung¢des de interpolacao.

Este operador padrao B é substituido pelo operador B a seguir

B, 0
B=|0 B,
B’ B’

onde B’ sendo avaliado no ponto médio do elemento. O elemento assim resultante possui

deformacoes por cisalhamento constantes e é superior ao elemento padrdao em problemas

que envolvam flexao.

3.4.3 Solugao do sistema de equagdes nao lineares

Ao se lidar com sistemas de equagdes ndo lineares o principal inconveniente
é que a solucdo nao é possivel de encontrar diretamente. Some-se a isto o fato de que é
possivel que ndo haja solugdo para um determinado tipo de problema ou mesmo que
existam vdarias solu¢des para um mesmo sistema. Estes empecilhos sao resolvidos através
da busca de solugdes aproximadas através da combinacdo de métodos incrementais e

iterativos.
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O método incremental ou método de Euler consiste em dividir o vetor de
forcas f em vdrios incrementos sucessivos de carga Af e admitir que a estrutura se
comporta linearmente, ou quase, ao aplicar cada um destes incrementos, de forma que sao

resolvidas uma série de equagdes do tipo
K:: Au; = Af; Equacio 3:34

onde i é um contador para os incrementos de carga e K é a matriz de rigidez tangente,

obtida com base no estado da estrutura ao final do incremento i-1.

A configuracdo deformada em cada incremento de carga é calculada pela

seguinte expressao

i Equacao 3:35
u, =u,_, +Au, =ZA u;

j=1

A principal desvantagem do método incremental é que o erro vai se
acumulando a cada passo de carga, especialmente se estes ndo forem suficientemente
pequenos, conforme pode ser observado na Figura 3:21, para um sistema de uma tnica

variavel.

forgas internas

aproximacio /

¥ /\
AF, l
F
! 1e
AF
u
Au, Au,

Figura 3:21 - Método incremental

Esta desvantagem pode ser superada adotando-se um método iterativo para
obter uma melhor aproximagdao da solucdo em cada incremento de carga, sem que estes

incrementos tenham que ser demasiadamente pequenos. Na Figura 3:21 pode-se observar
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que ao se aplicar o primeiro incremento de carga AF resulta num desequilibrio g1 entre a

forca externa AF; e a forga interna associada ao deslocamento incremental Aus.

Admitindo-se que tenha sido obtida uma aproximacgao suficiente boa para a
configuracdo de equilibro apds o incremento AFi1, se aplica, na seqiiéncia, o incremento
AF; e através da Equacdo 3:34 se calcula uma aproximacdo para o incremento nos

deslocamentos Aui. O vetor de forcas de desequilibrio é definido da seguinte maneira

gi = Afi- Afint(Aui) Equacao 3:36

A finalidade do processo iterativo é encontrar uma corre¢ao, ou uma série de
corregdes, ao vetor Au; de forma que as forcas de desequilibrio se reduzem a zero ou a

quase zero. Uma maneira de implementar esta tarefa é calcular uma nova matriz de

rigidez tangente e aplicar como forgas externas as forcas de desequilibrio

Kidu' =g Equagao 3:37

O indice foi suprimido porque desta vez se estd trabalhando sobre um mesmo incremento
de carga. Na Equacdo 3:37 o indice superior j consiste no contador da iteracdo, &u’
representa a correcao ao vetor Au que se converte em

Au’ = Au’™" +8u’ Equacio 3:38

De posse deste vetor corrigido, aplica-se de novo a Equagdo 3:36, a Equacao
3:37 e a Equacao 3:38 até que seja atingida a convergéncia estabelecida como apropriada. A
seguir serdo discutidos aspectos relativos aos critérios de convergéncia usualmente
utilizados.

O procedimento acima descrito é conhecido como Método de Newton-

Raphson que se acha graficamente representado na Figura 3:22 para o caso de uma

variavel.
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F
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i g 18
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Figura 3:22 - Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson conduz a uma convergéncia quadratica, o
que significa dizer que o método converge para a solucao final em poucas iteracdes. Uma
desvantagem, entretanto, reside no fato de que a matriz de rigidez tangente tem que ser
avaliada em cada iteragdo, aspecto que consome tanto mais tempo quanto maior for o
nimero de graus de liberdade do problema em anélise. Além do mais, a convergéncia
quadratica s6 é assegurada se a matriz de rigidez correta for utilizada e se a previsdao
estiver na vizinhanca da solugdo final, caso contrario o método facilmente diverge.

Ha varias possibilidades de se evitar este inconveniente e uma delas é a
utilizacdo continuada da mesma matriz de rigidez tangente, que desta forma s6 é invertida
uma s6 vez, em todas as iteragdes necessdrias para se alcangar a convergéncia. Este
procedimento é conhecido como método de Newton-Raphson modificado (Figura 3:23).
Outra modalidade deste método é o emprego, para toda a anélise, da matriz de rigidez
que se obtém inicialmente com as propriedades mecanicas e geométricas originais da
estrutura. Com este procedimento a convergéncia é relativamente mais lenta entretanto a
construgdo e inversdo da matriz sdo realizadas uma tnica vez em todo o processo.
Adicionalmente, se garante assim que a matriz seja positiva, definida e simétrica. Quando
se utilizam na modelagem de estruturas de alvenaria elementos de interface com
diferentes valores do angulo de atrito, as matrizes sdo em geral assimétricas, de forma que
a utilizagdo desta abordagem se mostra especialmente ttil, principalmente quando nao se
dispde de rotinas para resolver sistemas de equagdes assimétricos ou ndo se deseja utiliza-
las pela sua baixa eficiéncia quando comparadas com as rotinas para solucao de problemas

simétricos.
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Figura 3:23 - Método de Newton-Raphson modificado

3.4.3.1 Critério de convergéncia

Qualquer que seja o método iterativo empregado faz-se necessario o
estabelecimento de critérios de convergéncia que permitam a obtencdo da solucdo
desejada com uma precisao julgada apropriada ao problema em estudo.

Os critérios habitualmente adotados sdo baseados em diferentes normas
Euclidianas e podem ser incluidos numa das trés categorias seguintes: a) critérios
baseados em deslocamentos, b) critérios baseados em forgas e c) critérios baseados em
conceitos de energia.

Nos critérios de convergéncia formulados em termos de deslocamentos se
compara a norma do incremento nos deslocamentos na tGltima iteragdo com a norma do

incremento nos deslocamentos no passo de carga, mediante a seguinte relagao

ou'
Au’

_ Equacgao 3:39

u

e o processo iterativo é interrompido quando €, for menor do que a tolerancia

estabelecida.

De maneira andloga, os critérios de convergéncia formulados em termo de
forcas sdao implementados mediante a relacdo entre a norma do vetor de forcas de
desequilibrio na tltima iteragdo e a norma do vetor de forgas de desequilibrio inicial, como

se segue
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g Equacao 3:40

Finalmente, os critérios de convergéncia formulados em termos energéticos
sdo estabelecidos através da relacdo entre a energia interna requerida na ultima iteragao e

a energia interna requerida na primeira, em valor absoluto;

int int ) Equacao 3:41
A’ (Fy + Fy)

AE°| (& (Fi + F
SE' |

Este critério parece ser o mais atrativo dos trés, ja que leva em conta, de maneira
simultanea, o efeito dos deslocamentos e das forgas.

A eleicdo de um critério de convergéncia a adotar bem como a indicagdo de que
valores considerar para os critérios anteriormente mencionados se constitui uma tarefa de
grande dificuldade e ndo se acham disponiveis na literatura recomendacdes especificas
para tal ou, quando estas sdo disponiveis, apresentam um cardter muito geral
Recomendacdes de se assegurar que os denominadores dos critérios apresentados nao
sejam demasiadamente pequenos (perto de zero), de que quando se tiver um
comportamento de amolecimento se devem utilizar valores menores do que aqueles
utilizados quando se tem comportamento de endurecimento sdo exemplos da
generalidade das recomendacdes disponiveis.

Sem prejuizo do exposto acima e em problemas de natureza estrutural,
tolerancias de 103, para critérios baseados em deslocamento, e 10+ para critérios baseados

em forca ou energia, conduzem a resultados confidveis.

3.4.3.2 Técnicas adicionais

Uma severa limitagao dos processos iterativos descritos anteriormente é que
ndo sao globalmente convergentes, ou seja convergentes para alguma solucdo do sistema
de equagdes nao lineares a partir de praticamente qualquer solugao inicial.

Em problemas estruturais, a técnica mais utilizada para prosseguir de uma
estimativa de solugdo exterior ao raio de convergéncia do método de Newton-Raphson ¢é a

técnica da busca linear. Esta técnica consiste em calcular uma primeira aproximagao do

incremento dos deslocamentos 8u' e escrever o vetor de deslocamentos como se segue
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u, =u,_, + Tl&ll Equagao 3:42

O tamanho 6timo do incremento de carga é governado pelo parametro
(fator da busca linear), que é determinado a partir da minimizagdo da energia potencial,
ou seja encontra-se o tamanho 6timo para a direcdo definida a partir da matriz de rigidez
que se esta utilizando.

Em problemas estruturais, o algoritmo de buscar linear associado com o
método iterativo de Newton-Raphson possibilita a obtengdo de um processo de solugao
globalmente convergente.

Outra técnica utilizada para controlar o processo de carga em analises nao
lineares é a técnica do comprimento do arco (arc-length control). Esta técnica é bastante atil
nos casos em que a sucessdo de configuracdes deformadas se apresentam com niveis de
carga que ndo sao monotonamente crescente (Figura 3:24 a)) ou quando se deseja reduzir
tanto o nivel de carga quanto o nivel de deslocamento para seguir a trajetéria das

configuracdoes de equilibrio (Figura 3:24 b)).

¥

c
¥
c

a) b)

Figura 3:24 - Técnica do comprimento do arco: a) trajetoria de carga ascendente-descendente (snap-
through); b) trajetéria da carga com retorno (snap-back)

Em qualquer destes casos, as técnicas discutidas anteriormente, baseadas em
controle de cargas, permitem exclusivamente o atingimento da carga maxima, em cuja
vizinhanca um pequeno incremento de carga gera deslocamentos demasiadamente
grandes. A técnica do controle do arco permite a solucdo deste problema introduzindo
uma restricdo ao sistema para impedir que se produzam estes grandes deslocamentos,
permitido que o incremento de carga seja varidvel e o vetor de forcas de desequilibrio

(Equacao 3:36) seja expresso da seguinte forma
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8i = ANF - fint(Awi) Equacao 3:43

onde A é uma nova variavel que controla o nivel de carga e F é um vetor que estabelece a
distribuicdo de carga. A restricdo consiste em estabelecer o tamanho da norma quadrada

do incremento a4, no espago definido por u e A.
a’=Au"Au+ANVY’F'F Equagao 3:44

onde Yy é um fator de escala entre A e u.
Esta restrigdo se incorpora ao sistema definido pela Equacdo 3:37 e mediante

linearizacado e pode ser expressa da seguinte maneira

KJt —F Su’ _ gi—l Equacao 3:45
—2Au™ _2ANTYPFTF || A | |a

Com esta equagdo se calculam tanto a mudanga no vetor de deslocamentos

quanto no parametro A na iteragao j.

3.5 Modelo de Rankine/von Mises : Caracteristicas e
Validacao

Nao obstante a habilidade do modelo ortotrépico para estado plano de
tensdes, descrito anteriormente, para a representacdo do comportamento da alvenaria, a
indisponibilidade dos parametros necessarios a caracterizagdo da superficie de
escoamento do modelo impossibilitou sua utilizacao nas analises numéricas realizadas.

Assim, o critério de plastificagdo ou ruptura utilizado para modelar o
comportamento da alvenaria (como um continuo) foi o critério combinado de
Rankine/von Mises, que incorpora um modelo de fissuras espalhadas em tragdo e um
modelo de plasticidade em compressao. Esta combinacdo de critérios de escoamento,
especialmente aplicavel a problemas de estado plano de tensdes, é tratada como um
modelo de plasticidade multi-superficie.

Deve ser ressaltado que o critério de von Mises é dificilmente aceitavel como
um critério de falha para materiais com atrito submetidos a estados de tensado

tridimensional, que nédo é o caso do presente estudo. Pelo contrario, ele pode ser utilizado
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para aproximar a ruptura em regimes de compressao-compressao ou tragao-compressiao
para problemas de estado plano de tensdes, como adotado aqui. Ja foi utilizado com esta
finalidade por muitos autores (ZUCCHINI, A., LOURENCO, P. B., 2002 ; FEENSTRA, P.
H. e BORST, R. DE, 1996)

A funcdo de falha que representa a superficie de ruptura do critério

2

combinado de escoamento Rankine/von Mises é expressa a partir das seguintes

expressdes (DIANA, 1996)

fr(0,K0) =0, — f,(Kky) LKy =&

Equacao 3:46

Som (G’KVM):\/GIZ — 0,0, ""622 —fo(Kn) 5 Ky :\/%[(SIP)Z +(€2P)2 +(€3P)2]

onde o, e 0, sdo as tensdes principais, &k, sdo varidveis internas de estado ou
deformagdes plasticas equivalente, f,(x;) e f.(k,,) sdo as resisténcias a tragdo e a
compressdo uniaxiais, respectivamente. As deformacdes &’ sdo as deformagdes plasticas

principais e o ponto sobre esta varidvel indica derivacdo com relacdo ao tempo. A
representacao desta superficie de escoamento acha-se representada na Figura 3:7.

As caracteristicas deste modelo sdo as seguintes:
- em compressdo o comportamento é linear até um terco da resisténcia, a partir deste

ponto a relacdo 6—K; segue uma lei parabdlica, com valor méaximo igual a f, com
energia de fratura G ;
- em tragdo o comportamento é linear até f, e a partir deste ponto o amolecimento é

modelado através de uma lei exponencial com energia de fratura Gg.
A Figura 3:25 ilustra estas caracteristicas, de onde se verifica que a area sob a
curva de comportamento no respectivo trecho representa a energia relativa de fratura gr. A

relacdo entre a energia de fratura Gg e a energia de fratura relativa gré dada por
Gr=grh Equagdo 3:47

onde & representa o comprimento equivalente ou faixa de fissuras que, no caso do método

dos elementos finitos, ja& se demonstrou depender da geometria do elemento
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(LOURENCO, 1996). Para quadrilateros é comum adotar 7 como sendo a raiz quadrada da

area do elemento.

9

Figura 3:25 - Modelo de endurecimento e amolecimento: a) relagio tensao-deformagio unitaria para o
caso uniaxial; b) relagao tensao-deformacao plastica equivalente.

Os dados de entrada necessarios a caracterizacdo do critério combinado de
Rankine/Von Mises sdo os seguintes:
- ft = resisténcia a tracdo da alvenaria;
- fc = resisténcia a compressao da alvenaria;
- G = energia de fratura em compressao;

- Gst = energia de fratura em tracdo;

A utilizagdo do modelo de Rankine/von Mises é validada a seguir através de
comparacdo com resultados experimentais realizados por LURATI e THURLIMANN
(1990).

A Figura 3:26 mostra a geometria do modelo ensaiado que consiste numa
parede de blocos de concreto de dimensao de 3.600 x 2.000 x 150 mm e dois flanges de 150
x 2.000 x 600 mm. Condigoes de contorno adicionais sdo dadas por duas lajes de concreto
localizadas no topo e na base dos painéis. Inicialmente, a parede é submetida a um
carregamento vertical de 419 kN equivalente a uma pré-compressao de 0,62 N/mm?2,
uniformemente distribuida sobre todo o comprimento da parede. O modelo é, na
seqliéncia, submetido a uma forga horizontal F na laje de topo causando um deslocamento

horizontal d, que é monotonamente incrementada até a completa ruptura do modelo.
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Figura 3:26 - Geometria e carregamento das paredes ETH Zurich (LOURENCO, 1996)

Os pertfis de fissuragdo observados nos ensaios para a carga maxima e para a
ruptura estdo representados na Figura 3:27. A parede apresenta uma resposta muito dactil
com ruptura por tragao e corte ao longo das fissuras diagonais em zigzag.

IR = = TRV

(a) (b)

Figura 3:27 - Perfis experimentais de fissuracdo: (a) carga maxima; (b) ruptura

Para as anélises numéricas foram utilizados elementos continuos para estado
plano de tensdes com um esquema de integracdo de Gauss de 2x2 para os quadrilateros e
1x3 para os elementos triangulares. Uma malha regular de elementos finitos de 24x15
elementos de quatro nés foi utilizada para discretizar o painel e 8x15 elementos
triangulares foram utilizados na discretizacdo de cada flange. A malha assim resultante é
composta por 664 elementos e 819 nés perfazendo um total de 1.580 graus de liberdade

ativos. A Figura 3:28 a seguir apresenta a tipologia da malha de elementos finitos

utilizadas nas anéalises realizadas.
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Figura 3:28 - Malha de elementos finitos utilizada

As andlises numéricas foram realizadas com controle de deslocamento sendo

também considerado o peso proprio da parede e da laje de topo.

As propriedades elasticas e ineldsticas da alvenaria foram obtidas de

LOURENCO (1996) e se acham indicadas na Tabela 3:1, Tabela 3:2 e Tabela 3:3, a seguir.

PROPRIEDADE VALOR
1) @
E (N/mm?) 7.365
Vxy 0,32
Gxy 3.000
Densidade (kg/mm?3) 1900e-9

Tabela 3:1 - Propriedades elasticas da alvenaria (parede e flanges)

PROPRIEDADE
0]

VALOR
(2)

(a) Parametros de Rankine

fi (N/mm?) 0,050
Gt (N/mm?) 0,020
(b) Parametros de von Mises
fo (N/mm?) 7,495
Gt (N/mm?) 10,00
Tabela 3:2 - Propriedades inelasticas da parede
PROPRIEDADE VALOR
1) (2)
(a) Parametros de Rankine
ft (N/mm?) 0,440
Gt (N/mm?) 0,020
(b) Parametros de von Mises
fo  (N/mm?) 7,495
Gt (N/mm?) 10,00

Tabela 3:3 - Propriedades inelasticas dos flanges de alvenaria



Capitulo 3. Modelagem numérica da alvenaria 119

As lajes de concreto foram consideradas com propriedades elasticas lineares.

A comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos acha-se
apresentada na Figura 3:29 a seguir. O grafico desta figura mostra a evolugdo da forga
horizontal na parede quando o deslocamento horizontal no seu topo da parede é
continuamente incrementado. Na fase elastico-linear (0 kN < forca horizontal < 300 kN)
um excelente comportamento pode ser observado sendo absolutamente coincidentes os
resultados numéricos com os experimentais. Deste ponto em diante, o modelo numérico
superestimou discretamente os resultados experimentais em aproximadamente 10% que,
em se tratando de anélise ndo linear de estruturas de alvenaria, se constitui um ntimero
aceitavel. Nao obstante esta discreta supertimacdo, o modelo numérico utilizado foi capaz
de capturar a resposta global da parede analisada, devendo-se registrar, ainda, que a
perfeita concordancia entre os resultados numéricos e experimentais deve ser encarada
como uma coincidéncia e ndo como objetivo de qualquer modelagem numérica.

O exame da Figura 3:29 permite ainda observar um comportamento muito
dductil da parede, causada pelo baixo nivel do carregamento vertical aplicado associado ao
confinamento proporcionado pelos flanges e pela laje de concreto no topo. A descarga
observada no modelo numérico para um deslocamento de aproximadamente 2 mm é

devida a abertura de fissura em modo I no flange esquerdo do modelo.

400,0
s © e ’
x, 300,0 -
s
C .
R 200,0 - Experimental
E Numérico
S,
5 100,0 -
L
0,0 ' '
0,0 5,0 10,0 15,0

Deslocamento horizontal d [mm]

Figura 3:29 - Curva for¢a horizontal x deslocamento horizontal no topo

A Figura 3:30 e a Figura 3:31, a seguir, exibem o comportamento da parede analisada em

termos de sua deformada incremental e do perfil de fissuracao nos pontos de Gauss.
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Figura 3:31 - Resultados da andlise em d = 13,0 mm : (a) malha deformada incremental; (b) fissuras

A comparacdo dos resultados da Figura 3:30 e da Figura 3:31 com os da
Figura 3:27 mostra uma razoavel concordancia. Inicialmente, um extensivo processo de
fissuracao diagonal é observado na parede (Figura 3:30b), seguido de fissuras de tragdo no
flange esquerdo. Aumentando-se a magnitude da forca horizontal aplicada, a fissuracdo
tende a se concentrar numa larga faixa que atravessa a parede do canto superior esquerdo
até o canto inferior direito, acompanhada por um processo mais forte de fissuragdo por
tracdo no flange esquerdo (Figura 3:31b), formando, assim, o mecanismo de ruptura da
parede.

A Figura 3:32 a seguir mostra as tensdes principais minimas no mesmo
estagio da analise referido anteriormente. E possivel observar a concentracio de tensdes
numa faixa mais estreita com pico no canto inferior direito da parede, com o acréscimo do
carregamento lateral mas, mesmo no estagio ultimo de carga da parede, os valores se
situam abaixo da maxima resisténcia a compressdo vertical da parede, aspecto que

confirma que a ruptura é governada exclusivamente pelo regime de tracao.
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Figura 3:32 - Tensoes principais minimas em (a) d =2,0 mm e (b) d =13,0 mm

3.6 Resumo do capitulo

Uma andlise acurada de estruturas de alvenaria, numa perspectiva da macro
modelagem, demanda a caracterizacdo completa do material para todos os estados de
tensdes possiveis. Esta caracterizacdo encerra, por sua vez, importantes dificuldades
devido a escassa disponibilidade de resultados experimentais que permitam a
caracterizacdo do comportamento da alvenaria nas fases de pré e pés-pico e também pela
intrinseca complexidade da formulacdo de modelos inelésticos de comportamento.

O modelo macro continuo para estado plano de tensdes formulado por
LOURENCO (1996), LOURENCO, ROTS e BLAAUWENDRAAD (1998) e LOURENCO,
DE BORST e ROTS (1997), apresentado anteriormente, preenche esta lacuna sendo capaz
de capturar as diferentes resisténcias e caracteristicas de amolecimento nas dire¢des
ortogonais.

Este critério composto de plastificagdo é especialmente adequado para
modelar materiais anisotrépicos submetido a estado plano de tensdes e consiste numa

extensdo das formulacdes convencionais para materiais isotrépicos quasi-frageis para a
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descrigdo do comportamento ortotréopico. O modelo considera critérios de plastificagao
individuais para tragdo e compressao, que descrevem diferentes mecanismos de ruptura.
O primeiro critério, Rankine, estd associado com um processo de fratura localizado - a
fissuracdo por tracdo no material - e o segundo critério, Hill, estd associado com um
processo mais distribuido de fratura que é usualmente referido como esmagamento por
compressdo do material. O dano interno devido a estes mecanismos de ruptura é
representado com dois parametros internos, um para dano em tragdo e um para dano em
compressdo. O modelo é formulado de tal maneira que cada parametro interno esteja
relacionado a duas energias de fraturas independentes ao longo de cada eixo do material.

Nao obstante a habilidade para a representacdo do comportamento da
alvenaria, a indisponibilidade dos parametros necessarios a caracterizagdo da superficie de
escoamento do modelo impossibilitou sua utilizagdo nas anélises numéricas realizadas.
Ademais, até onde é do conhecimento do autor, ndo ha nenhum estudo a este respeito nas
alvenarias utilizadas no Brasil, sendo, desta forma, temerario se tentar atribuir
propriedades ortétropas a um modelo.

Assim, o critério de plastificagdo ou ruptura utilizado para modelar o
comportamento da alvenaria nas andlises numéricas realizadas foi o critério combinado
de Rankine/von Mises, cuja validagdo realizada indicou boa concordancia com resultados

experimentais.
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4. Analise numérica

4.1 Consideracoes iniciais

O desenvolvimento de metodologias para o projeto de paredes de
contraventamento dotadas de aberturas demanda a realizacdo de extensivos estudos
paramétricos, de natureza experimental e numérica, de forma que possa se estabelecer um
completo entendimento do seu mecanismo de sustentacdo de cargas para as situacdes de
servico e ruptura. A presente pesquisa adotou a andlise numérica como fonte de
informagodes para o entendimento do comportamento estrutural de paredes com aberturas
ficando as andlises experimentais fora de seu foco de abordagem.

O entendimento deste comportamento estrutural se constitui um aspecto
essencial e pode contribuir para o estabelecimento de recomendagdes para a distribuigao
de acdes horizontais em paredes com aberturas, j& que a pratica habitual de projeto
(ignorar os lintéis) ndo possui base cientifica.

Diversos estudos apontam que os danos em construgdes de alvenaria
estrutural submetidas a carregamento lateral geralmente se localizam em algumas regides
das paredes portantes, notadamente nos seus membros verticais e lintéis. Levando-se em
consideragdo o fluxo de forcas através da estrutura parece débvio que embora os lintéis
transfiram as forcas horizontais, todas as forcas aplicadas (verticais e horizontais) tém que
ser transmitidas para a fundacdo através dos membros verticais, de forma que estes serdo
os elementos mais criticos da construcdo contribuindo de maneira decisiva para a
capacidade de carga da mesma.

A revisao da literatura realizada indicou que a utilizagdo da anélise numérica
nao linear com o método dos elementos finitos se constitui a abordagem computacional
mais eficiente para o estudo do comportamento em estado limite de estruturas de
alvenaria. Dentro deste contexto, decidiu-se realizar um extensivo estudo paramétrico
numérico utilizando o Diana (DIANA, 1999), que é um programa de elementos finitos de
uso geral mas que possui uma excelente biblioteca de materiais e elementos para a
modelagem de estruturas de alvenaria, cujo principal objetivo é a investigacdo do perfil de
distribuicdo da forga cortante aplicada entre os diversos membros verticais que compdem

as paredes de contraventamento dotadas de aberturas.
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Adicionalmente, sera discutido o grau de eficiéncia dos procedimentos
classicos disponiveis na literatura para efetivar esta distribuicdo, ja4 detalhados
anteriormente, de forma que se possa obter uma visdo critica do escopo de aplicabilidade

dos mesmos.

4.2 Caracteristicas geométricas dos modelos analisados

As geometrias dos painéis analisados no ambito da presente pesquisa se
acham indicada nas Figura 4:1 a Figura 4:8, a seguir.

Tratam-se de paredes estruturais tipicas encontradas em grande parte das
obras que utilizam esta tecnologia construtiva, todas constituidas de blocos de concreto
com 14 cm de espessura.

A resisténcia a compressao dos blocos adotada, referida a area bruta, foi de
6,0 N/mm?2 . A excegdo dos Modelos V e VI (Figura 4:7 e Figura 4:8) que contam apenas
com aberturas de janelas, os demais modelos contam com uma abertura de janela de
dimensado 2,0 x 1,20 m e uma abertura de porta de dimensao 0,90 x 2,20 m. Todos os
modelos analisados sdo considerados continuamente apoiados ao longo de sua base, ndao

sendo considerada a existéncia de confinamento lateral.
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Figura 4:1 - Modelos: (a) I ; (b) I-A (medidas em cm)
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Figura 4:3 - Modelos II (medidas em cm)
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Figura 4:4 - Modelos: (a) III ; (b) III-A (medidas em cm)
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Figura 4:6 - Modelo IV (medidas em c¢m)
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Figura 4:7 - Modelo V (medidas em cm)
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Figura 4:8 - Modelo VI (medidas em cm)

Os Modelos I, I-A e I-B tém a mesma geometria e aberturas de janela e porta
de iguais dimensdes, entretanto o Modelo I conta aberturas niveladas ao passo que os
Modelos I-A e I-B contemplam desnivel entre as aberturas, sendo o primeiro com o nivel
superior da abertura da janela abaixo do nivel superior da abertura da porta e o segundo
em situacao inversa.

O Modelo II é similar ao Modelo I-B, sendo que os comprimentos dos
membros verticais foram duplicados em relacdo aquele modelo.

Os Modelo III, III-A e III-B sdo variagdes do Modelo I, nas quais se
consideraram comprimentos diferentes para todos os membros verticais (no Modelo I ha
dois membros de comprimentos iguais - A e B) e o Modelo IV é similar ao Modelo III-A
com comprimentos de membros verticais duplicados.

Em todos os modelos analisados foi admitida a existéncia de vergas de

concreto armado sobre as aberturas, com dimensdes usualmente empregadas na pratica.

4.3 Descricao geral do programa de analise numérica

4.3.1 Descricao geral

O modelo analitico utilizado nas analises é baseado na representacdo do comportamento
da alvenaria mediante recurso a macro modelos (Rankine/von Mises) com critérios de
fissuras espalhadas (as fissuras sdo admitidas espalhadas sobre o elemento), sendo
empregados elementos bi-dimensionais isoparamétricos para estado plano de tensdes para

a geracao das malhas de elementos finitos, conforme discutido no Capitulo 3.
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A alvenaria foi representada através de um modelo bi-modular que inclui
amolecimento exponencial em tracdo e parabdlico em compressdo, conforme se acha
indicado na Figura 4:9 e detalhadamente discutido no Capitulo 3. As propriedades dos

materiais necessarios a caracterizacdo numérica deste modelo serdo apresentadas mais

adiante.

compressio e AN tragio

Figura 4:9 - Representacdo grafica do comportamento bi-modular da alvenaria

4.3.2 Malha de elementos finitos

O modelo analitico utilizado neste estudo incluiu dois diferentes tipos de
materiais: a alvenaria e o concreto, este utilizado para modelar as vergas sobre as
aberturas e a laje existente no topo da parede. As propriedades dos materiais utilizados
nas analises sdo detalhadas abaixo e a topologia tipica das malhas de elementos finitos

empregadas acham-se representadas na Figura 4:10.

Figura 4:10 - Malha de elementos finitos tipica utilizadas nas analises
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¢ O modulo de elasticidade considerado para a alvenaria foi de Em = 1.000 x f'm =

3.900 N/mm?, conforme EUROCODIGO 6 (1996). Para o coeficiente de Poisson
adotou-se um valor de 0,15;

e Para o concreto se tomou o moédulo de elasticidade igual a 20.000 N/mm?,
equivalente a um concreto C-20, segundo a NBR 6118/2003. Para o coeficiente de
Poisson adotou-se um valor de 0,15, que é comumente adotado para este material;

® A resisténcia a compressdo da alvenaria foi considerada igual a 3,9 N/mm? com
amolecimento parabdlico em compressdo e energia de fratura igual a 10
Nmm/mm? (LOURENCO, 1996);

e A resisténcia a tracdo da alvenaria adotada foi de 0,05 N/mm?2 com amolecimento
exponencial em tracdo e energia de fratura igual a 5 Nmm/mm? (LOURENCO,
1996).

As energias de fratura da alvenaria em tracdo e compressdo, conforme ja
discutido ao longo do texto, sdo parametros ineldsticos necessarios a completa
caracterizacdo do modelo de plastificagdo utilizado (Rankine/von Mises) e sdo obtidas
através da realizacdo de um elevado numero de ensaios, em condi¢des de controle de
deslocamento. Também ja fora mencionado da indisponibilidade de informagdes acerca
destes parametros para as alvenarias utilizadas no Brasil, bem como da existéncia de
expressoes que relacionem estas propriedades ineldsticas com os parametros usuais de
resisténcia conhecidos - resisténcia a tracdo e resisténcia a compressao da alvenaria.
Dentro deste contexto, e a fim de se avaliar a confiabilidade das anélises numéricas
realizadas, promoveu-se um estudo de sensibilidade com respeito aos parametros
inelasticos de energia de fratura cujo objetivo foi avaliar a influéncia destes pardmetros na
resposta estrutural dos modelos analisados.

As analises de sensibilidade, a seguir descritas, foram realizadas no Modelo I
- F+X - Caso II, correspondente ao caso da parede térrea isolada, ja caracterizada
anteriormente. Tendo em vista que os valores das energias de fratura da alvenaria sdao
dificeis de se obter, por conta da pouca disponibilidade de ensaios experimentais e grande
variabilidade de resultados dos ensaios que se acham disponiveis na literatura, admitiu-se
que os valores adotados poderiam variar em até duas vezes, para cima ou para baixo. A
Figura 4:11 e Figura 4:12 apresentam a curva Forca horizontal x Deslocamento horizontal

no topo para o Modelo I.
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Nestas figuras é possivel observar que o modelo é insensivel a variacao da
energia de fratura a tracdo (Figura 4:11). Isto ocorre porque a resisténcia a tragao
utilizada é praticamente zero e a energia de fratura é muito grande. Desta forma, o
modelo representa um material sem resisténcia a tracdo e, sendo assim, ndo se verifica
influéncia da energia de fratura a tragao nos resultados.

Dentro dos limite dos parametros estabelecidos, os resultados obtidos sao
sensiveis no que diz respeito a energia de fratura em compressao apenas em termos de
rigidez pés-pico (Figura 4:12). No que respeita a forca de pico, os resultado sdo pouco

sensiveis a variacdo da energia de fratura em compressdo, conforme se observa na

Tabela 4-1 e na Tabela 4:2 a seguir.

Gf GC Fpico Dpico Kpico
N.mm/mm? | N.mm/mm? kN mm kN/mm
Variacdo de G¢
5 10 197,23 11,535 17,098
2,5 10 196,95 11,336 17,374
10 10 197,38 11,945 17,171
Variacao de G
5 10 197,23 11,535 17,098
5 5 190,17 7,676 24,775
5 20 201,93 15,512 13,018

Tabela 4-1 - Resposta da estrutura a variacdo dos parametros inelasticos do modelo

Parametro Gt (tragao) Gtc (compressao)
Dividido por 2 196,95 kN 190,17
Multiplicado por 2 197,38 kN 201,93
Dividido por 2 -0,142% -3,58%
% Relativo
ao Original g/[ultiplicado por +0,076% +2.383%

Tabela 4:2: Forgas de pico das analises de sensibilidade

Um aspecto que merece ser ressaltado é que em todos os modelos analisados
o comportamento observado em ruptura foi caracterizado pela formagdo das bielas
comprimidas segundo as diagonais dos elementos, independente dos valores da energia
de fratura em tracdo e compressao utilizadas. A discussdo deste mecanismo de ruptura é

apresentada nas secdes que se seguem.
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Os modelos estudados foram considerados fixos na base e no topo admitiu-
se a existéncia de uma laje de concreto armado. Admitiu-se ainda, no topo, que os
deslocamentos verticais de todos 0s nds experimentam mesmo deslocamento vertical,
condicdo que é freqliente em ensaios experimentais. Intenciona-se, destarte, que as
paredes assim analisadas representem uma parte de um edificio de maiores dimensdes.

A estratégia de carregamento a que foi submetido cada modelo foi a
seguinte:

(i) Aplicacdo, nos primeiros estagios das analises nao-lineares, de pré-compressao nos
valores de 0,42 N/mm?2 e 0,912 N/ mm? .

(j) Apods a aplicacdo da pré-compressao, foi aplicada no topo do modelo forca
horizontal, sendo admitidas duas hipéteses: uma com a forca horizontal agindo
segundo a direcdo +X e outra agindo segundo a direcdo -X. As forcas horizontais
foram aplicadas através da imposicdo de deslocamentos nodais correspondentes,
em todos os nés do topo do modelo. Esta forga foi monotonamente incrementada
até a ruptura do painel, caracterizado por uma degradacdo de 20% da rigidez

secante de pico do modelo, conforme ja discutido no Capitulo 3.

A Tabela 4:3 a seguir sumariza os carregamentos a que foram submetidos
cada modelo estudado e a Figura 4:13 ilustra estes carregamentos de maneira esquematica,
bem como aponta a localizagdo do deslocamento horizontal de interesse para as

avaliagdes promovidas ao longo da presente pesquisa.

Condic¢ao de Carregamento Inicial

Modelo
Caso I1 Caso III

= 2 = 2
Todos | 9P 0,420 N/mm Opre = 0,912 N/mm’

Tabela 4:3 - Condigdo de carregamento dos modelos estudados
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Op

Figura 4:13 - Carregamentos aplicados e deslocamento horizontal de interesse

4.4 Resultados e Discussao

4.4.1 Perfil Global de Deslocamentos dos Modelos

O comportamento Forca Horizontal x Distorcdo Angular para as duas
situagOes de carga estudadas e pré-compressao correspondente ao Caso II e III acha-se
indicado na Figura 4:14 e na Figura 4:16. As curvas apresentadas para os diferentes
modelos foram normalizadas com relagdo ao respectivo modelo sélido (parede sem
aberturas), cuja curva também se acha representada. Na Figura 4:15 e na Figura 4:17,
representa-se a degradacdo da rigidez dos modelos ao longo do processo de carga. Nestas
figuras, Fo e Ko representam a forga horizontal e a rigidez secante de pico para o modelo

sem aberturas.
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A Tabela 4:4 e a Tabela 4:5 a seguir sumarizam as distor¢des de pico, a
relacdo entre a forca de pico e forca de pico do modelo sem aberturas e a distor¢do altima
para os modelos analisados, para acdo da forca horizontal segundo a direcdo +X e -X e

pré-compressao correspondente ao Caso Il e III.

Distor¢ao de Pico - % Relacido Fpico/Fo Distorcio Ultima - %

Modelo
Direcao +X | Dire¢do-X | Direcao +X Direcao -X Direcdo +X | Direcio -X
I 0,418 0,361 0,323 0,335 0,884 0,770
I-A 0,434 0,376 0,323 0,319 0,886 0,800
I-B 0,368 0,316 0,322 0,352 0,789 0,608
I 0,488 0,341 0,356 0,465 0,924 0,542
1I-A 0,415 0,333 0,365 0,424 0,808 0,544
1II-B 0,430 0,307 0,341 0,497 0,852 0,518
\Y% 0,282 0,282 0,481 0,481 0,517 0,517
VI 0,271 0,271 0,531 0,531 0,408 0,408
I 0,336 0,382 0,504 0,534 0,526 0,575
v 0,434 0,341 0,559 0,598 0,818 0,716
Tabela 4:4: Stmula das analises: Caso II

Distor¢ao de Pico - % Relacido Fpico/Fo Distorcio Ultima - %

Modelo
Direcao +X | Direcao-X | Direcao +X Direcao -X Direcdo +X | Direcdo -X

I 0,268 0,259 0,286 0,298 0,395 0,368
I-A 0,269 0,235 0,288 0,282 0,407 0,347
I-B 0,196 0,213 0,278 0,306 0,353 0,326
I 0,305 0,239 0,327 0,406 0,438 0,348
1II-A 0,271 0,222 0,329 0,366 0,424 0,295
1II-B 0,268 0,224 0,310 0,430 0,372 0,326
\Y% 0,199 0,199 0,436 0,436 0,284 0,284
VI 0,181 0,181 0,461 0,461 0,245 0,245
II 0,207 0,255 0,494 0,532 0,364 0,377
v 0,300 0,277 0,571 0,604 0,446 0,407

Tabela 4:5: Stmula das analises: Caso III

As curvas dos diversos modelos apresentadas na Figura 4:14 exibem um

comportamento inicialmente elastico-linear a partir do qual todos os modelos comecam a
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apresentar uma reducado na sua rigidez devido ao processo de fissuragdo que se instala na
parede ao longo do processo incremental da forca horizontal.

Para a agao da forca horizontal segundo a direcao +X (parte direita do grafico
da Figura 4:14) foi observado que, a excecdo dos modelos V e VI, os modelos atingiram a
forca horizontal de pico para uma distor¢ao média de 0,43% (12,04 mm), apontando um
comportamento semelhante destes modelos, evidenciando que o desnivelamento entre as
aberturas de alguns dos modelos interferiu de maneira pouco expressiva na alteragdo do
comportamento global dos painéis estudados. Para estes modelos, a forca de pico atingida
representou, em média, 34% da forca de pico obtida para o modelo sem aberturas. Os
modelos V e VI apresentaram uma distorcdo de pico da ordem de 0,28% (7,84 mm),
correspondente a uma forca de pico de aproximadamente 50% da forca obtida para o
modelo sem aberturas. Este comportamento diferenciado dos modelos V e VI pode ser
atribuida ao percentual de aberturas que é inferior aos outros modelos (Modelo V, 13,5% ;
Modelo VI, 14,73% e demais modelos, 24,44%) e a relacdo de forma dos seus membros
verticais, sendo importante observar que, ndo obstante apresentar percentual de area de
abertura superior ao Modelo V, o Modelo VI exibiu uma melhor performance, que pode
ser atribuida a maior rigidez do elemento vertical existente entre as aberturas.

O exame das curvas de degradacgdo da rigidez para acdo da forca horizontal
segundo a direcdo +X (parte direita do gréfico da Figura 4:15) corrobora a interpretacao
acima formulada mostrando que o perfil de degradacdo da rigidez dos modelos estudados
é bastante similar. Os modelos V e VI apresentam perfil de degradacdo da rigidez similar
aos demais modelos, muito embora seja visivel a melhor performance do modelo VI, pelos
aspectos ja mencionados anteriormente.

Comparando-se as rigidezes secantes de pico dos modelos estudados tendo
como paradigma o modelo sélido, pode-se concluir que, a excecdo dos modelos V e VI,
nao foi significativa a alteracdo introduzida pelo desnivelamento das aberturas nos
modelos estudados (vé Tabela 4:6), sendo notdvel a melhor performance do Modelo VI,
cuja redugdo de rigidez em relagdo ao modelo solido foi de apenas 7,59%, ndao obstante
contar com area de abertura diferente dos demais modelos estudados (cerca de 9,1%

superior ao Modelo V e 40% inferior aos demais modelos).
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Modelo Rigidez de Pico (N/mm) Diferenca Relativa (%)

Soélido 45.560 100

Modelo I 16.570 -63,63
Modelo I-A 15.960 -64,97
Modelo I-B 18.750 -58,84
Modelo III 15.670 -65,61
Modelo III-A 18.860 -58,60
Modelo III-B 16.990 -62,71
Modelo V 36.610 -19,64
Modelo VI 42.100 -7,59

Tabela 4:6 - Comparacdo das rigidezes de pico dos modelos estudados: Caso II - Dir +X

Ainda para a forca horizontal agindo segundo a direcdo +X, o
comportamento pds-pico destes modelos também se mostrou igualmente similar, sendo a
distor¢ao ultima da ordem de 0,86% (24,10 mm). Os Modelos V e VI exibiram distor¢ao
altima de 0,52% (14,6 mm) e 0,41% (11,5 mm), respectivamente, que representam
aproximadamente a metade dos valores obtidos para os outros modelos. A distorcao
tltima dos modelos com a mesma &rea de aberturas se mostrou expressivamente uniforme
com uma média de 0,86% (24 mm) e um coeficiente de variacao de 6%.

Os resultados obtidos sugerem que, para a forca horizontal segundo a
direcdo +X, mais importante do que o desnivelamento das aberturas, a percentagem de
area destas aberturas em relacdo a area total do modelo e a localizacido destas aberturas no
interior do painel influenciaram de maneira mais nitida o comportamento global dos
modelos estudados.

Para a acdo da forca horizontal segundo a direcdo -X (parte esquerda do
grafico da Figura 4:14) o comportamento dos diversos modelos estudados apresenta
discretas diferencas entre si e também quando se comparam os comportamentos dos
mesmos modelos para for¢a horizontal agindo segundo a direcao +X.

Com efeito, os Modelos I, I-A e I-B atingiram a forca horizontal de pico para
uma distorcdo de aproximadamente 0,35% (9,8 mm) que é cerca de 15% inferior aos
mesmos modelos mas com forga horizontal agindo segundo a direcdo +X. As rigidezes de
pico destes modelos também foram diferentes mostrando que, para acdo da forca

horizontal segundo a direcao -X, os modelos se comportaram de maneira mais rigida.
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Os Modelos I1I, III-A e III-B atingiram a forca horizontal de pico para uma
distor¢do média de 0,33% (9,2 mm) que é cerca de 25% inferior aos mesmos modelos e,
identicamente Modelos I, I-A e I-B, estes modelos também apresentaram uma resposta
mais rigida quando comparada com os mesmos modelos para forca horizontal segundo a

direcdo +X (vé Tabela 4:7).

Modelo Rigidez de Pico (N/mm) Diferenca Relativa (%)

Solido 45.560 100

Modelo I 19.889 -56,35
Modelo I-A 18.205 -60,04
Modelo I-B 23.898 -47,55
Modelo III 29.242 -35,82
Modelo III-A 27.339 -40,00
Modelo III-B 34.712 -23,81
Modelo V 36.610 -19,64
Modelo VI 42.100 -7,59

Tabela 4:7 - Comparacdo das rigidezes de pico dos modelos estudados: Caso II - Dir -X

Comparando-se todos os modelos estudados para acdo da forca horizontal
segundo a direcdo -X foi observado que, ndo obstante apresentarem praticamente a
mesma distorcao de pico, os modelos III, III-A e III-B atingiram forcas de pico superiores
aos Modelos I, I-A e I-B, fato que concorreu para uma alteragdo de suas rigidezes de pico,
conforma aponta a Tabela 4:7. Deve ser notado, ademais, que o modelo III-B exibiu uma
rigidez de pico muito préxima do modelo V, ndo obstante apresentar drea de aberturas
cerca de 80% superior aquele modelo.

O comportamento pés-pico destes modelos também apresentou diferencas
entre si e quando se comparam os comportamentos dos mesmos modelos para forca
horizontal agindo segundo a direcdo +X, sendo mais expressivas as diferencas nos
modelos III, ITI-A e III-B. Com efeito, a distorcao dltima destes modelos foi cerca de 37%
inferior os mesmos modelos para forca horizontal segundo a diregdo +X ao passo que nos
modelos I, I-A e I-B esta diferenca foi de 14%. A distorcao ultima dos modelos com a
mesma area de aberturas ndo apresentou a mesma uniformidade verificada para agao da

forca horizontal segundo a direcdo +X, sendo a média de 0,63% (17,64 mm) com um
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coeficiente de variagdo de 20%, enfatizando, assim, a diferenca de comportamento
observada quando da alteracdo da direcdo da forca horizontal aplicada.

Considerando todos os modelos analisados, excecdo feita aos modelos V e VI,
e ambas as situagdes de carga estudadas (+X e -X), a distorcao ultima média observada foi
de 0,74% com um coeficiente de variacao de 20%.

O exame das curvas de degradagdo da rigidez para acdo da forca horizontal
segundo a direcdo -X (parte esquerda do grafico da Figura 4:15) corrobora a interpretagao
acima formulada mostrando que a degradacdo da rigidez dos modelos estudados é menos
expressiva que aquela observada para acdo da forga horizontal segundo a diregdo +X,
principalmente para os modelos III, III-A e III-B.

Para se entender o comportamento observado, faz-se necesséario aprofundar
a discussao sobre a resposta estrutural de paredes de alvenaria submetidas a carregamento
no proprio plano da parede com especial enfoque no comportamento dos membros
verticais que a compoem.

De acordo com ensaios experimentais ja realizados e evidéncias de danos em
construgdes reais (TOMAZEVIC, M., 1999), trés tipos de mecanismos e modos de ruptura
definem o comportamento da alvenaria estrutural quando solicitada por carregamento
agindo no préprio plano da parede. Estes mecanismos dependem da geometria da parede
(relacdo altura/comprimento), da qualidade de seus constituintes, das condicdes de

contorno e da relacdo entre a carga vertical e horizontal (Figura 4:18).

i
flexdao
deslizamento —|)
e \
@r'“_r‘-r‘l[ g cortante \

Figura 4:18 - Modos de ruptura tipicos de paredes submetidas a carregamento no plano

[TOMAZEVIC, M., 1999]

Para o caso de carregamento vertical de baixa magnitude e argamassa de
baixa qualidade a ruptura na parede se dard por uma movimentacdo relativa da parte

superior e inferior em um dos planos horizontais de argamassa. Com o acréscimo do
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carregamento vertical, mas com valores dentro dos limites usuais, a parede pode
desenvolver ruptura por cisalhamento ou por flexdo. A ruptura por cisalhamento se
manifesta onde as tensdes principais de tracdo ultrapassam o limite de resisténcia da
alvenaria e pode ser observado na parede o aparecimento de fissuras orientadas na
direcdo da diagonal, pouco antes de ser atingida a resisténcia lateral da parede. Estas
fissuras podem se manifestar s6 nas juntas de argamassa, s6 nos blocos ou em ambos. Se
a resisténcia ao cisalhamento da parede é elevada e tem-se uma elevada relagdo
momento/cortante o esmagamento das zonas comprimidas nos cantos da parede
geralmente ocorre, indicando um modo de ruptura caracteristico de flexo-compressao.
Freqiientemente, a ruptura por flexdo de uma parede de alvenaria estrutural
nao armada é definida, de maneira imprecisa, pela formagao de fissuras horizontais no
lado tracionado da secdo da parede mais solicitada. Contudo, pelas indicagdes de ensaios
experimentais, a resisténcia lateral da parede ainda ndo é atingida neste instante. Muito
embora o comprimento da fissura no lado tracionado aumente pelo acréscimo de
deformacdo da parede, e, conseqiientemente, a drea efetiva de compressao da segdo
transversal da parede seja reduzida, sua resisténcia lateral ainda experimenta acréscimos
até que as tensdes no canto mais solicitado da parede atinjam a resisténcia a compressao

da alvenaria (veja Figura 4:19).

Figura 4:19 - Ruptura por flexio de um membro vertical esbelto de alvenaria ndo armada

[TOMAZEVIC, M., 1999]
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Este mecanismo pode ser explicado observando-se o comportamento de um
membro vertical esbelto de alvenaria, fixo na base e no topo no interior de uma parede de
contraventamento, que é solicitado por uma carga vertical e submetido a uma forga
horizontal incremental, conforme indica a Figura 4:20. Para pequenos valores da forca
horizontal, o equilibrio do membro é assegurado pelos momentos de esgastamento M =
0,5 h x F, que se desenvolvem em ambas as extremidades do elemento. Com o acréscimo
da forga horizontal, a tracdo nos cantos causa fissuras na ligacdo entre a argamassa e os
blocos na junta de argamassa horizontal mais solicitada. Tendo em vista que o membro
vertical ndo se acha, de fato, engastado nos extremos, os momentos em suas extremidades
diminuem e conseqiientemente o equilibrio s6 pode ser mantido se a resultante do
carregamento vertical (Fy) se movimentar na direcdo dos cantos mais comprimidos do
membro. Admitindo-se que o membro ndo ird romper por cisalhamento neste momento, e
aumentando o comprimento das fissuras horizontais nos apoios, a contribuicdo dos
momentos fletores para a manutencdo do equilibrio se torna menos importante. No limite,

o0 membro se comporta como um corpo rigido que gira na sua base, de forma que o valor

da carga lateral maxima pode ser calculado a partir da Equacao 4:1.

F, = F Equacao 4:1

Figura 4:20 - Equilibrio de um membro vertical de alvenaria submetido a carga vertical e horizontal

Acontece que no interior da parede de contraventamento o membro vertical
ndo esta totalmente livre para girar e, desta forma, é gerada uma compressao adicional no

membro na direcao de sua diagonal que pode ocasionar tanto o esmagamento da alvenaria
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nos cantos mais comprimidos quanto um processo de fissuragdo diagonal, que pode gerar
tensoes de tracdo superiores a resisténcia da alvenaria.

Este tipo de comportamento foi observado com nitidez em todos os modelos
integrantes das andlises numéricas realizadas, conforme se acha indicado na Figura 4:21 e
na Figura 4:22, que exibem a evolucdo das deformagdes principais maximas e das tensdes
principais minimas ao longo do processo de carga, para acao da forca horizontal segundo
a direcao +X até o atingimento da forca horizontal de pico. A Figura 4:23 e a Figura 4:24
mostram as mesmas varidveis para a acao da forca horizontal segundo a direcao -X.

O exame destas figuras permite acompanhar o processo de fissuragdo que se
instala na parede ao longo do processo de carregamento bem como a formagao das bielas
segundo as diagonais comprimidas. Em todos os modelos analisados a formacado destas
bielas se acha presente com uma légica de formacao claramente definida. Alguns autores
consideram uma modelagem aproximada de paredes de alvenaria estrutural através de
bielas equivalentes (precisamente estas que se acham representadas), cujas propriedades
de rigidez sdao determinadas através de férmulas empiricas que levam em conta a
geometria e parametros fisicos da alvenaria.

Estas figuram mostram ainda que nado apenas a altura efetiva do membro
participa do mecanismo de sustentagdo de cargas da parede mas também realcam que o
comportamento dos membros verticais admitido como vigas, nos procedimentos cléssicos

de distribuicdo da forga cortante baseados na rigidez, esta longe da realidade.
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Uma provavel explicagdo para o comportamento estrutural das paredes
analisadas, anteriormente discutido, é que o mecanismo de sustentacdo de cargas muda
consoante a direcdo da forca horizontal, mobilizando de forma diferente os diversos
membros verticais que compdem a parede e alterando, desta forma, seu comportamento
global.

Na Figura 4:22 e na Figura 4:24 é possivel observar a diferenca de
comportamento dos membros verticais para as duas situagdes de carga estudadas, mais
expressiva no membro localizado entre as aberturas, e que se constitui no elemento que
concorre de maneira decisiva para a alteracdo do comportamento global da parede. Estas
figuram mostram ainda que ndo apenas a altura efetiva do membro participa do mecanismo
de sustentacdo de cargas da parede. Outros aspectos relativos ao mecanismo de sustentacdo
de cargas observado serdo discutidos nas préximas segdes.

Para a condicdo de carregamento correspondente ao Caso III foi observado
comportamento com caracteristicas similares ao Caso II, para as duas situagdes de carga
estudadas, sendo importante destacar que o acréscimo do nivel de pré-compressao
concorreu, como era de se esperar, para uma melhora na performance dos modelos, muito
embora também tenha seja possivel observar um comportamento mais fragil dos modelos
estudados quando comparados com aquele correspondente ao Caso II.

As curvas dos diversos modelos apresentadas na Figura 4:16 também exibem
um comportamento inicialmente elastico-linear a partir do qual todos os modelos comecam
a perder rigidez devido ao processo de fissuracdo que se instala na parede ao longo do
processo incremental da forga horizontal.

Para a acdo da forca horizontal segundo a direcdo +X (parte direita do gréfico
da Figura 4:16) observa-se um perfil de comportamento global dos modelos mais similar do
que aquele observado para o carregamento correspondente ao Caso II. A excegdo dos
modelos V e VI, os demais modelos atingiram a forca horizontal de pico para uma distorgao
média de 0,26% (7,28 mm) que é cerca de 40% inferior ao obtido para a condicao de
carregamento correspondente ao Caso II. Para estes modelos, a forca de pico atingida
representou, em média, 30% da forca de pico obtida para o respectivo modelo sem aberturas
e foi inferior em 12% aquela obtida para o Caso II, que foi de 34%. Estes valores atestam a
melhora na rigidez de pico experimentada pelos modelos analisados como decorréncia do

aumento no nivel de pré-compressao.
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O exame das curvas de degradacdo da rigidez para agdo da forca horizontal
segundo a direcao +X (parte direita do grafico da Figura 4:17) mostrou, a exemplo do que
foi observado para o Caso II, um perfil de comportamento similar dos modelos estudados,
sendo possivel observar um perfil mais fragil da resposta dos modelos quando
comparados com aquele correspondente ao Caso II. Se se comparam as rigidezes de pico
dos modelos estudados tendo como paradigma o modelo sélido, pode-se concluir que, a
excecdo dos modelos V e VI, e de maneira idéntica ao Caso II, também ndo foi significativa
a alteracdo introduzida pelo desnivelamento das aberturas nos modelos estudados (vé
Tabela 4:8). Comparando-se os resultados da Tabela 4:6 e da Tabela 4:8 observa-se que, a
excecdo dos modelos V e VI, os demais modelos apresentaram praticamente a mesma
diferenca relativa em suas rigidezes de pico. J& os modelos V e VI exibiram um
comportamento diferente sendo observada importante alteracdo na diferenca relativa de
suas rigidezes de pico, quando comparadas com os mesmos modelos para o carregamento

correspondente ao Caso II.

Modelo Rigidez de Pico (N/mm) Diferenca Relativa (%)

Solido 102.688,78 100

Modelo I 32.010,12 -68,83
Modelo I-A 32.046,18 -68,79
Modelo I-B 42.461,26 -58,65
Modelo III 32.148,72 -68,69
Modelo III-A 36.430,83 -64,52
Modelo III-B 34.598,99 -66,31
Modelo V 65.851,03 -35,87
Modelo VI 76.482,21 -25,52

Tabela 4:8 - Comparacao das rigidezes de pico dos modelos estudados: Caso III - Dir +X

Para a forca horizontal agindo segundo a direcao +X, o comportamento pos-
pico destes modelos também se mostrou igualmente similar, sendo a distor¢do tltima da
ordem de 0,40% (11,2 mm) com um coeficiente de variacao de 8%.

Os Modelos V e VI exibiram distorc¢ao altima de 0,28% (7,8 mm) e 0,25% (7,0
mm), respectivamente, que sdo inferiores em 45% e 39% em relacdo ao Caso II.

Para a acdo da forca horizontal segundo a direcdo -X (parte esquerda do

grafico da Figura 4:16) o comportamento dos diversos modelos é mais similar entre si e as
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diferencas que foram observadas entre as diregdes +X e -X, no Caso II, foram mais

suavizadas.

Modelo Rigidez de Pico (N/mm) Diferenca Relativa (%)
Soélido 102.688,78 100
Modelo I 34.398,68 -66,50
Modelo I-A 35.912,61 -65,03
Modelo I-B 43.003,01 -58,12
Modelo III 50.874,05 -50,46
Modelo III-A 49.405,53 -51,89
Modelo III-B 57.525,08 -43,98
Modelo V 65.851,03 -35,87
Modelo VI 76.482,21 -25,52

Tabela 4:9 - Comparacio das rigidezes de pico dos modelos estudados: Caso III - Dir -X

4.4.2 Comportamento Individualizado dos Membros Verticais

O comportamento individualizado dos membros verticais que compdem as
paredes de contraventamento estudadas também foi investigado e as figuras a seguir
apresentam uma samula deste comportamento para os modelos I, I-A, I-B, II, IIl e ITI-A e
carregamento correspondente ao Caso II. Os demais modelos apresentam comportamento
similar e os respectivos resultados se encontram em anexo no final deste documento.

As figuras apresentadas contemplam as curvas Forca Horizontal x
Deslocamento Horizontal para os modelos analisados e para cada membro vertical
integrante da parede ao longo de todo o processo de incremento da forca horizontal, assim
como o perfil de distribuigdo das tensdes de cisalhamento na parede no momento de
atingimento da forca horizontal de pico.

As forcas de cisalhamento em cada um dos membros verticais da parede
foram calculadas, em cada incremento da forca horizontal, através da integracdo dos

esforcos nodais nos elementos que os constituem.

Figura 4:25 - Curva da Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal - Modelo I - F+X: Caso II
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Nestas figuras é possivel observar que, ndao obstante as semelhancas
observadas no comportamento global das paredes ja discutidas anteriormente,
importantes diferencas sdo verificadas no perfil individual de cada membro vertical e,
como serd visto mais adiante, este comportamento influenciard a magnitude da forca

horizontal absorvida por cada membro vertical que compde a parede.

4.4.3 Distribuicao da forca cortante

A fim de que se possa observar o comportamento individual de cada

membro vertical, a distribuicdo da forca horizontal aplicada foi examinada nas seguintes

fases de carregamento

¢ Fase eléstica (com hipotese de acdo simultdnea ou ndo do carregamento vertical);
¢ Fase de pico (com valor méximo da forga horizontal);

e Fase correspondente a metade da forga maxima obtida;

® Fase p0Os-pico e

e Procedimento classico - Método III, conforme descrito no Capitulo 3.
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A seguir sao apresentados os resultados obtidos para os modelos I, I-A, I-B e
II para acdo da carga lateral segundo a direcdo +X e -X e Caso II de carga, que sdo
representativos de todos os modelos analisados. Optou-se por expor os resultados destes
modelos em forma de graficos seguidos, ao final, dos comentérios criticos pertinentes.

Os graficos condensam os resultados destes modelos, no que respeita a
distribuicdo da forga cortante aplicada entre os diversos membros verticais que compde a
parede de contraventamento analisada nos diversos estagios da forca horizontal aplicada,
referido anteriormente. As tabelas que justificam os valores a seguir apresentados

encontram-se no Anexo B, para todos os modelos analisados.
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Tendo em vista os resultados apresentados anteriormente pode-se sumarizar

a resposta dos Modelos I, I-A, I-B e II da seguinte maneira:

A utilizacdo do procedimento classico de apropriagdo da forca cortante, quando
comparado com os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos em regime
elastico linear, conduziu ora a subestimagao ora a superestimagao das forgas cortantes
que solicitam os membros verticais dos modelos analisados. Observou-se ainda que
pequenos erros na rigidez dos elementos mais rigidos podem causar importante e
inaceitavel erro nos elementos menos rigidos da parede, aspecto que se constitui numa
insuperavel desvantagem da utilizacdo do procedimento cléssico;

Para acdo exclusiva da forca horizontal segundo +X, a resposta obtida pelo
procedimento classico foi a mesma para os Modelos I, I-A e diferente para o Modelo I-
B, que exibiu decréscimo nas forgas cortantes nos membros A e C e acréscimo no
membro B, quando cotejados com o Modelo I na fase elastica;

Foi observada redistribuicdo das forgas cortantes que solicitam os membros verticais
em todos os modelos analisados. Tomando-se como aproximacdo os resultados do
Método dos Elementos Finitos em regime eldstico e para acdo simultinea do
carregamento permanente, acidental e da forca lateral, a maior redistribuicao
observada foi de 32,18% na fase de pés-pico no membro C do Modelo II-A:F-X
(Grafico 8:12);

As forgas cortantes nos membros A, B e C dos Modelos I, I-A e I-B para acdo exclusiva
da forca horizontal segundo +X, na fase eléstica, pelo Método dos Elementos Finitos
sdo similares entre si, sendo que a diferenga maxima observada com relacdo ao modelo
com aberturas niveladas se deu no membro B do Modelo I-B, mas ndo superou 6%.
Este comportamento indica que ndo houve significativa alteracdo de comportamento
decorrente da introducdo de desnivelamento entre as aberturas pelo MEF. Deve-se
registrar, entretanto, que a resposta do MEF foi diferente daquela obtida pelo
procedimento classico. Em todos estes modelos foi observada subestimagao da forca
cortante no membro C, quando se comparam os resultados do MEF com o
procedimento classico, sendo que aquela exibida no Modelo I-B (-38,05%) foi mais
expressiva do que aquela exibida pelo Modelo I-A (-34,95%), quando comparada com o

Modelo I (-33,5%). Nestes mesmos modelos foi sempre observada, ainda,
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superestimacao da forga cortante no membro A, quando se comparam os resultados do
MEF com o procedimento classico, mas sempre menores do que aquela presente no
Modelo I (29%), sendo aquela exibida no Modelo I-B (15%) inferior aquela exibida no
Modelo I-A (27,5%). Idéntico comportamento foi observado para o membro B, s6 que
agora as superestimagdes dos Modelos I-A e I-B foram superiores aquela exibida no
Modelo I (12,9%), sendo aquela constante no Modelo I-B (27%) superior aquela
observada no Membro A (17%). Estes resultados realcam a ineficacia da distribuicao da
forca cortante pelo procedimento classico, quando comparada a distribuicdo realizada
pelo MEF;

¢ Quando se comparam as forcas cortantes nos membros A, B e C nos Modelos I-B e Il
para acdo da forca horizontal segundo +X verificou-se que, pelo procedimento classico,
ha um acréscimo de 11,4% na forca cortante do membro C, reducao de 6,5% na forca no
membro B e quase nenhuma alteracdo no membro A. No MEF também foi observado
um incremento, porém discreto, na forga cortante no membro C (3,7%), reducao mais
acentuada da forga cortante no membro B (11,7%) e incremento de 8% na forca cortante
no membro A, valores que caracterizam a interferéncia gerada pela duplicacdo dos
comprimentos dos membros do Modelo II em relagdo ao Modelo I-B, tanto pelo
procedimento cléssico quanto pelo MEF;

¢ Quando se comparam os resultados obtidos para agdo simultanea da forca horizontal
segundo + X e carregamento vertical nos Modelo I, I-A e I-B na fase eléstica, os
resultados obtidos pelo procedimento classico para cada um destes modelos nao se
alteram em relacdo a atuagdo isolada da forca horizontal, uma vez que neste
procedimento nao se leva em conta a existéncia de pré-compressao;

e Esta ndo ¢, entretanto, a situagdo que se observou nas analises do MEF, na fase eléstica,
onde se verificou que o nivel de pré-compressdo alterou de maneira importante a
forma como a forga horizontal aplicada se distribui entre os membros verticais dos
Modelo I, I-A e I-B. Com efeito, foram observadas, no caso de atuacdo simultdnea da
forca horizontal e carga vertical, acréscimos nas forcas cortantes nos membros de até
29% (membro A do Modelo I-B) e decréscimos de até 49% (membro B do Modelo I-B),
em relacdo a atuagdo isolada da forga horizontal, resultados que realgam mais uma vez
a ineficacia da distribuicao da forca cortante pelo procedimento classico, quando

comparadas com as andlises do MEF;
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e As andlises realizadas na fase de atingimento do valor méximo da for¢a horizontal
aplicada (fase de pico), sentido +X, dos Modelos I, I-A e I-B mostram que
desnivelamento entre as aberturas influenciou na magnitude das forgas cortantes que
solicitam os membros verticais dos modelos analisados. Com efeito, quando a abertura
da janela situa-se abaixo da abertura da porta (Modelo I-A), o membro A absorve uma
parcela menor da forca horizontal aplicada (-11,7%) e o membro B absorve parcela
maior (+16,8%) do que no caso em que as aberturas se acham niveladas. J4 no caso em
que a abertura da janela se situa acima da abertura da porta (Modelo I-B), ha uma
inversao neste comportamento e o membro A absorve uma maior parcela da forca
cortante horizontal aplicada (+9,1%) e o membro B absorve parcela menor desta forca (-
13,4%), quando comparados com o modelo com aberturas niveladas (vé Grafico 4-1,
Gréfico 4-7 e Gréfico 4-13; Gréafico 4-2, Gréafico 4-8 e Gréafico 4-14; Gréafico 4-3, Grafico
4-9 e Gréfico 4-15). O Modelo II, que conta comprimento dos membros verticais
duplicados em relagdo ao Modelo I-B, apresentou uma distribuicdo da forga cortante
similar aquele modelo, aspecto que aponta para a pouca influéncia do comprimento
dos membros verticais na parcela da forgca cortante que o solicita (parece mais
importante sua altura). Um aspecto que chama a atencdo nestes modelos é que o
desnivelamento entre as aberturas quase nao interferiu na magnitude da forga cortante
que solicita o membro C. Este comportamento pode estar relacionado com a massa de
alvenaria que existe sobre o membro C que ndo muda com o desnivelamento das
aberturas, contrariamente ao que ocorre com os membros A e B. Na fase de pico, o
mecanismo de sustentacdo de cargas de todos os modelos analisados sempre se deu
através da formacdo das bielas comprimida segundo as diagonais dos membros,
conforme se pdde observar em todas as figuras ja apresentadas anteriormente. Este
mecanismo tem uma légica de formagdo que é recorrente na totalidade dos modelos
ensaiados independente, inclusive, do sentido de atuagdao da forca horizontal e do nivel
de pré-compressao, conforme se pode verificar nas figuras que integram o Anexo B. O
procedimento cldssico ndo tem aplicabilidade para o calculo da distribuicao da forca
horizontal na fase de pico, pois baseia-se nas propriedades geométricas da secdo nao
fissuradas que ndo se verifica nesta fase de carregamento, mas se se comparam a
distribuicdo na fase de pico com a distribuicdo na fase elastica, ambas pelo MEEF,

percebe-se que distribuicdo da forca cortante entre os membros advinda da atuagdo
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simultdnea da forca horizontal segundo +X e carga vertical se assemelha mais a
distribuicdo na fase de pico para estes modelos;

e O comportamento na fase de Fmax/2 e de pods-pico dos membros verticais dos
modelos I, I-A, I-B e Il se mostrou similar ao comportamento na fase de pico;

e A parcela da forca cortante aplicada que solicita cada membro vertical destes modelos,
apropriada pelo MEF, variou consoante o sentido de aplicagdo desta forca (+X ou -X).
Na fase elastica e para agdo exclusiva da forga horizontal a alteracdo na parcela da forca
cortante de cada membro, em virtude da alteracdo no sentido da forca horizontal, foi
discreta em todos os modelos, excegao feita ao Modelo II que apresentou acréscimo de
13% no membro C e decréscimo de 16,3% no membro A, comparada a distribuicdo
para acgdo da forca horizontal segundo +X. O membro B quase ndo sofreu alteracdo da
forca cortante que o solicita com a alteracdo do sentido de atuacgao da forca horizontal.
Pelo procedimento classico, ndo ha alteragdo na distribuicdo da forca cortante para
cada membro em funcao da alteracdo no sentido de atuacao da forca horizontal;

e Para acdo simultidnea da forca horizontal e do carregamento vertical, também foi
observada, pelo MEF, alteracdo de comportamento com relacdo a mudanca no sentido
de atuacdo da forca horizontal, s6 que com maior expressao do que aquela observada
quando atua isoladamente a forca horizontal. No Modelo I, observou-se reducao na
parcela da forca cortante nos membro A e C, 23,8% e 32,58%, respectivamente e
acréscimo de mais de 100% na parcela da forca cortante no membro B. No Modelo I-A
foi observada reducdo da forca cortante no membro C (29,15%) e incremento nos
membros A e B, 7,8% e 46,78%, respectivamente. O Modelo I-B exibiu um
comportamento com tendéncia similar ao Modelo I (redugdo da parcela da forca
cortante nos membros A e C e acréscimo no membro B), s6 que com variagdes mais
expressivas (47,75% e 36,35%, respectivamente), sendo notavel o incremento de quase
200% na parcela da forca cortante que solicita o membro B, quando comparada a
distribuicdo para acdo da forca horizontal segundo +X. O Modelo II apresentou
comportamento com tendéncia similar ao Modelo I-B, exibindo redugdo na forga
cortante que solicita os membros A e C e acréscimo no membro B, quando comparado
com a distribuicdo para acdo da forca horizontal segundo +X. Os valores obtidos sao,
entretanto, superiores aos observados para o Modelo I-B, a excecao do membro C. Pelo

procedimento classico, nao ha alteragdo na distribuicao da forca cortante para cada



Capitulo 4. Andlise numeérica 170
membro em funcdo da alteracdo no sentido de atuacdo da forca horizontal nem da
existéncia de pré-compressao, o que o torna inaplicavel nesta situagdo de carga. Nos
modelos analisados foi observada subestimacdo, com relacio ao MEF, de até 49%
(membro C do Modelo I-B) e superestimagdo de até 253% (membro B do Modelo II na
forca cortante nos membros verticais, caso fosse utilizado o procedimento classico para
a distribuicao da forca horizontal aplicada;

e Se se comparam a distribuicdo da forca cortante na fase de pico para os Modelos I, I-A,
I-B e II para acdo da forca horizontal segundo +X e -X observam-se importantes
mudancas no perfil desta distribuicdo com a alteracdo no sentido de atuagao da forca
horizontal, sendo importante ressaltar, inclusive, a alteracdo no membro vertical que se
acha mais solicitada nos modelos analisados. Com efeito, quando a forga horizontal
atua segundo +X, o membro que recebe maior parcela da forga horizontal aplicada foi
sempre o membro C (em todos os modelos), ao passo que quando a forca atua segundo
a direcao -X o elemento mais solicitado foi sempre o membro B. A maior alteragdo na
forca cortante no membro B se deu no Modelo I-B e representou um acréscimo de mais
170% na forca cortante naquele membro, quando se altera o sentido de atuagao da forga
horizontal de +X para -X. Os resultados obtidos ressaltam a importancia no sentido de
atuagdo da forga horizontal no processamento de sua distribuicdo entre os diversos
membros verticais que integram a parede;

¢ O comportamento na fase de Fmax/2 e na fase de pds pico dos membros verticais dos
modelos I, I-A, I-B e II, quando se altera o sentido da forca horizontal de +X para -X,

se mostrou similar ao comportamento na fase de pico, ja referido anteriormente;

O mesmo estudo realizado com os Modelos I, I-A, I-B e II, exposto e
sumarizado anteriormente, foi aplicado aos Modelos III, I1I-A, III-B, V e VI para o Caso II
de carga e também para todos os modelos para o Caso III de carga. As tabelas, figuras e
graficos pertinentes se acham condensados no Anexo B e a seguir apresentam-se os

comentarios pertinentes.

e Comportamento com a mesma tendéncia indicada acima para os Modelos I, I-A e I-B
na fase de pico e para acdo da forca horizontal segundo +X foi observado para estes

mesmos modelo no Caso III de carga, para acdo da forca horizontal segundo +X. Deve
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ser destacado que a resisténcia ao cisalhamento global da parede foi significativamente
afetada pelo nivel de pré-compressdo bem como a distribuicdo da forca horizontal
aplicada entre os membros verticais, inclusive para acao da forga horizontal segundo -

X;

e A localizagdo das aberturas no interior da parede de contraventamento também
interferiu na magnitude das forcas cortantes que solicitam os diversos membros
verticais que a integram em todos os estagios de carga examinados. Esta influéncia
pode ser observada comparando-se, por exemplo, os Modelos I e III (Grafico 4-1;
Grafico 4-2; Grafico 4-3; Grafico 4-4; Grafico 4-5; Gréafico 4-6 e Grafico 6:1; Grafico 6:2;
Gréfico 6:3; Gréfico 6:4; Gréfico 6:5; Gréfico 6:6), Modelos I-A (Grafico 4-7; Gréfico 4-8;
Gréfico 4-9; Grafico 4-10; Grafico 4-11; Grafico 4-12 e III-A (Gréfico 6:7; Gréfico 6:8;
Griéfico 6:9; Gréfico 6:10; Grafico 6:11; Grafico 6:12), Modelos I-B (Grafico 4-13; Grafico
4-14; Grafico 4-15; Grafico 4-16; Gréfico 4-17; Grafico 4-18) e IlI-B (Gréfico 6:13; Grafico
6:14; Grafico 6:15; Grafico 6:16; Grafico 6:17; Gréfico 6:18), Modelos II (Grafico 4-19;
Gréfico 4-20; Grafico 4-21; Grafico 4-22; Grafico 4-23; Grafico 4-24) e IV (Gréfico 6:19;
Gréfico 6:20; Gréfico 6:21; Gréfico 6:22; Gréfico 6:23; Grafico 6:24) e Modelos V (Grafico
6:25; Gréfico 6:26; Grafico 6:27) e VI (Grafico 6:28; Gréfico 6:29; Grafico 6:30), para acdo
da forca horizontal segundo +X e -X. Nestes graficos é possivel visualizar a importante
alteracdo de comportamento experimentada pelos membros B e C, sendo inclusive
invertida a condicao de membro mais solicitado nestes modelos, mais notavel na fase
se pico da forca horizontal. Mesmo comportamento foi observado para estes modelos e

Caso III de carga;

* No modelo simétrico com todos os membros verticais possuindo igual comprimento
(Modelos V), onde os procedimentos disponiveis na literatura apontam para uma
distribuicao equanime da forca horizontal aplicada (1/3 para cada membro), o membro
situado entre as aberturas se apresentou mais solicitado do que os demais, em todos os
estdgios de carga examinados (vé Grafico 6:25: Grafico 6:26; Gréfico 6:27). Isto significa
que o procedimento usual sempre conduziu a uma importante subestimagao da forca
cortante no membro mais solicitado e superestimacdo nos demais. Este comportamento

também foi observado no procedimento proposto por Qamaruddin et al. Idéntica
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tendéncia foi observada para este modelo no Caso III de carga (vé Grafico 6:79: Grafico
6:80; Grafico 6:81);

¢ O Modelo VI, também simétrico mas com comprimento do membro vertical entre as
aberturas duplicado em relagdio aos demais membros, apresentou mesmo
comportamento do Modelo V s6 que a importdncia do membro situado entre as
aberturas, que ja4 desempenhava importante papel naquele modelo, foi magnificada
neste modelo (vé Grafico 6:28: Grafico 6:29; Grafico 6:30 e Grafico 6:81: Gréfico 6:83;
Graéfico 6:84);

4.5 Paredes de contraventamento de edificacoes de
multiplos andares

A fim de se examinar o comportamento de paredes de contraventamento
com aberturas em edificios de multiplos andares, foram estudadas as geometrias indicadas
na Figura 4:37 a seguir, que contemplam paredes com aberturas de porta e janela,
niveladas ou ndo (Modelos I, IA e IB - este modelo é uma variagdo do Modelo IA no qual a
abertura da janela estd desnivelada para cima relativamente a abertura da porta), e

aberturas apenas de janelas com comprimentos dos membros verticais iguais ou diferentes

(Modelos V e VI).
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Figura 4:37 - Paredes de contraventamento de edificacdo de multiplos andares
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Os modelos estudados sdo extensdes daqueles descritos na secdo 4.2, aos
quais foram acrescidos sete niveis, de forma a compor modelos de parede de
contraventamento de uma edificacdo de oito pavimentos. Todos os modelos foram
considerados fixos na base e no topo de cada andar e foi admitida a existéncia de uma laje
de concreto com 3,5 metros de largura e 12 cm de espessura, que desempenha papel de um
diafragmas para as acdes no plano da parede. Nenhuma condigdo de contorno adicional
foi imposta ao modelo. A estratégia de carregamento a que foi submetido cada modelo foi
a seguinte:

(k) Aplicacdo, nos primeiros estagios das analises ndo-lineares, de carregamento de
0,045 N/mm? no topo de cada andar correspondente as lajes de piso e 0,026 N/ mm?
no nivel da coberta. Estes valores correspondem a a¢do do peso do revestimento e
das sobrecargas de utilizacdo das lajes de piso - 6,28 N/mm - e coberta - 3,655
N/mm - na parede em andlise. Os pesos proprios das paredes, vergas e lajes foram
considerados como um caso de carga a parte, aplicados simultaneamente.

(I) Na seqtiéncia, os modelos foram submetidos a carregamento lateral incremental
aplicado através da imposicao de deslocamentos nodais no nivel de cada laje, sendo
admitidas duas hipdteses: direcdo +X e direcdo -X. Estes deslocamentos foram
monotonamente incrementados até o atingimento da capacidade de carga lateral de
cada modelo, avaliada conforme descrito na secdo seguinte. Os deslocamentos
iniciais aplicados ao nivel dos andares de cada um dos modelos correspondem aos
deslocamentos decorrentes do primeiro modo de vibragdo do respectivo modelo.
Para obtencao destes deslocamentos, foram realizadas analises modais em todos os

modelos analisados..

4.5.1 Curva de capacidade dos modelos

A curva de capacidade é usualmente construida para se avaliar a capacidade
de carga lateral de uma edificacdo, fornecendo informagdes acerca dos niveis de
desempenho estrutural da mesma em diversos estdgios do carregamento lateral, sendo
calculada admitindo-se a hip6tese de que a resposta da edificagdo as acdes laterais se da
predominantemente no seu primeiro modo de vibragdo. Para a sua construcdo, cada um
dos modelos foi submetido a uma anédlise modal através da qual de obteve a forma do

primeiro modo de vibracao da estrutura. Os deslocamentos horizontais no nivel de cada
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andar decorrente desta analise foram entdo aplicados como condigdo de carregamento
lateral inicial aos modelos. Estes deslocamentos foram monotonamente incrementados até
o atingimento da capacidade de carga da parede. Plotando-se a forca cortante total
aplicada contra o deslocamento num ponto de referéncia, localizado no topo da estrutura,
obtém-se a curva de capacidade da edificacdo, conforme ilustra a Figura 4:38. Esta maneira
de gerar a curva carga-deslocamento é usualmente referida como pushover analsys, e na
Figura 4:39 acham-se esquematicamente representados os diversos estdgios da curva de

capacidade de uma estrutura de alvenaria.
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Figura 4:38 - Curva de capacidade de uma edificacao
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Figura 4:39 - Estagios da curva de capacidade de uma estrutura de alvenaria [Tomazevic, M., 1999]



Capitulo 4. Andlise numeérica 176

Este conceito de construcdo da curva de capacidade foi aplicado aos modelos
estudados e a respectiva curva de cada um deles foi gerada.

A malha de elementos finitos utilizada nas andlises dos diversos modelos se
constitui de 6.144 elementos , 6.888 nds perfazendo um total de 13.702 graus de liberdade
ativos. Para a construgdo da curva de capacidade de cada um dos modelos analisados
consumiu-se um tempo médio de 04:59:02 num computador Pentium 1V, 3,2 GHz, 512 MB

de RAM e HD de 80 GB.

A capacidade de carga lateral dos modelos estudados foi atingida com os

seguintes valores:

e Modelo I: Dir. +X ; Fmax =119,90 KN ; dumax = 12,36 cm

e ModeloIl: Dir. -X ; Fmax= 9448 kN ; dgmax = 10,15 cm

e Modelo IA: Dir. +X ; Fmax =119,77 kN ; dimax = 12,36 cm

e Modelo IA: Dir. -X ; Fmax = 95,52 kN ; dumax = 8,57 cm
120,58 kKN ; dimax = 11,76 cm
e Modelo IB: Dir.-X ; Fmax= 94,66 kN ; dumax= 11,86 cm

e Modelo IB: Dir. +X ; Fmax

O Graéfico 4-25, o Gréafico 4-26 e o Grafico 4-27 mostram a curva de
capacidade para os Modelos I, IA e IB com acdo da forga lateral segundo +X e -X.

E possivel observar, nestas figuras, que o comportamento global dos
modelos é fortemente influenciado pela orientacdo da forca lateral. Para os modelos
estudados, observou-se que a capacidade de carga lateral da parede foi reduzida em cerca
de 20% quando se permutou a acdo da forca lateral de +X para -X. Esta alteracdo da
capacidade resistente da parede estd associada a alteracdo dos efeitos do momento de
tombamento no aumento ou decréscimo desta capacidade. Com efeito, se 0 momento de
tombamento atuar no sentido de transferir tensao de compressao vertical do membro mais
rigido para o mais flexivel (forca lateral agindo em -X), a capacidade de carga da parede
diminui e se acontecer o contrario (forca lateral em +X) a capacidade de carga lateral da
parede aumenta. Para estes modelos, o inicio do processo de fissuragdo ocorreu para um
valor da forga lateral total de 40 kN correspondente a uma deflexdo de 10 mm (Grafico

4-25).
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A Figura 4:40, a Figura 4:41 e Figura 4:42 a seguir ilustram o perfil das

deformacgdes principais méximas no inicio do processo de fissuracdo da parede dos

Modelos I, IA e IB com forga lateral agindo em +X e -X, onde é possivel observar que o

processo inicial de fissuragdo se concentra nos extremos opostos das aberturas (mais

pronunciado na abertura da janela) e nos lintéis sobre e sob as mesmas, sendo mais

acentuado para a situagdo de acdo da forca lateral segundo +X, possivelmente devido a

diferenca de rigidez entre os membros A e C. Se se comparam o processo inicial de

fissuragdo dos Modelos I e IA para acdo da forca lateral segundo +X (parte esquerda da

Figura 4:40, da Figura 4:41 e da Figura 4:42), observa-se que o desnivelamento entre as

aberturas concorreu para alterar o processo de fissuracao nos lintéis, possivelmente por

conta da alteragio da relagio de forma dos mesmos, que muda em funcdo do

desnivelamento das aberturas.
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Figura 4:42 - Deformacdes de fissuracdo para uma forca lateral total de 40 kN - Modelo IB: Dir. +X e -X

A Figura 4:43 a seguir condensa o perfil das deformagdes correspondentes ao
inicio do processo de fissuracdo para os Modelos I, IA, V e VI com forca lateral agindo
segundo +X, onde se observa que, ndo obstante sejam alteradas a geometria e localizagao
das aberturas, o processo de fissuragdo permanece se iniciando no entorno das aberturas

com localizacdo preferencial nos lintéis sob e sobre as aberturas.
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Figura 4:43 - Deformacdes de fissura¢do para uma forca lateral total de 40 kN - Modelo I, IA, Ve VI:
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+X

No Grafico 4-28 e no Grafico 4-29 apresentam-se as curvas de capacidade

para os modelos I, IA e IB, para acdo da forca lateral segundo +X e -X, respectivamente, de

forma que se possa avaliar de maneira mais direta a influéncia do desnivelamento das

aberturas no comportamento global da parede. Conforme se observa nestas figuras, nos

modelos estudados, foi bastante discreta a influéncia do desnivelamento das aberturas,

devendo-se destacar uma ligeira alteracdo, para maior, na capacidade de carga lateral da

parede, no modelo com aberturas desniveladas para atuacdo da forca lateral segundo -X

(Grafico 4-29)
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1410°
10510°
= . o smmm=— o -
= ",-" “"'-..,
s " .y
—_ R .
R 7
& -
] ,f"/
!
& i
8 G
= " .
3510 b
0
0 0 0 60 50 100 120 140 160

Deslocamento horizontal no topo - numn

= Modelol ===* ModeloI& == Modelo 1B

Grifico 4-29 - Curva Forca x Deslocamento - Modelos I, IA e IB: Dir. -X
O Grafico 4-30 a seguir condensa as curvas de capacidade de todos os
modelos analisados junto com o modelo referente a parede sem aberturas, para agdo da
forca lateral segundo +X. A capacidade de carga lateral dos demais modelos foi atingida
com os seguintes valores:
e Modelo V: Fmax =115,41 kN ; dxmax = 13,36 cm
e Modelo VI: Fmax =100,70 kN ; dzmax =10,37 cm
e Modelo sem aberturas: Fmax =123,23 kN ; dumax = 12,76 cm

E possivel observar nesta figura o efeito das aberturas na reducio da
capacidade de carga lateral da parede. Comparativamente com o modelo sem aberturas, o

Modelo VI foi o que apresentou menor capacidade resistente, sendo seu valor inferior em
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18% ao valor obtido para o modelo sem aberturas, ndo obstante apresentar uma area de
abertura inferior aos Modelos I, IA e IB, que apresentaram melhor desempenho. A
provavel explicacdo para este comportamento estd associada a rigidez dos membros
verticais que compdem os Modelos I, IA e IB, que contam com um membro vertical
(membro C) mais rigido do que o respectivo membro no Modelo VI, sendo este
responsavel pelo incremento de desempenho daqueles modelos, devido aos efeitos do
momento de tombamento, conforme ja relatado anteriormente. Quando se comparam os
Modelo V e VI percebe-se pelas mesmas razdes expostas que, apesar de apresentarem
areas de aberturas muito préximas, o modelo V exibiu um melhor desempenho. Mesmas
consideragdes podem ser estendidas a analise das curvas de capacidade destes modelos
para acdo da forca lateral segundo -X, conforme exibe o Gréfico 4-31, sendo a menor
capacidade resistente atribuida aos modelos I, IA e IB com valor cerca de 23% inferior ao
modelo sem aberturas.
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Grafico 4-30 - Curva Forca x Deslocamento - Modelos I, IA, IB, V, VI, SA: Dir.: +X
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Grafico 4-31 - Curva Forca x Deslocamento - Modelos I, IA, IB, V, VI, SA: Dir.: -X
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4.5.2 Perfil de tensdes e deformac¢des dos modelos

A Figura 4:44 a seguir exibe a configuracdo deformada e a deformada
incremental da parede no momento de atingimento da capacidade de carga do Modelo I,

que se constitui numa configuracdo tipica dos modelos estudados.

Model: FIN+WX Model: FIN4+VX

LC4: Load case 4 Deformation = 13.6
Step: 333 LOAD: 124
Modal TOTH...G RESTDT
Max = 127 Min = 0
Factor = 13.6

Figura 4:44 - Configuracido deformada da parede na fase de pico: (a) Deformada e (b) Malha deformada
incremental - Modelo I: F+X

O perfil de distribuigdo das tensdes de cisalhamento e tensdes principais
minimas para todos os modelos analisados, na fase de atingimento de sua capacidade de

carga lateral sdo expostos nas figuras a seguir.
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4.5.2.1 Modelo I: Dir. +X e Dir. -X

iDIAWA B.1-460 : Universidade do Minho G-DEC-2005 22:19
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Figura 4:45 - Tensodes de cisalhamento: Modelo I: Dir.: +X e -X (N/mm?)

iDIANA 8.1-468 @ Universidade do Minho G-DEC-2005 22:15
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Figura 4:46 - Tensodes principais minimas: Modelo I: Dir.: +X e -X (N/mm?)
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4.5.2.2 Modelo IA: Dir. =X e Dir. -X

iDIANA 8.1-460 @ Universidade do Minho E-DEC-2005 22:2E8
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Figura 4:47 - Tensdes de cisalhamento: Modelo IA: Dir.: +X e -X (N/mm?2)

iDIANA 8.1-460 : Universidade do Minho E-DEC-2005 22:24
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Figura 4:48 - Tensdes principais minimas: Modelo IA: Dir.: -X e -X (N/mm?)
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4.5.2.3 Modelo IB: Dir. -X e Dir. -X
iDIANA B.1-460 : Universidade do Minho 12-DEC-2005 19:02
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Figura 4:49 - Tensodes de cisalhamento: Modelo IB: Dir.: -X e -X (N/mm?)
iDIANA B.1-4E0 : Universidade do Minho 12-DEC-2005 19:04
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Figura 4:50 - Tensoes principais minimas: Modelo IB: Dir.: -X e -X (N/mm?2)
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4.5.2.4 Modelo V: Dir. +X e -X
iDIANA 8.1-460 : Universidade do Minho B-DEC-2805 22:31
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Figura 4:51 - Tensoes de cisalhamento: Modelo V: Dir.: -X e -X (N/mm?)
iDIANA B.1-460 : Universidade do Minho B-DEC-2005 22:30
I-.374
-.923
-1.47
-2.82
-2.57
¥ -3.12
-3.57
i 4.2z
H -4.77
-5.31
I

Figura 4:52 - Tensoes principais minimas: Modelo V: Dir.: +X e -X (N/mm?)
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4.5.2.5 Modelo VI: Dir. +X e -X
iDIANA 8.1-460 : Universidade do Minho §-DEC-2005 22:36
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Figura 4:53 - Tensdes de cisalhamento: Modelo VI: Dir.: -X e -X (N/mm?)
iDIANA 8.1-460 : Universidade do Minho B-DEC-2805 22:34
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Figura 4:54 - Tensoes principais minimas: Modelo VI: Dir.: +X e -X (N/mm?)
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4.5.2.6 Modelos I, IA, V e VI: Dir. +X

iDIANA 8.1-4B0 : Uniwersidade do Minho E-DEC-2005 22:42
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Figura 4:55 - Tensoes principais minimas: Modelo I, IA, V e VI VI: Dir.: +X (N/mm?2)

4.5.3 Distribuicao da forca cortante aplicada

A distribuicdo da forca cortante aplicada entre os membros verticais que
integram a parede, ao longo da altura da edificacdo, foi examinada na fase em que se
atingiu a capacidade de carga de cada modelo e encontra-se sumarizada nas figuras que se
seguem com as pertinentes consideragoes.

Do Gréfico 4-32 até o Grafico 4-41 acha-se representada, em cada andar da
edificacdo, a distribuicdo da forca cortante aplicada entre os membros verticais dos

Modelos I, IA, IB, V e VI para acao da forga lateral segundo +X e -X.
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Grafico 4-32 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico - Modelo I: Membros A, B e C - Dir.: +X
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Grafico 4-33 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico - Modelo I: Membros A, B e C - Dir.: -X
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Grafico 4-34 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico - Modelo IA: Membros A, B e C - Dir.: +X
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Grafico 4-35 - Distribuicdo da forca cortante na fase de pico - Modelo IA: Membros A, B e C - Dir.: -X
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Grafico 4-36 - Distribuicdo da forca cortante na fase de pico - Modelo IB: Membros A, B e C - Dir.: +X
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Grafico 4-37 - Distribuicdo da forca cortante na fase de pico - Modelo IB: Membros A, B e C - Dir.: -X
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Grafico 4-38 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico - Modelo V: Membros A, B e C - Dir.: +X
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Gréfico 4-39 - Distribui¢ao da forca cortante na fase de pico - Modelo V: Membros A, B e C - Dir.: -X
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Gréfico 4-40 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico - Modelo VI: Membros A, B e C - Dir.: +X
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Grafico 4-41 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico - Modelo VI: Membros A, B e C - Dir.: -X

Do Grafico 4-42 até Grafico 4-56 acha-se representado o percentual da forga

cortante aplicada, cotejando-se a atuacdo da forga lateral seguido +X e -X para todos os

modelos estudados e para cada membro vertical isolado. Também se acha representado o

percentual da forca cortante em cada membro vertical apropriado mediante recurso ao

procedimento clédssico, descrito no Capitulo 3.
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Grafico 4-42 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico Membro A - Modelo I: Dir.: +X e -X
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Grafico 4-43 - Distribuicdo da forca cortante na fase de pico Membro B - Modelo I: Dir.: +X e -X
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Gréfico 4-44 - Distribuicdo da forca cortante na fase de pico Membro C - Modelo I: Dir.: +X e -X
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Gréfico 4-45 - Distribuicdo da forca cortante na fase de pico Membro A - Modelo IA: Dir.: +X e -X
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Grafico 4-46 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico Membro B - Modelo IA: Dir.: +X e -X
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Gréfico 4-47 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico Membro C - Modelo IA: Dir.: +X e -X
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Gréfico 4-48 - Distribuicdo da forca cortante na fase de pico Membro A - Modelo IB: Dir.: +X e -X
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Grafico 4-49 - Distribuicdo da forca cortante na fase de pico Membro B - Modelo IB: Dir.: +X e -X
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Gréfico 4-50 - Distribuic¢ao da forca cortante na fase de pico Membro C - Modelo IB: Dir.: +X e -X
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Gréfico 4-51 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico Membro A - Modelo V: Dir.: +X e -X
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Grafico 4-52 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico Membro B - Modelo V: Dir.: +X e -X
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Gréfico 4-53 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico Membro C - Modelo V: Dir.: +X e -X
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Grifico 4-54 - Distribui¢ao da forca cortante na fase de pico Membro A - Modelo VI: Dir.: +X e -X
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Grafico 4-55 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico Membro B - Modelo VI: Dir.: +X e -X
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Gréfico 4-56 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico Membro C - Modelo VI: Dir.: +X e -X
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Do Grafico 4-57 até o Grafico 4-62 acha-se condensada a representacao do
percentual da forca cortante que solicita cada membro vertical em todos os modelos
analisados, cotejando-se a atuacdo da forga lateral segundo +X e -X.
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Gréfico 4-57 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico Membro A - Modelos I, IA, IB, Ve VI: +X
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Gréfico 4-58 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico Membro B - Modelos [, IA, IB, V e VI: +X
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Gréfico 4-60 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico Membro A - Modelo I, IA, V e VI: Dir.: -X
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Gréfico 4-61 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico Membro B - Modelo I, IA, V e VI: Dir.: -X
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Gréfico 4-62 - Distribuicao da forca cortante na fase de pico Membro C - Modelo I, IA, V e VI: Dir.: -X
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O exame destas figuras permite as seguintes consideragdes:

Os membros verticais apresentam importante diferenca de
comportamento ao longo da altura da edificagdo, sendo notével a
influéncia que o nivel de compressdao vertical desempenha na
capacidade de absorcao de forca cortante de determinado membro
(Grafico 4-32 até o Grafico 4-41);

A mudanga do sentido de atuacdo da forca lateral (de +X para -X)
altera de maneira importante a parcela da forga cortante que solicita
cada membro da parede (Grafico 4-42 até o Grafico 4-56);

A apropriacdo da parcela da forga cortante que solicita cada membro,
realizada pelo procedimento clédssico, conduziu a resultados sempre
divergentes daquele obtidos através das andlises numéricas
realizadas, para todos os modelos analisados, inclusive aqueles de
geometria simétrica (Gréfico 4-42 até o Grafico 4-56);

Para agdo da forca lateral segundo +X, o desnivelamento entre as
aberturas do Modelo IA concorreu para a reducao na parcela da forca
cortante que solicita o0 membro vertical A e acréscimo na parcela que
solicita o membro vertical B. O membro vertical C quase ndo
experimentou alteracdo na parcela da forca cortante que o solicita em
funcao do desnivelamento das aberturas (Grafico 4-57 até o Grafico
4-59), tanto no Modelo I-A quanto no Modelo I-B.

Ainda para acao da forga lateral segundo +X, o Modelo I-B apresentou
um comportamento exatamente oposto daquele exibido pelo Modelo
I-A, quando cotejado com o Modelo I (aberturas niveladas). Com
efeito, no Modelo IB, o Membro A sempre se apresentou com forcas
cortantes bem superiores aquelas apresentadas por este mesmo
membro no Modelo I ao passo que o Membro B se mostrou com forca
cortante sempre inferior aquelas apresentadas pelo modelo de
aberturas niveladas.

Esta diferenca de comportamento é perfeitamente visivel na parte

esquerda da Figura 4:45, da Figura 4:47 e da Figura 4:49.
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O comportamento observado pode ser entendido através da
observacdo do mecanismo de sustentacdo de cargas na fase de
atingimento da capacidade méxima de carga lateral de um painel
genérico, como se segue:

- Para agdo da forca lateral segundo +X, as bielas comprimidas que se
formam nos membros A e B dos Modelo I, I-A e I-B (Figura 4:56,
Figura 4:57 e Figura 4:58) tém comprimentos diferentes por conta da
ocorréncia de desnivelamento entre as aberturas. Desta forma, tudo
se passa como se a altura efetiva destes membros fosse alterada e
aquele que tiver menor altura efetiva cabe maior parcela da forga
cortante aplicada. E exatamente o que pode ser observado através de
uma leitura comparada da Figura 4:56 até a Figura 4:58 com o
Gréfico 4-57 até o Grafico 4-59. O membro A conta com uma altura
efetiva de 1,60 m no Modelo I-B, 1,80 m no Modelo I e 2,0 m no
Modelo I-A e, portanto, este membro absorve maior parcela da forca
cortante aplicada, no Modelo I-B, seguido do Modelo I e I-A. Mesmo
raciocinio se aplica ao membro B que absorve maior parcela da forca
cortante aplicada, no Modelo I-A, seguido do Modelo I e Modelo I-
B. Uma vez que o desnivelamento entre as aberturas ndo altera a
altura efetiva do membro C, inexpressiva diferenca de
comportamento na parcela da forca cortante que solicita este
membro, nestes trés modelos, foi observada;

- O raciocinio acima exposto pode ser estendido para a agdo da forca
lateral segundo -X, sendo importante salientar que a formacdo das
bielas comprimidas sofre alteracdo na sua formagdo em fungdo da

mudanca de sentido de atuacao da forca.
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Figura 4:56 - Tensoes principais minimas - Painel genérico - Modelo I: Dir +X

IBLaS §_1-#0 : Enieersioase 03 Mineo IS-BEL-2005 12750 Lastedl_valeews

Figura 4:57 - Tensdes principais minimas - Painel genérico - Modelo I-A: Dir +X
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Figura 4:58 - Tensdes principais minimas - Painel genérico - Modelo I-B: Dir +X

Os modelos de geometria simétrica (Modelo V e VI) também exibiram comportamento
diferenciado entre si, sendo possivel observar que o Modelo VI conta com um membro
vertical de comprimento duplicado em relacdo aos demais, sendo por isto responsavel por
cerca de 70% da forca cortante aplicada ao longo de todos os andares da edificagao

(Grafico 4-51 até o Grafico 4-56).
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4.6 Sumula das analises numeéricas realizadas

As proximas segdes sumarizam os principais achados das anélises numéricas
realizadas, em termos do principal objetivo da presente pesquisa que é a investigacdo da

distribuicdo da forga cortante em paredes de contraventamento dotadas de abertura.

4.6.1 Configuracao da Parede e Sentido de Atuacao da Forca
Horizontal

O projeto de paredes de alvenaria com aberturas deve levar em consideracao
a quantidade, a localizagdo e o tamanho das aberturas. A fim de oferecer informagdes que
possam ser de utilidade para esta finalidade, serao sumarizados a seguir tépicos relativos
a configuracdo geométrica e sentido de atuacdo da forca horizontal nos modelos

estudados.

4.6.1.1 Efeito do sentido de atua¢ao da forca horizontal

Conforme ja discutido ao longo deste capitulo, o sentido de atuacdo da forca
horizontal (+X ou -X) altera de maneira importante o comportamento global das paredes
de alvenaria com aberturas. Para ilustrar este fato, a Figura 4:59 e a Figura 4:60 exibem
comparagdo da forca lateral x distor¢do angular para dois dos modelos analisados,
Modelos I e III, para o caso da parede térreo isolada. Para o Modelo I, o comportamento
exibido para as duas hipoteses de atuacdo da forga horizontal foi bastante similar,
devendo ser ressaltado um ligeiro incremento na rigidez e resisténcia deste modelo,
quando a forga horizontal atua segundo -X. A ductilidade para as duas situagdes de carga
se mostrou muito similar. Ja para o Modelo III, o comportamento observado foi bastante
diferente para as duas hipéteses consideradas, tanto em nivel de rigidez e resisténcia
quando em ductilidade, sendo observado que, para acdo da forga horizontal segundo -X, o
Modelo III exibiu maior rigidez e resisténcia e uma menor ductilidade quando comparado

com o comportamento para acdo da forga horizontal segundo +X.
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Para os modelos estudados, correspondentes a paredes de contraventamento
de uma edificagio de maltiplos andares, também foram observadas importantes
diferencas entre as respectivas curvas de capacidade quando se permuta a atuagdo da

forga lateral (vé Grafico 4-25, Gréafico 4-26 e Grafico 4-27).
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Em termos do perfil de distribuicdo das tensdes de cisalhamento e das
tensdes principais minimas, a mudanca no sentido de atuacdo da forca horizontal gera
expressivas diferencas no comportamento global das paredes com aberturas alterando, por
conseguinte, a parcela da forga cortante que solicita cada um dos seus membros verticais.
A Figura 4:61 a seguir apresenta uma comparacao entre o perfil de distribuicdo das
tensdes normais minimas e tensdes de cisalhamento, na fase de pico, para o Modelo I para
atuacdo da forca horizontal segundo a direcdo +X e -X, para o caso da parede térreo
isolada. Nestas figuras é possivel observar com clareza a alteracdo de comportamento
gerada pela mudanca no sentido de atuacdo da forca horizontal. Comportamento com
mesma caracteristica foi observado nos modelos de paredes de contraventamento de

edificacdo de multiplos andares, conforme mostram a Figura 4:46, a Figura 4:48, a Figura

4:50, a Figura 4:52 e a Figura 4:54.
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A alteracdo do sentido de atuacdo da forca horizontal se reflete também na
alteracao dos efeitos do momento de tombamento no aumento ou decréscimo da
capacidade resistente da parede. Com efeito, se 0 momento de tombamento atuar no
sentido de transferir tensdo de compressao vertical do membro vertical mais rigido para o
mais flexivel, a capacidade de carga da parede diminui (Modelo III, F+X, Anexo B) e se
acontecer o contrario a capacidade de carga da parede aumenta (Modelo III, F-X, Anexo
B). Nos modelos correspondentes a paredes de contraventamento de uma edificagdo de
maultiplos andares este aspecto pode ser observado no Grafico 4-30 e no Grafico 4-31.

O Grafico 4-63 e o Grafico 4-64 a seguir exemplificam, para o caso dos
Modelos I e I-A da parede térreo isolada, a alteracdo da parcela da forca cortante que
solicita os membros verticais da parede em decorréncia da alteragdo no sentido de atuagao

da forca lateral.
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Grafico 4-63 - Distribuicdo da forca cortante - Modelo I - Caso II - Parede Térrea: Dir. +X e -X
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Para a parede da edificacdo de multiplos andares, este comportamento pode

ser visto no Gréafico 4-42 até o Grafico 4-56.

4.6.1.2 Efeito da localizacao das aberturas

Os resultados dos modelos analisados mostraram que a localizagdo das
aberturas no interior da parede de contraventamento altera o comportamento global da
mesma. Para ilustrar isto, o Grafico 4-67 exibe uma comparacdo da forga lateral x distor¢ao
angular para dois dos modelos analisados (Modelos I e III) com forca horizontal segundo
+X, para o caso da parede térreo isolada.

Em termos de ductilidade, o comportamento de ambos os modelos é
razoavelmente similar muito embora seja possivel observar que o Modelo III exibiu uma
maior rigidez e resisténcia quando comparado com o Modelo I. Isto pode ser explicado
pelo fato de que modificando a localizagdo das aberturas no interior do painel resultam
modificagdes geométricas nos elementos verticais que compdem a parede, sendo criado,
desta forma, elementos maiores e rigidos e outros menores e flexiveis. O comportamento
destes dois modelos é, entdo, governado pelo comportamento do membro maior que
obviamente possui uma maior rigidez e resisténcia. No caso do Modelo III, o maior
membro vertical tem comprimento de 1,8 m ao passo que no Modelo I este comprimento é
de 1,5 m, dai o melhor desempenho do Modelo III.

O fato da ductilidade destes dois modelos ndo se mostrar muito diferente se
estd associado a relagdo de forma dos respectivos membros mais rigidos, levando-se em
consideragdo a altura do membro definida a partir do mecanismo de sustentacdo de cargas
na fase de pico da forga horizontal, caracterizado pela formacao das bielas. Para o membro
C do Modelo I esta relacao vale 1,467 (2,2 m /1,5 m) e para o membro B no Modelo III esta
relagdo vale 1,222 (2,2 m/1,8 m). Deve-se ressaltar ademais que a menor relacdo de forma
do membro B no Modelo III concorre para uma discreta reducdo da ductilidade deste
modelo. Este comportamento pode ser visualizado de maneira mais clara no Gréfico 4-66,
que compara as mesmas varidveis para os Modelos V e VI (relacdo de forma do membro

mais rigido de 0,786 no Modelo V e 0,55 no Modelo VI).
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No que diz respeito a distribuicdo da forga cortante aplicada, o efeito da
localizacao da abertura, para o caso da parede térreo isolada, acha-se exemplificado no
Gréfico 4-67 a seguir, que mostra a parcela da forca cortante que solicita cada membro da

parede para Modelos I, III, V e VI, que tém diferentes localizacdes de aberturas.
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Nos modelos correspondentes as paredes de contraventamento da edificagdo
de maltiplos andares o efeito da localizacdo das aberturas pode ser visualizado
comparando-se Modelos I, V e VI, para cada membro isoladamente, ao longo da altura da

edificagcdo, conforme exibem o Grafico 4-68, o Gréfico 4-69 e o Grafico 4-70 a seguir.

30%

R
~
8
<+ R
o 25% 3%
[9V]
g ©
o
3] IS4
B 20%
< 2
s :
c - ol
s 15% < &
o 0 X -
(&) ;.8 N
‘“10 © =
2’0/0 L 0 X
S . S &
NS o
o §o 03_0 goo\os\-oocz"\o o\o %
% ER R T os B 8L dB L g3t &8
o © ; & Q= o © 5 < < o
g & I ge & a8 5o N =
T EE B ER BB B R
0o, 1w 1 = 1 = 1 A 1 1 H
1 2 3 4 5 6 7 8

Andar

i Mod|l ®m ModV 1 Mod VI

Grafico 4-68 - Efeito da localizagao das aberturas - Membro A - Mod I, V e VI - 8 Pav: Dir. +X



Capitulo 4. Andlise numeérica 212

éLZ%

!IO 3%
——

30% A
20%
10%

0% -

21,1

90%
Q Q < g N o
80% & S < 3 & = &3 9
< [\ Y o o ) © N
© ~ ) X
- < 0= ~ ()] o) [+)) =)
8 70% X 8 2 2 S
2 g g 3
= )
o o N N
& 60% : 5 y
o © 0
2 5o . & o
c ° o o )
© o © < 0
n o2} P
t o, o 0] Q
S 40% S g
o s
(1
O
=
o
L.
o
o~

12,549%

E:» 0469
I

29,919%
I

5 6 7 8

—_
[\

3 4 Andar

\-Modl m Mod V lModVI‘

Grafico 4-69 - Efeito da localizag¢ao das aberturas - Membro B - Mod I, V e VI - 8 Pav: Dir. +X

100% 3
2
- (<
90% | 8 & x .
b o)} PN
— $_ g X
80% | M & N @ 3 o\o
~ A 3
70% | 5 &

60,318%
57,431%
57,929%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

53/491%
50,133%
50,260%

30,707%

23/706%

% Forca Cortante Aplicada

4 Andar
® Mod | ® Mod V 1 Mod VI

5 6 7 8

1 2 3

Grafico 4-70 - Efeito da localiza¢ao das aberturas - Membro C - Mod I, V e VI - 8 Pav: Dir. +X

4.6.1.3 Efeito do desnivelamento das aberturas
O comportamento global dos modelos também se mostrou afetado pelo

desnivelamento entre as aberturas. O Gréfico 4-71 e o Gréfico 4-72 exibem uma

comparacdo da forga lateral x distorcao angular para dois grupos dos modelos analisados
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(Modelos I, I-A e I-B; Modelos 111, III-A e III-B) com forga horizontal segundo +X, para o

caso da parede térreo isolada.
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E possivel observar que as diferencas de comportamento foram mais
expressivas na fase de pico e pés-pico para os Modelos III e na fase de p6s-pico para os

Modelos I, sendo que o modelo que conta com abertura da janela desnivelada para cima
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em relacdo a da porta (Modelo III-B) exibiu menor rigidez e resisténcia quando comparado
com o modelo com aberturas niveladas. As ductilidades destes modelos sao
razoavelmente similares.

No que respeita a distribuicdo da forca cortante aplicada, o efeito do
desnivelamento entre as aberturas, para o caso da parede térreo isolada, acha-se
exemplificado no Gréfico 4-73 a seguir, que mostra a parcela da forca cortante que solicita
cada membro da parede para Modelos I, I-A e I-B, que contam com aberturas em niveis

diferentes.
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Gréfico 4-73 - Efeito do desnivelamento das aberturas - Mod I, I-A e I-B - Caso II - Parede Térrea: Dir. -X

Nos modelos correspondentes as paredes de contraventamento da edificagdo
de maultiplos andares o efeito do desnivelamento das aberturas pode ser visualizado
comparando-se Modelos I, I-A e I-B, para cada membro isoladamente, ao longo da altura

da edificacdo, conforme exibem o Grafico 4-74, o Gréfico 4-75 e o Grafico 4-76 a seguir.
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4.6.1.4 Efeito da area de aberturas
A area de aberturas também influenciou de maneira importante o
comportamento dos modelos analisados. O Gréfico 4-77 exibe uma comparacdo entre as
curvas forca horizontal x distor¢do angular para Modelos V, VI e I, para o caso da parede
térreo isolada, que tém a mesma dimensdo global, mas apresentam taxa de abertura
diferentes, 13,5%, 14,73% e 24,44%, respectivamente. Também se acha contemplada nesta

figura a curva correspondente ao modelo sem aberturas.
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Grifico 4-77 - For¢a horizontal - Distor¢ao angular: Modelos I, V e VI - Parede Térrea: Caso II: F+X

O exame do Gréfico 4-77 permite observar que a rigidez e a capacidade de
carga lateral de paredes com aberturas diminuem significativamente com o aumento do
tamanho das aberturas. Introduzindo aberturas numa taxa de 13,5% ocasionou-se uma
reducdo na rigidez e na capacidade de carga lateral do modelo sem aberturas de 23,68% e
51,87%, respectivamente. Aumentando-se a taxa de abertura para 24,44% resultou numa
reducdo na rigidez e na resisténcia de 65,09% e 67,73%, respectivamente. Pode-se observar
ainda que o efeito do aumento na taxa de aberturas foi mais expressivo na resisténcia da
parede do que na sua rigidez. Também é importante observar no Grafico 4-77 que o
deslocamento dltimo e a ductilidade aumentaram consideravelmente com o acréscimo da
taxa de abertura. Convém ressaltar, complementarmente, que a introducdo de grandes
aberturas em paredes de contraventamento conduzird a paredes circundadas por
elementos verticais que apresentam elevada relagdo de forma e que tém a habilidade de
rotacionar e deformar-se além do limite elastico.

O exame das curvas dos modelos estudados revelou que para paredes com
dimensdo global similar, notadamente a altura, o efeito das aberturas na reducdo da
resisténcia e rigidez foi proporcional. Para ilustrar este interessante fenémeno, a forga
horizontal normalizada (forga/forca ultima) foi plotada contra o deslocamento da parede e
os resultados se acham apresentados no Gréfico 4-78 e no Gréfico 4-79, onde se pode

observar que, tanto em paredes sem abertura quanto em paredes com aberturas
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(independente do tamanho, localizacdo e nivelamento das mesmas), o deslocamento
horizontal para uma forca equivalente a 70% da forca horizontal tultima foi

aproximadamente o mesmo (1,8 mm), para agao da forca horizontal segundo +X e -X.

11 T T T
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Grafico 4-78 - For¢a horizontal normalizada x Deslocamento Horizontal - Parede Térrea: Caso II: F+X
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Grafico 4-79 - Forca horizontal normalizada x Deslocamento Horizontal - Parede Térrea: Caso II: F-X
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No que respeita a distribuigdo da forca cortante aplicada, o efeito da area de
aberturas, para o caso da parede térreo isolada, acha-se exemplificado no Gréfico 4-80 a
seguir, que mostra a parcela da forca cortante que solicita cada membro da parede para os

Modelos I, Ve VI.
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Grafico 4-80 - Efeito da area de aberturas - Mod I, V e VI - Caso II - Parede Térrea: Dir. +X

4.7 Sintese dos modos de ruptura observados

A seguir é apresentada uma sintese dos modos de ruptura dos modelos
analisados tanto para a parede isolada quanto para a parede da edificacdo de oito
pavimentos.

Nos modelos de parede térrea, o mecanismo de ruptura pela formacdo das
bielas segundo as diagonais comprimidas foi observado com muita nitidez na totalidade
dos modelos analisados, conforme ja se discutido ao longo do presente capitulo. A seguir,
explicita-se este tipo de mecanismo através do exame da deformada incremental e do
perfil de fissuragdo nos pontos de Gauss em um dos modelos estudados (Modelo I - F+X),

mostrados na Figura 4:62 e Figura 4:63 a seguir.

"

IEREREN

Figura 4:62 - Resultados da analise em d = 2,0 mm : (a) malha deformada incremental; (b) fissuras
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Figura 4:63 - Resultados da analise em d = 11,70 mm : (a) malha deformada incremental; (b) fissuras

Inicialmente, um extensivo processo de fissuracdo diagonal é observado na
parede (parte direita da Figura 4:62), que se concentra mais fortemente na parte central das
diagonais comprimidas. Com o continuo aumento da magnitude da forca horizontal
aplicada, a fissuracdo tende a se concentrar no entorno das aberturas (parte direita da
Figura 4:62).

O exame do perfil das tensdes principais minimas no momento do
atingimento da capacidade de carga da parede (ruptura), apresentado na Figura 4:64,
permite identificar valores de tensdes superiores a resisténcia a compressao da parede,

aspecto que sugere que a ruptura é governada pelo regime de compressao.

-.42

-.304
-1.33
-1.87
-2.36
-2.84
-3.33
-3.81
-4.3

-4.78

Figura 4:64 - Tensoes principais minimas na ruptura: Modelo I - F+X - Caso II (N/mm?2)

Os elementos localizados nas extremidades opostas das diagonais
comprimidas apresentaram os maiores valores das tensdes principais minimas e, dentre
estes, o elemento situado no canto superior esquerdo do membro vertical contiguo a
abertura da porta (membro mais solicitado) apresentou valor de tensao principal minima
de 4,91 MPa, indicando que o processo de ruptura por compressdo (bi-axial) se iniciou
neste trecho da parede.

O exame da histéria das tensdes principais em trés elementos situados na

diagonal do membro C deste modelo, Figura 4:65 a seguir, corrobora a interpretagdo acima
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formulada. Nesta figura se acham indicadas, juntamente com a funcdo de falha
considerada, as tensdes principais nos elementos situados no canto superior esquerdo, no
centro e no canto inferior direito daquela diagonal.

Nesta figura é possivel observar que o elemento localizado no canto superior
esquerdo acha-se submetido a um estado bi-axial de compressdo ao passo em que os
outros elementos (centro e canto inferior direito) estdo submetidos a estado de
compressdo-tragdo. Percebe-se, ainda, que desde a fase inicial do comportamento, tanto o
elemento do centro quanto o do canto inferior direito atingem a superficie de falha por
tracdo (se inicia o processo de fissuracdo) e continuam nesta superficie ao longo do
processo de incremento da carga que solicita a parede. Aqui ndo se caracteriza ainda a
ruptura do modelo por tracdo, sendo a parede capaz de suportar o incremento do
carregamento lateral aplicado. No momento de atingimento da capacidade de carga do
modelo, as tensdes de compressdao minima nestes dois elementos valem, respectivamente,
2,06 MPa e 3,03 MPa que sdo valores inferiores a resisténcia a compressao da parede. Ja o
elemento situado no canto superior esquerdo acha-se submetido, desde o inicio do
comportamento, a um estado de compressao biaxial alcangando a superficie de ruptura em
compressdo no momento de atingimento da capacidade de carga da parede, com um valor
de 4,88 MPa de tensdo principal minima, caracterizando uma ruptura por esmagamento
da alvenaria neste trecho da parede.

305

-0.52 +

-1.54 —#

—2.56

/ i
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1
B Centro €= Canto infetior diteita. —8— Carto supetior esquerdo

Figura 4:65 - Historia das tensdes principais em trés elementos na diagonal do membro C
Modelo I - F+X - Caso II (N/mm?)
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Esta interpretacdo do mecanismo de ruptura pode ser estendida aos

modelos de parede da edificacdo de oito pavimentos. Com efeito, observando a Figura
4:66 percebe-se que a parede localizada no térreo da edificagdo encontra-se mais
solicitada e, dentre os membros verticais que a integram, aquele situado a direita da
abertura da porta apresentou os maiores valores da tensao principal minima. Podem-se
observar valores da tensdo normal minima superiores a resisténcia a compressao da
alvenaria utilizada nas analises numeéricas, aspecto que sugere que a ruptura foi
governada pelo regime de compressao (bi-axial), a exemplo do que fora observado nos
modelos de parede térrea. Novamente, o elemento mais solicitado se acha localizado no
canto superior esquerdo do membro vertical situado do lado direito da abertura da porta
sendo esta a localizacao onde se iniciou o processo de ruptura do modelo em exame. Esta

interpretacdo do mecanismo de ruptura do Modelo I é tipica de todos os modelos

analisados.

Model: FIN+WE

LC4: Load case 4

Step: 333 LOAD: 124
Element PRIWC STRESS PMIN
Calculated from: EL.SHX.G
Maw = .284 Min z -9.77

Figura 4:66 - - Tensoes principais minimas na ruptura: Modelo I - F+X -(N/mm?2)
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5. Conclusodes e sugestoes

5.1

Conclusoes

A partir das andlises numéricas realizadas podem ser formuladas as

seguintes conclusoes:

a) Comportamento Global

A introducgdo de aberturas em paredes de contraventamento de alvenaria estrutural
introduz importante alteracdo na sua capacidade resisténcia as agdes laterais. Nos
modelos estudados esta reducdo chegou a 66%, para o caso da parede térreo
isolada, e a 23%, para o caso da parede da edificacdo de multiplos andares;

Os resultados obtidos apontaram que mais importante do que o desnivelamento
das aberturas, a percentagem de drea destas aberturas em relagdo a &rea total do
modelo e a localizacdo destas aberturas no interior do painel influenciaram de
maneira mais nitida o comportamento global dos modelos estudados;

O sentido de atuagdo da forca horizontal (+X ou -X) altera de maneira importante o
comportamento global das paredes de alvenaria com aberturas, influindo de
maneira decisiva no acréscimo ou decréscimo de sua capacidade de carga lateral
(dependendo da geometria da parede). Nos modelos estudados, observou-se
diferenca de até 46% na capacidade de carga lateral (Modelo III-B, Anexo B), para o
caso da parede térreo isolada, e de 27%, para o caso da parede da edificacdo de
multiplos andares (Modelo I-B);

Nos modelos relativos ao caso da parede térrea isolada foi observado que, tanto em
paredes sem abertura quanto em paredes com aberturas (independente do
tamanho, localizacdo, nivelamento das mesmas e direcdo de atuacdo da forca
lateral), o deslocamento horizontal para uma forca equivalente a 70% da forca
horizontal tltima foi aproximadamente o mesmo;

Nos modelos correspondentes a paredes de contraventamento de uma edificagao de
maultiplos andares, o desnivelamento das aberturas teve pouca influéncia na
capacidade de carga lateral dos modelos, tanto para acdo da forca lateral segundo
+X quanto em -X. Nestes modelos, observou-se que mais importante do que a area

de aberturas, a localizacdo das mesmas no interior do painel (que altera a geometria
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dos membros verticais) influenciou de modo mais decisivo sua capacidade de carga

lateral;

b) Distribuicdo da Forga Cortante

Os procedimentos disponiveis na literatura para a distribuicdo da forca cortante em
paredes de contraventamento dotadas de aberturas apresentaram resultados
divergentes daqueles obtidos com o Método dos Elementos Finitos, mesmo no caso
de comportamento eldstico linear e nos modelos que contam com membros
verticais de idéntica geometria;

A provavel explicagdo para a divergéncia de resultados observada esta associada a
hipétese adotada de que estes membros se comportam como vigas. Os resultados
obtidos através das analises numéricas realizadas mostram que o mecanismo de
sustentacdo de cargas em paredes de contraventamento com aberturas é
caracterizado pela formacao de bielas comprimidas segundo as diagonais dos seus
membros verticais, aspecto que torna discutivel a hip6tese considerada por aqueles
procedimentos;

A parcela da forca cortante que solicita os membros verticais de paredes de
contraventamento dotadas de abertura é fortemente influenciada pelo nivel de
compressdo vertical a que este membro se acha submetido. Os procedimentos
classicos de distribuicdo da forca cortante disponiveis na literatura nao levam em
consideracdo esta variavel e sua utilizacdo, nos modelos relativos ao caso da parede
térrea isolada, conduziram a subestimacdo de até 49% na forca cortante, quando
comparado com os resultados obtidos pelo MEF;

A influéncia do desnivelamento das aberturas na alteracdo da parcela da forca
cortante que solicita os membros das paredes de contraventamento analisadas foi
mais significativa na fase de pico, nos modelos relativos ao caso da parede térrea
isolada. Este comportamento também foi observado nos modelos correspondentes a
paredes de contraventamento de uma edificagdo de maultiplos andares. A razao
deste comportamento estd associada a alteracdo no comprimento das bielas

comprimidas que o desnivelamento entre as aberturas introduz.
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5.2

Sugestoes

Com base nos resultados obtidos propdem o que se segue para a

continuidade da presente pesquisa:

Realizagdo de ensaios experimentais abrangentes que possibilitem a obtencao das
propriedades fisicas das alvenarias estruturais utilizadas no Brasil, com especial
enfoque ao caso pernambucano, com a finalidade de tornar viadvel o uso de modelos
numéricos mais refinados de modelagem ja existentes (macro modelos ortotrépicos,
por exemplo);

Realizacdo de modelagens numéricas 3D para se avaliar os efeitos da interagao
tridimensional no comportamento de paredes de contraventamento dotadas de
aberturas;

Estudo da possibilidade da utilizagdo do modelo biela-tirante para se estimar a
capacidade de carga lateral de paredes de contraventamento de alvenaria estrutural
ndo armada dotadas ou ndo de aberturas. Este modelo ja é largamente utilizado
para representar as condigdes ultimas de componentes de concreto armado, mas
ainda nao foi reservada muita atengao para sua extensdo a paredes de alvenaria nao
armada, talvez porque os conceitos que envolvem sua aplicagdo no concreto
armado nado possam ser integralmente aplicados a um material de natureza fragil,
tal como a alvenaria ndo armada. Uma dificuldade especifica é a auséncia de
componentes que exibam comportamento plastico, a exemplo das barras de ago

num elemento de concreto armado.
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7. Anexo A - Exemplos de arquivos do DIANA

A seguir sdo apresentados os procedimentos utilizados para geracdo dos
arquivos de entrada de dados e definicdo dos parametros das andlises numéricas
realizadas com o DIANA - Dlsplacement ANAlysis. Os arquivos mostrados
correspondem ao modelo da edificacdo de oito pavimentos.

A geometria, condi¢cdes de contorno de contorno e carregamentos sao
geradas num programa independente chamado FEMGYV, que também é utilizado para o
pos-processamento dos resultados. A fase de andlise é realizada no préprio DIANA.

As andlises sdo conduzidas mediante recurso a dois arquivos: um com
extensao .DAT, que contem as informagdes do modelo de elementos finitos e outro(s) com
extensao .COM, contendo os pardmetros necessarios as andlises lineares e ndo lineares. Na
parte do arquivo relativa a caracterizacdo dos materiais sao informadas as propriedades
elasticas e o critério de plastificacdo utilizado, RANVMI (Rankine-von Mises), seguido dos
parametros que caracterizam a superficie de plastificagio deste modelo: resisténcia a
tracao, resisténcia a compressao, formato do amolecimento em tracdo (exponencial) e em

compressdo (parabélico) com as respectivas energias de fratura.

KEYWORDS: PRE:FEMGEN
FEMGEN MODEL :NMODL
ANALYSISTYPE  : Structural 2D
'COORDINATES' DI=2
1000.00000000 0.00000000000
1222.22200000 0.00000000000
1444.44400000 0.00000000000
1666.66700000 0.00000000000
1888.88900000 0.00000000000
2111.11100000 0.00000000000
2333.33300000 0.00000000000
2555.55600000 0.00000000000
2777.77800000 0.00000000000
10 3000.00000000 0.00000000000

O o N N O A W -

.......... 6.619 linhas omitidas intencionalmente
'ELEMENTS'
CONNECTIVITY
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1 Q8MEM 1 2 12 11
2 Q8MEM 2 3 13 12
30OSMEM 3 4 14 13
4 QSMEM 4 5 15 14
5Q8MEM 5 6 16 15

.......... 6.139 linhas omitidas intencionalmente
'MATERIALS'

: Concreto (Laje e vergas)
1YOUNG  2.000000E+04
POISON  1.500000E-01
DENSIT  0.000025

: Plasticidade
YIELD RANVMI
YLDVAL 8e3 6.5e3
HARDEN STRAIN
HARNAM EXPONE
HARVAL 8.e6
CMPNAM PARABO
CMPVAL 16.e6

: Alvenaria

2YOUNG  6.500000E+03

POISON  1.500000E-01
DENSIT  0.000019
YIELD RANVMI
YLDVAL 0.08 6.5
HARDEN STRAIN
HARNAM EXPONE
HARVAL 8.33333
CMPNAM PARABO
CMPVAL  16.66666

'GEOMETRY'

1 THICK  3.500000E+03

2 THICK  1.400000E+02

'SUPPORTS'

: NOS DA BASE (Y=0)

/ 1-10 91-96 145-153 345-356 / TR 1 TR 2

: NO DE APLICACAO DE DESLOCAMENTO PRESCRITO EM CADA ANDAR

/778 / TR1

/1639 / TR1

/2500 / TR1

/3361 / TR1

233
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/4222 / TR1
/5083 / TR1
/5944 / TR 1
/ 6805 / TR 1
'LOADS'
CASE1
:CASE1 = G (PESO PROPRIO DA LAJE DE CADA ANDAR)
ELEMEN
/ 728-768 /
EDGE  ETA2
DIRELM NORMAL
DIRECT 2
FORCE -2.78
/ 1496-1536 /
EDGE  ETA2
DIRELM NORMAL
DIRECT 2
FORCE -2.78
/ 2264-2304 /
EDGE  ETA2
DIRELM NORMAL
DIRECT 2
FORCE -2.78
/ 3032-3072 /
EDGE  ETA2
DIRELM NORMAL
DIRECT 2
FORCE -2.78
/ 3800-3840 /
EDGE  ETA2
DIRELM NORMAL
DIRECT 2
FORCE -2.78
/ 4568-4608 /
EDGE ETA2
DIRELM NORMAL
DIRECT 2
FORCE -2.78
/ 5336-5376 /
EDGE  ETA2
DIRELM NORMAL
DIRECT 2

FORCE -2.78
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/ 6104-6144 /
EDGE  ETA2
DIRELM NORMAL
DIRECT 2
FORCE -1.03

CASE 2

:CASE2 = Q (CARGA ACIDENTAL EM CADA LAJE DE PISO)

ELEMEN

/ 728-768 /

EDGE  ETA2
DIRELM NORMAL
DIRECT 2

FORCE -3.50

/ 1496-1536 /

EDGE  ETA2
DIRELM NORMAL
DIRECT 2

FORCE -3.50

/ 2264-2304 /

EDGE  ETA2
DIRELM NORMAL
DIRECT 2

FORCE -3.50

/ 3032-3072 /

EDGE  ETA2
DIRELM NORMAL
DIRECT 2

FORCE -3.50

/ 3800-3840 /

EDGE ETA2
DIRELM NORMAL
DIRECT 2

FORCE  -3.50

/ 4568-4608 /

EDGE ETA2
DIRELM NORMAL
DIRECT 2

FORCE -3.50

/ 5336-5376 /

EDGE  ETA2
DIRELM NORMAL
DIRECT 2

FORCE -3.50
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/ 6104-6144 /

EDGE  ETA2
DIRELM NORMAL
DIRECT 2
FORCE -2.625
CASE 3
: CASE3 = PESO PROPRIO DA PAREDE E DAS LAJES
WEIGHT
2 -1
CASE 4
:CASE4 = DESLOCAMENTOS PRESCRITOS
DEFORM

/778 / TR1 4.433062463E-02

/1639 / TR1 1.303439006E-01

/2500 / TR1 2.457302932E-01

/3361 / TR1 3.822429989E-01

/4222 / TR1 5.321187123E-01

/5083 / TR1 6.882639851E-01

/5944 / TR1 8.446244291E-01

/ 6805 / TR1 9.969131558E-01

'DIRECTIONS'
1 1.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E-+00
2 0.000000E+00 1.000000E+00 0.000000E-+00
3 0.000000E+00 0.000000E+00 1.000000E+00

'END'

Os arquivos de comando das andlises ndo lineares foram divididos em dois
grupos. O primeiro corresponde ao arquivo utilizado para a aplicagdo ndo linear dos
carregamentos permanentes e varidveis. Neste arquivo ja sdo estabelecidos todos os
parametros necessarios a realizacdo das andlises ndo lineares. Primeiro se informa ao
DIANA que deve ser iniciado o moédulo de andlise ndo linear (*NONLIN) com as
seguintes caracteristicas: nao linearidade fisica com uso da matriz tangente consistente de
segunda ordem. Na seqiiéncia, se procede a aplicacdo dos carregamentos em dois passos
de carga para cada um deles (SIZES 0.5(2)). E utilizado o processo de Newton-Raphson
convencional (REGULA) com a técnica da busca linear (LINE SEARCH) com um méaximo
de 20 iteragdes para cada incremento de carga, sendo o critério de convergéncia, em
termos de energia, ajustado para uma tolerancia de 1 x 104, E também gerado um arquivo
em forma tabular (despl) para armazenamento das forcas e deslocamento nos nés de

interesse para posterior pos-processamento e geragdo de curvas Fxo.
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Arquivo de Comando (tipico): Aplicacdo de G, Q e Peso Préprio

*NONLIN
: inicia 0 mode de anélise ndo linear
BEGIN TYPE
PHYSIC PLASTI SECOND
END TYPE
plasticidade com uso da matriz tangente consistente de segunda ordem
BEGIN OUTPUT TABULA
FILE="despl"
TEXT="FORCAS"
LAYOUT LINPAG 20
BEGIN SELECT
NODES 778 1639 2500 3361 4222 5083 5944 6805
ELEMEN NONE
END SELECT
FORCE REACTI GLOBAL
END OUTPUT
BEGIN EXECUT
BEGIN LOAD
LOADNR=1
BEGIN STEPS
BEGIN EXPLIC
SIZES 0.5(2)
END EXPLIC
END STEPS
END LOAD
BEGIN ITERAT
METHOD NEWTON REGULA
MAXITE=20
LINESE
BEGIN CONVER
ENERGY NEWREF CONTIN TOLCON=1.d-4 TOLABT=1.d+4
FORCE OFF
DISPLA OFF
END CONVER
END ITERAT
END EXECUT
BEGIN EXECUT
BEGIN LOAD
LOADNR=2
BEGIN STEPS
BEGIN EXPLIC
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SIZES 0.5(2)
END EXPLIC
END STEPS
END LOAD
BEGIN ITERAT
METHOD NEWTON REGULA
MAXITE=20
LINESE
BEGIN CONVER
ENERGY NEWREF CONTIN TOLCON=1.d-4 TOLABT=1.d+4
FORCE OFF
DISPLA OFF
END CONVER
END ITERAT
END EXECUT
BEGIN EXECUT
BEGIN LOAD
LOADNR=1
BEGIN STEPS
BEGIN EXPLIC
SIZES 0.5(2)
END EXPLIC
END STEPS
END LOAD
BEGIN ITERAT
METHOD NEWTON REGULA
MAXITE=20
LINESE
BEGIN CONVER
ENERGY NEWREF CONTIN TOLCON=1.d-4 TOLABT=1.d+4
FORCE OFF
DISPLA OFF
END CONVER
END ITERAT
END EXECUT

BEGIN EXECUT
BEGIN LOAD
LOADNR=3
BEGIN STEPS
BEGIN EXPLIC
SIZES 0.5(2)
END EXPLIC
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END STEPS
END LOAD
BEGIN ITERAT
METHOD NEWTON REGULA
MAXITE=20
LINESE
BEGIN CONVER
ENERGY NEWREF CONTIN TOLCON=1.d-4 TOLABT=1.d+4
FORCE OFF
DISPLA OFF
END CONVER
END ITERAT
END EXECUT

BEGIN OUTPUT
FILOS
FILE "Carga_G+Q"
TEXT "Back_G+Q"
END OUTPUT
*END

O segundo arquivo corresponde aquele utilizado para a aplicacdo nao linear
do carregamento lateral, que é similar ao arquivo anteriormente descrito. As tnicas
diferencas que devem ser observadas dizem respeito a geracdo incremental de arquivo
contendo informagdes acerca das tensdes e deformagdes dos modelos com vistas ao pds-
processamento pelo FEMGV ( FILE "fin+vx"), a utilizacdo de um solver para solucdo do
sistema ndo linear de equacdes baseado no gradiente conjugado (SOLVE ITERAT
METHOD CG) e a atualizacdo a cada passo de carga do arquivo tabular contendo as

informacdes das forcas e deslocamento nos nds de interesse.

*FILOS
INITIA
*NONLIN
BEGIN EXECUT
BEGIN ITERAT
BEGIN CONVER
DISPLA OFF
ENERGY CONTIN
FORCE OFF
END CONVER
LINESE
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MAXITE 60
END ITERAT
BEGIN LOAD
LOADNR 4
STEPS EXPLIC SIZES 0.02(70) 0.01(150) 0.02(5) 0.01(60) 0.02(5) 0.01(144)
END LOAD
SOLVE ITERAT METHOD CG
END EXECUT
MODEL OFF
BEGIN OUTPUT
FILE "fin+vx"
BEGIN SELECT
BEGIN ELEMEN ALL
NODES ALL
END ELEMEN
END SELECT
TEXT "New block"
DISPLA
DISPLA INCREM
FORCE
STRAIN TOTAL GREEN GLOBAL SMOOTH
STRAIN CRACK
STRAIN ELASTI
STRAIN ELASTI GREEN VONMIS
STRAIN ELASTI GREEN PRINCI
STRAIN PLASTI GREEN GLOBAL INTPNT
STRESS TOTAL CAUCHY GLOBAL SMOOTH
STRESS TOTAL CAUCHY GLOBAL INTPNT
STRESS CRACK
STRESS TOTAL CAUCHY PRINCI
END OUTPUT
BEGIN OUTPUT
TABULA
APPEND
FILE "despl"
BEGIN LAYOUT
DIGITS RESULT 10
LINPAG 20
END LAYOUT
BEGIN SELECT
NODES 778 1639 2500 3361 4222 5083 5944 6805
ELEMEN NONE
END SELECT
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TEXT FORCAS
FORCE REACTI GLOBAL
END OUTPUT
TYPE OFF
*END

241
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8. Anexo B - Resultados dos outros modelos

8.1 Modelo I: Caso II - Fase Elastica - F+X

A Tabela 8:1 apresenta os resultados da aplicacdo do procedimento classico
de apropriacdo da forca cortante que atua em cada membro da parede de

contraventamento, conforme expressoes apresentadas no Capitulo 3.

Membro Altura Comprimento Relacio Rigidez Percentual Forca
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.200 1.000 1,200 108.333,33 37,041 20.603,69
B 1.200 1.000 1,200 108.333,33 37,041 20.603,69
C 2.200 1.500 1,467 75.802,14 25,918 14.416,62

Tabela 8:1 - Distribuic¢ao de forca cortante - Modelo I - Caso II : Fase Elastica - F+X - Proc. Classico

A Tabela 8:2 apresenta uma comparacdo da distribuicdo da forca cortante
considerando o célculo pelo procedimento cléssico e pelo método dos elementos finitos em

regime eldastico.

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 20.603,69 15.956,39 29,125 28,686
B 20.603,69 18.246,79 12,917 32,804
C 14.416,62 21.678,28 -33,497 38,973

Tabela 8:2 - Comparagio de distribuicao de forca cortante - Modelo I - Caso II : Fase Elastica - F+X

Os valores apresentados na Tabela 8:2 permitem concluir que a utilizacao do
procedimento classico de apropriagdo da forca cortante, quando comparado com os
resultados obtidos pelo método dos elementos finitos em regime elastico, conduz a forcas
cortantes conservadoras para os membros A e B ao passo que o membro C apresenta uma
forca cortante subestimada, aspecto que concorre para o seu sub-dimensionamento.
Ademais, um pequeno erro na rigidez dos elementos mais rigidos pode causar importante
e inaceitavel erro nos elementos menos rigidos, aspecto que se constitui numa insuperavel
desvantagem da utilizacdo do procedimento cléssico.

Quando se considera a acdo simultanea do carregamento compressivo

vertical e da forca horizontal, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 8:3.
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Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a
Procedimento Classico MEF (%) forga aplicada)
A 20.603,69 17.848,93 15,434 32,089
B 20.603,69 11.802,15 74,576 21,218
C 14.416,62 26.170,43 -44,913 47,049

Tabela 8:3 - Comparacio de distribuicao de forca cortante - Modelo I - Caso II: Fase Elastica - F+X_+G+Q

Comparando os resultados apresentados na Tabela 8:3 com aqueles da
Tabela 8:2 é possivel observar que a atuagdo simultdnea do carregamento vertical e
horizontal introduz importante alteracao no perfil de distribuicao da forca horizontal,
muito embora permaneca ainda uma superestimagao das forcas cortantes nos membros A
e B e subestimacdo no membro C, a exemplo do que foi observado quando atua a forga
horizontal isoladamente. Complementarmente é possivel observar que a atuacdo
concomitante dos dois carregamentos gera aumentos expressivos na superestimacao e

subestimacdo das forgas cortantes nos trés membros da parede.

8.1.1 Modelo I : Caso II - Fase de Pico - F+X

A Figura 8:1 a seguir apresenta o perfil de distribuicdo das tensdes de
cisalhamento na fase de pico, correspondente a uma forca horizontal maxima de 193,85 kN
o que perfaz um fator de carga de 3,5. Nela é possivel se observar claramente o mecanismo
de sustentagdo da forca horizontal aplicada através dos trés membros verticais da parede
assim como a expressiva concentragao das tensdes de cisalhamento no membro C. Esta
concentracdo de tensdes concorrera para uma maior magnitude da forca cortante que
solicita 0 membro C, conforme se constata na Tabela 8:4 a seguir, onde se observa que
aproximadamente 50% da forca méxima aplicada é suportada por este membro, ficando o

restante da forga distribuida entre os membros A (29%) e B (21%).

I1.63
1.42
I1.21
1.61
I.?99
593
-386
179
-.275E-1
-.234

Figura 8:1 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo I - Caso II - F+X - N/mm?
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Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 56.658,96 29,228
B 42.064,63 21,699
C 97.571,90 50,333

Tabela 8:4 - Distribuicdo da forca horizontal - Modelo I - Caso II - Fase de Pico - F+X

8.1.2 Modelo I : Caso II - Fase Fmax/2 - F+X

A Figura 8:2 e a Tabela 8:5 a seguir apresentam, respectivamente, a
distribuicdo das tensdes de cisalhamento para uma forga equivalente a metade da forca
horizontal méxima e a distribuicdo desta forca para os trés membros da parede de

contraventamento.

.551
487
.423
.350
.295
2
167
183
.394E-1
-.245E1

"

Figura 8:2 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo I - Caso II - F+X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 29.064,68 29,292
B 23.346,97 23,530
C 47.208,10 47,577

Tabela 8:5 - Distribui¢do da for¢a horizontal - Modelo I - Caso II : Fase de Fmax/2 - F+X

As mesmas consideragdes apresentadas anteriormente para a fase de pico sao

aplicaveis a fase de aplicagdo de metade da forga horizontal maxima.

8.1.3 Modelo I : Caso II - Fase P6s Pico - F+X

O perfil das tensdes de cisalhamento e a distribuicao da forca horizontal na
fase p6s pico acham-se representadas na Figura 8:3 e Tabela 8:6, onde se pode observar um
comportamento semelhante aquele observado na fase de piso, sendo aplicaveis, portanto,

todas as consideragoes la formuladas.
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I1.?"2

14 28
11 66
I gu3
I 523
I oy
185
- .343E-1
-.253

Y

b

Figura 8:3 - Distribui¢do das tensdes de cisalhamento na fase de pés pico - Modelo I - Caso II - F+X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 55.395,34 30,015
B 42.853,31 23,220
C 89.814,57 48,665

Tabela 8:6 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo I - Caso II : Fase P6s Pico - F+X

8.2 Modelo I: Caso II - Fase Elastica - F-X

A seguir apresentam-se resultados da andlise do mesmo modelo e mesmo
caso de carga mas com o vento atuando segundo -X.

A Tabela 8:1 apresentada anteriormente permanece valida, uma vez que o
procedimento classico de apropriagdo da forca cortante nos membros da parede de
contraventamento ndo se altera com relacdo a direcdo de atuacdo da forga horizontal.
Sendo assim a mesma proporcao da forga cortante em cada membro vertical do modelo
contemplada nesta tabela para o procedimento classico é valida para o vento atuando na
direcao -X.

A Tabela 8:7 a seguir apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos
pelo procedimento classico e aqueles decorrentes da andlise de elementos finitos em

regime elastico.

Membro Forca Cortante Diferenga Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a
Procedimento Classico MEF (%) forca aplicada)
A 20.603,69 15.493,28 32,985 27,854
B 20.603,69 18.248,42 12,907 32,807
C 14.416,62 22.136,04 -34,873 39,796

Tabela 8:7 - Comparagao de distribuicao de for¢a cortante - Modelo I - Caso II : Fase Elastica - F-X
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Os resultados apresentados na Tabela 8:7, quando comparados com aqueles
da Tabela 8:2, mostram que a mudanca na direcdo de atuagdo da forga horizontal, no
regime elastico e para acdo isolada da forca horizontal, introduziu pequena perturbagao
no perfil de distribuicio da mesma para os membros da parede, permanecendo uma
superestimacdo da forga cortante nos membros A e B e subestimacdo no membro C, a
exemplo do que ocorre para a forca horizontal atuando segundo +X.

Quando se considera a acdo simultdnea do carregamento compressivo

vertical e da forca horizontal, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 8:8.

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a
Procedimento Classico MEF (%) forga aplicada)
A 20.603,69 13.600,75 51,489 24,451
B 20.603,69 24.693,06 -16,561 44,393
C 14.416,62 17.643,89 -18,291 31,720

Tabela 8:8 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo I - Caso II: Fase Elastica - F-X_+G+Q

Comparando os resultados apresentados na Tabela 8:7 com aqueles da
Tabela 8:8 é possivel observar que a atuacdo simultdnea do carregamento vertical e
horizontal (direcao -X) introduz importante alteracdo no perfil de distribuicdo da forca
horizontal podendo ser observada agora uma subestimacdo das forcas cortantes que
atuam nos membros B e C, comportamento diverso daquele que foi observado para a acdo
simultanea dos dois carregamentos com a forca horizontal agindo segundo a direcao +X

(Tabela 8:3).

8.2.1 Modelo I: Caso II - Fase de Pico - F-X

A Figura 8:4 a seguir apresenta o perfil de distribuicdo das tensdes de
cisalhamento na fase de pico, correspondente a uma forca horizontal maxima de 201,26 kN
o que perfaz um fator de carga de 3,6. Nela é possivel se observar a expressiva
concentragao das tensdes de cisalhamento no membro B. Esta concentracdao de tensoes
concorrerd para uma maior magnitude da forca cortante que solicita o membro B,
conforme se constata na Tabela 8:9 a seguir, onde se observa que aproximadamente 45%

da for¢ca maxima aplicada é suportada por este membro, ficando o restante da forca

distribuida entre os membros A (21%) e C (34%).
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Figura 8:4 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo I - Caso II - F-X - N/mm?

Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 42.878,74 21,305
B 90.421,50 44,927
C 69.107,88 34,337

Tabela 8:9 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo I - Caso II - Fase de Pico - F-X

8.2.2 Modelo I : Caso II - Fase de Fmax/2 - F-X

A Figura 8:5 e a Tabela 810 a seguir apresentam, respectivamente, a
distribuicdo das tensdes de cisalhamento para uma forga equivalente a metade da forca
horizontal méaxima e a distribuicdo desta forca para os trés membros da parede de

contraventamento.
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Figura 8:5 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo I - Caso II - F-X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 23.018,96 22,891
B 41.763,86 41,532
C 36.313,99 36,112

Tabela 8:10 - Distribuicio da for¢a horizontal - Modelo I - Caso II : Fase de Fmax/2 - F-X
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8.2.3 Modelo I : Caso II - Fase Pés Pico - F-X

O perfil das tensdes de cisalhamento e a distribuicao da forca horizontal na
fase pos pico acham-se representadas na Figura 8:6 e Tabela 8:11, onde se pode observar
um comportamento semelhante aquele observado na fase de piso, sendo pertinentes,

portanto, todas as consideragdes 14 formuladas.
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Figura 8:6 - Distribuicido das tensoes de cisalhamento na fase de pés pico - Modelo I - Caso II - F-X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 44.379,77 23,832
B 70.557,49 37,889
C 73.295,65 39,359

Tabela 8:11 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo I - Caso II : Fase Pés Pico - F-X

A observagdo destes graficos mostra que o procedimento cldssico de
distribuicdo da forca horizontal aplicada sempre superestimou a magnitude da forca
cortante nos membros A e B e a subestimou no membro C, para a parede de
contraventamento analisada e em todos os estagios de carga considerados, a exemplo do
que foi observado para acdo da forca horizontal segundo +X. Comportamento com

tendéncia similar foi observada no método proposto por Qamaruddin et al.

8.3 Modelo I-A : Caso II - Fase Elastica - F+X

A Tabela 8:12 a seguir apresenta a distribuicdo da forca horizontal aplicada
para os membros da parede de contraventamento calculada pelo procedimento classico.
Os valores ai constantes sao idénticos aos da Tabela 8:1, haja vista que o desnivel existente

entre a abertura da janela e da porta nado introduz alteracdo nas alturas dos trés membros
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verticais da parede, ja que a prética da utilizagdo do procedimento classico consiste em

adotar a menor altura como altura efetiva do membro vertical.

Membro Altura Comprimento Relacdo Rigidez Percentual Forca
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.200 1.000 1,200 108.333,33 37,041 20.603,69
B 1.200 1.000 1,200 108.333,33 37,041 20.603,69
C 2.200 1.500 1,467 75.802,14 25,918 14.416,62

Tabela 8:12 - Distribuicao de forca cortante - Modelo I-A - Caso II : Fase Elastica - F+X - Proc. Classico

A Tabela 8:13 apresenta uma comparagdo da distribuicdo da forca cortante
considerando o célculo pelo procedimento classico e pelo método dos elementos finitos em

regime eldastico.

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 20.603,69 16.154,60 27,541 29,042
B 20.603,69 17.582,21 17,185 31,609
C 14.416,62 22.161,81 -34,948 39,842

Tabela 8:13 - Comparacdo de distribuicao de forca cortante - Modelo I-A - Caso II : Fase Elastica - F+X

Os valores apresentados na Tabela 8:13 mostram que o desnivelamento de 20
cm para baixo da abertura da janela em relacdo a abertura da porta causou alteracdo na
parcela da forca cortante que solicita cada membro da parede, quando comparado com o
modelo com aberturas niveladas (Modelo I), devendo-se destacar que houve discreto
incremento na subestimagao do membro C (Tabela 8:2 e Tabela 8:13).

Quando se considera a acdo simultdnea do carregamento compressivo
vertical e da forca horizontal, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 8:14, que
configuram uma alteracdo de comportamento quando comparada com a resposta obtida
para acdo isolada da forca horizontal (Tabela 8:13), a exemplo do que fora observado para
o modelo I (Tabela 8:2 e Tabela 8:3), devendo também ser ressaltado o importante

acréscimo na subestimacdao do membro C.

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a
Procedimento Classico MEF (%) forca aplicada)
A 20.603,69 15.375,59 34,003 27,642
B 20.603,69 14.204,89 45,047 25,537
C 14.416,62 26.217 A7 -45,011 47,133

Tabela 8:14 - Comparagio de distribuicao de forca cortante - Modelo I-A - Caso II: Fase Elastica -
F+X_+G+Q
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Comparando os resultados da Tabela 8:14 com os Tabela 8:3 nota-se que o
desnivelamento entre as aberturas ndo interferiu na magnitude da subestimagdo do
membro C (passou de 44,9% no modelo I para 45% no modelo I-A) mas alterou
significativamente as superestimacdes dos demais membros (mais do que duplicada no
membro A e reduzida em ~40% no membro B), que sdo os membros contiguos as

aberturas e que sofrem interferéncia do desnivelamento entre as mesmas.

8.3.1 Modelo I-A : Caso II - Fase de Pico - F+X

A Figura 8:7 a seguir apresenta o perfil de distribuicdo das tensdes de
cisalhamento na fase de pico, correspondente a uma forca horizontal maxima de 193,80 kN
o que perfaz um fator de carga de 3,48. Nela é possivel se observar claramente o
mecanismo de sustentacdo da forga horizontal aplicada através dos trés membros verticais
da parede assim como a expressiva concentracdo das tensdes de cisalhamento no membro
C. Esta concentracao de tensdes concorrera para uma maior magnitude da forca cortante
que solicita o membro C, conforme se constata na Tabela 8:15 a seguir, onde se observa
que aproximadamente 50% da forca méxima aplicada é suportada por este membro,

ficando o restante da forga distribuida de maneira equivalente entre os demais membros.
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Figura 8:7 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo I-A - Caso II - F+X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 49.995,32 25,798
B 49.104,03 25,338
C 97.740,87 50,435

Tabela 8:15 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo I-A - Caso II - Fase de Pico - F+X
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Quando se comparam as distribui¢des da forca horizontal na fase pico para
0s Modelo I e I-A (Tabela 8:4 e Tabela 8:15) observa-se que o desnivelamento entre as
aberturas ndo alterou a magnitude da forca cortante no membro mais solicitado (membro
C) mas reduziu a parcela do membro A e aumentou a parcela do membro B, que sdo

exatamente os membros que sofrem influéncia do desnivelamento entre as aberturas.

8.3.2 Modelo I-A : Caso II - Fase Fmax/2 - F+X

A Figura 8:8 e a Tabela 8:16 a seguir apresentam, respectivamente, a
distribuicdo das tensdes de cisalhamento para uma forca equivalente a metade da forca
horizontal maxima e a distribuicdo desta forca para os trés membros da parede de

contraventamento.
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Figura 8:8 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo I-A - Caso IT - F+X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 25.297,48 26,101
B 25.533,55 26,345
C 46.479,95 47,957

Tabela 8:16 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo I-A - Caso II : Fase de Fmax/2 - F+X

Quando se comparam as distribuicdes da forca horizontal na fase
correspondente a metade da forca méxima para os Modelo I e I-A (Tabela 8:5 e Tabela
8:16) para acao da forca horizontal segundo +X observa-se comportamento com mesma

tendéncia daquele verificado na fase de pico, ja referido anteriormente.
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8.3.3 Modelo I-A : Caso II - Fase Pés Pico - F+

O perfil das tensdes de cisalhamento e a distribuicao da forca horizontal na

fase p6s pico acham-se representadas na Figura 8:9 e Tabela 8:17.

Figura 8:9 - Distribui¢do das tensdes de cisalhamento na fase de pés pico - Modelo I-A - Caso II - F+X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 50.807,18 27,117
B 49.375,22 26,353
C 90.862,60 48,496

Tabela 8:17 - Distribui¢io da forca horizontal - Modelo I-A - Caso II : Fase Pés Pico - F+X

Quando se comparam as distribuicdes da forca horizontal na fase pds-pico
para os Modelo I e I-A (Tabela 8:6 e Tabela 8:17) observa-se comportamento com mesma

tendéncia daquele verificado na fase de pico, ja referido anteriormente.

8.4 Modelo I-A : Caso II - Fase Elastica - F-X

A seguir apresentam-se resultados da andlise do mesmo modelo e mesmo
caso de carga mas com forca horizontal atuando segundo -X.

A Tabela 8:1 apresentada anteriormente permanece valida, uma vez que o
procedimento classico de apropriacdo da forca cortante nos membros da parede de
contraventamento ndo se altera com relacdo a direcdo de atuacdao da forca horizontal.
Sendo assim a mesma proporcdo contemplada nesta tabela para o procedimento classico é
valida para o vento atuando na direcdo -X.

A Tabela 8:18 a seguir apresenta a comparagado entre os resultados obtidos
pelo procedimento cldssico e aqueles decorrentes da analise de elementos finitos em

regime elastico.
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Membro Forca Cortante Diferenga Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a
Procedimento Classico MEF (%) forga aplicada)
A 20.603,69 15.790,70 30,480 28,388
B 20.603,69 17.472,06 17,924 31,411
C 14.416,62 22.631,52 -36,300 40,686

Tabela 8:18 - Comparagao de distribuicao de forca cortante - Modelo I-A - Caso II : Fase Elastica - F-X

Os resultados apresentados na Tabela 8:18, quando comparados com aqueles
da Tabela 8:13, mostram que a mudanca na direcdo de atuacdo da forca horizontal, no
regime elastico e para acdo isolada da forga horizontal, introduziu pequena perturbagao
no perfil de distribuicio da mesma para os membros da parede, permanecendo uma
superestimacdo da forca cortante nos membros A e B e subestimagdo no membro C, a
exemplo do que ocorre para a forca horizontal atuando segundo +X.

Se se comparam os valores da Tabela 8:7 e da Tabela 8:18, observa-se que, a
exemplo do que ja ocorrera para acdo da forca horizontal segundo +X (Tabela 8:2 e Tabela
8:13), o desnivelamento de 20 cm para baixo da abertura da janela em relacdo a abertura
da porta causou alteracdo na parcela da forca cortante que solicita cada membro da
parede, devendo-se destacar que houve incremento na subestimacao do membro C.

Quando se considera a agdo simultdnea do carregamento compressivo

vertical e da forca horizontal, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 8:19.

Membro Forca Cortante Diferenga Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a
Procedimento Classico MEF (%) forca aplicada)
A 20.603,69 16.569,70 24,346 29,789
B 20.603,69 20.849,38 -1,178 37,483
C 14.416,62 18.575,85 -22,391 33,395

Tabela 8:19 - Comparacao de distribuic¢ao de forca cortante - Modelo I-A - Caso II: Fase Elastica - F-
X_+G+Q
Comparando os resultados apresentados na Tabela 8:18 com aqueles da
Tabela 8:19 é possivel observar que a atuagdo simultdnea do carregamento vertical e
horizontal (segundo -X) introduz importante alteracdo no perfil de distribuicdo da forca
horizontal podendo ser observada agora uma subestimacdo das forgas cortantes que
atuam nos membros B e C, comportamento diverso daquele que foi observado para a acao

simultdnea dos dois carregamentos com a forca horizontal agindo segundo a direcao +X
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(Tabela 8:13 e Tabela 8:14), a exemplo do que ja ocorrera para o Modelo I (vé Tabela 8:2 e
Tabela 8:3; Tabela 8:7 e Tabela 8:8).

8.4.1 Modelo I-A : Caso II - Fase de Pico - F-X

A Figura 8:10 a seguir apresenta o perfil de distribuicdo das tensdes de
cisalhamento na fase de pico, correspondente a uma forca horizontal maxima de 191,50 kN
o que perfaz um fator de carga de 3,44. Nela é possivel se observar claramente o
mecanismo de sustentacao da forga horizontal aplicada através dos trés membros verticais
da parede assim como a expressiva concentracdo das tensdes de cisalhamento nos
membros B e C. Esta concentracdo de tensdes concorrerd para uma maior magnitude da
forca cortante que solicita estes membros, conforme se constata na Tabela 8:20 a seguir,
onde se observa que aproximadamente 75% da for¢ca maxima aplicada é suportada pelos

membros B e C.
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Figura 8:10 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo I-A - Caso II - F-X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 49.996,65 26,102
B 72.652,25 37,930
C 70.336,42 36,721

Tabela 8:20 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo I-A - Caso II - Fase de Pico - F-X

Quando se comparam as distribui¢des da forca horizontal na fase pico para
os Modelo I e I-A, para acdo da forca horizontal segundo -X, (Tabela 8:9 e Tabela 8:20)
observa-se que o desnivelamento entre as aberturas aumentou a magnitude das forcas
cortantes nos membros A e C, com variagdo mais expressiva no membro A, e reduziu de

maneira importante a parcela da forca cortante que solicita o membro B. Este
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comportamento é diverso daquele que foi observado para os mesmos modelos na fase de
pico para agdo da forca horizontal segundo +X (Tabela 8:4 e Tabela 8:15), aspecto que
realca a influéncia do sentido de aplicagdo da forca horizontal na resposta das paredes

analisadas.

8.4.2 Modelo I-A : Caso II - Fase de Fmax/2 - F-X

A Figura 8:11 e a Tabela 8:21 a seguir apresentam, respectivamente, a
distribuicdo das tensdes de cisalhamento para uma forga equivalente a metade da forca
horizontal méxima e a distribuicdo desta forca para os trés membros da parede de

contraventamento.
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Figura 8:11 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo I-A - Caso II - F-X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forga
(N) Aplicada
A 25.510,25 26,640
B 34.914,67 36,461
C 35.918,80 37,510

Tabela 8:21 - Distribuic¢io da forca horizontal - Modelo I-A - Caso II : Fase de Fmax/2 - F-X

Quando se comparam as distribuigdes da forca horizontal na fase
correspondente a metade da for¢a méaxima para os Modelo I e I-A com forca
horizontal segundo -X (Tabela 8:10 e Tabela 8:21) observa-se comportamento
com mesma tendéncia daquele verificado na fase de pico, ja referido
anteriormente, inclusive no que respeita a divergéncia do comportamento dos
mesmos modelos no mesmo estigio de carga mas com forca horizontal segundo

+X (Tabela 8:5 e Tabela 8:16).
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8.4.3 Modelo I-A : Caso II - Fase Pés Pico - F-X

O perfil das tensdes de cisalhamento e a distribuicao da forca horizontal na
fase pos pico acham-se representadas na Figura 8:12 e Tabela 8:22, onde se pode observar
um comportamento semelhante aquele observado na fase de pico, quando se comparam as
distribuicdes da forca horizontal na fase de p6s pico para os Modelos I e I-A (Tabela 8:11 e
Tabela 8:22). Também foi observada a mesma divergéncia de comportamento verificada
para estes mesmos modelos e neste mesmo estagio de carga (p6s pico) quando da atuagao

da forca horizontal segundo +X (Tabela 8:6 e Tabela 8:17)
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Figura 8:12 - Distribui¢ao das tensdes de cisalhamento na fase de pds pico - Modelo I-A - Caso II - F-X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 50.741,94 28,389
B 56.126,32 31,401
C 74.015,39 41,409

Tabela 8:22 - Distribui¢ao da forca horizontal - Modelo I-A - Caso II : Fase Pos Pico - F-X

8.5 Modelo I-B : Caso II - Fase Elastica - F+X

A Tabela 8:23 a seguir apresenta a distribuicdo da forca horizontal aplicada

para os membros da parede de contraventamento, calculada pelo procedimento classico.

Membro Altura Comprimento Relacio Rigidez Percentual Forca
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.200 1.000 1,200 108.333,33 32,893 18.296,40
B 1.000 1.000 1,000 145.212,77 44,091 24.525,18
C 2.200 1.500 1,467 75.802,14 23,016 12.802,42

Tabela 8:23 - Distribuicdo de forca cortante - Modelo I-B - Caso II : Fase Elastica - F+X - Proc. Classico



Anexo B - Resultados dos outros modelos 257
A Tabela 8:24 apresenta uma comparagdo da distribui¢do da forga cortante
considerando o calculo pelo procedimento classico e pelo método dos elementos finitos em

regime elastico.

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 18.296,40 15.907,59 15,017 28,598
B 24.525,18 19.273,92 27,245 34,650
C 12.802,42 20.666,77 -38,053 37,154

Tabela 8:24 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo I-B - Caso II : Fase Elastica - F+X

Os valores apresentados na Tabela 8:24 mostram que o desnivelamento de 20
cm para cima da abertura da janela em relacdo a abertura da porta causou alteracdo na
parcela da forga cortante que solicita cada membro da parede, quando comparado com o
modelo com aberturas niveladas (Modelo I), devendo-se destacar o incremento na
subestimacdo do membro C (Tabela 8:2 e Tabela 8:24). Comparando as alteracdes
verificadas em relagdo ao Modelo I, o Modelo I-B causou mais impacto na alteragdo das
forgas cortantes nos membros, notadamente o A e B, do que o Modelo I-A (vé Tabela 8:2 e
Tabela 8:13).

Quando se considera a agdo simultdnea do carregamento compressivo
vertical e da forca horizontal, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 8:25, que
configuram uma alteracdo de comportamento quando comparada com a resposta obtida
para acdo isolada da forca horizontal (Tabela 8:24), a exemplo do que fora observado para

o modelo I, devendo também ser ressaltado o importante acréscimo na subestimagao do

membro C.
Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a
Procedimento Classico MEF (%) forga aplicada)
A 18.296,40 20.502,51 -10,760 36,859
B 24.525,18 9.781,09 150,741 17,584
C 12.802,42 25.538,50 -49,870 45,913

Tabela 8:25 - Comparagio de distribuicao de forca cortante - Modelo I-B - Caso II: Fase Elastica -
F+X_+G+Q

Comparando os resultados da Tabela 8:25 com os Tabela 8:3 nota-se que no
Modelo I-B a resposta da parede analisada é bem diferente daquela observada no Modelo
I-A (vé Tabela 8:3 e Tabela 8:14), quando se comparam ambos tendo como paradigma o

Modelo I. Com efeito, os membros A (que ndo era subestimado no Modelo I-A) e C
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passam a ser subestimados no Modelo I-B e a magnitude da subestimagdo do membro C
sofre incremento (passou de 44,9% no Modelo I para 49,8% no Modelo I-B). Notavel no
Modelo I-B é a superestimagado da forca cortante no membro B que é maior do que o dobro
daquela observada no Modelo I. Comparando as alteracdes verificadas em relagdo ao
Modelo I, o Modelo I-B causou mais impacto na alteracdo das forgas cortantes nos

membros verticais do que o Modelo I-A.

8.5.1 Modelo I-B : Caso II - Fase de Pico - F+X

A Figura 8:13 a seguir apresenta o perfil de distribuicdo das tensdes de
cisalhamento na fase de pico, correspondente a uma forca horizontal maxima de 193,40 kN
o que perfaz um fator de carga de 3,48. Nela é possivel se observar claramente o
mecanismo de sustentacdo da forga horizontal aplicada através dos trés membros verticais
da parede assim como a expressiva concentragdo das tensdes de cisalhamento no membro
C. Esta concentracao de tensdes concorrera para uma maior magnitude da forga cortante
que solicita o membro C, conforme se constata na Tabela 8:26 a seguir, onde se observa
que aproximadamente 50% da forca maxima aplicada é suportada por este membro,
ficando o restante da forca distribuida entre os demais membros - 31% para o membro A e

19% para o membro B.
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Figura 8:13 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo I-B - Caso II - F+X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 61.640,84 31,880
B 36.336,59 18,793
C 97.256,13 50,300

Tabela 8:26 - Distribuiciao da forca horizontal - Modelo I-B - Caso II - Fase de Pico - F+X
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Quando se comparam as distribui¢des da forca horizontal na fase pico para
os Modelo I e I-B (Tabela 8:4 e Tabela 8:26) observa-se que o desnivelamento da janela de
20 cm acima da porta ndo alterou a magnitude da forca cortante no membro mais
solicitado (membro C) mas aumentou a parcela do membro A e diminui a parcela do
membro B, comportamento contrério ao que foi observado no Modelo I-A, no qual a janela
se situa 20 cm abaixo da porta (vé Tabela 8:4 e Tabela 8:15).

Se se comparam os comportamentos dos Modelo I, I-A e I-B na fase de pico
para acao da forca horizontal segundo +X e tendo como referéncia o Modelo I (Tabela 8:4 e
Tabela 8:15; Tabela 8:4 e Tabela 8:26), nota-se comportamentos com tendéncia nitidamente
diferentes. Com efeito, enquanto no Modelo I-A o membro A experimenta um decréscimo
na parcela da forca cortante que o solicita (de 29,23% no Modelo I para 25,80% no Modelo
I-A), no Modelo I-B ha um acréscimo na parcela da forca cortante neste membro (de
29,23% no Modelo I para 31,80% no Modelo I-B). O membro B experimenta um acréscimo
na parcela da forca cortante que o solicita no Modelo I-A (de 21,67% no Modelo I para
25,34% no Modelo I-A) ao passo que no Modelo I-B ha um decréscimo deste valor (de
21,67% no Modelo I para 18,79% no Modelo I-B). O membro C quase ndo sofre alteracdo na
forga cortante que o solicita nos trés modelos analisados (50,33% no Modelo I, 50,43% no

Modelo I-A e 50,30% no Modelo I-B).

8.5.2 Modelo I-B : Caso II - Fase Fmax/2 - F+X

A Figura 8:14 e a Tabela 8:27 a seguir apresentam, respectivamente, a
distribuicdo das tensdes de cisalhamento para uma forga equivalente a metade da forca
horizontal méaxima e a distribuicdo desta forca para os trés membros da parede de

contraventamento.
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Figura 8:14 - Distribuicido das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo I-B - Caso II - F+X -
N/mm?
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Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 32.002,96 33,104
B 20.401,37 21,103
C 44.618,93 46,153

Tabela 8:27 - Distribuic¢io da forca horizontal - Modelo I-B - Caso II : Fase de Fmax/2 - F+X

Quando se comparam as distribuicdes da forca horizontal na fase
correspondente a metade da forca maxima para os Modelo I e I-B (Tabela 8:5 e Tabela 8:27)
para acdo da forca horizontal segundo +X observa-se comportamento com mesma
tendéncia daquele verificado na fase de pico, inclusive no que diz respeito a divergéncia
de comportamento relativa ao Modelo I-A para o mesmo estigio de carga e mesmo
sentido de atuacdo da forca horizontal (+X).

Se se comparam os comportamentos dos Modelo I, I-A e I-B na fase de
Fmax/2 para acdo da forca horizontal segundo +X e tendo como referéncia o Modelo I
(Tabela 8:5 e Tabela 8:16; Tabela 8:5 e Tabela 8:27), nota-se comportamentos com tendéncia
nitidamente diferentes. Com efeito, enquanto no Modelo I-A o membro A experimenta um
decréscimo na parcela da forca cortante que o solicita (de 29,29% no Modelo I para 26,10%
no Modelo I-A), no Modelo I-B ha um acréscimo na parcela da forca cortante neste
membro (de 29,29% no Modelo I para 33,10% no Modelo I-B). O membro B experimenta
um acréscimo na parcela da forga cortante que o solicita no Modelo I-A (de 23,53% no
Modelo I para 26,34% no Modelo I-A) ao passo que no Modelo I-B hd um decréscimo deste
valor (de 23,53% no Modelo I para 21,10% no Modelo I-B). No membro C as alteracdes sao
mais discretas sendo que, no modelo I-A, ha um ligeiro acréscimo na forga cortante que o
solicita (de 47,58% no Modelo I para 47,96% no Modelo I-A) e no Modelo I-B é observado
uma diminuicdo (de 47,58 % no Modelo I para 46,15% no Modelo I-B).

8.5.3 Modelo I-B : Caso II - Fase Po6s Pico - F+X

O perfil das tensdes de cisalhamento e a distribuicao da forca horizontal na

fase pds pico acham-se representadas na Figura 8:15 e Tabela 8:28.
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Figura 8:15 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pds pico - Modelo I-B - Caso II - F+X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 51.442,16 27,897
B 37.143,33 20,143
C 98.865,11 53,614

Tabela 8:28 - Distribui¢iao da forca horizontal - Modelo I-B - Caso II : Fase Pés Pico - F+X

Quando se comparam as distribui¢des da forca horizontal na fase pés-pico
para os Modelo I e I-B (Tabela 8:6 e Tabela 8:28) observou-se um pequeno acréscimo na
parcela da forca cortante que solicita 0 membro C e A e a mesma tendéncia de reducao na
forca cortante que solicita 0 membro B, comportamento divergente daquele exibido pelo
Modelo I-A (vé Tabela 8:6 e Tabela 8:17)

Se se comparam os comportamentos dos Modelo I, I-A e I-B na fase de pos
pico para acado da forca horizontal segundo +X e tendo como referéncia o Modelo I (Tabela
8:6 e Tabela 8:17; Tabela 8:6 e Tabela 8:28), nota-se comportamentos com tendéncia
diferentes. Com efeito, no Modelo I-A o membro A experimenta um decréscimo na parcela
da forga cortante que o solicita (de 30,01% no Modelo I para 27,12% no Modelo I-A),
comportamento também observado no Modelo I-B (de 30,01% no Modelo I para 27,90% no
Modelo I-B). J4 o membro B experimenta um acréscimo na parcela da forca cortante que o
solicita no Modelo I-A (de 23,22% no Modelo I para 26,35% no Modelo I-A) ao passo que
no Modelo I-B ha um decréscimo deste valor (de 23,22% no Modelo I para 20,14% no
Modelo I-B). No membro C as alteragdes sdao mais discretas no Modelo I-A, sendo
observada uma variacdo muito pequena para baixo no valor da forga cortante que o

solicita (de 48,66% no Modelo I para 48,50% no Modelo I-A). J4 no Modelo I-B a alteracao
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observada neste membro foi para cima, passando de 48,66% no Modelo I para 53,61% no

Modelo I-B.

8.6 Modelo I-B : Caso II - Fase Elastica - F-X

A seguir apresentam-se resultados da andlise do mesmo modelo e mesmo
caso de carga, mas com forca horizontal segundo -X.

A Tabela 8:29 a seguir apresenta a comparacao entre os resultados obtidos
pelo procedimento cldssico e aqueles decorrentes da analise de elementos finitos em

regime elastico.

Membro Forca Cortante Diferenga Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a
Procedimento Classico MEF (%) forga aplicada)
A 18.296,40 15.307,80 19,523 27,520
B 24.525,18 19.411,68 26,342 34,898
C 12.802,42 21.127,91 -39,405 37,983

Tabela 8:29 - Comparacao de distribuicdo de forca cortante - Modelo I-B - Caso II : Fase Elastica - F-X

Os resultados apresentados na Tabela 8:29, quando comparados com aqueles
da Tabela 8:24, mostram que a mudanca na direcdo de atuacdo da forca horizontal, no
regime elastico e para acgdo isolada da forca horizontal, introduziu pequena perturbagao
no perfil de distribuicio da mesma para os membros da parede, permanecendo uma
superestimacado da forca cortante nos membros A e B e subestimacdo no membro C.

Se se comparam os valores da Tabela 8:7 e da Tabela 8:29, observa-se que, a
exemplo do que ja ocorrera para acdo da forca horizontal segundo +X, o desnivelamento
de 20 cm para cima da abertura da janela em relacdo a abertura da porta causou alteragao
na parcela da forga cortante que solicita cada membro da parede, devendo-se destacar o
incremento na subestimacao do membro C. Comparando com as alteracdes ocorridas no
Modelo I-A em relacao ao Modelo I (Tabela 8:7 e Tabela 8:18) nota-se que aquelas exibidas
pelo Modelo I-B sdo mais expressivas.

Quando se considera a agdo simultdnea do carregamento compressivo

vertical e da forca horizontal, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 8:30.
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Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a
Procedimento Classico MEF (%) forga aplicada)
A 18.296,40 10.712,88 70,789 19,259
B 24.525,18 28.904,51 -15,151 51,964
C 12.802,42 16.256,18 -21,246 29,225

Tabela 8:30 - Comparagio de distribuicao de forca cortante - Modelo I-B - Caso II: Fase Elastica - F-
X_+G+Q

Comparando os resultados apresentados na Tabela 8:29 com aqueles da
Tabela 8:30 é possivel observar que a atuacdo simultdnea do carregamento vertical e
horizontal (direcao -X) introduz importante alteracdo no perfil de distribuicdo da forca
horizontal podendo ser observada agora uma subestimacdo das forgas cortantes que
atuam nos membros B e C, comportamento com importantes diferencas daquele que foi
observado para a acdo simultanea dos dois carregamentos com a forca horizontal agindo

segundo a direcao +X (Tabela 8:24 e Tabela 8:25).

8.6.1 Modelo I-B : Caso II - Fase de Pico - F-X

A Figura 8:16 a seguir apresenta o perfil de distribuicdo das tensdes de
cisalhamento na fase de pico, correspondente a uma forga horizontal maxima de 211,4 kN
o que perfaz um fator de carga de 3,80. Nela é possivel se observar claramente o
mecanismo de sustentacdo da forga horizontal aplicada através dos trés membros verticais
da parede assim como a expressiva concentragdo das tensdes de cisalhamento no membro
B. Esta concentracdo de tensdes concorrera para uma maior magnitude da forga cortante
que solicita este membro, conforme se constata na Tabela 8:31 a seguir, onde se observa

que aproximadamente 50% da forca maxima aplicada é suportada por este membro.
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Figura 8:16 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo I-B - Caso II - F-X -
N/mm?
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Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
N) Aplicada
A 37.609,72 17,794
B 107.907,49 51,054
C 66.865,01 31,636

Tabela 8:31 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo I-B - Caso II - Fase de Pico - F-X

Quando se comparam as distribuicdes da forga horizontal na fase pico para
os Modelo I e I-B, para acdo da forca horizontal segundo -X, (Tabela 8:9 e Tabela 8:31)
observa-se que o desnivelamento entre as aberturas diminuiu a magnitude das forcas
cortantes nos membros A e C, com variagdo mais expressiva no membro A, e aumentou
de maneira importante a parcela da forca cortante que solicita o membro B. Este
comportamento é diverso daquele que foi observado para os mesmos modelos na fase de
pico para agdo da forca horizontal segundo +X (Tabela 8:4 e Tabela 8:26), aspecto que
realga a influéncia do sentido de aplicacdo da forca horizontal na resposta das paredes
analisadas.

Se se comparam os comportamentos dos Modelo I, I-A e I-B na fase de pico
para acao da forca horizontal segundo -X e tendo como referéncia o Modelo I (Tabela 8:9 e
Tabela 8:20; Tabela 8:9 e Tabela 8:31), nota-se comportamentos com tendéncia nitidamente
diferentes. Com efeito, enquanto no Modelo I-A o membro A experimenta um acréscimo
na parcela da forga cortante que o solicita (de 21,3% no Modelo I para 26,10% no Modelo I-
A), no Modelo I-B h4 uma reducao na parcela da forca cortante neste membro (de 21,3%
no Modelo I para 17,79% no Modelo I-B). O membro B experimenta uma reducdo na
parcela da forca cortante que o solicita no Modelo I-A (de 44,93% no Modelo I para 37,93%
no Modelo I-A) ao passo que no Modelo I-B ha um acréscimo deste valor (de 44,93% no
Modelo I para 51,05% no Modelo I-B). No membro C as alteragdes sdo mais discretas
sendo que, no modelo I-A, hd um acréscimo na forca cortante que o solicita (de 34,34% no
Modelo I para 36,72% no Modelo I-A) e no Modelo I-B é observado uma diminuicado (de
34,34% no Modelo I para 31,64% no Modelo I-B).

8.6.2 Modelo I-B : Caso II - Fase de Fmax/2 - F-X

A Figura 8:17 e a Tabela 8:32 a seguir apresentam, respectivamente, a
distribuicdo das tensdes de cisalhamento para uma forga equivalente a metade da forca
horizontal méaxima e a distribuicdo desta forca para os trés membros da parede de

contraventamento.
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Figura 8:17 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo I-B - Caso II - F-X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 20.772,91 19,645
B 49.416,34 46,732
C 36.006,37 34,051

Tabela 8:32 - Distribuicdo da forca horizontal - Modelo I-B - Caso II : Fase de Fmax/2 - F-X

Quando se comparam as distribuicdes da forca horizontal na fase
correspondente a metade da forca maxima para os Modelo I e I-B com forca horizontal
segundo -X (Tabela 8:10 e Tabela 8:32) observa-se comportamento com mesma tendéncia
daquele verificado na fase de pico, ja referido anteriormente, inclusive no que respeita a
divergéncia do comportamento dos mesmos modelos no mesmo estdgio de carga mas com
forca horizontal segundo +X (Tabela 8:5 e Tabela 8:27).

Se se comparam os comportamentos dos Modelo I, I-A e I-B na fase de
Fmax/2 para acdo da forga horizontal segundo -X e tendo como referéncia o Modelo I
(Tabela 8:10 e Tabela 8:21; Tabela 8:10 e Tabela 8:32), nota-se comportamentos com
tendéncia nitidamente diferentes. Com efeito, enquanto no Modelo I-A o membro A
experimenta um acréscimo na parcela da forca cortante que o solicita (de 22,89% no
Modelo I para 26,640% no Modelo I-A), no Modelo I-B ha uma reducado na parcela da forga
cortante neste membro (de 22,89% no Modelo I para 19,64% no Modelo I-B). O membro B
experimenta uma reducdo na parcela da forca cortante que o solicita no Modelo I-A (de
41,53% no Modelo I para 36,46% no Modelo I-A) ao passo que no Modelo I-B ha um
acréscimo deste valor (de 41,53% no Modelo I para 46,73% no Modelo I-B). No membro C
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as alteragdes sdo mais discretas sendo que, no modelo I-A, ha um acréscimo na forca
cortante que o solicita (de 36,11% no Modelo I para 37,51% no Modelo I-A) e no Modelo I-
B é observado uma diminuicdo (de 36,11% no Modelo I para 34,05% no Modelo I-B).

8.6.3 Modelo I-B : Caso II - Fase Pos Pico - F-X

O perfil das tensdes de cisalhamento e a distribuicao da forca horizontal na
fase pos pico acham-se representadas na Figura 8:18 e Tabela 8:33, onde se pode observar
um comportamento semelhante aquele observado na fase de pico, quando se comparam as
distribuicoes da forga horizontal na fase de p6s pico para os Modelos I e I-B (Tabela 8:11 e
Tabela 8:33). Também foi observada a mesma divergéncia de comportamento verificada
para estes mesmos modelos e neste mesmo estagio de carga (pds pico) quando da atuacao

da forca horizontal segundo +X (Tabela 8:6 e Tabela 8:28)
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Figura 8:18 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pds pico - Modelo I-B - Caso II - F-X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 37.873,15 18,275
B 101.906,03 49,174
C 68.663,99 33,133

Tabela 8:33 - Distribui¢io da forca horizontal - Modelo I-B - Caso II : Fase Pés Pico - F-X

Se se comparam os comportamentos dos Modelo I, I-A e I-B na fase de pos
pico para ac¢do da forga horizontal segundo -X e tendo como referéncia o Modelo I (Tabela
8:11 e Tabela 8:22; Tabela 8:11 e Tabela 8:33), nota-se comportamentos com tendéncia
nitidamente diferentes. Com efeito, enquanto no Modelo I-A o membro A experimenta um

acréscimo na parcela da forca cortante que o solicita (de 23,83% no Modelo I para 28,39%
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no Modelo I-A), no Modelo I-B hd uma redugdo na parcela da forca cortante neste membro
(de 23,83% no Modelo I para 18,27% no Modelo I-B). O membro B experimenta uma
reducdo na parcela da forga cortante que o solicita no Modelo I-A (de 37,89% no Modelo I
para 31,41% no Modelo I-A) ao passo que no Modelo I-B hd um acréscimo deste valor (de
37,89% no Modelo I para 49,17% no Modelo I-B). No membro C as alteragdes sao mais
discretas sendo que, no modelo I-A, hd um acréscimo na forga cortante que o solicita (de
39,36% no Modelo I para 41,41% no Modelo I-A) e no Modelo I-B é observado uma
diminuigao (de 39,36 % no Modelo I para 33,13% no Modelo I-B).

8.7 Modelo II : Caso II - Fase Elastica - F+X

O Modelo II é uma variante do Modelo I-B, no qual os comprimentos dos
membros verticais foram duplicados em relacdo aquele modelo, alterando assim a relagao
de forma (altura/comprimento) dos membros verticais.

A Tabela 8:34 a seguir apresenta a distribuicdo da forca horizontal aplicada

para os membros da parede de contraventamento, calculada pelo procedimento classico.

Membro Altura Comprimento Relacdo Rigidez Percentual Forca
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.200 2.000 0,600 291.666,67 33,135 18.431,01
B 1.000 2.000 0,500 362.790,70 41,215 22.925,43
C 2.200 3.000 0,733 225.771,87 25,649 14.267,56

Tabela 8:34 - Distribuicio de forca cortante - Modelo II - Caso II : Fase Elastica - F+X - Proc. Classico

Comparando a distribuicdo da forca cortante pelo procedimento classico
para o Modelo II e I-B (Tabela 8:34 e Tabela 8:23) nota-se um acréscimo no percentual desta
forca nos membros A e C, com mais expressao em C, e um decréscimo no membro B.

Quando se faz a mesma comparacdo da distribuicdo da forga cortante para os
Modelo II e I-B na fase elastica linear para acdo exclusiva da forca horizontal segundo +X
pelo MEF (Tabela 8:35 e Tabela 8:24), a mesma tendéncia foi observada, ou seja, houve
acréscimo da forca cortante nos membros A e C e decréscimo no membro B. Também deve
ser notado que o méximo erro relativo no membro C caiu de 38% no Modelo I-B (Tabela
8:24) para 33% no Modelo II (Tabela 8:35), ao passo que no membro A caiu de 15% no
Modelo I-B (Tabela 8:24) para 7% no Modelo II (Tabela 8:35), mais do que a metade. No
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membro B foi verificado um acréscimo no erro relativo de 27,24% no Modelo I-B para

34,74% no Modelo II.

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 18.431,01 17.209,63 7,100 30,939
B 22.925,43 17.014,65 34,739 30,587
C 14.267,56 21.431,31 -33,427 38,529

Tabela 8:35 - Comparagio de distribuicao de forca cortante - Modelo II - Caso II : Fase Elastica - F+X

Promovendo-se comparagao similar da distribui¢do da forga cortante para os
Modelo II e I-B na fase elastica linear pelo MEF, mas agora para a¢do simultanea da forga
horizontal segundo +X e carregamento vertical (Tabela 8:25 e Tabela 8:36), nota-se também
acréscimo na forca cortante nos membros A e C e decréscimo no membro B. Também deve
ser notado que o erro relativo no membro C caiu de 49,8% no Modelo I-B (Tabela 8:25)
para 46,4% no Modelo II (Tabela 8:36), ao passo que no membro A houve incremento de
10,7% no Modelo I-B (Tabela 8:25) para 18% no Modelo II (Tabela 8:36), mais do que 70%.
No membro B foi verificado um importante acréscimo no erro relativo de 150,74% no
Modelo I-B para 253,81% no Modelo II. A excecdo do incremento observado no erro
relativo do membro A, os outros membros exibiram a mesma tendéncia observada para

estes modelos quando da acdo exclusiva da forca horizontal, exposto no paragrafo

anterior.
Membro Forca Cortante Diferenga Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a
Procedimento Classico MEF (%) forca aplicada)
A 18.431,01 22.551,73 -18,272 40,543
B 22.925,43 6.479,56 253,811 11,649
C 14.267,56 26.616,28 -46,395 47,850

Tabela 8:36 - Comparacio de distribuicao de forca cortante - Modelo II - Caso II: Fase Elastica -
F+X_+G+Q

8.7.1 Modelo Il : Caso II - Fase de Pico - F+X

A Figura 8:19 a seguir apresenta o perfil de distribuicdo das tensdes de
cisalhamento na fase de pico, correspondente a uma forca horizontal maxima de 547,10 kN
o que perfaz um fator de carga de 9,84. Nela é possivel se observar claramente o

mecanismo de sustentacao da forga horizontal aplicada através dos trés membros verticais
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da parede assim como a expressiva concentragdo das tensdes de cisalhamento nos
membros A e C, com maior intensidade no membro C. Esta concentracdo de tensdes
concorrera para uma maior magnitude da forca cortante que solicita estes membros,
conforme se constata na Tabela 8:37 a seguir, onde se observa que mais de 80% da forga
méxima aplicada é suportada por estes membros, sendo que o membro C responde por

aproximadamente 50% deste valor.
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Figura 8:19 - Distribuicao das tensées de cisalhamento na fase de pico - Modelo II - Caso I - F+X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 173.377,55 31,690
B 105.059,98 19,203
C 269.881,37 49,329

Tabela 8:37 - Distribuic¢ao da forca horizontal - Modelo II - Caso II - Fase de Pico - F+X

Comparando a distribuigdo da forca cortante para os Modelo II e I-B na fase
de pico para agdo da forca horizontal segundo +X (Tabela 8:37 e Tabela 8:26), nota-se um
comportamento virtualmente similar, com inexpressivas alteracdes, aspecto que aponta a
pouca influéncia gerada pela mudanga na razdo de forma dos membros verticais,
introduzida pelo Modelo II, na resposta dos membros verticais que integram os modelos
estes dois modelos. Esta similitude de comportamento também se estende a resposta

global dos Modelos I-B e II exibidos na Figura 4:29e Figura 4:31.

8.7.2 Modelo II : Caso II - Fase Fmax/2 - F+X

A Figura 8:20 e a Tabela 8:38 a seguir apresentam, respectivamente, a
distribuicdo das tensdes de cisalhamento para uma forga equivalente a metade da forca
horizontal méaxima e a distribuicdo desta forca para os trés membros da parede de

contraventamento.
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Figura 8:20 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo II - Caso II - F+X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 90.181,13 32,969
B 63.791,89 23,321
C 119.778,54 43,789

Tabela 8:38 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo II - Caso II : Fase de Fmax/2 - F+X

Comparando a distribuigdo da forca cortante para os Modelo II e I-B na fase
de Fmax/2 para agdo da forca horizontal segundo +X (Tabela 8:38 e Tabela 8:27), nota-se

um comportamento também similar, conforme ja fora observado na fase de pico.

8.7.3 Modelo II : Caso II - Fase Pés Pico - F+X

O perfil das tensdes de cisalhamento e a distribuicao da forca horizontal na

fase pds pico acham-se representadas na Figura 8:21 e Tabela 8:39.
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Figura 8:21 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pés pico - Modelo II - Caso II - F+X
N/mm?
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Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 149.723,48 28,061
B 106.910,65 20,037
C 278.189,33 52,137
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Tabela 8:39 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo II - Caso II : Fase Pés Pico - F+X

Comparando a distribuigdo da forga cortante para os Modelo II e I-B na fase
de p6s-pico para agdo da forca horizontal segundo +X (Tabela 8:39 e Tabela 8:28), nota-se

um comportamento também similar, conforme ja fora observado na fase de pico.

8.8 Modelo II : Caso II - Fase Elastica - F-X

A Tabela 8:40 a seguir apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos
pelo procedimento cldssico e aqueles decorrentes da analise de elementos finitos em

regime el&stico.

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a
Procedimento Classico MEF (%) forga aplicada)
A 18.431,01 14.405,69 27,943 25,898
B 22.925,43 17.001,30 34,845 30,565
C 14.267,56 24.244,12 -41,150 43,586

Tabela 8:40 - Comparagio de distribuicao de forca cortante - Modelo II - Caso II : Fase Elastica - F-X

Comparando a distribuigdo da forca cortante para os Modelo II e I-B na fase
elastica linear para acdo exclusiva da forca horizontal segundo -X pelo MEF (Tabela 8:40 e
Tabela 8:29), nota-se um decréscimo na forga cortante nos membros A e B e acréscimo em
C, que a excegdo do decréscimo observado no membro A, caracteriza um comportamento
com tendéncia similar ao que fora exibido por estes mesmos modelos no mesmo estagio de
carga, mas com forga horizontal segundo +X (Tabela 8:35 e Tabela 8:24). Também deve ser
notado que houve incremento no erro relativo de todos os membros verticais. Com efeito,
no membro C houve incremento de 39,4% no Modelo I-B (Tabela 8:29) para 41,15% no
Modelo II (Tabela 8:40), no membro A de 19,5% no Modelo I-B (Tabela 8:29) para 27,9% no
Modelo II (Tabela 8:40) e no membro B de 26,34% no Modelo I-B para 34,84% no Modelo
II, comportamento com tendéncia divergente daquele observado para os mesmos modelos
no mesmo estagio de carga mas com forca horizontal segundo +X (Tabela 8:35 e Tabela

8:24).
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Promovendo-se comparagao similar da distribuicao da forga cortante para os
Modelo II e I-B na fase elastica linear pelo MEF, mas agora para agdo simultanea da forca
horizontal segundo -X e carregamento vertical (Tabela 8:30 e Tabela 8:41), nota-se também
decréscimo na forca cortante nos membros A e B e acréscimo no membro C. Também deve
ser notado que houve incremento do erro relativo no trés membros verticais, sendo mais

expressivo este aumento no membro A, mais de 45%.

Membro Forca Cortante Diferenga Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a
Procedimento Classico MEF (%) forga aplicada)
A 18.431,01 9.063,58 103,352 16,294
B 22.925,43 27.536,40 -16,745 49,505
C 14.267,56 19.059,15 -25,141 34,264

Tabela 8:41 - Comparacio de distribuicao de forca cortante - Modelo II - Caso II: Fase Elastica - F-
X_+G+Q

8.8.1 Modelo II : Caso II - Fase de Pico - F-X

A Figura 8:22 a seguir apresenta o perfil de distribuicdo das tensdes de
cisalhamento na fase de pico, correspondente a uma forga horizontal maxima de 579,10 kN
o que perfaz um fator de carga de 10,41. Nela é possivel se observar claramente o
mecanismo de sustentacao da forga horizontal aplicada através dos trés membros verticais
da parede assim como a expressiva concentracdo das tensdes de cisalhamento no membro
B. Esta concentracdo de tensdes concorrera para uma maior magnitude da forga cortante

que solicita este membro, conforme se constata na Tabela 8:42 a seguir, onde se observa

que aproximadamente 47% da for¢a maxima aplicada é suportada por este membro.
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Figura 8:22 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo II - Caso I - F-X -
N/mm?
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Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 107.134,75 18,508
B 270.260,04 46,690
C 202.222,04 34,936

Tabela 8:42 - Distribui¢ao da forca horizontal - Modelo II - Caso II - Fase de Pico - F-X

Comparando a distribui¢do da forga cortante para os Modelo II e I-B na fase
de pico para acao da forca horizontal segundo -X (Tabela 8:42 e Tabela 8:31), nota-se um
comportamento virtualmente similar, com alteracdes ndo maiores do que 10%, aspecto que
aponta a suave influéncia gerada pela mudanca na razdo de forma dos membros verticais,
introduzida pelo Modelo II, na resposta dos membros verticais que integram os modelos

estes dois modelos. Esta similitude de comportamento também se estende a resposta

global dos Modelos I-B e II exibidos na Figura 4:30 e Figura 4:32.

8.8.2 Modelo II : Caso II - Fase Fmax/2 - F-X

A Figura 8:23e a Tabela 8:43 a seguir apresentam, respectivamente, a
distribuicdo das tensdes de cisalhamento para uma forga equivalente a metade da forca
horizontal maxima e a distribuigdo desta forca para os trés membros da parede de

contraventamento.
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Figura 8:23 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo II - Caso II - F-X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 64.108,59 22,141
B 110.992,23 38,333
C 114.611,50 39,583

Tabela 8:43 - Distribuicao da for¢a horizontal - Modelo II - Caso 11 : Fase de Fmax/2 - F-X
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Comparando a distribuigdo da forca cortante para os Modelo II e I-B na fase

de Fmax/2 para acdo da forca horizontal segundo -X (Tabela 8:43 e Tabela 8:32), nota-se

um comportamento também similar, conforme ja fora observado na fase de pico.

8.8.3 Modelo II : Caso II - Fase Pé6s Pico - F-X

O perfil das tensdes de cisalhamento e a distribuicao da forca horizontal na

fase pds pico acham-se representados na Figura 8:24 e Tabela 8:44.
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Figura 8:24 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pds pico - Modelo II - Caso II - F-X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 107.179,00 18,651
B 265.996,00 46,288
C 202.323,97 35,208

Tabela 8:44 - Distribuic¢io da forca horizontal - Modelo II - Caso II : Fase Pés Pico - F-X

Comparando a distribuigdo da forca cortante para os Modelo II e I-B na fase

de pos-pico para agdo da forca horizontal segundo -X (Tabela 8:44 e Tabela 8:33), nota-se

um comportamento também similar, conforme ja fora observado na fase de pico.
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8.9 Modelo III - Caso II - F+X
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Figura 8:25 - Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal - Modelo III: Caso II - F+X
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Os deslocamentos horizontais maximos obtidos foram de 13,667 mm e 9,548

mm, correspondentes, respectivamente, aos valores maximos das forcas horizontais

agindo segundo as direcdes

+X e -X. As forcas méaximas alcancadas para estas duas

situagdes, 214,2 kN e 279,20 kN , o que conduziu a fatores de carga de 3,85 e 5,02

respectivamente.

8.9.1 Distribuicao da For¢ca Horizontal

8.9.1.1 Fase Elastica

Membro Altura Comprimento Relacdo Rigidez Percentual Forca
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.200 1.000 1,200 108.333,33 28,274 15.727,13
B 1.200 1.800 0,667 255.582,52 66,706 37.104,54
C 2.200 800 2,750 19.234,24 5,020 2.792,33

Tabela 8:45 - Distribuicao de forca cortante - Modelo III - Caso II : Fase Elastica - F+X - Proc. Classico

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 15.727,13 13.357,04 17,744 24,013
B 37.104,54 37.601,40 -1,321 67,599
C 2.792,33 4.665,56 -40,150 8,388

Tabela 8:46 - Comparacdo de distribuicao de forca cortante - Modelo III - Caso II : Fase Elastica - F+X
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Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 15.727,13 16.057,23 -2,056 28,867
B 37.104,54 32.398,40 14,528 58,246
C 2.792,33 7.168,03 -61,045 12,887

Tabela 8:47 - Comparacio de distribuicao de forca cortante - Modelo III - Caso II: Fase Elastica -

8.9.1.2 Fase de Pico

F+X_+G+Q

Figura 8:26 - Distribui¢ao das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo III - Caso II - F+X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 51.643,39 24,115
B 139.918,45 65,334
C 22.595,09 10,551

Tabela 8:48 - Distribuiciao da for¢a horizontal - Modelo III - Caso II - Fase de Pico - F+X

8.9.1.3 Fase de Fmax/2
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Figura 8:27 - Distribuiciao das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo III - Caso IT - F+X -

Tabela 8:49 - Distribuicao da for¢a horizontal - Modelo III - Caso II : Fase de Fmax/2 - F+X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 28.234,58 26,364
B 64.907,55 60,608
C 13.952,60 13,028
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8.9.1.4 Fase de Pos Pico
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Figura 8:28 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na fase de pds pico - Modelo III - Caso II - F+X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 51.544,54 24,412
B 137.427,23 65,086
C 22.176,63 10,503

Tabela 8:50 - Distribui¢ao da forca horizontal - Modelo III - Caso II : Fase Pés Pico - F+X

8.9.2 Modelo III - Caso II - F+X - Graficos
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Grifico 8:1 - Distribuicao da for¢a horizontal: Modelo III - Caso II: F+X: Membro A
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Grafico 8:2 - Distribui¢io da for¢a horizontal: Modelo III - Caso II: F+X: Membro B
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Grafico 8:3 - Distribuic¢io da for¢a horizontal: Modelo III - Caso II: F+X: Membro C

8.10 Modelo III - Caso II - F-X

8.10.1 Distribuicdao da Forca Horizontal

8.10.1.1 Fase Elastica
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Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a for¢a
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 15.727,13 12.933,97 21,595 23,252
B 37.104,54 37.905,24 -2,112 68,145
C 2.792,33 4.784,79 -41,641 8,602

Tabela 8:51 - Comparacio de distribuicao de forca cortante - Modelo III - Caso II : Fase Elastica - F-X
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Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 15.727,13 10.233,78 53,677 18,398
B 37.104,54 43.107,89 -13,926 77,499
C 2.792,33 2.282,32 22,346 4,103

Tabela 8:52 - Comparagio de distribuicao de forca cortante - Modelo III - Caso II: Fase Elastica - F-
X_+G+Q

8.10.1.2 Fase de Pico

Figura 8:29 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo III - Caso II - F-X -

Tabela 8:53 - Distribuic¢io da forca horizontal - Modelo III - Caso II - Fase de Pico - F-X

8.10.1.3 Fase de Fmax/2

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 37.913,91 13,582
B 229.193,92 82,102
C 12.051,39 4,317
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Figura 8:30 - Distribuicido das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo III - Caso IT - F-X -

Tabela 8:54 - Distribuicdao da forca horizontal - Modelo III - Caso II : Fase de Fmax/2 - F-X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 24.420,99 17,485
B 104.280,49 74,662
C 10.969,12 7,854
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8.10.1.4 Fase de Pos Pico
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Figura 8:31 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pds pico - Modelo III - Caso II - F-X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 38.544,53 14,241
B 220.685,02 81,536
C 11.432,48 4,224

Tabela 8:55 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo III - Caso II : Fase Pés Pico - F-X

8.10.2 Modelo III - Caso II - F-X - Graficos
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Grafico 8:4 - Distribuicao da for¢a horizontal: Modelo III - Caso II: F-X: Membro A
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Grafico 8:5 - Distribuicao da for¢a horizontal: Modelo III - Caso II: F-X: Membro B
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Grafico 8:6 - Distribuicio da forca horizontal: Modelo III - Caso II: F-X: Membro C

8.11 Modelo III-A - Caso II - F+X
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Figura 8:32 - Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal - Modelo III-A: Caso II - F+X
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Os deslocamentos horizontais maximos obtidos foram de 11,615 mm e 9,32

mm, correspondentes, respectivamente, aos valores maximos das forcas horizontal
agindo segundo as direcdes +X e -X. As forcas médximas alcancadas para estas duas
situagdes, 219,10 kN e 254,80 kN , o que conduziu a fatores de carga de 3,94 e 4,58

respectivamente.

8.11.1 Distribui¢ao da Forca Horizontal

8.11.1.1 Fase Elastica

Membro Altura Comprimento Relacdo Rigidez Percentual Forca
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.200 1.000 1,200 108.333,33 28,274 15.727,13
B 1.200 1.800 0,667 255.582,52 66,706 37.104,54
C 2.200 800 2,750 19.234,24 5,020 2.792,33
Tabela 8:56 - Distribuicio de forca cortante - Modelo III-A - Caso II : Fase Elastica - F+X - Proc. Classico
Membro Forga Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a for¢a
Procedimento Cléssico MEF (%) aplicada)
A 15.727,13 13.108,57 19,976 23,566
B 37.104,54 37.643,41 -1,432 67,675
C 2.792,33 4.872,02 -42,686 8,759
Tabela 8:57 - Comparacdo de distribuic¢do de forca cortante - Modelo III-A - Caso II : Fase Elastica - F+X
Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Cléssico MEF (%) aplicada)
A 15.727,13 13.387,98 17,472 24,069
B 37.104,54 35.136,58 5,600 63,168
C 2.792,33 7.099,44 -60,668 12,763

Tabela 8:58 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo III-A - Caso II: Fase Elastica -
F+X_+G+Q

8.11.1.2 Fase de Pico
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Figura 8:33 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo III-A - Caso II - F+X -
N/mm?
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Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 44.103,56 20,129
B 151.448,71 69,273
C 23.216,54 10,596

Tabela 8:59 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo ITI-A - Caso II - Fase de Pico - F+X

8.11.1.3 Fase de Fmax/2

f
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N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 24.973,76 22,796
B 70.659,50 64,498
C 13.919,62 12,706

Tabela 8:60 - Distribuicido da for¢a horizontal - Modelo III-A - Caso II : Fase de Fmax/2 - F+X

8.11.1.4 Fase de Pés Pico
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N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 44.712,51 20,854
B 146.972,64 68,550
C 22.719,35 10,596

Tabela 8:61 - Distribuicio da forca horizontal - Modelo III-A - Caso II : Fase Pds Pico - F+X

283

Figura 8:34 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo III-A - Caso II - F+X -

Figura 8:35 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pds pico - Modelo III-A - Caso II - F+X
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8.11.2 Modelo III - Caso II - F+X - Graficos
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Grafico 8:7 - Distribuicao da forca horizontal: Modelo III-A - Caso II: F+X: Membro A
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Grafico 8:8 - Distribuicio da forca horizontal: Modelo III-A - Caso II: F+X: Membro B
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Gréfico 8:9 - Distribuicdo da for¢a horizontal: Modelo III-A - Caso II: F+X: Membro C
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8.12 Modelo III-A - Caso II - F-X

8.12.1 Distribui¢ao da For¢ca Horizontal

8.12.1.1 Fase Elastica

285

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 15.727,13 13.108,57 19,976 23,566
B 37.104,54 37.643,40 -1,431 67,675
C 2.792,33 4.872,02 -42,686 8,759

Tabela 8:62 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo III-A - Caso II : Fase Elastica - F-X

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 15.727,13 13.139,35 19,695 23,622
B 37.104,54 39.966,21 -7,160 71,851
C 2.792,33 2.518,43 10,876 4,528

Tabela 8:63 - Comparagio de distribuicao de forca cortante - Modelo III-A - Caso II: Fase Elastica - F-

8.12.1.2 Fase de Pico

X_+G+Q

X

:

Figura 8:36 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo III-A - Caso II - F-X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 44.969,23 17,651
B 196.343,48 77,067
C 13.468,97 5,287

Tabela 8:64 - Distribuicao da for¢a horizontal - Modelo III-A - Caso II - Fase de Pico - F-X
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8.12.1.3 Fase de Fmax/2
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Figura 8:37 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo III-A - Caso II - F-X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 26.390,30 20,708
B 90.609,38 71,101
C 10.438,07 8,191

Tabela 8:65 - Distribuicido da forca horizontal - Modelo III-A - Caso II : Fase de Fmax/2 - F-X

8.12.1.4 Fase de Pos Pico
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Figura 8:38 - Distribui¢do das tensoes de cisalhamento na fase de pés pico - Modelo III-A - Caso II - F-X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 47.707,51 20,917
B 166.723,14 73,098
C 13.651,62 5,985

Tabela 8:66 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo III-A - Caso II : Fase Pés Pico - F-X
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8.12.2 Modelo III-A - Caso II - F-X - Graficos
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Grafico 8:11 - Distribui¢iao da forca horizontal: Modelo III-A - Caso II: F-X: Membro B
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Gréfico 8:12 - Distribuicdo da for¢a horizontal: Modelo III-A - Caso II: F-X: Membro C
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8.13 Modelo III-B - Caso II - F+X
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Figura 8:39 - Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal - Modelo III-B: Caso II - F+X
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Os deslocamentos horizontais maximos obtidos foram de 12,044 mm e 8,608

mm, correspondentes, respectivamente, aos valores maximos das forcas horizontal agindo

segundo as direcoes +X e -X. As forcas méximas alcangadas para estas duas situacdes,

204,60 kN e 298,90 kN, o que conduziu a fatores de carga de 3,68 e 5,37 respectivamente.

8.13.1 Distribui¢ao da For¢ca Horizontal

8.13.1.1 Fase Elastica

Membro Altura Comprimento Relacdo Rigidez Percentual Forca
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.200 1.000 1,200 108.333,33 24,190 13.455,45
B 1.000 1.800 0,556 320.271,97 71,515 39.779,50
C 2.200 800 2,750 19.234,24 4,295 2.389,05

Tabela 8:67 - Distribuicao de forca cortante - Modelo III-B - Caso II : Fase Elastica - F+X - Proc. Classico

Membro

Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 13.455,45 13.478,61 -0,172 24,232
B 39.779,50 37.660,34 5,680 67,705
C 2.389,05 4.485,05 -46,733 8,063

Tabela 8:68 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo III-B - Caso II : Fase Elastica - F+X
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Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 13.455,45 18.878 -28,724 33,939
B 39.779,50 29.653 34,150 53,310
C 2.389,05 7.093 -66,318 12,752

Tabela 8:69 - Comparacio de distribuicao de forca cortante - Modelo I1I-B - Caso II: Fase Elastica -

8.13.1.2 Fase de Pico

o

F+X_+G+Q

L.

Figura 8:40 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo III-B - Caso II - F+X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 61.432,78 30,028
B 119.838,53 58,576
C 23.316,73 11,397

Tabela 8:70 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo I1I-B - Caso II - Fase de Pico - F+X

8.13.1.3 Fase de Fmax/2
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Figura 8:41 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo III-B - Caso II - F+X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 31.449,78 30,757
B 57.534,93 56,268
C 13.266,36 12,974

Tabela 8:71 - Distribuicdo da forca horizontal - Modelo III-B - Caso II : Fase de Fmax/2 - F+X
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8.13.1.4 Fase de Pos Pico

Figura 8:42 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na fase de pds pico - Modelo III-B - Caso II - F+X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 58.610,64 30,261
B 111.827,11 57,737
C 23.250,63 12,004

Tabela 8:72 - Distribuic¢ido da for¢a horizontal - Modelo III-B - Caso II : Fase Pés Pico - F+X

8.13.2 Modelo III-B - Caso II - F+X - Graficos

40%

30,757%  30,028%  30,261%

30%

24,190% 24,232%

20,254%
20% -

10%

0%

Proc. Classico Elastica Hlastica Pico/2 Pico Poés-Pico Qamaruddin et all
w W+G+Q

Grafico 8:13 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo III-B - Caso II: F+X: Membro A
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Grafico 8:14 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo III-B - Caso II: F+X: Membro B
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Grafico 8:15 - Distribui¢iao da for¢a horizontal: Modelo III-B - Caso II: F+X: Membro C

8.14 Modelo III-B - Caso II - F-X

8.14.1 Distribuicao da Forca Horizontal

8.14.1.1 Fase Elastica

291

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 13.455,45 12.905,98 4,257 23,202
B 39.779,50 38.117,77 4,359 68,528
C 2.389,05 4.600,25 -48,067 8,270

Tabela 8:73 - Comparagio de distribuicao de forc¢a cortante - Modelo III-B - Caso II : Fase Elastica - F-X
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Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 13.455,45 7.506,59 79,249 13,495
B 39.779,50 46.125,11 -13,757 82,923
C 2.389,05 1.992,30 19,914 3,582

Tabela 8:74 - Comparacio de distribuicao de forca cortante - Modelo I11-B - Caso II: Fase Elastica - F-

8.14.1.2 Fase de Pico

X_+G+Q

b

Figura 8:43 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo III-B - Caso II - F-X -

Tabela 8:75 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo III-B - Caso II - Fase de Pico - F-X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 31.767,06 10,628
B 255.132,34 85,359
C 11.992,17 4,012

8.14.1.3 Fase de Fmax/2
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Figura 8:44 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo III-B - Caso II - F-X -

Tabela 8:76 - Distribuicido da forca horizontal - Modelo III-B - Caso II : Fase de Fmax/2 - F-X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 22.410,72 14,997
B 116.061,13 77,667
C 10.963,01 7,336
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8.14.1.4 Fase de Pos Pico

b

Figura 8:45 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na fase de pds pico - Modelo III-B - Caso II - F-X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 33.229,95 12,513
B 220.895,78 83,181
C 11.434,79 4,306

Tabela 8:77 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo III-B - Caso II : Fase Pés Pico - F-X

8.14.2 Modelo III-B - Caso II - F-X - Graficos
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Grafico 8:16 - Distribui¢ao da forca horizontal: Modelo III-B - Caso II: F-X: Membro A
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Grafico 8:17 - Distribuicdo da forca horizontal: Modelo III-B - Caso II: F-X: Membro B
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Grifico 8:18 - Distribuicdo da forca horizontal: Modelo III-B - Caso II: F-X: Membro C

8.15 Modelo IV - Caso II - F+X
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Figura 8:46 - Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal - Modelo IV: Caso II - F+X
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Os deslocamentos horizontais méaximos obtidos foram de 12,319 mm e 9,549

mm, correspondentes, respectivamente, aos valores maximos das forcas horizontal agindo

segundo as direcoes +X e -X. As forcas méximas alcangadas para estas duas situacdes,

606,10 kN e 648,40 kN, o que conduziu a fatores de carga de 10,90 e 11,66 respectivamente.
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8.15.1 Distribuicao da Forca Horizontal
8.15.1.1 Fase Elastica
Membro Altura Comprimento Relacdo Rigidez Percentual Forca
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)

A 1.200 2.000 0,600 291.666,67 30,781 17.121,62

B 1.200 3.600 0,333 570.510,83 60,208 33.490,10

C 2.200 1.600 1,375 85.384,41 9,011 5.012,28

Tabela 8:78 - Distribuic¢io de forca cortante - Modelo IV - Caso II : Fase Elastica - F+X - Proc. Classico

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 17.121,62 15.850,16 8,022 28,495
B 33.490,10 32.418,31 3,306 58,281
C 5.012,28 7.355,53 -31,857 13,224

Tabela 8:79 - Comparacio de distribuicdo de forca cortante - Modelo IV - Caso II : Fase Elastica - F+X

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a for¢a
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 17.121,62 14.794,56 15,729 26,597
B 33.490,10 29.747,48 12,581 53,479
C 5.012,28 11.081,95 -54,771 19,923

Tabela 8:80 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo IV - Caso II: Fase Elastica -

8.15.1.2 Fase de Pico

F+X_+G+Q

b

Figura 8:47 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo IV - Caso II - F+X -

N/mm?

LS W

Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 131.742,62 21,738
B 403.516,41 66,581
C 70.803,33 11,683

Tabela 8:81 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo IV - Caso II - Fase de Pico - F+X
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8.15.1.3 Fase de Fmax/2
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Figura 8:48 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo IV - Caso II - F+X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 78.551,61 25,878
B 177.818,42 58,580
C 47.177,93 15,542

Tabela 8:82 - Distribuicido da for¢a horizontal - Modelo IV - Caso II : Fase de Fmax/2 - F+X

8.15.1.4 Fase de Pos Pico

AS Y

b

Figura 8:49 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pds pico - Modelo IV - Caso II - F+X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 131.621,28 21,951
B 397.685,36 66,324
C 70.303,73 11,725

Tabela 8:83 - Distribuiciao da forca horizontal - Modelo IV - Caso II : Fase Pés Pico - F+X
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8.15.2 Modelo IV - Caso II - F+X - Graficos
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8.16 Modelo IV- Caso II - F-X

8.16.1 Distribuicao da Forca Horizontal

8.16.1.1 Fase Elastica

298

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 17.121,62 13.719,76 24,795 24,665
B 33.490,10 33.244,69 0,738 59,767
C 5.012,28 8.659,55 -42,118 15,568
Tabela 8:84 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo IV - Caso II : Fase Elastica - F-X
Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 17.121,62 14.871,13 15,133 26,735
B 33.490,10 36.103,22 -7,238 64,906
C 5.012,28 4.649,65 7,799 8,359

Tabela 8:85 - Comparagio de distribuicao de forca cortante - Modelo IV - Caso II: Fase Elastica - F-

8.16.1.2 Fase de Pico

X_+G+Q
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Figura 8:50 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo IV - Caso IT - F-X -

Tabela 8:86 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo IV - Caso II - Fase de Pico - F-X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 136.478,31 21,048
B 467.314,82 72,069
C 44.644,91 6,885
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8.16.1.3 Fase de Fmax/2

|

i

Figura 8:51 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo IV - Caso II - F-X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 78.133,54 24,097
B 204.693,67 63,130
C 41.412,33 12,772

Tabela 8:87 - Distribuic¢io da for¢a horizontal - Modelo IV - Caso II : Fase de Fmax/2 - F-X

8.16.1.4 Fase de Pos Pico
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Figura 8:52 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pos pico - Modelo IV - Caso II - F-X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 137.486,11 21,276
B 466.484,87 72,189
C 42.225,46 6,534

Tabela 8:88 - Distribuic¢io da forca horizontal - Modelo IV - Caso II : Fase Pés Pico - F-X
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8.16.2 Modelo IV - Caso II - F-X - Graficos
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Grafico 8:22 - Distribuicao da forca horizontal: Modelo IV - Caso II: F-X: Membro A
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Grafico 8:23 - Distribui¢io da for¢a horizontal: Modelo IV - Caso II: F-X: Membro B
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Grafico 8:24 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo IV - Caso II: F-X: Membro C
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8.17 Modelo V - Caso Il - F+X e F-X
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Figura 8:53 - Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal - Modelo V: Caso II - F+X e F-X

O deslocamento horizontal maximo obtido foi de 7,9 mm, correspondente a

uma forga horizontal méxima de 289,20 kN, o que perfaz um fator de carga de 5,20.

8.17.1 Distribui¢ao da Forca Horizontal

8.17.1.1 Fase Elastica

Membro Altura Comprimento Relacdo Rigidez Percentual Forca
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.100 1.400 1,273 205.755,91 33,333 18.541,33
B 1.100 1.400 1,273 205.755,91 33,333 18.541,33
C 1.100 1.400 1,273 205.755,91 33,333 18.541,33

Tabela 8:89 - Distribui¢ao de for¢a cortante-Modelo V- Caso II: Fase Elastica-F+X e F-X-Proc. Classico

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 18.541,33 16.569,23 11,902 29,788
B 18.541,33 23.067,40 -19,621 41,470
C 18.541,33 15.987,37 15,975 28,742

Tabela 8:90 - Comparacio de distribuicao de forca cortante-Modelo V-Caso II:

: Fase Elastica-F+X e F-X
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Anexo B - Resultados dos outros modelos
Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 18.541,33 15.728,13 17,886 28,276
B 18.541,33 23.067,40 -19,621 41,470
C 18.541,33 16.828,47 10,178 30,254

Tabela 8:91 - Comparacio de distribuicao de forca cortante - Modelo IV - Caso II: Fase Elastica -
F+X_+G+Q e F-X_+G+Q

8.17.1.2 Fase de Pico

¥

‘o

Figura 8:54 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na fase de pico-Modelo V-Caso II-F+X e F-X-

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 73.201,13 25,315
B 141.177,51 48,824
C 74.780,16 25,861

Tabela 8:92 - Distribuicao da for¢a horizontal - Modelo V - Caso II - Fase de Pico - F+X e F-X

8.17.1.3 Fase de Fmax/2
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Figura 8:55 - Distribui¢ao das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2-Modelo V-Caso II- F+X e F-X-

N/mm?
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Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 40.064,02 27,701
B 63.660,09 44,016
C 40.905,85 28,283

Tabela 8:93 - Distribuic¢ido da for¢a horizontal - Modelo V - Caso II : Fase de Fmax/2 - F+X e F-X

8.17.1.4 Fase de Pos Pico
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Figura 8:56 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de p6s pico-Modelo V-Caso II-F+X e F-X-

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 73.635,38 25,527
B 139.406,79 48,376
C 75.131,01 26,072

Tabela 8:94 - Distribuicio da forca horizontal - Modelo V - Caso 11 : Fase Pos Pico - F+X e F-X

8.17.2 Modelo V - Caso II - F+X e F-X - Graficos
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Gréfico 8:25 - Distribui¢ido da for¢a horizontal: Modelo V - Caso II: F+X e F-X: Membro A
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Grafico 8:26 - Distribuicao da forca horizontal: Modelo V - Caso II: F+X e F-X: Membro B
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Grafico 8:27 - Distribui¢iao da for¢a horizontal: Modelo V - Caso II: F+X e F-X: Membro C

8.18 Modelo VI - Caso Il - F+X e F-X
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Figura 8:57 - Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal - Modelo VI: Caso II - F+X e F-X
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O deslocamento horizontal maximo obtido foi de 7,58 mm, correspondente a

uma forga horizontal méxima de 319,10 kN, o que perfaz um fator de carga de 5,74.

8.18.1 Distribuicao da Forca Horizontal

8.18.1.1 Fase Elastica

Membro Altura Comprimento Relacdo Rigidez Percentual Forga
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.100 1.000 1,100 125.028,62 21,774 12.111,57
B 1.100 2.000 0,550 324.155,84 56,452 31.400,86
C 1.100 1.000 1,100 125.028,62 21,774 12.111,57

Tabela 8:95 - Distribuicao de forca cortante~-Modelo VI- Caso II: Fase Elastica-F+X e F-X-Proc. Classico

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 12.111,57 9.674,60 25,189 17,393
B 31.400,86 36.599,46 -14,204 65,798
C 12.111,57 9.349,94 29,536 16,809

Tabela 8:96 - Comparacao de distribuicdo de forca cortante-Modelo VI-Caso II: Fase Elastica-F+X e F-X

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a for¢a
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 12.111,57 9.148,45 32,389 16,447
B 31.400,86 36.599,46 -14,204 65,798
C 12.111,57 9.876,09 22,635 17,755

Tabela 8:97 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo VI - Caso II: Fase Elastica -
F+X_+G+Q e F-X_+G+Q

8.18.1.2 Fase de Pico
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Figura 8:58 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na fase de pico-Modelo VI-Caso II-F+X e F-X-
N/mm?
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Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 36.966,09 11,586
B 244.489,66 76,626
C 37.613,47 11,788

Tabela 8:98 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo VI - Caso II - Fase de Pico - F+X e F-X

8.18.1.3 Fase de Fmax/2

568
.508
-uh7
.387
-326
-266
.285
-145
-B43E-1
-238E-1

Y

b

Figura 8:59 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2-Modelo VI-Caso II- F+X e F-X-

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da For¢a
(N) Aplicada
A 24.895,29 15,612
B 109.188,91 68,472
C 25.380,22 15,916

Tabela 8:99 - Distribuicdo da for¢a horizontal - Modelo VI - Caso II : Fase de Fmax/2 - F+X e F-X

8.18.1.4 Fase de Pés Pico
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Figura 8:60 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de p6s pico-Modelo V-Caso II-F+X e F-X-
N/mm?
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Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 37.054,21 11,761
B 240.335,54 76,284
C 37.664,98 11,955

Tabela 8:100 - Distribuicdao da forca horizontal - Modelo V - Caso II : Fase Pos Pico - F+X e F-X

8.18.2 Modelo VI - Caso II - F+X e F-X - Graficos
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Grafico 8:28 - Distribuic¢ao da for¢a horizontal: Modelo VI - Caso II: F+X e F-X: Membro A
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Grafico 8:29 - Distribuicao da forca horizontal: Modelo VI - Caso II: F+X e F-X: Membro B
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Grafico 8:30 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo VI - Caso II: F+X e F-X: Membro C

8.19 Modelo I - Caso III - F+X
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Figura 8:61 - Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal - Modelo I: Caso III - F+X
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Os deslocamentos horizontais maximos obtidos foram de 7,507 mm e 7,259

mm, correspondentes, respectivamente, aos valores maximos das forcas horizontal agindo

segundo as direcdes +X e -X. As forcas maximas alcancadas para estas duas situagdes,

240,3 kN e 249,70 kN, o que conduziu a fatores de carga de 1,86 e 1,93, respectivamente.
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8.19.1 Distribui¢ao da For¢a Horizontal
8.19.1.1 Fase Elastica
Membro Altura Comprimento Relacdo Rigidez Percentual Forca
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.200 1.000 1,200 108.333,33 37,041 47.948,09
B 1.200 1.000 1,200 108.333,33 37,041 47.948,09
C 2.200 1.500 1,467 75.802,14 25,918 33.549,82
Tabela 8:101 - Distribui¢ao de for¢a cortante - Modelo I - Caso III : Fase Elastica - F+X - Proc. Classico
Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 47.948,09 37.133,10 29,125 28,686
B 47.948,09 42.463,23 12,917 32,804
C 33.549,82 50.448,86 -33,497 38,973
Tabela 8:102 - Comparacao de distribuicdo de forca cortante - Modelo I - Caso III : Fase Elastica - F+X
Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a for¢a
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 47.948,09 40.969,70 17,033 31,650
B 47.948,09 28.840,94 66,250 22,280
C 33.549,82 60.103,78 -44,180 46,431

Tabela 8:103 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo I - Caso III: Fase Elastica -

8.19.1.2 Fase de Pico

F+X_+G+Q

¥

b

Figura 8:62 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo I - Caso III - F+X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 67.126,85 27,940
B 58.442,58 24,325
C 116.186,78 48,360

Tabela 8:104 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo I - Caso III - Fase de Pico - F+X
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8.19.1.3 Fase de Fmax/2
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Figura 8:63 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo I - Caso III - F+X -

Y

N/mm?
Membro Forc¢a Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 36.951,79 30,745
B 24.290,59 20,211
C 59.316,40 49,353

Tabela 8:105 - Distribui¢ao da for¢a horizontal - Modelo I - Caso III : Fase de Fmax/2 - F+X

8.19.1.4 Fase de Pos Pico

Figura 8:64 - Distribuicao das tensoes de cisalhamento na fase de pés pico - Modelo I - Caso III - F+X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 62.102,06 26,696
B 58.781,02 25,268
C 113.351,36 48,726

Tabela 8:106 - Distribuiciao da for¢a horizontal - Modelo I - Caso III : Fase Pés Pico - F+X
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8.19.2 Modelo I - Caso III - F+X - Graficos
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Grafico 8:31 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo I - Caso III: F+X: Membro A
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Grafico 8:32 - Distribuic¢io da for¢a horizontal: Modelo I - Caso III: F+X: Membro B
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Grafico 8:33 - Distribui¢io da for¢a horizontal: Modelo I - Caso III: F+X: Membro C
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8.20 Modelo I - Caso III - F-X

8.20.1 Distribui¢ao da For¢ca Horizontal

8.20.1.1 Fase Elastica

312

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 47.948,09 36.055,36 32,985 27,854
B 47.948,09 42.467,00 12,907 32,807
C 33.549,82 51.514,13 -34,873 39,796

Tabela 8:107 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo I - Caso III : Fase Elastica - F-X

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a for¢a
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 47.948,09 32.218,75 48,820 24,890
B 47.948,09 56.089,29 -14,515 43,330
C 33.549,82 41.859,20 -19,851 32,337

Tabela 8:108 - Comparacdo de distribuic¢ao de forca cortante - Modelo I - Caso III: Fase Elastica - F-

8.20.1.2 Fase de Pico
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X_+G+Q
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Figura 8:65 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo I - Caso III - F-X -

Tabela 8:109 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo I - Caso III - Fase de Pico - F-X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 59.243,75 23,726
B 98.444,80 39,425
C 94.057,43 37,668
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8.20.1.3 Fase de Fmax/2
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Figura 8:66 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo I - Caso III - F-X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 26.778,33 21,444
B 56.957,55 45,611
C 41.850,36 33,513

Tabela 8:110 - Distribui¢ao da for¢a horizontal - Modelo I - Caso III : Fase de Fmax/2 - F-X

8.20.1.4 Fase de Pos Pico
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Figura 8:67 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pds pico - Modelo I - Caso III - F-X

N/mm?2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 58.767,82 24,024
B 93.463,18 38,207
C 94.538,94 38,646

Tabela 8:111 - Distribui¢ido da for¢a horizontal - Modelo I - Caso III : Fase Pos Pico - F-X



Anexo B - Resultados dos outros modelos 314

8.20.2 Modelo I - Caso III - F-X - Graficos
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Grafico 8:34 - Distribuicao da forca horizontal: Modelo I - Caso III: F-X: Membro A

50% ~
45,611%
43,330%

39,425%  38:207%

19/
E 37,041%

33,325%

32,807%

0% -

Proc. Classico  BHastica Hastica Pico/2 Pico Pés-Pico Qamaruddin et all
w W+G+Q

Grafico 8:35 - Distribui¢iao da for¢a horizontal: Modelo I - Caso III: F-X: Membro B
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Grafico 8:36 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo I - Caso III: F-X: Membro C
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8.21 Modelo I-A - Caso III - F+X
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Figura 8:68 - Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal - Modelo I-A: Caso III - F+X

Os deslocamentos horizontais maximos obtidos foram de 7,536 mm e 6,591

mm, correspondentes, respectivamente, aos valores maximos das forcas horizontal agindo

segundo as direcdes +X e -X. As forcas maximas alcancadas para estas duas situagdes,

241,50 kN e 236,70 kN, o que conduziu a fatores de carga de 1,87 e 1,83, respectivamente.

8.21.1 Distribui¢ao da Forca Horizontal

8.21.1.1 Fase Elastica

Membro

Altura

Comprimento Relacao Rigidez Percentual Forca
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.200 1.000 1,200 108.333,33 37,041 47.948,09
B 1.200 1.000 1,200 108.333,33 37,041 47.948,09
C 2.200 1.500 1,467 75.802,14 25,918 33.549,82

Tabela 8:112 - Distribui¢do de for¢a cortante - Modelo I-A - Caso III : Fase Elastica - F+X - Proc. Classico

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 47.948,09 37.594,35 27,541 29,042
B 47.948,09 40.916,64 17,185 31,609
C 33.549,82 51.574,09 -34,948 39,842

Tabela 8:113 - Comparacao de distribuicdo de forca cortante - Modelo I-A - Caso III : Fase Elastica - F+X



Anexo B - Resultados dos outros modelos 316
Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 47.948,09 35.743,71 34,144 27,613
B 47.948,09 33.843,48 41,676 26,145
C 33.549,82 60.281,07 -44,344 46,569

Tabela 8:114 - Comparacao de distribuicdo de forc¢a cortante - Modelo I-A - Caso III: Fase Elastica -

F+X_+G+Q

8.21.1.2 Fase de Pico

Tabela 8:115 - Distribui¢ao da for¢a horizontal - Modelo I-A - Caso III - Fase de Pico - F+X

8.21.1.3 Fase de Fmax/2

Tabela 8:116 - Distribui¢ao da forca horizontal - Modelo I-A - Caso III : Fase de Fmax/2 - F+X

b

Figura 8:69 - Distribui¢ao das tensodes de cisalhamento na fase de pico - Modelo I-A - Caso III - F+X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 62.409,72 25,840
B 64.505,15 26,707
C 116.221,36 48,120

¥

b

Figura 8:70 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo I-A - Caso III - F+X -
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N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 31.202,40 25,830
B 30.231,62 25,026
C 59.728,40 49,444
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8.21.1.4 Fase de Pos Pico
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Figura 8:71 - Distribui¢do das tensdes de cisalhamento na fase de pés pico - Modelo I-A Caso III - F+X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 59.141,47 25,490
B 64.634,91 27,858
C 110.098,16 47,452

Tabela 8:117 - Distribui¢ao da for¢a horizontal - Modelo I-A Caso III : Fase Pés Pico - F+X

8.21.2 Modelo I-A Caso III - F+X - Graficos
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Grafico 8:37 - Distribuic¢ao da forca horizontal: Modelo I-A Caso III: F+X: Membro A
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Grafico 8:38 - Distribui¢ao da forca horizontal: Modelo I-A Caso III: F+X: Membro B
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Gréfico 8:39 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo I-A Caso I?II: F+X: Membro C

8.22 Modelo I-A Caso III - F-X

8.22.1 Distribuicao da Forca Horizontal

8.22.1.1 Fase Elastica

318

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 47.948,09 36.747,49 30,483 28,388
B 47.948,09 40.660,29 17,926 31,411
C 33.549,82 52.667,18 -36,298 40,686

Tabela 8:118 - Comparacao de distribuicdo de for¢a cortante - Modelo I-A Caso III : Fase Elastica - F-X
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Anexo B - Resultados dos outros modelos
Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%)
A 47.948,09 38.598,13 24,224
B 47.948,09 47.733,45 0,450
C 33.549,82 43.960,20 -23,682

Tabela 8:119 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo I-A Caso III: Fase Elastica - F-

8.22.1.2 Fase de Pico

X_+G+Q

¥

b

i1l

Figura 8:72 - Distribui¢ao das tensodes de cisalhamento na fase de pico - Modelo I-A Caso III - F-X -

Tabela 8:120 - Distribui¢iao da forca horizontal - Modelo I-A Caso III - Fase de Pico - F-X

8.22.1.3 Fase de Fmax/2
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N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 64.346,44 27,184
B 81.838,58 34,574
C 92.632,44 39,134
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Figura 8:73 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo I-A Caso III - F-X -

Tabela 8:121 - Distribui¢iao da for¢a horizontal - Modelo I-A Caso I1I : Fase de Fmax/2 - F-X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 31.431,77 26,557
B 46.546,46 39,327
C 41.171,15 34,786
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8.22.1.4 Fase de Pos Pico
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Figura 8:74 - Distribui¢ao das tensdes de cisalhamento na fase de pé6s pico - Modelo I-A Caso III - F-X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 63.569,08 28,091
B 70.637,04 31,214
C 94.423,27 41,725

Tabela 8:122 - Distribui¢ao da for¢a horizontal - Modelo I-A Caso III : Fase Pos Pico - F-X

8.22.2 Modelo I-A Caso III - F-X - Graficos
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Grafico 8:40 - Distribuicao da forca horizontal: Modelo I - Caso III: F-X: Membro A
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Grafico 8:41 - Distribui¢iao da for¢a horizontal: Modelo I - Caso III: F-X: Membro B
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Grafico 8:42 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo I - Caso III: F-X: Membro C

8.23 Modelo I-B - Caso III - F+X
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Figura 8:75 - Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal - Modelo I-B: Caso III - F+X
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Os deslocamentos horizontais maximos obtidos foram de 5,485 mm e 5,974
mm, correspondentes, respectivamente, aos valores maximos das forcas horizontal agindo
segundo as direcdes +X e -X. As forcas maximas alcancadas para estas duas situagdes,

232,90 kN e 256,90 kN, o que conduziu a fatores de carga de 1,80 e 1,98, respectivamente.

8.23.1 Distribui¢ao da For¢ca Horizontal

8.23.1.1 Fase Elastica

Membro Altura Comprimento Relagao Rigidez Percentual Forca
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.200 1.000 1,200 108.333,33 32,893 42.578,99
B 1.000 1.000 1,000 145.212,77 44,091 57.073,97
C 2.200 1.500 1,467 75.802,14 23,016 29.793,04

Tabela 8:123 - Distribuic¢dao de forca cortante - Modelo I-B - Caso III : Fase Elastica - F+X - Proc. Classico

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a for¢a
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 42.578,99 37.019,53 15,018 28,598
B 57.073,97 44.853,51 27,245 34,650
C 29.793,04 48.094,90 -38,054 37,154

Tabela 8:124 - Comparacao de distribuicdao de for¢a cortante - Modelo I-B - Caso III : Fase Elastica - F+X

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 42.578,99 46.651,32 -8,729 36,039
B 57.073,97 24.680,55 131,251 19,066
C 29.793,04 58.577,31 -49,139 45,252

Tabela 8:125 - Comparacdo de distribuicao de forca cortante - Modelo I-B - Caso III: Fase Elastica -
F+X_+G+Q

8.23.1.2 Fase de Pico

Figura 8:76 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo I-B - Caso III - F+X -
N/mm?
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Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 70.979,10 30,471
B 50.116,50 21,515
C 112.789,44 48,420

Tabela 8:126 - Distribui¢ao da for¢a horizontal - Modelo I-B - Caso III - Fase de Pico - F+X

8.23.1.3 Fase de Fmax/2

¥

b

Figura 8:77 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo I-B - Caso III - F+X -

N/mm?2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 42.436,02 36,442
B 18.104,76 15,547
C 56.222,92 48,281

Tabela 8:127 - Distribui¢ao da for¢a horizontal - Modelo I-B - Caso III : Fase de Fmax/2 - F+X

8.23.1.4 Fase de Pos Pico

Y

bon

Figura 8:78 - Distribuicdo das tensodes de cisalhamento na fase de pés pico - Modelo I-B Caso III - F+X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 58.389,71 26,203
B 50.902,53 22,843
C 115.059,12 51,635

Tabela 8:128 - Distribui¢ao da for¢a horizontal - Modelo I-B Caso III : Fase Pos Pico - F+X
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8.23.2 Modelo I-B Caso III - F+X - Graficos
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Grafico 8:43 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo I-B Caso III: F+X: Membro A
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Grafico 8:44 - Distribuiciao da for¢a horizontal: Modelo I-B Caso I1I: F+X: Membro B
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Grafico 8:45 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo I-B Caso III: F+X: Membro C
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8.24 Modelo I-B Caso III - F-X

8.24.1 Distribuicao da For¢ca Horizontal

8.24.1.1 Fase Elastica

325

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 42.578,99 35.623,71 19,525 27,520
B 57.073,97 45.174,10 26,342 34,898
C 29.793,04 49.168,06 -39,406 37,983

Tabela 8:129 - Comparacao de distribuicdo de forca cortante - Modelo I-B Caso III : Fase Elastica - F-X

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a for¢a
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 42.578,99 25.991,92 63,816 20,079
B 57.073,97 65.347,06 -12,660 50,482
C 29.793,04 38.685,64 -22,987 29,886

Tabela 8:130 - Comparacao de distribuicdo de forca cortante - Modelo I-B Caso III: Fase Elastica - F-

8.24.1.2 Fase de Pico
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Figura 8:79 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo I-B Caso III - F-X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 53.206,63 20,708
B 115.708,66 45,033
C 89.637,78 34,887

Tabela 8:131 - Distribui¢ao da for¢a horizontal - Modelo I-B Caso III - Fase de Pico - F-X
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8.24.1.3 Fase de Fmax/2
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Figura 8:80 - Distribuicao das tensoes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo I-B Caso III - F-X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 21.394,92 16,660
B 67.466,30 52,537
C 40.155,35 31,269

Tabela 8:132 - Distribui¢dao da forca horizontal - Modelo I-B Caso III : Fase de Fmax/2 - F-X

8.24.1.4 Fase de Pos Pico
: \ %
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Figura 8:81 - Distribuicido das tensoes de cisalhamento na fase de pés pico - Modelo I-B Caso III - F-X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 53.981,20 21,199
B 111.627,90 43,837
C 90.768,55 35,646

Tabela 8:133 - Distribui¢ao da for¢a horizontal - Modelo I-B Caso III : Fase Pés Pico - F-X
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8.24.2 Modelo I-B Caso III - F-X - Graficos
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Grafico 8:46 - Distribuicao da forca horizontal: Modelo I-B - Caso III: F-X: Membro A
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Grafico 8:47 - Distribuicdo da forc¢a horizontal: Modelo I-B - Caso III: F-X: Membro B
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8.25 Modelo II - Caso III - F+X
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Figura 8:82 - Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal - Modelo II: Caso III - F+X
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Os deslocamentos horizontais maximos obtidos foram de 5,799 mm e 7,138

mm, correspondentes, respectivamente, aos valores maximos das forgas horizontal agindo

segundo as direcoes +X e -X. As forcas méximas alcangadas para estas duas situacdes,

713,70 kN e 768,40 kN , o que conduziu a fatores de carga de 5,51 e 5,94, respectivamente.

8.25.1 Distribui¢ao da For¢ca Horizontal

8.25.1.1 Fase Elastica

Membro Altura Comprimento Relacao Rigidez Percentual Forca
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.200 2.000 0,600 291.666,67 33,135 42.892,33
B 1.000 2.000 0,500 362.790,70 41,215 53.351,79
C 2.200 3.000 0,733 225.771,87 25,649 33.201,88

Tabela 8:134 - Distribuicao de forca cortante - Modelo II - Caso III : Fase Elastica - F+X - Proc. Classico

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 42.892,33 40.049,57 7,098 30,939
B 53.351,79 39.595,84 34,741 30,589
C 33.201,88 49.874,10 -33,429 38,529

Tabela 8:135 - Comparacdo de distribuicao de forca cortante - Modelo II - Caso III : Fase Elastica - F+X
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Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 42.892,33 51.160,38 -16,162 39,523
B 53.351,79 17.332,96 207,805 13,390
C 33.201,88 61.007,95 -45,578 47,130

Tabela 8:136 - Comparagao de distribuicdo de forca cortante - Modelo II - Caso III: Fase Elastica -
F+X_+G+Q

8.25.1.2 Fase de Pico
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Figura 8:83 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo II - Caso III - F+X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 213.092,36 29,858
B 160.603,74 22,503
C 340.737,98 47,743

Tabela 8:137 - Distribui¢iao da forca horizontal - Modelo II - Caso III - Fase de Pico - F+X

8.25.1.3 Fase de Fmax/2

/

Y

b

868
-
682
589
496
-403

217
124
-389E-1

Figura 8:84 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo II - Caso III - F+X -

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 119.657,88 33,536
B 80.019,71 22,427
C 157.300,93 44,086

Tabela 8:138 - Distribui¢iao da for¢a horizontal - Modelo II - Caso III : Fase de Fmax/2 - F+X
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8.25.1.4 Fase de Pos Pico
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Figura 8:85 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pés pico - Modelo II Caso III - F+X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 185.724,97 26,418
B 165.298,15 23,515
C 352.902,47 50,198

Tabela 8:139 - Distribui¢ido da forca horizontal - Modelo II Caso III : Fase Pés Pico - F+X

8.25.2 Modelo II Caso III - F+X - Graficos
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Grafico 8:50 - Distribuicao da for¢a horizontal: Modelo II Caso III: F+X: Membro B
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Grafico 8:51 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo II Caso I?II: F+X: Membro C

8.26 Modelo II Caso IIT - F-X

8.26.1 Distribuicao da Forca Horizontal

8.26.1.1 Fase Elastica

331

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 42.892,33 33.524,86 27,942 25,898
B 53.351,79 39.564,77 34,847 30,565
C 33.201,88 56.419,97 -41,152 43,586

Tabela 8:140 - Comparacao de distribuicdo de forca cortante - Modelo II Caso III : Fase Elastica - F-X
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Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 42.892,33 22.413,56 91,368 17,315
B 53.351,79 61.827,64 -13,709 47,763
C 33.201,88 45.286,12 -26,684 34,985

Tabela 8:141 - Comparacao de distribuicdo de forca cortante - Modelo II Caso III: Fase Elastica - F-

8.26.1.2 Fase de Pico
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Figura 8:86 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo II Caso III - F-X - N/mm?

Tabela 8:142 - Distribui¢iao da for¢a horizontal - Modelo II Caso III - Fase de Pico - F-X

Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 165.924,21 21,594
B 318.067,50 41,395
C 285.104,19 37,105

8.26.1.3 Fase de Fmax/2

-490E-1

-.158
- 257
- L6
I_cer
I_ &7
I 77y

I g78
I_ og4

Figura 8:87 - Distribuicido das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo II Caso III - F-X -

Tabela 8:143 - Distribui¢iao da for¢a horizontal - Modelo II Caso III : Fase de Fmax/2 - F-X

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 82.877,19 21,567
B 150.405,90 39,140
C 151.229,70 39,354
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8.26.1.4 Fase de Pos Pico
\ I—1:5?
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Figura 8:88 - Distribui¢ao das tensdes de cisalhamento na fase de pé6s pico - Modelo II Caso III - F-X
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N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 166.803,09 21,916
B 316.427,29 41,575
C 278.631,75 36,609

Tabela 8:144 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo II Caso III : Fase Pos Pico - F-X

8.26.2 Modelo II Caso III - F-X - Graficos
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Grafico 8:53 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo II - Caso III: F-X: Membro B
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Gréfico 8:54 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo II - Caso III: F-X: Membro C
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Figura 8:89 - Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal - Modelo III: Caso III - F+X
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Os deslocamentos horizontais maximos obtidos foram de 8,526 mm e 6,693
mm, correspondentes, respectivamente, aos valores maximos das forcas horizontais
agindo segundo as direcoes +X e -X. As forcas maximas alcancadas para estas duas
situagdes, 274,10kN e 340,50 kN , o que conduziu a fatores de carga de 2,12 e 2,63,

respectivamente.

8.27.1 Distribui¢ao da Forca Horizontal

8.27.1.1 Fase Elastica

Membro Altura Comprimento Relagao Rigidez Percentual Forca
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.200 1.000 1,200 108.333,33 28,274 36.600,06
B 1.200 1.800 0,667 255.582,52 66,706 86.347,71
C 2.200 800 2,750 19.234,24 5,020 6.498,23
Tabela 8:145 - Distribuicao de forca cortante - Modelo III - Caso III : Fase Elastica - F+X - Proc. Classico
Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 36.600,06 31.083,98 17,746 24,013
B 86.347,71 87.504,50 -1,322 67,599
C 6.498,23 10.857,51 -40,150 8,388

Tabela 8:146 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo III - Caso III : Fase Elastica - F+X

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 36.600,06 36.642,90 -0,117 28,307
B 86.347,71 76.569,74 12,770 59,152
C 6.498,23 16.233,37 -59,970 12,541

Tabela 8:147 - Comparacao de distribuicdo de for¢a cortante - Modelo III - Caso III: Fase Elastica -
F+X_+G+Q

8.27.1.2 Fase de Pico
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Figura 8:90 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo III - Caso III - F+X -
N/mm2
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Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 68.981,54 25,163
B 166.300,06 60,662
C 38.860,56 14,175

Tabela 8:148 - Distribui¢ao da for¢a horizontal - Modelo III - Caso III - Fase de Pico - F+X

8.27.1.3 Fase de Fmax/2

¥

b

Figura 8:91 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo III - Caso III - F+X -
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N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 37.138,84 27,108
B 83.346,29 60,835
C 16.518,00 12,057

Tabela 8:149 - Distribuicdo da forca horizontal - Modelo III - Caso III : Fase de Fmax/2 - F+X

8.27.1.4 Fase de Pos Pico
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Figura 8:92 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pds pico - Modelo III Caso III - F+X

N/mm2
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Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 61.726,94 24,583
B 149.917,73 59,706
C 39.449 42 15,711

Tabela 8:150 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo III Caso III : Fase Pés Pico - F+X

8.27.2 Modelo III Caso III - F+X - Graficos
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Grafico 8:55 - Distribui¢iao da for¢a horizontal: Modelo III Caso III: F+X: Membro A
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Grafico 8:57 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo III Caso III: F+X: Membro C

8.28 Modelo III Caso III - F-X

8.28.1 Distribuicao da Forca Horizontal
8.28.1.1 Fase Elastica

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 36.600,06 30.099,43 21,597 23,252
B 86.347,71 88.211,59 -2,113 68,145
C 6.498,23 11.134,98 -41,641 8,602

Tabela 8:151 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo III Caso III : Fase Elastica - F-X

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 36.600,06 24.540,52 49,141 18,958
B 86.347,71 99.146,36 -12,909 76,593
C 6.498,23 5.759,13 12,834 4,449

Tabela 8:152 - Comparacao de distribuic¢ao de forca cortante - Modelo III Caso III: Fase Elastica - F-

X_+G+Q
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8.28.1.2 Fase de Pico
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Figura 8:93 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo III Caso III - F-X -

N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 57.468,86 16,878
B 253.290,82 74,390
C 29.754,81 8,739

Tabela 8:153 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo III Caso III - Fase de Pico - F-X

8.28.1.3 Fase de Fmax/2
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Figura 8:94 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo III Caso III - F-X -

N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 27.781,67 16,321
B 132.952,30 78,104
C 9.491,44 5,576

Tabela 8:154 - Distribuicdo da forca horizontal - Modelo III Caso III : Fase de Fmax/2 - F-X
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8.28.1.4 Fase de Pos Pico
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Figura 8:95 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pds pico - Modelo III Caso III - F-X

N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 59.492,84 18,710
B 227.622,98 71,587
C 30.850,38 9,702

Tabela 8:155 - Distribui¢io da for¢a horizontal - Modelo III Caso III : Fase Pés Pico - F-X

8.28.2 Modelo III Caso III - F-X - Graficos
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Grafico 8:58 - Distribuicao da for¢a horizontal: Modelo III - Caso III: F-X: Membro A
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Grafico 8:59 - Distribui¢iao da for¢a horizontal: Modelo III - Caso III: F-X: Membro B
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Grafico 8:60 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo III - Caso III: F-X: Membro C
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8.29 Modelo III-A Caso III - F+X
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Figura 8:96 - Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal - Modelo III-A: Caso III - F+X

Os deslocamentos horizontais maximos obtidos foram de 7,576 mm e 6,224
mm, correspondentes, respectivamente, aos valores méaximos das forcas horizontais
agindo segundo as direcoes +X e -X. As forcas maximas alcancadas para estas duas

situagdes, 276 kN e 307,50 kN, o que conduziu a fatores de carga de 2,13 e 2,38,

respectivamente.

8.29.1 Distribuicao da Forca Horizontal
8.29.1.1 Fase Elastica

Membro Altura Comprimento Relacdo Rigidez Percentual Forca
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.200 1.000 1,200 108.333,33 28,274 36.600,06
B 1.200 1.800 0,667 255.582,52 66,706 86.347,71
C 2.200 800 2,750 19.234,24 5,020 6.498,23
Tabela 8:156 - Distribuicdo de forca cortante - Modelo III-A - Caso III : Fase Elastica - F+X - Proc.
Classico
Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 36.600,06 31.227,60 17,204 24,124
B 86.347,71 87.174,03 -0.948 67,344
C 6.498,23 11.044,36 -41,162 8,532

Tabela 8:157 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo III-A - Caso III : Fase Elastica - F+X

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga




343

Anexo B - Resultados dos outros modelos
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 36.600,06 30.974,71 18,161 23,929
B 86.347,71 82.375,60 4,822 63,637
C 6.498,23 16.095,69 -59,628 12,434

Tabela 8:158 - Comparacao de distribuicdo de forca cortante - Modelo III-A - Caso III: Fase Elastica -
F+X_+G+Q

8.29.1.2 Fase de Pico

Figura 8:97 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo III-A - Caso III - F+X -

Tabela 8:159 - Distribui¢do da for¢a horizontal - Modelo III-A - Caso III - Fase de Pico - F+X

8.29.1.3 Fase de Fmax/2
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N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 62.479,21 22,635
B 175.291,31 63,505
C 38.258,31 13,860

{

JJ‘

I
L
v
i—[? b

Figura 8:98 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo III-A - Caso III - F+X -

Tabela 8:160 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo III-A - Caso III : Fase de Fmax/2 - F+X

N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 30.778,08 22,303
B 91.022,13 65,959
C 16.196,84 11,737
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8.29.1.4 Fase de Pos Pico
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Figura 8:99 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de p6s pico - Modelo III-A - Caso III - F+X

N/mm2

Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 62.088,79 23,963
B 157.709,30 60,867
C 39.271,35 15,156

Tabela 8:161 - Distribui¢io da for¢a horizontal - Modelo III-A - Caso III : Fase Pos Pico - F+X

8.29.2 Modelo ITI-A Caso III - F+X - Graficos
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Grafico 8:61 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo III-A - Caso III: F+X: Membro A
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Grafico 8:62 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo III-A - Caso III: F+X: Membro B
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Grafico 8:63 - Distribuicao da forca horizontal: Modelo III-A - Caso III: F+X: Membro C

8.30 Modelo ITI-A Caso III - F-X

8.30.1 Distribuicao da Forca Horizontal

8.30.1.1 Fase Elastica

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a for¢a
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 36.600,06 30.505,76 19,978 23,566
B 86.347,71 87.602,26 -1,432 67,657
C 6.498,23 11.337,98 -42,686 8,759

Tabela 8:162 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo III-A - Caso III : Fase Elastica - F-X
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Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 36.600,06 30.758,65 18,991 23,762
B 86.347,71 92.400,70 -6,551 71,382
C 6.498,23 6.286,65 3,366 4,857

Tabela 8:163 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo III-A - Caso III: Fase Elastica - F-

8.30.1.2 Fase de Pico

X_+G+Q

¥

b

Figura 8:100 - Distribui¢ido das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo III-A - Caso III - F-X -

Tabela 8:164 - Distribuicdao da forca horizontal - Modelo III-A - Caso III - Fase de Pico - F-X

N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 62.265,39 20,247
B 215.902,66 70,206
C 29.356,54 9,546

8.30.1.3 Fase de Fmax/2
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Figura 8:101 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo III-A - Caso III - F-X

Tabela 8:165 - Distribui¢ido da for¢a horizontal - Modelo III-A - Caso III : Fase de Fmax/2 - F-X

- N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 31.281,96 20,355
B 113.613,90 73,929
C 8.780,71 5,714
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8.30.1.4 Fase de Pos Pico
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Figura 8:102 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pés pico - Modelo III-A -Caso III - F-X

N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 63.471,78 22,009
B 194.676,44 67,503
C 30.252,07 10,490

Tabela 8:166 - Distribuicao da for¢a horizontal - Modelo ITI-A -Caso III : Fase P6s Pico - F-X

8.30.2 Modelo III-A Caso III - F-X - Graficos
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Grafico 8:65 - Distribuicao da for¢a horizontal: Modelo III-A - Caso III: F-X: Membro B
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8.31 Modelo III-B Caso III - F+X

Forga Horizontal no Topo - 1
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Figura 8:103 - Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal - Modelo III-B: Caso III - F+X

349

Os deslocamentos horizontais maximos obtidos foram de 7,506 mm e 6,279

mm, correspondentes, respectivamente, aos valores maximos das forgas horizontal agindo

segundo as direcdes +X e -X. As forcas maximas alcancadas para estas duas situagdes,

259,70 kN e 361,20 kN, o que conduziu a fatores de carga de 2,01 e 2,79, respectivamente.

8.31.1 Distribuicao da Forca Horizontal

8.31.1.1 Fase Elastica

Membro Altura Comprimento Relacdao Rigidez Percentual Forca
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.200 1.000 1,200 108.333,33 24,190 31.313,26
B 1.000 1.800 0,556 320.271,97 71,515 92.573,17
C 2.200 800 2,750 19.234,24 4,295 5.559,57

Tabela 8:167 - Distribuicao de forga cortante - Modelo III-B - Caso III

: Fase Elastica - F+X - Proc. Classico

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 31.313,26 31.366,90 -0,171 24,232
B 92.573,17 87.641,67 5,627 67,705
C 5.559,57 10.437 43 -46,734 8,063

Tabela 8:168 - Comparacao de distribuic¢ao de forca cortante - Modelo III-B - Caso III : Fase Elastica - F+X



Anexo B - Resultados dos outros modelos

350

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 31.313,26 42.711,57 -26,687 32,996
B 92.573,17 70.687,51 30,961 54,608
C 5.559,57 16.046,91 -65,354 12,397

Tabela 8:169 - Comparacao de distribuicao de for¢a cortante - Modelo III-B - Caso III: Fase Elastica -

F+X_+G+Q

8.31.1.2 Fase de Pico

Figura 8:104 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo III-B - Caso III - F+X -

N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forga
(N) Aplicada
A 76.372,50 29,412
B 145.564,15 56,060
C 37.723,19 14,528

Tabela 8:170 - Distribui¢ao da for¢a horizontal - Modelo III-B - Caso III - Fase de Pico - F+X

8.31.1.3 Fase de Fmax/2
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Figura 8:105 - Distribui¢io das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo III-B - Caso III - F+X

Tabela 8:171 - Distribui¢ao da for¢a horizontal - Modelo III-B - Caso III : Fase de Fmax/2 - F+X

- N/mm2
Membro Forc¢a Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 42.790,05 32,946
B 71.393,05 54,968
C 15.697,32 12,086
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8.31.1.4 Fase de Pos Pico

Figura 8:106 - Distribuigao das tensdes de cisalhamento na fase de pds pico - Modelo III-B - Caso III -

F+X N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 74.645,04 29,261
B 141.807,72 55,590
C 38.645,28 15,149

Tabela 8:172 - Distribui¢io da for¢a horizontal - Modelo III-B - Caso III : Fase Pés Pico - F+X

8.31.2 Modelo III-B Caso III - F+X - Graficos
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Grafico 8:67 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo III-B - Caso III: F+X: Membro A
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Grafico 8:68 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo III-B - Caso III: F+X: Membro B
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Gréfico 8:69 - Distribuicdo da for¢a horizontal: Modelo III-B - Caso III: F+X: Membro C

8.32 Modelo III-B Caso III - F-X
8.32.1 Distribui¢ao da Forca Horizontal

8.32.1.1 Fase Elastica

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 31.313,26 30.034,29 4,258 23,202
B 92.573,17 88.706,20 4,539 68,528
C 5.559,57 10.705,51 -48,068 8,270

Tabela 8:173 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo III-B - Caso III : Fase Elastica - F-X
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Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 31.313,26 18.689,62 67,544 14,438
B 92.573,17 105.660,35 -12.386 81,625
C 5.559,57 5.096,03 9,096 3,937

Tabela 8:174 - Comparacao de distribuicdo de forca cortante - Modelo III-B - Caso III: Fase Elastica - F-

8.32.1.2 Fase de Pico
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Figura 8:107 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo III-B - Caso III - F-X -

N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 51.137,57 14,159
B 280.836,18 77,756
C 29.203,16 8,086

Tabela 8:175 - Distribui¢ao da for¢a horizontal - Modelo III-B - Caso III - Fase de Pico - F-X

8.32.1.3 Fase de Fmax/2
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Figura 8:108 - Distribui¢ido das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo III-B - Caso III - F-X -

N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 23.479,29 13,000
B 147.788,79 81,827
C 9.343,33 5,173

Tabela 8:176 - Distribui¢iao da forca horizontal - Modelo III-B - Caso III : Fase de Fmax/2 - F-X
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8.32.1.4 Fase de Pos Pico
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Figura 8:109 - Distribui¢do das tensdes de cisalhamento na fase de p6s pico - Modelo III-B -Caso III - F-X

N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 52.511,43 14,894
B 269.924,33 76,562
C 30.121,17 8,544

Tabela 8:177 - Distribui¢ao da for¢a horizontal - Modelo III-B -Caso III : Fase Pés Pico - F-X

8.32.2 Modelo III-B Caso III - F-X - Graficos
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Grafico 8:71 - Distribui¢iao da forca horizontal: Modelo III-B - Caso III: F-X: Membro B
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Grafico 8:72 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo III-B - Caso III: F-X: Membro C
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8.33 Modelo IV Caso III - F+X

Forga Honzontal no Topo - N

i 5 10 15 a0 a5 a0
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— Vento+X mmms Yenpo X

Figura 8:110 - For¢ca Horizontal x Deslocamento Horizontal - Modelo IV: Caso III - F+X

Os deslocamentos horizontais maximos obtidos foram de 8,397 mm e 7,754
mm, correspondentes, respectivamente, aos valores maximos das forcas horizontais
agindo segundo as direcdes +X e -X. As forcas maximas alcangadas para estas duas

situacdes, 825,10 kN e 872 kN , o que conduziu a fatores de carga de 6,37 e 6,74,

respectivamente.

8.33.1 Distribuicao da Forca Horizontal

8.33.1.1 Fase Elastica

Membro Altura Comprimento Relacdo Rigidez Percentual Forca
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.200 2.000 0,600 291.666,67 30,781 39.844,45
B 1.200 3.600 0,333 570.510,84 60,208 77.937,22
C 2.200 1.600 1,375 85.384,42 9,011 11.664,33

Tabela 8:178 - Distribui¢ao de for¢a cortante - Modelo IV - Caso III : Fase Elastica - F+X - Proc. Classico

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 39.844,45 36.885,88 8,021 28,495
B 77.937,22 75.442,63 3,307 58,281
C 11.664,33 17.117,49 -31,857 13,224

Tabela 8:179 - Comparacao de distribuicdo de forca cortante - Modelo IV - Caso III : Fase Elastica - F+X
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Anexo B - Resultados dos outros modelos
Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 39.844,45 34.386,63 15,872 26,564
B 77.937,22 69.942,14 11,431 54,032
C 11.664,33 25.117,22 -53,560 19,404

Tabela 8:180 - Comparacao de distribui¢ao de for¢a cortante - Modelo IV - Caso III: Fase Elastica -
F+X_+G+Q

8.33.1.2 Fase de Pico
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Figura 8:111 - Distribui¢ido das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo IV - Caso III - F+X -

N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 195.017,94 23,636
B 506.366,45 61,372
C 123.702,75 14,993

Tabela 8:181 - Distribui¢ao da for¢a horizontal - Modelo IV - Caso III - Fase de Pico - F+X

8.33.1.3 Fase de Fmax/2
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Figura 8:112 - Distribui¢ido das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo IV - Caso III - F+X -

N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 106.722,84 25,869
B 243.369,87 58,991
C 62.459,46 15,140

Tabela 8:182 - Distribui¢iao da for¢a horizontal - Modelo IV - Caso III : Fase de Fmax/2 - F+X
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8.33.1.4 Fase de Pos Pico
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Figura 8:113 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pos pico - Modelo IV - Caso III - F+X

N/mm2

Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 191.724,45 23,484
B 499.956,65 61,238
C 124.741,82 15,279

Tabela 8:183 - Distribuiciao da for¢a horizontal - Modelo IV - Caso III : Fase Pés Pico - F+X

8.33.2 Modelo IV Caso III - F+X - Graficos
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Grafico 8:74 - Distribuicao da for¢a horizontal: Modelo IV - Caso III: F+X: Membro B
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Grafico 8:75 - Distribui¢iao da for¢a horizontal: Modelo IV - Caso III: F+X: Membro C

8.34 Modelo IV Caso III - F-X

8.34.1 Distribuicao da Forca Horizontal
8.34.1.1 Fase Elastica

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 39.844,45 31.928,09 24,794 24,665
B 77.937,22 77.365,74 0,739 59,767
C 11.664,33 20.152,17 -42,119 15,568

Tabela 8:184 - Comparacao de distribuicdo de forca cortante - Modelo IV - Caso III : Fase Elastica - F-X
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Anexo B - Resultados dos outros modelos
Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 39.844,45 34.427,33 15,735 26,596
B 77.937,22 82.866,23 5,948 64,016
C 11.664,33 12.152,43 -4,016 9,388

Tabela 8:185 - Comparacao de distribui¢ao de forca cortante - Modelo IV - Caso III: Fase Elastica - F-

8.34.1.2 Fase de Pico

X_+G+Q

b

Figura 8:114 - Distribui¢ao das tensdes de cisalhamento na fase de pico - Modelo IV - Caso III - F-X -

N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 199.420,91 22,870
B 578.068,38 66,294
C 94.494,97 10,837

Tabela 8:186 - Distribuicdao da forca horizontal - Modelo IV - Caso III - Fase de Pico - F-X

8.34.1.3 Fase de Fmax/2
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Figura 8:115 - Distribui¢ido das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - Modelo IV - Caso III - F-X -

N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 105.435,24 24,172
B 277.251,48 63,564
C 53.492,95 12,264

Tabela 8:187 - Distribui¢ao da for¢a horizontal - Modelo IV - Caso III : Fase de Fmax/2 - F-X
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8.34.1.4 Fase de Pos Pico
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Figura 8:116 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de po6s pico - Modelo IV -Caso III - F-X

N/mm2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 200.621,36 23,101
B 572.449,87 65,916
C 95.379,12 10,983

Tabela 8:188 - Distribui¢do da for¢a horizontal - Modelo IV -Caso III : Fase Pés Pico - F-X

8.34.2 Modelo IV Caso III - F-X - Graficos
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Grafico 8:76 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo IV - Caso III: F-X: Membro A
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Grafico 8:77 - Distribui¢iao da for¢a horizontal: Modelo IV - Caso III: F-X: Membro B
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Grafico 8:78 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo IV - Caso III: F-X: Membro C

8.35 Modelo V - Caso III - F+X e F-X
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Figura 8:117 - Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal - Modelo V: Caso III - F+X e F-X
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O deslocamento horizontal maximo obtido foi de 5,558 mm, correspondente

a uma forca horizontal maxima de 366 kN, o que perfaz um fator de carga de 2,83.

8.35.1 Distribuicao da Forca Horizontal

8.35.1.1 Fase Elastica

Membro Altura Comprimento Relacdo Rigidez Percentual Forga
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.100 1.400 1,273 205.755,91 33,333 43.148,67
B 1.100 1.400 1,273 205.755,91 33,333 43.148,67
C 1.100 1.400 1,273 205.755,91 33,333 43.148,67

Tabela 8:189 - Distribui¢ao de for¢a cortante-Modelo V- Caso III: Fase Elastica-F+X e F-X-Proc. Classico

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forga
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 43.148,67 38.559,26 11,902 29,788
B 43.148,67 53.681,56 -19,621 41,470
C 43.148,67 37.205,18 15,975 28,742

Tabela 8:190 - Comparacao de distribuicdo de forca cortante-Modelo V-Caso I1I: Fase Elastica-F+X e F-X

Membro Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a for¢a
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 43.148,67 36.534,87 18,103 28,224
B 43.148,67 53.681,56 -19,621 41,470
C 43.148,67 39.229,57 9,990 30,306

Tabela 8:191 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo V - Caso I1I: Fase Elastica -
F+X_+G+Q e F-X_+G+Q

8.35.1.2 Fase de Pico
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Figura 8:118 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na fase de pico-Modelo V-Caso III-F+X e F-X-
N/mm?
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Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 103.035,90 28,149
B 158.694,95 43,354
C 104.309,74 28,497

Tabela 8:192 - Distribui¢do da for¢a horizontal - Modelo V - Caso III - Fase de Pico - F+X e F-X

8.35.1.3 Fase de Fmax/2

i

Figura 8:119 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2-Modelo V-Caso III- F+X e F-X-
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N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 50.182,40 27,365
B 82.255,73 44,856
C 50.941,16 27,779

Tabela 8:193 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo V - Caso III : Fase de Fmax/2 - F+X e F-X

8.35.1.4 Fase de Pés Pico
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Figura 8:120 - Distribui¢io das tensdes de cisalhamento na fase de pds pico-Modelo V-Caso III-F+X e F-

X- N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 104.432,76 29,663
B 142.300,93 40,419
C 105.327,57 29,917

Tabela 8:194 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo V - Caso III : Fase Pés Pico - F+X e F-X
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8.35.2 Modelo V - Caso II - F+X e F-X - Graficos
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Grafico 8:80 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo V - Caso III: F+X e F-X: Membro B
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Grafico 8:81 - Distribui¢ao da for¢a horizontal: Modelo V - Caso III: F+X e F-X: Membro C
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8.36 Modelo VI - Caso III - F+X e F-X
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Figura 8:121 - Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal - Modelo VI: Caso III - F+X e F-X

366

O deslocamento horizontal maximo obtido foi de 5,06 mm, correspondente a

uma forga horizontal méxima de 387 kN, o que perfaz um fator de carga de 2,99.

8.36.1 Distribuicao da Forca Horizontal

8.36.1.1 Fase Elastica

Membro Altura Comprimento Relacdo Rigidez Percentual Forca
(h, mm) (L, mm) h/L Relativa (%) Cortante
(N/mm) (N)
A 1.100 1.000 1,100 125.028,62 21,774 28.185,45
B 1.100 2.000 0,550 324.155,84 56,452 73.075,10
C 1.100 1.000 1,100 125.028,62 21,774 28.185,45

Tabela 8:195 - Distribui¢do de for¢a cortante-Modelo VI- Caso III: Fase Elastica-F+X e F-X-Proc. Classico

Membro

Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a for¢a
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 28.185,45 22.514,36 25,189 17,393
B 73.075,10 85.172,83 -14,204 65,798
C 28.185,45 21.758,81 29,536 16,809

Tabela 8:196 - Comparacio de distribuicdo de forca cortante-Modelo VI-Caso III: Fase Elastica-F+X e F-X

Membro

Forca Cortante Diferenca Percentual MEF
(N) Relativa (Relativo a forca
Procedimento Classico MEF (%) aplicada)
A 28.185,45 21.201,10 32,943 16,378
B 73.075,10 85.172,83 -14,204 65,798
C 28.185,45 23.072,07 22,163 17,824

Tabela 8:197 - Comparacao de distribuicao de forca cortante - Modelo VI - Caso III: Fase Elastica -
F+X_+G+Q e F-X_+G+Q
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8.36.1.2 Fase de Pico
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Figura 8:122 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de pico-Modelo VI-Caso III-F+X e F-X-

N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forga
(N) Aplicada
A 57.760,85 14,925
B 270.793,74 69,972
C 58.452,37 15,104

Tabela 8:198 - Distribui¢iao da for¢a horizontal - Modelo VI - Caso III - Fase de Pico - F+X e F-X

8.36.1.3 Fase de Fmax/2
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Figura 8:123 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2-Modelo VI-Caso III- F+X e F-

X- N/mm?2
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 29.216,50 15,095
B 135.095,13 69,798
C 29.239,81 15,108

Tabela 8:199 - Distribuicao da forca horizontal - Modelo VI - Caso III : Fase de Fmax/2 - F+X e F-X
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8.36.1.4 Fase de Pos Pico
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Figura 8:124 - Distribuigao das tensdes de cisalhamento na fase de pés pico-Modelo VI-Caso III-F+X e F-

X- N/mm?
Membro Forca Cortante % Relativo da Forca
(N) Aplicada
A 58.485,10 15,726
B 254.221,44 68,358
C 59.191,00 15,916

Tabela 8:200 - Distribui¢ao da for¢a horizontal - Modelo V - Caso III : Fase Pés Pico - F+X e F-X



