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RESUMO

Sistemas em alvenaria estrutural sdo amplamente utilizados na engenharia civil
devido a popularizacao deste método construtivo e potencial economia
proporcionada. Diversas equacgdes de previsao de resisténcia aos esforgos laterais
sdo apresentadas nas normas nacionais e internacionais, e utilizadas por
engenheiros estruturais para analise e dimensionamento destes sistemas no tocante
ao sistema de contraventamento. E necessaria a analise e comparacdo entre as
diferentes normas para que as mesmas possam avangar a0 mesmo passo do
conhecimento cientifico, adicionando maior fidelidade ao comportamento esperado,
aliando a seguranga a economia. Portanto, torna-se essencial o estudo comparativo
entre as normas e as previsdbes mais fiéis disponiveis de comportamento da
estrutura respondendo ao carregamento lateral que possam, a partir de analises,
adicionar ao conhecimento e ao dimensionamento. Visando esta problematica, o
presente trabalho apresenta as principais diferencas entre as normas para
dimensionamento resistente de estruturas em alvenaria, adicionando, a partir do
estudo por elementos finitos, a previsdo do comportamento da alvenaria estrutural
com extremidades grauteadas, utilizando também diferentes concepgdes de regides
verticais entre aberturas. Para isso, foi realizado um estudo paramétrico baseado no
que ha de mais atual na literatura referente a modelagem de alvenaria estrutural
para formar o banco de dados que foi utilizado na validagado do presente trabalho.
Dentre as cinco normas utilizadas, foi possivel perceber a seguinte ordem crescente
de carga lateral resistente: Eurocode por compressao diagonal (EN 1996-1-1, 2005);
Canadense (CSA S304, 2014); Eurocode por escorregamento (nova proposi¢cao da
EN 1996-1-1); Americana (TMS 402/602, 2016); Australiana (AS 3700, 2018) e
Brasileira (NBR 16868-1, 2020), sendo a americana a que mais se aproximou dos
resultados das modelagens e do equacionamento fidedigno utilizado. A
flexocompressao foi avaliada, sem diferengca contundente de valores entre as
normas. A partir da avaliacdo de outras normas, ainda se propés uma correcao a
norma brasileira dos seguintes fatores para torna-la mais conservadora: area liquida
da secgao de alvenaria; e valor inicial de resisténcia ao cisalhamento. A proposta
torna a norma mais conservadora e utiliza-se de fatores de célculo que ja séo

utilizados em outras normas.
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ABSTRACT

Structural masonry systems are widely used in civil engineering due to the
popularization of this construction method and potential savings. Several shear
resistance equations are presented in the national and international normalization,
and are used by structural engineers for analysis and design of this structures in the
matter of lateral load structure resistance. It is necessary too to analyze and
compare the different standards so that they can advance at the same pace as
scientific knowledge, adding greater fidelity to the expected behavior, combining
safety with economy. Therefore, it becomes essential to carry out a comparative
study between the regulations and the most faithful predictions available of the
behavior of the masonry structure responding to lateral loading that can, based on
analysis, add to knowledge and design. Aiming at this issue, the present work seeks
to present the main differences between the regulations for the resistant design of
masonry structures, seeking to add, from the finite element study, to the prediction of
the behavior of structural partially grouted masonry, under the design of different
vertical regions between openings. For this, a parametric study was carried out
based on what is most current in the literature regarding structural masonry modeling
to form the database that will be used in the validation of this work. Among the five
norms used, it was possible to perceive the following increasing order of resistant
lateral load: Eurocode by diagonal compression (EN 1996-1-1, 2005); Canadian
(CSA S304, 2014); Eurocode for slippage (new proposition of EN 1996-1-1);
American (TMS 402/602, 2016); Australian (AS 3700, 2018) and Brazilian (NBR
16868-1, 2020), with the American being the closest to the modeling results and the
reliable equation used. The flexo-compression was evaluated, with no significant
difference in values between the standards. Based on the evaluation of other
standards, a correction was also proposed to the Brazilian standard for the following
factors to make it more conservative: net area of the masonry section; initial shear
strength value; and decrease of the friction angle to be considered in the pre-
compression portion. The proposal makes the standard more conservative and uses

calculation factors that are already used in other standards.

Keywords: Structural Masonry; Shear walls; Finite Element Models; Technical
standards; Horizontal loads.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O uso de alvenaria estrutural € consolidado no Brasil. Sua vasta aplicacao
tem métodos de calculo e métodos construtivos de amplo conhecimento pelos
profissionais de engenharia civil. Sendo a difusdo de conhecimentos e técnicas
essenciais a boa pratica da engenharia, estudam-se metodologias para
dimensionamento de areas especificas, como a regido vertical entre aberturas. Com
0 objetivo de garantir a seguranga, a qualidade e a confiabilidade das estruturas
construidas com alvenaria, varias normas técnicas foram desenvolvidas. Essas
normas fornecem diretrizes detalhadas para o projeto, dimensionamento e
construcao de edificios de alvenaria, abordando aspectos que vao desde a escolha
dos materiais até a analise estrutural.

Diferentes normas técnicas ao redor do mundo visam a proposi¢cao de
meétodos seguros de previsao do comportamento de estruturas de construgao civil. A
maioria dos paises reune essas normas abaixo de um comité ou associagao para
que possam garantir que as estruturas possuam um manual a ser seguido e
considerado na hora de fundamentar os projetos que guiardo as construgdes.
Apesar de possuirem diversas similaridades, cada associacdo ou comité técnico
decide de forma independente as peculiaridades que diferenciam os critérios de
cada normatizagao, podendo ser possivel realizar a comparacio entre 0s mesmos.

No estudo de alvenaria estrutural, consideram-se diversos esfor¢os para o
dimensionamento da mesma, sendo o contraventamento realizado para resisténcia
de esforgos laterais de qualquer natureza. Enquanto as paredes costumam resistir a
esses esforcos por meio de sua capacidade de cisalhamento, os esforgos
transmitidos pelas regides entre aberturas sdo comumente ignorados pelos modelos
estruturais utilizados no dia a dia dos engenheiros, onde estas regides sao
representadas simplesmente como vigas. Os modelos para transmissao de cargas
verticais desconsideram completamente a passagem das cargas por essas regides,
onde as mesmas sao dimensionadas isoladamente como elementos de flexdo. Ja

os modelos para analise da resposta das estruturas de contraventamento e as



indicagdes das normas brasileiras representam estas regides na forma de vigas ou
elementos rigidos (no caso da consideragcdo das lajes como diafragmas rigidos)
para indicar a transmissao de esforcos por estas, porém, o comportamento real das
estruturas mencionadas nao € igual ao de elementos lineares e biapoaiados para
situacdes de transmissao de esforgos laterais, como sao feitas as representacoes
de vigas. Modelos em elementos finitos sdo utilizados para observar a transmissao
de cargas advindas de esforgos laterais de maneira fiel e observar os potenciais
modos de falha da estrutura, porém, demandam altos custos computacionais, o que
pode ser um fator limitante aos engenheiros estruturais.

As principais variaveis utilizadas para o dimensionamento das pec¢as em
alvenaria estrutural advém das resisténcias dos seus materiais basicos, como as
caracteristicas do bloco, da argamassa, do graute e do acgo utilizado. No que tange
as diferentes formas de se conceber as estruturas de contraventamento e a
previsdo do seu comportamento, diversas normas técnicas apresentam diferentes
fatores, como modelos e equacdes, para previsdes de resisténcia a esforgos
laterais, que, por serem simplificados, pode acabar desconsiderando fatores como o
modo de falha real da estrutura e a influéncia das aberturas. E possivel argumentar
que tais consideragdes serdo sempre a favor da seguranga ao desconsiderar uma
rigidez realistica que as mesmas podem adicionar as estruturas como um todo,
principalmente ao se falar de contraventamento?

Apesar da falta de aprofundamento normativo para o dimensionamento
detalhado destas regides, alguns fatores conferem seguranga estrutural para as
mesmas: a experiéncia com os métodos de dimensionamento atuais, utilizando-se
da majoracdo de esforgos solicitantes considerados pelas normas; os métodos
construtivos refinados ao longo dos anos, considerando o uso de graute e aco
nestas regides; o estudo por M.E.F. ou experimentagdo em grandes escalas para
observar os modos de falha para regides proximas de portas e janelas quando
solicitadas aos esforgos laterais; e os fatores de seguranga apresentados pelas
normas.

Pensando no avango cientifico que existe atualmente para previsdo do
comportamento de estruturas em alvenaria e analisando as diferengas entre as

diversas normas técnicas, seria necessaria uma revisdo aprofundada destes topicos



na atual norma brasileira de alvenaria estrutural no que tange a resisténcia aos
esforcos laterais?

Neste estudo, sdo analisadas normas de alvenaria estrutural de diferentes
localidades, incluindo normas internacionais e a norma brasileira, no que tange a
resisténcia lateral ao cisalhamento das paredes em alvenaria. Sdo considerados
aspectos como os critérios de dimensionamento, os métodos de analise, as
propriedades dos materiais e os modos de falha.

A investigagdo comparativa dessas normas visa contribuir para a ampliagao
do conhecimento técnico na area de alvenaria estrutural e fornecer insights valiosos
para a pratica da engenharia civil em diferentes contextos. Através desta analise,
identificam-se as melhores praticas, os pontos de convergéncia e as lacunas que
possam existir entre as normas. Ao final, o objetivo é fornecer uma base sélida para
a tomada de decisbes informadas no projeto e na construgdo de estruturas de
alvenaria em ambito internacional.

Esta dissertagcdo oferece uma visdao comparativa das normas de alvenaria
estrutural, e também contribui para o avango da engenharia civil, promovendo o
didlogo entre diferentes abordagens e enriquecendo a compreensdo das

complexidades envolvidas na constru¢ao de edificios seguros e econdmicos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL
O presente trabalho tem como objetivo analisar a capacidade ao
cisalhamento de paredes de contraventamento em alvenaria estrutural, sob acgéo
lateral em seu plano.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analisar o limite ao cisalhamento de paredes de contraventamento em
alvenaria estrutural por elementos finitos;
e Avaliar as recomendacdes das normas técnicas internacionais;
e Propor recomendacdes de modificacdo para a norma brasileira em
comparagao com outras normas;
e Avaliar a influéncia da mudanga de concep¢ao das regides entre aberturas
(REA’s) no comportamento de paredes de contraventamento em alvenaria.



1.3 JUSTIFICATIVA

Revisar as normas técnicas nacionais de forma holistica e, periodicamente,
comparar as mesmas com normas internacionais e com o avanco cientifico na area,
garante que as técnicas, que de certa forma também visam a previsdo de
comportamento, estejam sempre atualizadas e condizentes com o conhecimento
atualizado. No caso da alvenaria estrutural, o avanco alcangado por modelos
numericos e a crescente quantidade de experimentos que ajudam a descrever o real
comportamento das estruturas quando solicitadas por esforcos laterais devem ser
utilizados a fim de atualizagdo das normas, garantindo sempre a seguranca das
mesmas com a economia, topico fundamental a pratica de engenharia, finalidades
principais das normas técnicas.

Os métodos de analise de estruturas em alvenaria que utilizam modelagens
computacionais com alto detalhamento de variaveis, como por exemplo micro-
modelagem por elementos finitos, sdo uma oOtima base para descrever o
comportamento das estruturas e basear a previsao de comportamento das mesmas.
Neste sentido, € de grande valia o estudo dos mais recentes modelos estruturais a
fim de realizar uma critica ou atualizagdo das normas vigentes, contribuindo com o
trabalho dos engenheiros civis ao analisar e dimensionar estruturas de
contraventamento. O presente trabalho insere-se neste contexto ao propor a revisao
das normas que lidam com estruturas de alvenaria sob esforgos laterais.

Este trabalho de pesquisa surge da necessidade de entender as nuances das
normas de alvenaria estrutural e suas implicagbes na pratica da engenharia civil. A
justificativa para esta pesquisa se baseia nos seguintes aspectos:

e Variedade de Normas: A existéncia de diversas normas de alvenaria
estrutural em diferentes paises e regides cria um cenario complexo para
engenheiros e profissionais da construgdo. Esta pesquisa oferece uma
comparagao abrangente dessas normas no que tange a resisténcia aos
esforcos laterais, identificando diferencas e semelhancas.

e Contexto Internacional: Com a crescente globalizagédo e internacionalizagao
da construgao civil, engenheiros e arquitetos frequentemente trabalham em
projetos fora de suas regides de origem. A compreensdo das normas de
alvenaria estrutural em diferentes paises € fundamental para garantir a

conformidade e a segurangca em ambito internacional.



Padrées de Seguranca: A seguranga das estruturas € uma prioridade
absoluta. Investigar como diferentes normas abordam critérios de segurancga,
como cargas de vento, sismicas e outras, pode fornecer insights importantes
para aprimorar a concepg¢ao de estruturas resistentes.

Otimizacao de Projeto: Compreender as abordagens especificas das normas
pode permitir a otimizagdo de projetos de alvenaria estrutural. Conhecer as
diferentes formas de analise e dimensionamento pode resultar em estruturas
mais eficientes e econémicas.

Avancos Tecnoldgicos: A tecnologia e a pesquisa na area de materiais estao
sempre em evolugdo. A analise comparativa de normas pode ajudar a
identificar como as inovacdes sao incorporadas em diferentes contextos e
como as normas se adaptam a essas mudangas.

Contribuicdo para a Comunidade Técnica: Esta pesquisa fornece uma
referéncia valiosa para engenheiros, projetistas e profissionais da construgéo
que buscam informacbes abrangentes e atualizadas sobre normas de

alvenaria estrutural.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALVENARIA ESTRUTURAL

Alvenaria estrutural pode ser definida como o “conjunto de pegas justapostas
coladas em sua interface, por uma argamassa apropriada, formando um elemento
vertical coeso” (TAUIL; NESE, 2010), ou seja, blocos de materiais diversos colados
por argamassa formando um sistema estrutural para resistir aos esfor¢os atuantes.
Outros materiais, como ago e graute sao utilizados tanto para fins de aumento da
resisténcia aos esforgos solicitantes como para fins construtivos de amarragao entre
as paredes de alvenaria. Pode ser classificada como ndo armada, armada ou
protendida.

O dimensionamento de estruturas, nao sé em alvenaria, mas os demais tipos
de estruturas estudadas na engenharia civil, considera dois grupos principais de
acgdes: verticais, advindas do peso proprio da estrutura e do seu uso e ocupacao,
transmitidas entre os elementos de alvenaria até as fundacdes; e as horizontais, que
podem ser representadas pelas agdes externas mais comuns como vento e sismo
(NONATO, 2013).

2.1.1 AGOES HORIZONTAIS NAS PAREDES DE CONTRAVENTAMENTO

Os elementos resistentes as agdes laterais em edificagdes sdo chamados de
elementos de contraventamento e tem atraido a atengcdo de muitos pesquisadores.

A importancia da consideracdo de esforcos horizontais € demonstrada na
medida que diversas estruturas séo obrigadas a dotar de elementos resistentes em
todas as direcdes. O efeito dessas agdbes aumenta conforme aumenta a altura da
edificacdo, pois a intensidade das agbes laterais e a estabilidade da estrutura
variam conjuntamente com este fator. Portanto, devem ser imprescindiveis as
consideragdes desses esforcos para o dimensionamento das estruturas mais
esbeltas, garantindo que serao considerados também os limites apresentados pelas
normatizagdes para deslocamentos horizontais e efeitos de segunda ordem gerados
por estes deslocamentos.

O valor da acdo do vento é dimensionado de acordo com o local da
construgéo, utilizacdo de velocidades médias pré-estabelecidas e geometria da
construcdo que define sua aerodinamica, e € concebida no modelo estrutural na

forma de pressdes aplicadas sob as superficies externas da edificagdo. Os sismos



sdo a liberagédo da energia de deformagao e tensdes do interior da crosta terrestre,
originando fendmenos vibratorios que podem ser estudados por meio de analises
dindmicas. A consideracdo destes esforcos influencia diretamente no
dimensionamento das caracteristicas de resisténcia e rigidez da estrutura,
disposicdo dos elementos para consideragao de resisténcia as for¢cas horizontais e
variagao dos efeitos em relagdo a altura. Outras acbées como empuxo realizado por
volumes depositados nas estruturas ou desaprumo que ocorre por questoes
construtivas também podem ser consideradas como cargas horizontais nos modelos
estruturais (PARSEKIAN, HAMID e DRYSDALE, 2013).

Para o dimensionamento pratico quanto aos esforgos verticais das paredes
de alvenaria estrutural consideram-se grupos isolados de paredes que estédo
conectadas por amarragdes dos blocos e separadas por aberturas de portas ou
janelas e uma distribuicdo uniforme de tensdes entre os pavimentos de uma
edificacdo. Ja para o dimensionamento dos esforgos horizontais consideram-se
apenas as paredes isoladas cujo maior valor de inércia se encontra na dire¢do do
esforgo solicitante, ou seja, as que se encontram paralelas ao sentido das cargas
horizontais (PARSEKIAN, HAMID e DRYSDALE, 2013).

Para a distribuicdo das cargas horizontais, modelos tedricos consideram que
estas incidem sobre os painéis de alvenaria na forma de cargas distribuidas de
sentido horizontal, ou na forma de for¢as pontuais diretamente sobre as lajes que se
distribuem para as paredes isoladas paralelas aos esforgos proporcionalmente as
rigidezes associadas a estas. No caso de as paredes em planta baixa nao
possuirem simetria no sentido da carga, deve haver a consideracdo de
excentricidade de sua aplicacdo em relacdo ao centro de inércia das paredes,
gerando deformacgdes rotacionais a serem analisadas (HENDRY; SINHA; DAVIES,
2004). A Figura 1 apresenta a forma de distribuigdo proporcional de forgas
horizontais aplicadas sobre uma estrutura de contraventamento em fungdo da
rigidez de cada elemento, uma vez que a forga pontual W é aplicada no centro de
rigidez das paredes com inércias |1 e Iz, considerando que o material € 0 mesmo e
entendendo a rigidez como o produto da inércia e do modulo de elasticidade, estas
irdo resistir ao esforgo proporcionalmente com as respostas distribuidas W1 e W, tal

que a soma das respostas € de igual valor e sentido contrario da forga externa.



Figura 1: Sistema de paredes de contraventamento resistindo a forga do vento
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Fonte: Adaptado de Hendry, Sinha e Davies (2004).

2.1.2 CONTRAVENTAMENTO

O contraventamento em estruturas de alvenaria, portanto, pode ser
considerado como sendo formado pelas préprias paredes que estejam no sentido
das acoes laterais a serem consideradas, devendo ser dimensionadas aos esforcos
solicitantes de flexao e cisalhamento que incidem sobre estas.

Casapulla e Argiento (2018) apresentam os modos de ruptura ja amplamente
estudados que podem ser considerados para os elementos de contraventamento,
sendo: por deslizamento ou escorregamento, quando a forga horizontal incidente
sobre o painel & superior a resisténcia ao cisalhamento da argamassa entre as
fiadas horizontais na unido dos blocos de alvenaria; por flexdo, quando o momento
fletor gerado pela aplicagdo da carga gera tracdo e compressdo nas bordas do

painel sob solicitagdo, gerando fissuras excessivas ou esmagamento; e por



cisalhamento, quando uma carga é transferida principalmente no sentido diagonal
da parede, gerando compressdo neste sentido e tracdo na outra diagonal,

caracterizado por fissuras diagonais. Os modos de ruptura principais podem ser
visualizados por meio da Figura 2.

Figura 2. Modos de ruptura de paredes sujeitas a agées horizontais.
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Fonte: Adaptado de Tomazevic (1999).

No caso de edificagcbes em alvenaria estrutural, a resisténcia as cargas
horizontais advinda dos elementos de contraventamento € verificada por meio das
proprias paredes pré-dimensionadas a compressao, ao contrario de construgcdes em
concreto armado, em ago ou mistas, que comumente necessitam da execucao de
nucleo rigido.

O comportamento desses painéis depende de fatores como: tipos de
vinculagdo nas extremidades consideradas; cargas aplicadas; tipo de argamassa
utilizada; se ha ou ndo armadura ou grauteamento empregados; dimensoes; e

existéncia de aberturas. Isto leva a conclusdo de que, mesmo que varios destes
fatores permanegam os mesmos, ao variar apenas um deles, € possivel modificar o
modo de falha do painel (DA MATA; RAMALHO, 2011).

Existem diversos modelos de consideracdo de contraventamento para

consideracao da ligagcao entre painéis. No que se trata das aberturas de portas e
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janelas como elemento para consideragdo de separagédo entre as paredes para os
modelos, a NBR 16868-1 (2020) indica a analise do tamanho em sua altura e
largura que devem ser inferiores a 61 centimetros e a um quarto da largura da
parede total para que haja desconsideragdo das mesmas. Caso contrario,
constituem uma separacédo entre duas paredes, ou seja, dois painéis com uma

ligac&o, sendo esta a regido entre aberturas.

2.1.3 CALCULO DAS AGOES LATERAIS ASSOCIADAS A SISMO

A partir da ABNT NBR 15421 (2006) é que se definem as cargas
excepcionais advindas de sismo, especificando a aceleracdo de acordo com a
regiao geografica de analise e explicitando o calculo desta variavel para paredes de
alvenaria. A norma comenta que todas as estruturas devem ser projetadas e
construidas para resistir as agdes sismicas, que sdo consideradas excepcionais.
Para boa parte do pais, que se encontra geograficamente na Zona 0 com o menor
valor de aceleracdo sismica a ser considerado de acordo com a norma, as
estruturas que levam em consideracao as agdes de vento e desaprumo ja cobrem a
agao sismica.

Outras literaturas abordam também o carregamento de sismos pelas
prescrigdbes da Federal Emergency Management Agency, a norma FEMA 461
(2007) que trata sobre desempenho sismico de elementos estruturais e néao-
estruturais. A norma ainda cita que, para ensaios ciclicos com controle de
carregamento, os incrementos de forca devem ser pequenos de tal forma que os
estagios dos danos as estruturas analisadas possam ser claramente identificaveis.

Esta forga tedrica € aplicada na modelagem ou em experimentos na forma de
forcas pontuais em locais especificos de um edificio ou estrutura e possuem carater
de aplicagado ciclica, buscando a simulagcdo dos sismos e visando analisar a

estabilidade das estruturas a estes fendmenos naturais simulados.

2.1.4 CALCULO DAS AGOES LATERAIS ASSOCIADAS AO VENTO E AO
DESAPRUMO
A partir da ABNT NBR 16868-1 (2020) e de acordo com Parsekian (2012), é
possivel determinar a metodologia para dimensionamento de alvenaria estrutural
com blocos de concreto. De posse da arquitetura inicialmente concebida, definem-
se as paredes isoladas e os grupos de paredes e, a partir das suas dimensdes,

definem-se parametros geométricos para dimensionamento.
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As primeiras variaveis a serem definidas sdo as cargas, e as principais e
primeiras a serem consideradas para concepc¢ao da estrutura sdo as verticais. As
cargas verticais principais sdo as cargas permanentes, o peso préprio e as cargas
acidentais advindas de uso e ocupagao. A ABNT NBR 6120 (2019) define peso
especifico dos principais materiais empregados neste tipo de construgdo, como
blocos de concreto vazados com fungéo estrutural de classes A e B (14 kN/m3),
concreto armado (25 kN/m?), e ocupacgao de edificios residenciais (1,5 kN/m? para a
maioria dos locais). Assim, definem-se as cargas caracteristicas verticais. Uma vez
que a carga vertical, considerada como uma carga de pré-compressao, define a
resisténcia ao cisalhamento da argamassa, estas devem ser consideradas
inicialmente.

As forcas horizontais comumente consideradas sdo as advindas de vento e a
consideracao do desaprumo, definido pela Equacdo 1. A forga incidente em cada
pavimento considerada por desaprumo é calculada por meio da Equacéo 2.

p— 1 < 1 ~
¢ = 100VH = 40H Equacgao 1

F=P-¢ Equacgao 2

Onde ¢ é o angulo maximo de desaprumo, H € a altura total do prédio em
metros, P é o peso das cargas permanentes e acidentais por pavimento (kN), e F é
a forga incidente em cada pavimento (kN).

Para o calculo da for¢a do vento, é necessario o calculo de algumas variaveis
previamente a partir na ABNT NBR 6123 (1988). O fator topografico S1 € fungéo da
topografia em que se encontra a edificagao.

O fator S2 considera o efeito da rugosidade do terreno, dimensbes da
edificagdo e altura sobre o terreno, recebendo fatores tabelados de classe e
categorias para seu calculo a partir da Equacgao 3.

S, =b-E (%)p Equagéo 3

Em que b, p e Fr sdo os fatores tabelados nos parametros meteoroldgicos (Tabela
1) da ABNT NBR 6123 (1988).

O fator Ss é o fator estatistico que depende apenas do tipo de ocupacéao e €
tabelado (Tabela 3) pela ABNT NBR 6123 (1988).
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De acordo com a ABNT NBR-6123 (1988), a velocidade basica do vento, Vo,
€ a velocidade em metros por segundo de uma rajada de 3 segundos, excedida em
média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e
plano. Ela é definida de acordo com um mapa das isopletas no Brasil da mesma
norma técnica.

Uma edificagao € considerada em vento de alta turbuléncia quando sua altura
nao excede a duas vezes a altura média das edificacbes que se encontram em um
raio de distancia de: 500 metros para edificagcdes até 40 metros de altura; 1000
metros para edificacbes até 55 metros; 2000 metros para edificacdes até 70 metros;
e 3000 metros para edificacbes até 80 metros. Caso contrario, pode ser considerada
de baixa turbuléncia, o que vai influenciar na escolha do abaco para definigdo do
coeficiente de arrasto. A norma ainda define as excentricidades minimas para
consideragao de 0,075./ ou 0,15./ para baixa ou alta turbuléncias respectivamente,
sendo / a largura do lado em que incide o vento.

O coeficiente de arrasto é escolhido de acordo com a ABNT NBR 6123
(1988) por abacos diferentes no caso de baixa turbuléncia ou alta turbuléncia,
plotando-se os valores de /+/I> e h/l1, sendo /1 a dimensdo em que o vento incide
considerando uma planta retangular, /> a outra dimenséo do retangulo, e h a altura
total da edificacao.

Equaciona-se entdo a forca do vento por meio da Equacéo 4, Equacéo 5 e

Equacao 6.

Vk - VO . Sl - Sz . S3 Equagéo 4
q = 0613 - V}? Equagédo 5
Fa=0C-q-A Equacio 6

Em que Vk é a velocidade caracteristica do vento em metros por segundo
definido pela altura de cada pavimento, Vo, S1 e S3 foram constantes pré-definidas e
S2 foi pré-definido em fungao da altura. A variavel q é o fluxo, definido em Newton
por metro quadrado. A forga de arrasto (N) é definida pelo produto do coeficiente de
arrasto pelo fluxo pela area em que incide o vento em metros quadrados. Finalizada
a concepgao das acdes laterais, inicia-se a analise das propriedades e verificagao
de esforgos solicitantes e resistentes.
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2.2 MODELAGEM DE ESTRUTURAS DE CONTRAVENTAMENTO EM
ALVENARIA ESTRUTURAL

O calculo da rigidez lateral e dos deslocamentos provocados pelas forgas
horizontais em paredes de contraventamento é objeto de estudo de diversos
pesquisadores. Enquanto os modelos tedricos utilizam-se de simplificagcdes para
que os engenheiros projetistas possam simular solugdes de dimensionamento que
nao exijam demasiado tempo e poder de processamento, pesquisadores das areas
de estruturas buscam simulacdes que possam demonstrar com maior precisao o
comportamento das estruturas, considerando a aplicagdo real dos esforgos, as
resisténcias dos materiais empregados e como eles respondem quando dispostos

arranjados em uma estrutura.

2.2.1 MODELOS TEORICOS

A modelagem de uma estrutura pode ser concebida por diversas
metodologias diferentes que concebem diferentes graus de precisdo e
complexidade. Hendry, Sinha e Davies (2004) demonstram as principais formas
tedricas de representacdo de carga do vento para paredes com esforgos laterais no
sentido do plano do contraventamento. A consideragdo das aberturas é realizada ao
separar as paredes em elementos distintos ligados pelas lajes de cada pavimento
(Figura 3-a).

O modelo de aproximacdo a paredes em balango considera que a estrutura
tem deformag¢des compatibilizadas no nivel de cada pavimento ligado pelas lajes
(Figura 3-b), dividindo a forca do vento entre as paredes de acordo com suas
rigidezes, sempre considerando a simetria ou assimetria das paredes na edificagao
para uma equacao de equilibrio de forgas. Este modelo é a base tedrica para os
demais, introduzindo a laje em forma de um diafragma rigido que transmite rota¢des
e translagdes de acordo com a aplicagéo das cargas.

No modelo de portico equivalente (Figura 3-c), as paredes e lajes séo
substituidos por elementos de colunas e vigas, respectivamente, com as mesmas
rigidezes a flexdo das paredes e lajes originais. Para o langamento das colunas,
considera-se o centro geométrico dos painéis, e as vigas sao langadas entre os

centros das colunas.
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Figura 3. Idealizagdo de paredes de contraventamento com aberturas para analises teoricas.
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Fonte: Adaptado de Hendry, Sinha e Davies (2004).

O modelo de portico rigido pode ser considerado um refinamento do modelo
de pértico equivalente. Sao utilizadas barras de rigidez infinita para que a viga de
ligacéo entre as paredes possua um tamanho efetivo diferente da distancia entre os
centros geométricos das paredes. Diversas metodologias discutem o valor da
largura efetiva da viga de ligagdo. Na Figura 4-a € possivel observar que o trecho
rigido considerado é de metade do tamanho dos painéis representados, fazendo
com que a viga de ligagado seja da largura das aberturas consideradas. Podem ser
usados programas computacionais ou analises convencionais para consideragao ou
ndo das deformagdes axiais e devido ao cisalhamento das vigas e colunas.

No modelo continuo, o sistema de conexdo por lajes ou vigas é substituido
por um sistema de transferéncia de cisalhamento continuo, que, em sua concepcéo,
pode ser formado por infinitas barras rotuladas e sem deformagao axial ligando os
painéis de alvenaria em todo o espaco que estariam as aberturas, como mostradas
na Figura 4-b. Na teoria, serdo consideradas as rigidezes das paredes em conjunto
para as deformacodes por cisalhamento.

Ja a analise pelo método dos elementos finitos — M.E.F. (finite element
analysis) divide a estrutura plana em um numero finito de triangulos ou reténgulos
conectados pelos seus vértices, em que cada elemento tem a aplicacdo de
equacdes de equilibrio relacionadas as acdes incidentes nestes nds e as suas

respectivas liberdades de deformacdo, sendo necessario o advento do
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processamento computacional para resolugéo de tal problema, porém, gerando uma

forma de analise poderosa e detalhada (Figura 4-c).

Figura 4. Idealizacédo de paredes de contraventamento com aberturas para analises tedricas.
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Fonte: Adaptado de Hendry, Sinha e Davies (2004).

A escolha do método a ser utilizado € uma questao essencial ao processo de
dimensionamento, afinal, os modelos n&o correspondem exatamente ao
comportamento real das estruturas em trés dimensdes, sendo aceitos apenas como
formas de aproximacdo até para estruturas mais simples de paredes unicas.
Hendry, Sinha e Davies (2004) comentam o experimento que construiu um modelo
de paredes sob cargas horizontais para realizar a comparagdo com estes modelos
praticos mais comumente utilizados. A Figura 5 mostra a planta baixa utilizada no
experimento com 3 macacos hidraulicos por andar pra simular as cargas e a Figura
6 apresenta os resultados de comparacdo entre os modelos tedricos e o
experimento pratico na forma de deformacdo versus altura da construgéo,
mostrando os modelos de pértico e M.E.F. como os mais proximos e o de barra
engastada como mais conservador entre os modelos, apesar de também ter

proximidade com o resultado experimental.
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Figura 5. Planta baixa da estrutura do experimento.

6.25m

Fonte: Adaptado de Hendry, Sinha e Davies (2004).

Figura 6. Comparacgao entre resultados de deslocamentos experimental e teéricas para uma
carga uniforme equivalente a 894 kN/m? sobre a face carregada da construgao.
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Fonte: Adaptado de Hendry, Sinha e Davies (2004).
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Apesar de adicionar praticidade, os métodos tedricos de pértico equivalente,
portico rigido e continuo desconsideram fatores como a regido entre aberturas nas
paredes, que ndao podem ser corretamente dimensionadas nem representadas pelos
respectivos modelos nestes métodos.

Nascimento Neto (1999) desenvolveu um trabalho onde analisou a
deformabilidade por cisalhamento das paredes de contraventamento, aplicou um
modelo de portico tridimensional para representagcdo de edificios de alvenaria
estrutural sob a acido do vento e avaliou os efeitos causados pela tor¢ao do edificio.
Os modelos de portico tridimensional foram validados mediante resultados
experimentais para translagdo e rotagdo, demonstrando a viabilidade e fidelidade
que modelos praticos 3D podem trazer para este tipo de analise. A consideragao de
efeitos de cisalhamento para deformacgao foi imprescindivel para o refinamento do
comportamento dos modelos propostos. Dentre os resultados e conclusbes
apresentados, o autor demonstra também que a consideracdo dos lintéis
proporcionou aumento de rigidez ao sistema de contraventamento modelado. E
indicado neste trabalho que haja atencédo especial a estas regides na analise e
dimensionamento de alvenaria estrutural, indicando que mesmo nao absorvendo
maiores esforgos cortantes, os lintéis podem ser solicitados por maiores tensdes
cisalhantes devido a menor se¢ao transversal.

Barcelos (2020), dentre diversos outros autores, estudou os modelos de
paredes isoladas e pérticos equivalentes com e sem trechos rigidos, sendo a
escolha do tamanho do trecho n&o rigido, ou seja, comprimento efetivo, calculado
para obedecer a normatizagdo vigente no Brasil, a partir do item 9.2.1 da ABNT
NBR 15961 (2011). Este comprimento pode ser descrito como a distancia livre entre
as faces dos apoios acrescida em cada lado do vao do menor valor entre a metade
da altura da viga ou a distancia do eixo do apoio a face do apoio, sendo os painéis
separados pelas aberturas considerados como 0s apoios e a regido entre aberturas
(REA’s) consideradas como vigas.

Nao apenas o autor, mas de acordo com as comparagdes de diversos
estudos de caso, o modelo de paredes isoladas é mais conservador do que os
dados experimentais, demonstrando os maiores deslocamentos e sem entregar
dados ou informacdes sobre a transmissdo dos momentos entre as regides entre

aberturas. Os modelos de portico equivalente demonstraram menores
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deslocamentos e o modelo com trechos rigidos, em especial, demonstra a
transmissdo de momentos que pode se dar por meio da regido superior das
aberturas de portas e janelas, regido analisada na forma de vigas. Apesar das
observagdoes do autor quanto ao uso deste dado para dimensionamento destas
areas, diversos outros autores discordam que tais modelos sejam representativos
para as regides entre aberturas.

Existem algumas diferengas entre os modelos praticos vigentes com barras
unicas como representacdo de regides entre aberturas, afinal, a transmisséo de
esforcos, de acordo com as modelagens de variados autores, ndo se da
essencialmente pela regido propriamente dita, mas pode se dar pelo cisalhamento
por meio das lajes, comumente consideradas diafragmas rigidos, por meio dos
momentos fletores gerados em uma parede e pela forga lateral distribuida nas
zonas inferiores das janelas, por exemplo.

Outro ponto apontado pela normatizagdo vigente € a da redugao da rigidez
por meio de coeficientes redutores para consideragdo da nao linearidade fisica dos
elementos. Da Silva (2017) realiza um levantamento dos modelos que utilizam
reducao da rigidez para considerar a nao linearidade fisica dos materiais e realiza
modelagens numeéricas, mostrando que as redugdes em 60% para vigas e em 20%
para pilares e paredes da rigidez em modelos simplificados s&o parametros
representativos para o que ocorreria nas estruturas reais, sendo substitutos simples
para o comportamento do concreto que depende dos limites maximos de tragcao e
compresséao ou limites de deformacgéo.

Em outro estudo, Nascimento Neto (2003) aborda o comportamento de
painéis com abertura constituidos por alvenaria estrutural de blocos. Por meio de
ensaios na escala 1:3 de variados painéis isolados e com aberturas de portas e
janelas, o autor avaliou o efeito do acoplamento pelo lintel, de diferentes
intensidades de pré-compressao e de armaduras construtivas no comportamento do
painel. Por meio de ensaios de compressao axial e de aplicagado de cargas laterais,
o autor conclui que, quanto ao efeito do acoplamento dos painéis, existem
mudangas significativas na transmissdo de esforgos e no comportamento dos
painéis. A alteracdo no padrdo de aparecimento de fissuras e modo de ruptura
também foram observados, além de aumentar a rigidez quando realizada a

comparacgao dos painéis acoplados com os painéis isolados.
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2.2.2 MODELOS NUMERICOS E COMPUTACIONAIS

Para realizar a consideracédo de diversos fatores, como propriedades de nao
linearidade fisica dos materiais, ndo linearidade geométrica da estrutura e das
segdes sob carregamento, esforcos solicitantes resultantes de segunda ordem,
fissuras que podem ocorrer nas paredes, dentre outras consideracbes que
complementam a exatidao dos problemas de dimensionamento estrutural, diversos
pesquisadores propdem modelagens das estruturas de contraventamento por meio
de simulacdes computacionais mais refinadas que os métodos praticos.

Da Mata e Ramalho (2011) revisaram o processo teorico necessario a analise
numeérica bidimensional de painéis de contraventamento de alvenaria estrutural. Os
autores utilizaram um modelo matematico para representar a interface entre o bloco
e a argamassa que, por sua vez, seriam modelados pela micromodelagem
simplificada com unidades expandidas. Detalharam pardmetros do modelo para
resisténcias maximas de blocos, argamassa e laje de concreto, e compararam com
as resisténcias da normalizacdo da ABNT, a ABNT NBR 15812-1 de 2010, sob
diferentes valores de pré-compressdo da estrutura. Em todas as simulacbes
variando a pré-compressao, os valores resistentes do modelo numérico foram
superiores ao da norma. Os menores valores de pré-compressao mostraram
fissuragao na face tracionada e as de maior pré-compressao tenderam a fissuragao
por cisalhamento diagonal. Nascimento Neto (2003) ja tinha obtido resultados
experimentais de aumento de rigidez e retardagdo de fissuragdo com painéis sob
maiores pré-compressoes.

Abdulla, Cunningham e Gillie (2017) mostraram detalhes de uma simulagéo
numeérica por meio do software Abaqus, utilizando XFEM — método dos elementos
finitos estendidos — que pode considerar uma unidade de bloco ou elementos em
trés dimensbdes de maiores extensdes como formado por elementos finitos
estendidos. A metodologia apresentada consegue detalhar a propagacédo dos
esforcos pela parede, identificando as fissuras entre os elementos que a constituem,
e demonstra o detalhamento da simulagdo em um software numérico, mostrando o
comportamento elastico e plastico que o material pode assumir sob diferentes niveis
de tensdes.

Em sua pesquisa, Liu e Li (2021) apresentaram o detalhamento do modelo

constitutivo e da modelagem por elementos finitos de prismas de blocos de
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concreto. Foram levados em consideracdo para o modelo o comportamento do
bloco, da argamassa e da zona de interacdo entre estes. As modelagens sob
compressdo foram validadas por um extenso banco de dados de ensaios
experimentais. Este trabalho traz uma grande contribuicdo a medida que se torna
um manual para modelagens tridimensionais de alvenaria estrutural e leva em
consideragao os mais diversos esforcos que possam incidir nas estruturas.

Grande parte dos trabalhos na literatura segue a mesma linha de passos
prévios a modelagem: definicdo da geometria das paredes e dos blocos; definicao
das possiveis regides armadas ou grauteadas; definicdo das variaveis aplicadas,
como as resisténcias caracteristicas consideradas do bloco (fsk), do prisma (fox), da
parede (fx), da argamassa (fa), do graute (fg), do prisma grauteado (f,x*) ou do ago
utilizado (fy); e os modulos de elasticidade, deformagdes maximas e resisténcias de
projeto a tragdo, compressao e cisalhamento baseadas nas resisténcias
caracteristicas levantadas de forma experimental por meio de ensaios previamente
realizados ou coletando informagdes com base nos dados dos catalogos; definicao
do modelo constitutivo dos materiais, elastico e/ou plastico; e definicdo da
metodologia de modelagem.

O comportamento relacionado a n&o linearidade fisica da alvenaria estrutural
com blocos de concreto € comumente representado tanto por meio de modelos que
consideram uma reducgao incial por constantes de reducdo, como a redugcdo em
40% do médulo da rigidez (ABNT NBR 16868-1, 2020), ou por modelos constitutivos
do concreto que consideram a fratura da peca quando solicitadas por esforgos de
tragcdo ou compressao relacionados a curva tensido-deformacao caracteristica
daquele material. Da Silva (2017) apresenta por meio da Figura 7 um modelo
constitutivo para caracterizacdo da curva tensdo deformacido em trechos lineares de
um prisma de parede confeccionada com bloco oco de 12 Mega Pascal para

utilizacdo em uma analise numérica.
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Figura 7. Curva tensao/deformagao do prisma com bloco de 12 MPa oco.
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Fonte: Silva (2017).

Trabalhos como o de Liu e Li (2021) trazem diretrizes de curvas de néao
linearidade fisica do concreto e do ago que podem ser utilizadas para representacao
do comportamento tridimensional de diversos elementos da parede em alvenaria
estrutural, gerando resultados mais fiéis ao comportamento real das estruturas. Este
trabalho realizou diversas analises de prismas sob compressao para validagao dos
modelos propostos de previsdo das resisténcias tedricas dos prismas de alvenaria
estrutural, buscando a partir da geragado de um estudo paramétrico, a economia pela
modelagem proposta em substituicdo a execugao de ensaios in loco.

2.2.3 MODELOS EM BARRAS

Outras pesquisas discorrem sobre o uso ou comparagdo de métodos que
utilizem barras para representacdo de alvenaria estrutural sob acbes laterais. Ao
apresentar um modelo de bielas e tirantes, Bruxton (2017) apresenta modelos de
barra e portico equivalente para comparar com o comportamento de sua estrutura
proposta. A partir de um método de portico equivalente que utiliza uma diagonal de
apoio para transmissao de cargas laterais, o método de bielas e tirantes propostos
determina o caminho que as esforcos de tracdo e compressdo percorrem por um
painel de alvenaria parcialmente grauteada, e recomenda que futuras pesquisas

dividam a diagonal unica achada para cada painel em estruturas menores para
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representar também o cisalhamento que ocorre na diagonal oposta a comprimida
em uma parede sob esforgos laterais, concluindo que para um modelo pratico, elas
podem ser utilizadas para representacao de alvenaria.

Soriani (2013) se propde a analisar a influéncia na rigidez lateral de alvenaria
estrutural participante no preenchimento de poérticos de concreto armado e comenta
a similaridade da situagcdo com alvenarias parcialmente grauteadas. O trabalho
compara o uso de diagonais equivalentes propostas em normatizagcoes
internacionais e modelagens destas estruturas por modelos numéricos no software
SAP 2000. O autor define os parametros utilizadas por estes tipos de modelagens,
definindo as barras como elementos de trelica com caracteristicas elasticas. O autor
ainda modela as mesmas situagbes por elementos de placa homogéneos com
consideragao da nao linearidade geométrica. Ao comparar com a normatizagéao
canadense, houve um aumento médio da rigidez esperada para o pértico de 65%.

Najafgholipour (2018) discute a modelagem em trelicas para alvenaria
estrutural ndo armada e seus custos computacionais, levando o autor a utilizar uma
metodologia de macro modelagem por elementos de barra para esforgos laterais e
verticais em alvenaria estrutural. O critério de escorregamento de Mohr-Coulomb
define a resisténcia ao cisalhamento, utilizando os materiais e dimensdes
geométricas das alvenarias para formar representacées de modelos quanto ao
deslocamento, com tensbes maximas definidas para cada membro. O modelo é
composto por uma barra vertical e outra barra diagonal que representam os painéis
de alvenaria, ligados por barras rigidas que representam as lajes na forma de
diafragma rigido. Uma desvantagem deste tipo de modelagem € que ela é realizada
para a analise horizontal em apenas um sentido, principalmente por causa da
geometria da discretizagdo, ndo sendo possivel, por exemplo, uma analise voltada
para cargas sismicas que consideram cargas horizontais em mais de uma diregao.
Compara-se os deslocamentos obtidos pela metodologia de modelagem proposta
com valores da literatura, mostrando resultados satisfatérios para este modelo em
barras.

Salem (2004) utiliza-se de uma comparagdo com o experimento para
validacdo dos deslocamentos verticais para micro-modelagem de alvenaria por
micro-trelicas. Este método discretiza o elemento de alvenaria por meio de trelicas

de dimensdes que possam detectar fissuras. No trabalho, o autor identifica o
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tamanho ideal como sendo de 30 milimetros a 60 milimetros para o elemento finito
de discretizagdo do método de modelagem baseado nas trelicas de Hrenikoff. Para
validacéo, foi realizada a modelagem de vigas de concreto. A Figura 8 mostra como
foi feita a validagdo da modelagem proposta em comparagdo com o experimental,
indicando a micro-modelagem por micro-treligas como uma resposta aproximada ao

comportamento real da alvenaria estrutural.

Figura 8. Grafico de tensao vs deformagao do Experimento e do Modelo
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Fonte: Salem (2004).

2.2.4 ANALISES DE ABERTURAS

Hochwalt e Bennett (2023) demonstram que, no que tange a influéncia das
regides verticais acima das aberturas no comportamento geral das estruturas, as
vigas de acoplamento podem ter influéncia significativa no comportamento e no
desempenho da parede de alvenaria, e quando construidas de forma rigida, séo
confiaveis para resistir aos esforgos equivalentes a grandes terremotos. Apesar
disso, os autores ressaltam que a falta de diretrizes objetivas quanto a geometria
dessas areas resulta em projetos inconsistentes, negligenciando os efeitos deste
acoplamento, que podem até gerar mudanga no comportamento geral da estrutura
entre a ruptura por flexdo ou por cisalhamento. O trabalho sugere revisdes
normativas para acoplamento de alvenaria por meio de uma aplicagao pratica.

Para modelagem dessa area, McGinley e Nemati (2017) propdem um macro
elemento com comportamento que representam as fases elastica e plastica do
concreto. Esse macro elemento tem como objetivo simular o comportamento do

bloco quanto as suas resisténcias a tracdo, compressdo e cisalhamento entre
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unidades ligadas por argamassa, respondendo de forma fiel as ndo linearidades
fisicas para o comportamento esperado da alvenaria estrutural. Esse elemento é
formulado por elementos de barra em multiplas dire¢cdes, podendo ser base para
uma formulacado de estruturas com barras. O modelo criado respondeu de forma
satisfatéria para modelagem de paredes com e sem aberturas.

Apesar de muitos autores realizarem analises, como as ja apresentadas,
sobre o papel das regides verticais entre aberturas nas modelagens numéricas ou
em modelos tedricos, a metodologia de dimensionamento da Associagao Brasileira
de Normas Técnicas por meio da ABNT NBR 16868-1 (2020) considera as regides
superiores as aberturas como vigas. Na pesquisa em literatura, a maioria das
modelagens que proponham elementos de barra unicos e horizontais para
representacao dessas regides também realizavam a transformagdo das mesmas em
vigas simples, podendo nao representar fielmente a transmissao dos esforgos
horizontais para as analises das paredes funcionando como contraventamento. Os
modelos que utilizam métodos dos elementos finitos, micro ou macro treligas,
generalizam as propriedades da parede para toda a regido, podendo indicar um
melhor caminho para o entendimento do comportamento dessas zonas quanto aos
caminhos que as cargas percorrem e ser base para a formulagdo de um método que
considera elementos de barras para representagédo e dimensionamento das regides
entre aberturas.

Existem diferentes métodos construtivos e metodologias de dimensionamento
para alvenaria estrutural. De acordo com Pereira (2016), as regides entre aberturas
podem ser armadas com estribos e grauteadas para resisténcia dos momentos
fletores incidentes, funcionando como vergas, e irdo, eventualmente, resistir
também a incidéncia de esforgos cortantes e cisalhantes aplicados lateralmente.
Este tipo de detalhamento € comum em constru¢des no Brasil e é representado em

diversas outras literaturas.

2.3 DADOS EXPERIMENTAIS E MODELAGENS PARA ALVENARIA
ESTRUTURAL COM AGOES LATERAIS

Diversos trabalhos experimentais representam resultados de ensaios e

experimentos realizados com alvenaria estrutural e podem ser utilizados para uma
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composi¢cdo de uma base de dados para estudos paramétricos na modelagem de
alvenaria estrutural, grauteada ou ndo grauteada, com e sem aberturas. Buscando
avaliar a forca compressiva de diferentes blocos de alvenaria estrutural de concreto
de baixas a altas resisténcias, e motivados pelos poucos parametros compilados
existentes anteriormente para o dimensionamento a compressdo de alvenaria
estrutural de blocos de concreto, Fortes e Parsekian (2012) realizaram ensaios de
compressao axial e do mddulo de elasticidade de prismas grauteados e néao
grauteados. Os autores compilaram diversas caracteristicas a serem utilizadas para
blocos vazados de concreto de 14 centimetros por 39 centimetros, com os principais
resultados a serem utilizados em dimensionamento apresentados por meio do
Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas fisicas dos prismas e dos blocos vazados de concreto.

fo (MPa) | fa (MPa) | fok (MPa) | folfoc | fok™/fok | fok (MPa) | fok* (MPa)
3,0 4,0 15,0 0,80 2,00 2.4 4.8
4,0 4,0 15,0 0,80 2,00 3,2 6,4
6,0 6,0 15,0 0,75 1,75 4,5 7.9
8,0 6,0 20,0 0,75 1,75 6,0 10,5
10,0 8,0 20,0 0,70 1,75 7.0 12,3
12,0 8,0 250 0,70 1,60 8,4 13,4
14,0 12,0 25,0 0,70 1,60 9,8 15,7
16,0 12,0 30,0 0,65 1,60 10,4 16,6
18,0 14,0 30,0 0,65 1,60 11,7 18,7
20,0 14,0 35,0 0,60 1,60 12,0 19,2
22,0 18,0 35,0 0,60 1,60 13,2 21,1
24,0 18,0 10,0 0,55 1,60 13,2 21,1

Fonte: Adaptado de Fortes e Parsekian (2012).

O trabalho de Medeiros et al. (2022) trata da previsdo da capacidade de
carga lateral para modelagem de alvenaria estrutural. O trabalho base de validagéo
foi feito baseado nos experimentos de Fortes (2017), que realizou ensaios com
cargas ciclicas laterais aplicadas a paredes de alvenaria estrutural com abertura
parcialmente grauteadas, simulando as cargas geradas por sismos. Medeiros et al.
(2022) compilou também 59 diferentes paredes experimentais da literatura, que sao
utilizadas para validar o modelo de equacdes de capacidade lateral posteriormente
apresentado e traz ainda dados de 96 modelagens de alvenarias simuladas

numericamente.
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2.3.1 FORTES (2017) - EXPERIMENTOS DE PAREDES COM ABERTURAS
Fortes (2017) abordou em seu trabalho experimental ensaios de alvenaria
parcialmente grauteada, armada e em blocos de concreto, trazendo modelos de
paredes com aberturas e detalhamentos de suas caracteristicas fisicas e
geométricas e compilando dados de ensaios experimentais e numeéricos. O autor
utilizou-se de paredes em escala reduzida para ensaios reais de aplicagao de agdes
laterais ciclicas que poderiam simular os sismos, e apresentou seus resultados de
forcas e deslocamentos na forma de curvas de histerese. Estes resultados foram
utilizados por Medeiros et al. (2022) para validagdo dos modelos propostos e analise
inicial da influéncia de aberturas para comportamento de paredes sob cargas
horizontais. Por meio da Figura 9 é possivel observar o detalhamento geométrico de
uma das paredes modeladas no trabalho, contemplando as areas grauteadas, as

armaduras e suas posi¢oes e as vigas macig¢as de concreto armado.
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Figura 9. Geometria das paredes acopladas com viga de alvenaria armada e detalhe das

armaduras.
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Fonte: Adaptado de Fortes (2017).

Fortes (2017) apresenta duas paredes experimentais em escala reduzida
detalhadas em seu trabalho que apresentaram modo de falha sob acdes laterais.
Sao apresentadas duas paredes, com aberturas de portas e com aberturas de
janelas, todas armadas e parcialmente grauteadas. O detalhamento destas paredes
representa o que € tipicamente apresentado nos prédios de alvenaria estrutural

construidos no Brasil e em diversos outros paises. A Figura 10 traz a representagéo
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das medidas geométricas de paredes similares com mudangas apenas no tipo de
abertura e qual tipo de reforgo estrutural estas mudancgas acarretam.

Figura 10. Geometria das paredes acopladas com viga de alvenaria armada e detalhe das
armaduras.
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Fonte: Fortes (2017).

As paredes foram construidas em escala 1:2, apresentavam as regides
laterais grauteadas e armadas. Os blocos de concreto utilizados eram blocos com
furos, do tipo 184 x 90 x 90 mm em ordem de comprimento, largura e altura, com
vazios de aproximadamente 49,5%, e construidos com juntas de argamassa de 5
mm. Nas paredes com janelas, a quinta fiada de cada pavimento foi armada abaixo
de cada janela mais trés células para cada lado. As regides entre aberturas
recebem armadura horizontal, graute e estribos. No caso das portas, a quinta fiada
era armada por todo o comprimento das paredes. Todas as barras possuiam
didmetro de 9,5 mm, exceto os estribos de 4,2 mm.

Os esforgcos aos quais as paredes foram submetidas durante o ensaio eram
aplicados na viga superior do terceiro pavimento, no plano das paredes e eram
controlados por meio de macacos hidraulicos representando agdes ciclicas, gerando
deslocamentos do tipo empurra e puxa. Em adigdo, havia uma carga vertical

distribuida no topo das alvenarias. Os resultados deste ensaio apresentaram curvas
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de histerese e modo de falha por mapeamento de fissuras, que podem ser utilizados
para comparagao e validagao de modelagens do préprio experimento.
2.3.2 MEDEIROS et al. (2022) - MODELAGEM VALIDADA

O trabalho de Medeiros et al. (2022) buscou uma equagéo validada para
capacidade de carga lateral de paredes em alvenaria estrutural armadas,
parcialmente grauteadas, com e sem aberturas. Na primeira fase do trabalho, os
autores realizaram uma modelagem em elementos finitos por meio do software
VecTor2. Foram utilizados modelos constitutivos compilados na literatura e materiais
disponiveis no software buscando a validagdo em comparacdo ao trabalho de
Fortes (2017). Para isso, foi avaliada a resposta de histerese e comparado o padrao
de fissuragcdo apresentado ao notado nos experimentos. Quatro paredes com
aberturas de portas e janelas, parcialmente grauteadas e armadas foram usadas
para tal. As regides acima das aberturas possuiam estribos, tinham todas as fiadas
grauteadas e armaduras de flexdo na fiada inferior, 0 que representa o tipico
detalhamento de prédios em alvenaria estrutural no Brasil e no mundo (MEDEIROS,
2022). Assim como no experimento, as paredes modeladas foram submetidas a
deslocamentos controlados no plano com agdes ciclicas aplicadas a viga de
concreto armado superior. Eram aplicadas duas repeticdes completas por ciclo
utilizando incrementos de 2 mm dividindo em passos de 0.25 mm. Todas as outras
condigbes de contorno conforme o experimento também foram obedecidas, como o
engastamento na base e uma carga vertical de 50 kN distribuida no topo da
estrutura e o peso préprio considerado para alvenaria e concreto.

O software VecTor 2 foi desenvolvido pela Universidade de Toronto,
originalmente utilizado para simulagdes que envolvam concreto armado, foi
posteriormente expandido para ser capaz de modelar efetivamente outros materiais,
incluindo alvenaria. O software € baseado na teoria do campo de compressao
modificado (Modified Compression Field Theory - MCFT), teoria que consiste na
sofisticagcdo da teoria de campo de compressao a partir do aprimoramento das
equacdes constitutivas do concreto, e utiliza o modelo de campo distorcido de
tensdes (Disturbed Stress Field Model - DSFM) para analise ndo linear por
elementos finitos (WONG, VECCHIO e TROMMELS; 2013).

Medeiros et al. (2022) utilizou esse software para desenvolver os modelos

estruturais de alvenaria por meio de elementos planos de dimensdes 95 x 95 mm
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usados para representar as células de cada bloco de concreto, com espessura de
90 mm para os elementos grauteados e 30 mm para os ndo grauteados. A Figura 11
apresenta o arranjo da modelagem e a aplicagao dos diferentes tipos de elemento

de placa ou barra para representacdo dos elementos.

Figura 11. Arranjo da modelagem das paredes com indicagao das propriedades.
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Fonte: Adaptada de Medeiros et al. (2022).

As constantes utilizadas no software foram obtidas de forma experimental,
como resisténcia a compressdo da alvenaria grauteada (f,,,) € ndo grauteada
(fmug), tensdo de escoamento (f,) € modulo de elasticidade (E;) das armaduras. As
constantes necessarias que ndo eram ensaiadas foram estimadas, para a regiao
grauteada e n&o grauteada, por meio da Equagao 7 (resisténcia a tragdo), Equacéo
8 (moddulo tangente inicial) e Equagdo 9 (deformagcdo no pico da curva)

apresentadas por Medeiros et al. (2022):

fi =033y fm (MPa) Equagio 7
E,, = 33204/ f, + 6900 (MPa) Equagao 8
g = (2000fp)/Em, (me) Equagio 9

O software trata a alvenaria como um material ortotrépico continuo com as
fissuras nas juntas espalhadas pelos elementos finitos e controladas pela
aproximacado de fissuras espalhadas. Mesmo quando o material ndo apresenta
fissuras, ele pode escorregar nas juntas em um unico elemento finito ja que o
modelo de campo distorcido de tensdes foi ajustado para materiais em alvenaria. O

usuario especifica o espagamento entre juntas verticais e horizontais. O ago ductil
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utilizado possuia uma resposta de deformacgéo trilinear, inicialmente linear elastica
seguido de um platé de escoamento e um enrijecimento até a ruptura.

Para o modelo constitutivo do concreto, foi utilizada a curva pré-pico de
compressdao de Hoshikuma et al. (1997), e a curva Kent-Park modificado para
alvenaria apresentado por Priestley e Elder (1983) foi adotada para a resposta de
compressdo pés pico. A curva nado linear, proposta por Hordjik et al. (1987) e
sugerida por Wong et al. (2013) e Facconi et al. (2014) foi usada para tragdo do
concreto. O modelo proposto por Vecchio (1999) foi adotado para definir a resposta
de histerese que leva em considerag¢ao o dano interno, os deslocamentos plasticos
e o carregamento e descarregamento ndo linear. A analise envolve passos de
carregamento estatico ndo linear com o critério de convergéncia sendo a média
ponderada dos deslocamentos com um limite de convergéncia igual a 1.00001 ou
50 iteragbes. A cada passo de carregamento, a rigidez da estrutura era recalculada
usando os modelos constitutivos matematicos baseados em tensdes e
deformagdes.

O modelo foi validado por Medeiros et al. (2022) comparando o padrao de
fissuragdo, a capacidade de carga lateral, e o deslocamento lateral no topo da
parede versus os dados dos testes experimentais. Os padrdes de fissuracéo, as
curvas de histerese, e a envoltéria da histerese dos testes experimentais e do

modelo de elemento finito sdo apresentados na Figura 12 e Figura 13.
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Figura 12. Padroes de fissuragao experimental e da modelagem.
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Fonte: Adaptado de Medeiros et al. (2022).

Figura 13. Curva de histerese e envoltéria da parede W1 e comparagao entre histereses
experimentais e modeladas.
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A segunda parte do trabalho de Medeiros et al. (2022) consistiu em propor
uma equacao para previsdo de carga lateral para paredes de alvenaria estrutural,
em blocos de concreto, parcialmente grauteada, com e sem aberturas, que levasse
em consideragdo os avangos mais atuais da literatura, chegando a uma equagao
com consideragdes isoladas da contribuicdo da alvenaria parcialmente grauteada,
do acréscimo devido a adicdo de carga compressiva, da armadura vertical e da
armadura horizontal.
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O equacionamento considera a soma de quatro fatores para compor a carga
resistente: contribuicdo da alvenaria (Vm), da carga axial aplicada (V)), da armadura
vertical (V) e horizontal (V). Medeiros et al. (2022) evidencia que tais equagdes
visam o perfil de paredes em alvenaria estrutural com aberturas, parcialmente
grauteadas, e com as regides entre aberturas consideradas como acoplamentos
rigidos, ou seja, armados com estribos e com as fiadas grauteadas. Os autores
também demonstram as regides dos painéis a serem utilizadas no equacionamento
para consideragao do resultado mais conservador, conforme Figura 14-a, e de um
resultado menos conservador, conforme Figura 14-b. Para o equacionamento
proposto, os painéis sao analisados individualmente no mesmo pavimento e depois
sdo somadas suas parcelas para determinar a forca maxima que a estrutura pode
resistir.

Figura 14. Consideragao do tamanho do painel para calculo de carga "F" de cisalhamento: (a)
caso mais conservador; (b) caso menos conservador.
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Fonte: Adaptado de Medeiros et al. (2022).

Para realizagdo do equacionamento geral, antes, deve ser realizada a
corregdo da resisténcia a compressdo média do painel (fn), ponderando as
resisténcias caracteristicas das partes grauteadas (fx*) € ndo grauteadas (fyx) pela
area da secgado transversal horizontal grauteada (Ag) € ndo grauteada (Au),
considerando a area liquida como demonstrado na Equacao 10, e posteriormente,

multiplicando pelo fator k, demonstrado na Equacéo 11, que leva em consideracao
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as propor¢coes do painel ensaiado. A area liquida resistente da parede nao
grauteada é considerada como as paredes do bloco paralela ao esforgo lateral.
Como as caracteristicas utilizadas em todos os painéis foram ensaiadas
experimentalmente por Fortes (2017), utilizou-se o mesmo fator para todas, sendo a

fracao altura sobre espessura tomada como 3,11.

*Ay kA
fin = % x+k (MPa) Equagao 10
k=1-0,058(5— h/t)+07 Equaciao 11

Para realizagdo do célculo da contribuicdo da alvenaria (Vm), por meio da
Equagédo 12, deve ser considerado um fator de correcdo para o grauteamento
vertical (kqv) e para o grauteamento horizontal (kgn), mostrados nas Equagédo 13 e
Equacgado 14, que dependem do espagamento médio entre as fiadas grauteadas
verticais (Sgv,avg) e horizontais (Sgnavg) expressos em milimetros. Também é
considerado um fator de esbeltez (f) que leva em consideragéo a relagao entre a
altura efetiva (he) e comprimento total do painel (dv), mostrado na Equagéo 15. Por
fim, a area efetiva horizontal (Aen) € toda a area no corte transversal horizontal que
resiste aos esforgos laterais, ou seja, a area total grauteada somada a espessura

dos blocos nas suas abas paralelas ao esforgo, dada em milimetros quadrados.

Vin = kgy * kgp % B % Agp * Vfn N Equacdo 12

kg, = 5,539 — 0,583 * In (Sgy,avg) Equagao 13

kgn = 1,633 — 0,079 * In(Sypang) = 1 Equagio 14
se 0,25 < h,/d, < 0,5 - 0,183 — 0,14(h,/d,)

B ={se0,5<h,/d, <1,0 - 0,134 — 0,034(h,/d,) Equagio 15

se 1,0 < h,/d, < 2,0 - 0,190 — 0,091(h,/d,)

A contribuicdo dada pela pré-compressdo na estrutura (Vp) pode ser
calculada conforme a Equagédo 16, levando em consideragdo a carga permanente
(P) em Newtons sob a parede analisada, sua largura (/) e altura (hw).

V, =04 Py +tan€ (N) Equacao 16
P; =09+P (N) Equagao 17
tan =04 * l,,/h,, Equacgao 18
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A armadura vertical contribui por meio de parcela de resisténcia cisalhante
(V) demonstrada na Equagao 19, proporcional a area transversal de ago vertical
(Asv), a tensdo de escoamento do aco utilizado (f,v) e a resisténcia da parede

previamente calculada (fn).

Viy = 0,02 % Ag, * fy % [fin  (N) Equagio 19
A armadura horizontal contribui por meio de parcela de resisténcia cisalhante
(Vm) demonstrada na Equagao 20, proporcional a taxa da area transversal de ag¢o na
horizontal (p,) menor que 2%, segdo vertical da parede (Ae/), a tensdo de
escoamento do acgo utilizado (f,n) e a resisténcia da parede previamente calculada
(fm).
Vin = 0,02 % py * Agy * fyn % \[fn (N) Equagéo 20
A forga cisalhante resistente (V,) para o presente trabalho é apresentada por
meio da Equacgao 21.
Vo=Vn+V,+Vy (N) Equacao 21
O peso préprio das estruturas é considerado, tanto na modelagem em
elementos finitos quanto nas analises de pré-compressao para calculo analitico, por
meio da NBR 6120 (2019), que determina a consideragao para projeto do peso do
concreto armado e da alvenaria estrutural (MEDEIROS et al, 2022).

2.4 NORMAS TECNICAS DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Medeiros et al. (2022) discutiu diversas normas técnicas utilizadas em seu
trabalho para ter como base todas as variaveis necessarias para a equagéao ja
apresentada. Diferentes normas podem usar diferentes equacionamentos e,
portanto, prever diferentes valores resistentes para as estruturas em alvenaria
solicitadas a esforgos laterais. Além disso, tanto as normas como a literatura geral
apresentam também diferentes formas de falha para solicitagdes laterais no plano
principal da parede, como é o caso da flexocompressdo, causada pelo momento
atuante devido a incidéncia das acbes laterais no topo das paredes,
escorregamento da argamassa ou cisalhamento plano, e compressao diagonal da
parede.

Tomazevic (2009) apresenta a equagao basica deduzida por meio da teoria

da elasticidade e mecanica geral para a falha por tensao diagonal em uma parede
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nao armada por meio da Equagdo 22, que apresenta a tensdo de cisalhamento
resistente da alvenaria (t,,) para a compressao diagonal em fung¢ao da resisténcia a

tracao (f;) do prisma e do valor de pré-compresséao aplicado (ay).

T = U 1+2 Equacgao 22
b ft

Alguns fatores em comum que podem ser retirados desse equacionamento,
sao os valores relativos a uma resisténcia natural da estrutura ao cisalhamento (f/b),
e um fator que considera um acréscimo dado pela pré-compressao da estrutura (a;),
mostrando que a carga vertical tem influéncia direta na resisténcia da parede a
esforgos laterais. Diversas normas trazem diferentes variaveis para o calculo da

forca lateral resistente de painéis de alvenaria estrutural.

2.41 EUROCODE 6 - EN 1996-1-1:2005

Em 1975, a Comissdo da Comunidade Européia decidiu realizar um
programa de constru¢do de campo, com o objetivo de eliminar os obstaculos
técnicos e harmonizar as especificacbes técnicas, estabelecendo uma lista de
regras para projetar edificagbes que serviria como uma alternativa as regras
nacionais de cada pais e, posteriormente, pudesse substitui-las. Em 1989, o Comité
Europeu de Normatizagdo — CEN é imbuido de preparar e publicar os Eurocddigos
(Eurocodes). A norma EN 1996, titulada de Eurocode 6, trata do dimensionamento e
de estruturas em alvenaria (EN 1996-1-1, 2005).

De acordo com a EN 1996-1-1 (2005), a resisténcia a compressao
caracteristica da alvenaria (fk), para fins gerais, e quando nao aplicados aos
métodos de ensaio definidos pela EN 1052-1, pode ser definida pela relagdo da
constante K (Quadro 2), pela resisténcia caracteristica do bloco (fo) em N/mm? e da

argamassa (fn) em N/mm? de acordo com a Equacgéo 23.
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Quadro 2. Valores de K para uso de argamassas com propositos gerais, camadas finas e de
baixa densidade.

Argamassa com | Argamassa de densidade leve
Argamassa camada fina
Unidade de alvenaria de uso (junta de 600 < pg 800 < pg
geral assentamento =2 | <800 kg/m® | < 1300 kg/m?
0,5mm e <3 mm)
Grupo 1 0,55 0,75 0,30 0,40
Ceramico Grupo 2 0,45 0,70 0,25 0,30
Grupo 3 0,35 0,50 0,20 0,25
Grupo 4 0,35 0,35 0,20 0,25
Silicato de | Grupo 1 0,55 0,80 * *
calcio Grupo 2 0,45 0,65 * *
Grupo 1 0,55 0,80 0,45 0,45
Concreto com | Grupo 2 0,45 0,65 0,45 0,45
agregados | Grupo 3 0,40 0,50 * *
Grupo 4 0,35 * * *
Concreto
celular Grupo 1 0,55 0,80 0,45 0,45
autoclavado
Pedra * *
industrializada Grupo 1 0.45 0.75
Pedra natural | Grupo 1 0,45 * * *
* Combinagao normalmente nao usada de argamassa/unidade de alvenaria, sem valor
fornecido.

Fonte: Adaptado de EN 1996-1-1, 2005.

K = be°’7 s Equacéao 23

Os valores de K ainda devem ser corrigidos pela relagcéo g/t, sendo g o total
da largura da area da argamassa considerada e t o valor total da espessura da
parede. O valor tabelado foi dado para g/t=1,0. Para g/t=0,4, considera-se a metade
dos valores da tabela. Para valores intermediarios, faz-se a interpolacao linear entre
os valores dados.

A formulagdo do Eurocode 6 (EN 1996-1-1, 2005), define ainda o critério de
falha da parede ao cisalhamento. A resisténcia caracteristica ao cisalhamento (fx) é
definida conforme uma resisténcia prévia da argamassa de assentamento (fuo)
tabelada pela norma de acordo com a classe da argamassa conforme o Quadro 3, e

€ somado a uma parcela proporcional ao pré-adensamento (o;). A carga lateral
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maxima resistente (Vi4) € definida conforme a espessura dos corddes laterais
paralelos ao esforco (f) e comprimento () da area que efetivamente resiste
lateralmente e é minorado por fator de ponderacao (y,,), definido pela norma por
1,7. A Equagao 24 e a Equagao 25 demonstram as formulas utilizadas. A norma
ainda comenta sobre uma parcela que considera armaduras horizontais para
resisténcia ao cisalhamento, que foram desconsideradas devido a geometria
utilizada.

Quadro 3. Valores caracteristicos da resisténcia inicial ao cisalhamento em juntas horizontais
de paredes (fuko) em N/mm? para diferentes classes de argamassa para fins gerais.

fuko (N/mm?2)
Unidade de Argamassa de |Argamassa de camada fina | , amassa
alvenaria uso geral para | (junta de assentamento = gleve
cada classe 0,5 mm e <3 mm)
M10 - M20 | 0,30
Ceramico M2,5-M9 | 0,20 0,30 0,15
M1-M2 | 0,10
M10 - M20 | 0,20
Silicato de calcio | M2,5-M9 | 0,15 0,40 0,15
M1-M2 | 0,10
Concreto com M10 - M20 | 0.20
agregados
Concreto celular
autoclavado M2,5- M9 0,15 0,30 0,15
Pedra
industrializada e M1-M2 | 0,10
Pedra natural
Fonte: Adaptado de EN 1996-1-1, 2005.
fok = foro + 0,404 < (0,065 X f,)  (MPa) Equacdo 24
_ ka XtXlc
Via = ch (kN) Equacao 25

A norma ainda comenta que quando houver excentricidade da carga axial
aplicada maior que um sexto (1/6) do comprimento da parede, o comprimento pode

ser reduzido de acordo com a Equacgao 26.

le=3(/2—-¢e) Equagéo 26
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A proposta de atualizagdo da norma (EUROCODE, 2023) nao traz
modificagdes contundentes ao equacionamento, apenas o valor do &angulo
coeficiente de friccdo podendo ser considerado 0,6 quando considerado o
escorregamento das juntas horizontais de argamassa ou 0,4 para paredes sujeitas a
carregamento no plano da parede, de forma generalista.

Dessa forma, o modo de ruptura considerado pela norma, em seu modelo
vigente, € de escorregamento no sentido da tragcdo diagonal, enquanto a sua
atualizacao propdée um aumento desse limite quando considerada a mudanga do
modo de ruptura para o escorregamento paralelo as juntas de argamassa da
alvenaria.

2.4.2 Canadian Standards Association - CSA S304

De acordo com a CSA S304 (2014), a capacidade de carga de projeto (Vr)
pode ser calculada de acordo com a Equacéao 27, considerando um fator de reducéao
de norma para alvenaria (¢,,) € para o ago (¢,), 0 momento aplicado (M), a forca
lateral aplicada (V), o comprimento efetivo da parede (dv), a largura efetiva do bloco
(bw), a resisténcia a compressao da alvenaria (fm), a forca de pré-compressao na
alvenaria (P), fator de corre¢éo para consideragdo da area grauteada (y,), a area
efetiva de acgo horizontal para cisalhamento considerando area grauteada total e
area transversal da armadura horizontal (Asn), a tensao resistente do ago (fyn) € 0
espacamento horizontal das barras de acgo (Sk). A partir da Equagéao 28, a norma
ainda apresenta valores limites a serem considerados. Tais valores ndo apenas
regem o maximo valor da resisténcia lateral, mas também o maximo considerado

para qualquer projeto com alvenaria, utilizado até para estruturas previamente

ensaiadas.
M !
Vea = bm [0,16 (2 = 75-) bud/Fia + 0,25P] v + Equagdo 27
¢r [O;6Ashfyh (Z_Z)]
< ¢m(0'4bwdv\/f_ﬂ'l)yg se (hy/lw) =2 1,0 Equagio 28

nmax —

¢m(0'4’bwdv\/f_n,1)yg [2 - (hw/bw)] se (hw/lw) <10

A norma canadense realiza consideracdo da forma de ruptura apresentada
como sendo por cisalhamento por compressao diagonal, ndo possuindo um critério

explicito pra escorregamento paralelo das juntas.
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2.4.3 Australian Standards - AS 3700:2018

A AS 3700:2018 (AUSTRALIAN STANDARDS, 2018) € a norma australiana
que trata do projeto e construcdo de estruturas de alvenaria. Ela é intitulada
"Masonry Structures" e fornece diretrizes abrangentes para o projeto, construgao e
inspecao de alvenaria em diversos tipos de estruturas, como edificios residenciais,
comerciais e industriais. A norma abrange uma ampla gama de topicos relacionados
a alvenaria, incluindo requisitos de materiais, dimensionamento estrutural,
resisténcia ao fogo, durabilidade, isolamento acustico, controle de umidade, juntas
de dilatagdo, entre outros. A norma também aborda especificagdes para unidades
de alvenaria, argamassa, reforgo, ancoragem e outros elementos relacionados.
Dentre as especificagdes, a AS 3700 traz as consideragbes de como devem ser
analisadas as paredes de alvenaria estrutural no que tange aos esforgos externos
advindos de terremotos, levando em consideragdo que a parede €& parte dos
sistemas de resisténcia aos esfor¢cos advindos dos sismos e dimensionados de
acordo ou separadamente como elemento independente dos outros elementos
estruturais.

De acordo com a norma australiana, é possivel determinar o momento
resistente a partir da soma das parcelas de cisalhamento relacionadas a forga de
coesdo ou ligagao (Vo) e da forga de fricgao/atrito (V1) da alvenaria. Para tal, a
Equacgéo 29 e Equacédo 30 utilizam o fator de redugdo normativo (¢), a resisténcia
ao cisalhamento caracteristica (fms) definida por 1,25 vezes a resisténcia
caracteristica a tracdo da alvenaria, maior que 0,15 MPa e menor que 0,35 MPa, a
area liquida da peca sujeita ao cisalhamento (Aq), o fator de cisalhamento definido
na tabela 3.3 desta normativa (k,), tomado 0,3 para alvenaria com blocos de
concreto, e a minima tensdo compressiva na area liquida da pecga de alvenaria (fa),
sendo realizada ainda, para esta pré-compressao, a consideracdo da corregao
proporcional pela presenga de areas grauteadas, e ndo aceitos valores superiores a
2,0 MPa.

Vo = ¢fmsAa  (kN) Equagio 29
Vi =kyfaAqg (KN) Equagao 30

A norma apresenta apenas O equacionamento para as duas parcelas

apresentadas, e pelo equacionamento, considera a sec¢ao plana sob esforgo
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cisalhante, indicando que o modo de ruptura considerado seria o de

escorregamento do plano de cisalhamento paralelo as juntas de alvenaria estrutural.

244 The Masonry Society - TMS 402/602:2016

De acordo com a normativa americana fornecida pela The Masonry Society
na norma TMS 402/602 (2016), a capacidade de carga de projeto (V) pode ser
calculada de acordo com a Equacgao 31, considerando um fator de redugao de
norma para alvenaria (¢,,), 0 momento aplicado (M), a forga lateral aplicada (V), o
comprimento efetivo da parede (dv), a area liquida efetiva da alvenaria referente
tanto a parte grauteada quanto aos corddes laterais dos blocos (Aen), a resisténcia a
compresséo da alvenaria (fm), a tensdo de pré-compresséo na alvenaria (P), fator
de corregcdo para consideragdo da area grauteada (y,), a area efetiva de aco
horizontal para cisalhamento (Ans), a tensédo resistente do aco (fyn) e 0 espagamento
horizontal das barras de ago (Sp). De forma similar a canadense, a partir da
Equacao 32, a norma ainda apresenta valores limites a serem considerados, onde
regem sobre o maximo valor da resisténcia lateral a ser considerado para evitar

falha fragil da estrutura.
M !
Vg = b [0,083 (4 ~1,75 ﬁ) Ao /fl + 0,25P + Equacio 31

dy
OJSAhbfyh ; ] Yg

< d)m(O;SAeh\/ fn,z))/g se(M/Vd,) <0,25 Equacio 32
' Dm(0,334cn/ i )¥g se (M/Vd,) = 1,0

Em paralelo com a norma canadense, a norma americana realiza
consideragao da forma de ruptura apresentada como sendo por cisalhamento por
compressao diagonal, ndo possuindo um critério explicito pra escorregamento

paralelo das juntas.

2.4.5 Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR 16868-1

A NBR 16868-1 (2020) apresenta um método para determinagdo da
resisténcia de estruturas em alvenaria ao cisalhamento, considerando o método do
Estado Limite Ultimo pelo método de ruptura de Mohr-Coulomb, em que o principal
parametro utilizado é a resisténcia caracteristica a compressao da argamassa (fa)
utilizada para assentar os blocos. O Quadro 4 apresenta qual equacéao utilizar para

determinar a resisténcia caracteristica ao cisalhamento (f).



42

Quadro 4. Valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento em juntas horizontais de
paredes (fvk).

Resisténcia média a compressao da
fu (MPa)
argamassa
Entre 1,5 e 3,4 MPa 0,10+ 0,50 <1,0
Entre 3,5 e 7,0 MPa 0,15+ 0,50 <14
Acima de 7,0 MPa 0,35+ 0,50 <1,7

o é a tensdo normal de pré-compressao na junta, considerando-se apenas as

acdes permanentes ponderadas por coeficiente igual a 0,9 (agao favoravel)
Fonte: Adaptado de ABNT - NBR 16868-1 (2020).

A tensdo de pré-compressdo € calculada com a carga aplicada e
considerando-se o0 peso proprio da estrutura.

A Equacéao 33 determina a forga resistente de cisalhamento de projeto (Via),
baseado na area bruta da parede (An) e no coeficiente de ponderacéo das
resisténcias (y,,) apresentado na prépria norma. A norma nao realiza distingdo de
area liquida pra area bruta da secdo nesse caso, mas dado o valor de fi
apresentado anteriormente, a pré-compressdo e o0s valores caracteristicos da
parede sao considerados em area bruta da mesma.

fvkxA ~
Vg = % (kN) Equacio 33

m

2.4.6 FLEXOCOMPRESSAO

O efeito de flexocompressao na alvenaria armada ocorre quando a alvenaria,
composta por blocos ou tijolos unidos com argamassa é submetida a forgas de
flexdo e compressao simultaneamente. Nesse caso, a alvenaria é capaz de resistir
as tensbes de tracdo por meio da inclusdo de barras de ago de reforco
estrategicamente posicionadas e ancoradas dentro das juntas de argamassa.
Quando uma carga € aplicada a alvenaria, ocorre uma distribuicdo de tensdes que
resulta em regiées de compresséo e de tragdo. A parte inferior da segéo transversal
da alvenaria, sujeita a compressao, € chamada de zona de compresséo, enquanto a

parte superior, sujeita a tragao, € chamada de zona de tragao.

O efeito de flexocompresséo permite que o aco de reforgo vertical atue como

uma armadura estrutural, absorvendo as tensdes de tracao e transferindo-as para a
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zona de compressdo da alvenaria. Isso ajuda a melhorar a resisténcia e a
capacidade de carga da alvenaria, permitindo que ela suporte momentos de flexao e
forcas de compressao. Ao distribuir as tensées ao longo da altura da alvenaria, o
efeito de flexocompressdo contribui para aumentar a capacidade de carga da

estrutura, reduzindo a tens&o na regido de tragcado e melhorando a resisténcia geral.

As diversas normas aqui trabalhadas utilizam os mesmos principios para
definir o comportamento de alvenaria armada sob flexocompressdo. Dentre os
preceitos simples e comuns relativos a esse tipo de esfor¢o, a maioria das normas
traz varios pontos em comum, admitindo-se que: as sec¢des transversais se mantém
planas apds a deformacdo; as armaduras aderentes tém a mesma deformacao que
a alvenaria em seu entorno; a resisténcia a tracdo da alvenaria (blocos) pode ser
considerada nula; as maximas tensées em compressao devem ser menores ou
iguais a resisténcia a compressdo da alvenaria; a distribuicdo de tensbdes de
compressao nos elementos de alvenaria submetidos a flexdo pode ser representada
por um diagrama retangular; para flexdo ou flexocompressdao, o maximo
encurtamento da alvenaria se limita a um valor (&.,) definido em norma; o maximo
alongamento do ago se limita a um valor (gg,) definido em norma; e 0 ago possui
dois comportamentos, antes e depois de atingir a resisténcia maxima (f,) no seu

ponto de escoamento (g,).

A norma NBR 16868-1 ainda traz o critério de resisténcia de alvenaria
armada por flexocompressao. A tensao na armadura é considerada no Estadio lll,
com tensdao no acgo limitada a metade da tensdo de escoamento do aco. Para
consideragao da normal resistente (Nt) € do momento resistente (M) utiliza-se a
resisténcia caracteristica da parede (f4), a altura comprimida (y), e as caracteristicas
de area e resisténcia das armaduras tracionadas (Asn € fsn). O calculo é realizado
sob diferentes pontos de linha neutra para gerar um grafico da normal resultante
versus momento fletor resultante, analisando-se toda a secdo e colocando a
situagdo para diferentes valores de normais aplicadas a parede, sob diferentes
excentricidades, caracterizando a flexocompressao. Para o caso das paredes com
regides das extremidades grauteadas, considera-se a mudanga de se¢ao conforme
a variagdo do ponto de aplicagdo da carga (x), ou, para o caso de paredes
parcialmente grauteadas, possuindo furos vazios e grauteados distribuidos na

secao, calcula-se a resisténcia média para considerar a parede como uniforme. Tais
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consideragdes s&o iguais em diversas normas, sendo assim, o equacionamento a

seguir serve para todas as previamente apresentadas, com diferengas apenas nos

valores das constantes, conforme Quadro 5.

Quadro 5. Constantes das diferentes normas para calculo de flexocompressao.

Brasileira Americana Canadense Europeia Australiana
Fonte | NBR 16868-1 | TMS 402/602 CSA S304 Eurocode 6 AS 3700
ASTM 615 CSA A23.3 Eurocode 2 AS 3600
Ecu (%) 0,30 0,25 0,30 0,35 0,35
Esu (%) 1,00 1,00 1,00 2,25 1,50
B 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

Fonte: Elaborado pelo autor.

A forca de compressdo exercida na secdo de concreto € definida pela
resisténcia caracteristica do concreto multiplicada pela area de aplicagao, sendo a
area completa na regido grauteada e a espessura das paredes longitudinais ou alma
do bloco na regido ndo grauteada, onde o comprimento considerado no calculo (y) é
corrigido em fungdo dos diagramas retangulares ou considerados em cada norma,
sendo uma constante de corregdo (f) multiplicada pelo comprimento real a ser

variado (x).

Para o calculo da forca de tracdo do aco, basta multiplicar a area da
armadura (Asn) pela tensdo na segao considerada (fsn), que segue a lei de Hooke

quando o valor da deformacao é inferior a deformagao no escoamento (¢, = f, /E;) e

€ igual a tensdo maxima até o valor de deformag¢ao maximo.

A Equacdo 34 demonstra como definir o esforgo normal resistente da
alvenaria em funcdo da parcela de compressdo do concreto e tracdo do acgo
solicitado por equilibrio de forgas verticais. Ja a Equacao 35 demonstram o calculo a
ser realizado para determinacdo do momento resistente de flexocompressao em
alvenaria estrutural, multiplicando as forgcas previamente citadas pela distancia delas
ao centro, conforme mostrado na Figura 15. A Equagéo 35 e Equagéo 37 mostram a

formulagcédo dos valores da deformagdo do ago em cada barra (gg,) € do concreto
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(¢.) em funcao de fatores geométricos: a distancia da barra a face tracionada (d»); o

tamanho da parede (L); e o comprimento comprimido (x).

Nya = faby = XfsnAsn » ¥ = Bx (kN) Equagéo 34
M, = 0,5f3by(h —y) + X fsnAsn(0,5h — d;,) (KN.m) Equagao 35
dn- 5
En = €= T<egy, Equacéo 36
& = % < & Equacéo 37
Figura 15. Tens6es na flexocompressao da alvenaria armada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o calculo de flexocompressao, existe uma particularidade na norma

canadense CSA S304 (2014): A relagéo tensdo-deformagao tomada para o concreto

de acordo com a norma, que aproxima o grafico para um diagrama retangular, varia

o fator f de reducdo do comprimento de compressédo em, do valor 0,8 para

alvenarias com resisténcia até 20 MPa, reduzindo 0,1 para cada 10 MPa de

aumento a partir deste valor, sendo uma variavel dependente do material utilizado

na alvenaria.
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3 METODOLOGIA

Para cumprir o objetivo da pesquisa, a metodologia foi dividida em trés
partes: elaboracdo de modelos em elementos finitos; analise dos valores e
indicacbes normas; e analise comparativa entre os modelos parametros da
modelagem e as normas nacional e internacionais, com foco em atualizar a norma
brasileira. O fluxograma apresentado na Figura 16 apresenta a ordem de agdes
obedecidas na metodologia proposta.

Figura 16. Fluxograma da metodologia

Determinagao de cargas limites e esforgos: criagdo do banco de
dados utilizando M.E.F. refinados e precisos a partir de

metodologia validada por Medeiros et al. (2022).

\ 4

Analise das normas: Obtencao dos valores maximos de cargas
laterais e dos modos de ruptura de acordo com as equacdes
de diferentes normas e considerando metodologias da

literatura.

N J
v

Analise comparativa entre os resultados das modelagens e das

equacdes, focando nos parametros da norma brasileiras e

propondo sugestdes de alteracdes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 DETERMINAGAO DOS ESFORGOS E PARAMETROS POR M.E.F.

A primeira fase do presente trabalho constou em elaborar modelos em
elementos finitos com a resposta da alvenaria estrutural sob esforcos laterais, as
variagdes de sua concepgao, sendo proposta a variagao da geometria dos blocos e
da regido grauteada e variagdo da disposicdo do ago utilizado nas armaduras de
flexdo e nos estribos entre aberturas. Este estudo foi realizado por meio do software
VecTor2 para a andlise da resposta de diversas geometrias a serem propostas. Foi
realizada uma investigacao dos efeitos sob as proposi¢cdes e também gerados os

graficos das histereses laterais fiéis, tal como realizado no experimento
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desenvolvido por Fortes (2017) que apresentou o detalhamento e concepgao das
paredes em alvenaria estrutural parcialmente grauteada e com aberturas que foram
utilizadas como base para o presente trabalho e trazem os dados de suas respostas
a cargas ciclicas laterais.

Medeiros et al. (2022) apresentou a metodologia de modelagem detalhada
destas estruturas validadas com extrema concordancia ao trabalho antes
mencionado (FORTES, 2017) e com um banco de dados de experimentos com
diferentes paredes utilizando o software VecTor2. A partir destes trabalhos, foi
realizada a modelagem das paredes do trabalho por meio do software VecTor 2
para servir como parametro base comparativo de fidelidade das cargas maximas e
modos de ruptura das diferentes geometrias propostas.

Portanto, a primeira etapa do presente estudo foi a reprodu¢cdao do modelo
proposto por Medeiros et al. (2022) conforme o apresentado no ensaio original
(FORTES, 2017) para realizar variagdes nas geometrias das regides entre aberturas
para analise do comportamento das mesmas, criando assim um banco de dados
com variagoes para comparacao e validagao dos valores fornecidos pelas diferentes
normas.

Dentro do presente estudo, realizou-se a transformagéo dessas estruturas da
escala reduzida apresentada no trabalho original, em escala 1:2, para a escala real
a ser utilizada nos passos subsequentes. A metodologia de transformacgao da escala
mostrada por Medeiros et al. (2022) considera a transformagcao por um fator de
escala SL que vai mensurar ou escalar de forma diferente as forgas e areas (fator
elevado ao quadrado), geometria (multiplicando pelo fator) e mantendo as
resisténcias dos materiais. O fator de escala pode ser definido pela razdo da
dimensao do conjunto bloco e argamassa em escala natural sobre 0o mesmo
conjunto na escala experimental. A analise quanto a transformagdo em escala real
também foi realizada por meio do software VecTor2.

As imagens a seguir mostram as estruturas completas com aberturas de
portas e janelas apresentadas no trabalho de Fortes (2017) (Figura 17), e as
proposi¢cées de variagdes de regides verticais entre aberturas a consideradas no
presente trabalho, variando a geometria da regido grauteada para apenas as
canaletas superior e inferior da regido e modificando o uso de estribos (Figura 18),

sendo os modelos alternativos submetidos as mesmas forgas do trabalho original e
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analisadas as respostas da estrutura como um todo, ndo apenas das regides entre

aberturas. As figuras representam os trés pavimentos utilizados inicialmente,

conforme o trabalho original, porém, estruturas com apenas um pavimento também

foram testadas com o objetivo de modificagdo do modo de ruptura. O esquema de

cores é dividido em: vigas que definem o pavimento (ciano), a regido grauteada

(cinza), o ago do concreto armado (vermelho) e a prépria alvenaria (azul).

Figura 17. Alvenaria armada parcialmente grauteada com aberturas de portas e janelas.
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Foram realizadas ainda as seguintes modificagdes no projeto das paredes do
trabalho original, porém, ja em escala real, para composigédo do estudo paramétrico:

e variacdo da resisténcia do bloco utilizado, atualizando todas as demais
propriedades e observando o comportamento das regides entre aberturas;

e variagdo da carga axial aplicada, modificando a carga de pré-compressao,
usando os valores de 0%, 5%, 10% e 20% da capacidade a compressao em
funcdo da resisténcia do prisma.

Os resultados do estudo paramétrico foram obtidos conforme os passos
apresentados na modelagem realizada por Medeiros et al. (2022) onde aplicou-se
uma carga ciclica com incrementos até a ruptura da estrutura, obtendo-se a curva
da histerese e sua envoltéria. Estes dados foram utilizados para analise dos
modelos e equagdes das normas apresentadas na segunda fase da metodologia.

As paredes propostas com trés pavimentos possuem uma forte tendéncia de
ruptura a flexocompressdo pois sdo ensaiadas de forma isolada, enquanto em
situagbes reais, o efeito de diafragma rigido proporcionado pelas lajes entre
pavimentos € observado, gerando uma maior distribuicdo dos esforgos. Para que as
analises sejam realizadas para casos de rupturas a diferentes modos de falha, o
presente trabalho realizou a modelagem também de estruturas com apenas um
pavimento. Uma analise prévia com base no calculo no Estadio Il foi realizada para
garantir que as mudangas na geometria sejam suficientes para evitar, nas analises

com um pavimento, a ruptura a flexocompressao.

Para analise das paredes, foram realizados calculos prévios para
determinagdo das caracteristicas a serem consideradas no presente trabalho,
utilizando cinco grupos de resisténcias a compressao caracteristica com blocos
grauteados e ndo grauteados apresentados por Fortes e Parsekian (2012). As
férmulas dedutivas apresentadas por Medeiros et al. (2022), mais precisamente a
Equacao 9 para determinacado da resisténcia caracteristica a tracao, Equacao 10
para determinacdo do moddulo de elasticidade do concreto, e Equagao 11 para
determinacado da deformacdo maxima, foram utilizadas tanto para as modelagens
quanto para a analise das equacgdes retiradas das normas. Adicionalmente, as
primeiras modelagens com trés pavimentos também utilizaram os valores

apresentados por Medeiros et al. (2022), nao replicadas para as modelagens com
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um pavimento apenas. O Quadro 6 traz as caracteristicas fisicas utilizadas em cada

modelo.
Quadro 6. Caracteristicas fisicas das paredes.
Parede nao grauteada Parede grauteada
Modelo for fa * *
(MPa) (MPa) fpk ft Em €0 fpk ft Em €0
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
X 4,0 4,0 3,2 0,590 | 12839 | 0,498 6,4 | 0,835 | 15299 | 0,837
Y 8,0 6,0 6,0 | 0,808 | 15032 | 0,798 | 10,5 | 1,069 | 17658 | 1,189
A 12,0 8,0 8,4 | 0,956 | 16522 | 1,017 | 13,4 | 1,208 | 19053 | 1,407
B 16,0 12,0 10,4 | 1,064 | 17607 | 1,181 | 16,6 | 1,345 | 20427 | 1,625
C 24,0 18,0 13,2 | 1,199 | 18962 | 1,392 | 21,1 | 1,516 | 22150 | 1,905

Fonte: Elaborado pelo autor.

O VecTor2 trata a alvenaria como um material ortotrépico continuo com
fissuras espalhadas pelos elementos finitos e controladas pela aproximacdo de
fissuras espalhadas. Mesmo quando o material ndo apresenta fissuras, ele pode
escorregar nas juntas em um unico elemento finito ja que o modelo de campo
distorcido de tensdes foi ajustado para materiais em alvenaria. O ago utilizado tem
tensdo de escoamento de 540 MPa, assim como utilizado em Medeiros et al. (2022),
e possuia uma resposta de deformagéo trilinear, inicialmente linear elastica seguido
de um platd de escoamento e um enrijecimento até a ruptura. Para o modelo
constitutivo do concreto, foi usado a curva pré-pico de compressao de Hoshikuma et
al. (1997), e a curva Kent-Park modificado para alvenaria apresentado por Priestley
e Elder (1983) foi adotado para a resposta de compressao pos pico, composto por
uma linha descendente com platé horizontal final de 20% da resisténcia a
compressao. Para tracdo, a curva tensdo-deformacao € linear até a tensdo maxima,
seguido por uma suavizagao de tensao tal como proposto por Hordjik et al (1987). O
peso proprio foi considerado 2.400 kg/m?® para o concreto e 2250 kg/m® para a
alvenaria. O modelo proposto por Vecchio (1999) foi adotado para definir a resposta
de histerese que leva em considerag¢ao o dano interno, os deslocamentos plasticos
e o carregamento e descarregamento nao linear. A andlise envolve passos de
carregamento estatico n&o linear com o critério de convergéncia sendo a média
ponderada dos deslocamentos com um limite de convergéncia igual a 1.00001
(0.001%) ou 50 iteragdes. A cada passo de carregamento, a rigidez da estrutura é
recalculada usando os modelos constitutivos matematicos baseados em tensodes e

deformagdes.
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Para o presente trabalho, buscou-se a representacdao de blocos de 19
centimetros de altura por 39 centimetros de largura e considerando-se a 1
centimetro de argamassa (20 x 40 centimetros). O bloco modelado possuia 14
centimetros de espessura total, sendo a espessura da parede do bloco de 2,5
centimetros. Sendo assim, a altura de um pavimento foi de 280 centimetros
somados a 12 centimetros das vigas de concreto armado (que possuem 20
centimetros de espessura), a largura total das paredes foi de 720 centimetros, as
aberturas possuiam 120 centimetros de largura, sendo a 3 fiadas (60 centimetros)
nas regides superiores entre aberturas e 100 centimetros de peitoril para as janelas.
As regides grauteadas estavam nas extremidades das paredes e do lado das
aberturas, contemplando 1 bloco e meio, ou seja, 3 furos (60 centimetros).

Os resultados do estudo foram obtidos conforme os passos ja apresentados
na modelagem apresentada por Medeiros et al. (2022) onde busca-se aplicar
deslocamento lateral ciclico com incrementos de amplitude até a ruptura da
estrutura, obtendo a curva da histerese e sua envoltéria. Também é possivel
analisar as tensbes nas armaduras e o0s danos nas pecas de concreto,
determinando o principal modo de falha das estruturas. Elementos planos de
membrana foram adotados para representar a alvenaria a cada meio bloco. Desse
modo, os elementos foram modelados com dimensdes de 200 mm x 200 mm x 140
mm ao invés das dimensdes reais do bloco, considerando que eram 390 mm x 190
mm x 140 mm, sendo somados aos valores da argamassa de assentamento,
resultariam em 400 mm x 200 mm x 140 mm. Onde o bloco n&o estava grauteado,
admitiu-se 50 milimetros de espessura real resistente. A adocdo dessa malha
permitiu uma melhor disposi¢cao dos elementos de barras das armaduras e garantiu
uma maior precisdo de resultados devido ao uso de elementos quadrados. Os
elementos estavam conectados n6 a nd e, consequentemente, 0s seus
deslocamentos eram compatibilizados.

Para realizar a andlise da influéncia da variagdo da geometria, foram
realizadas as concepgdes das regides entre aberturas de duas formas: Alvenarias
com aberturas de Janelas (denominadas “J”) e Portas (denominadas “P”); com a
regido superior da abertura com estribos e completamente grauteadas

(denominadas “G”) e com apenas uma fiada grauteada e apenas com armadura de



52

flexdo (denominadas “NG”); e para as diferentes resisténcias caracteristicas das
paredes apresentadas no Quadro 6.

O esquema da modelagem realizada na plataforma de visualizagdo do
software VecTor 2 pode ser visto nas figuras a seguir, com trés pavimentos na

Figura 19 e com pavimento unico na Figura 20.

Figura 19. Modelagem das paredes de 3 pavimentos com aberturas: (a) Janelas, REA com
estribo e totalmente grauteada. (b) Janelas, REA sem estribo e parcialmente grauteada. (c)
Portas, REA com estribo e totalmente grauteada. (d) Portas, REA sem estribo e parcialmente
grauteada. (e) Esquema de cores.

(a) (c) X

COR DESCRICAO

Concreto armado

E Alvenaria ndo grauteada

Jimm
==

Alvenaria Grauteada

(b) THH (d) T Armadura (@20 mm)
2 x Armadura (©20 mm)
Armadura (6.3 mm)

e ©

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20. Modelagem das paredes de pavimento Ginico com aberturas: (a) Janelas,
REA com estribo e totalmente grauteada. (b) Janelas, REA sem estribo e parcialmente
grauteada. (c) Portas, REA com estribo e totalmente grauteada. (d) Portas, REA sem estribo e
parcialmente grauteada. (e) Esquema de cores.

@ 2

(b)

(e) | COR DESCRICAO

- Concreto armado

Alvenaria nio grauteada

Alvenaria Grauteada
Armadura (20 mm)

2 x Armadura (@20 mm)
Armadura (@6.3 mm)

(©)

(d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 CAPACIDADE DE CARGA RESISTENTE DE ACORDO COM AS NORMAS

Foi realizado o calculo, para poder determinar, conforme as equacgdes das
diferentes normas nacional e internacionais, os valores de resisténcia a uma carga
lateral aplicada no topo da parede, buscando-se a falha dos perfis descritos por
escorregamento da argamassa (cisalhamento no plano transversal), compressao
diagonal (compressao em um sentido e tracdo no outro das juntas que formam as
diagonais entre os vértices da parede) ou por flexocompressao (esmagamento do
concreto ou escoamento das armaduras solicitadas por momento fletor no plano

transversal).
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Os equacionamentos considerados foram baseados nas normas: brasileira da
Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 16868-1, 2020), europeia do
Comité Europeu de Normatizagao (Comité Europeén de Normalization, EN 1996-1-
1, 2005); australiana das Normas Australianas (Standards Australia, AS 3700,
2018); canadense da Associagdo de Normas Canadenses (Canadian Standards
Association, CSA S304, 2014); e americana da Sociedade da Alvenaria (The
Masonry Society, TMS 402/602, 2016).

Além de realizar os calculos previstos, ainda foram tecidos comentarios sobre
a comparagao da norma brasileira com as internacionais para que seja realizada

uma critica quanto ao estado da norma e suas consideragdes.

3.3 ANALISE COMPARATIVA

A partir dos resultados obtidos para as agdes laterais limites em diferentes
normas, foram discutidas as diferencas praticas entre os equacionamentos dados
pelas normas e as diferentes formas de previsdo de ruptura ou limite de carga das
mesmas. A partir da reviséo bibliografica, fica claro que ao passo que o calculo para
encontrar o valor de ruptura por flexocompressao € similar para todas as normas
utilizadas, ha grande diferengca observada nas equagdes e modos previstos de
ruptura por cisalhamento. O Quadro 7 apresenta um resumo dos equacionamentos

que foram observados no presente trabalho.
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Quadro 7. Resumo das normas da resisténcia lateral a serem analisadas .

Norma Equacao do valor limite da carga lateral
Modo de ruptura
utilizada (sem consideracgao de fator de segurancga)
ABNT NBR
16868-1 V = (foko + 0,50,4) Xt X L Escorregamento
(2020)
_ (9 Compresséo
EN 1996-1-1 V= ( foro + 0404) X Aey e
(2005) g diagonal e
V= (?kao + 0'6“01) X Aen Escorregamento
h
CSA 304 V= [0'16 <2 B Z) L/ fon + 0.25Pd] Vg Compressao
L .
(2014) + [0-6Ashfyh (S_>] diagonal
h
AS 3700 V=(fo +030,) xA E t
= ,304) X scorregamento
(2018) vk d eh g
v =lo083(4—1752) 4 Jfh +0.25P
TMS 402/602 = [ : ( -1 Z) eny/ fm + 0.25P4 Compress&o
2016 L diagonal
( ) + O'SAshfth_h]Vg 9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra questdo a ser avaliada é a influéncia das diferentes concepcgdes das
regides entre aberturas e como esse acoplamento, frequentemente ignorado nao
apenas nas normas técnicas, mas também em diversos modelos de barra
simplificados, podem influenciar na resisténcia lateral das estruturas em alvenaria.
Dada a qualidade da modelagem alcangada no trabalho de Medeiros et al. (2022),
seguindo esta metodologia e com a confianga do avango no tema que foi alcangado
pelos autores, é possivel considerar que a modelagem da primeira fase mostra-se
como um parametro de aceitagdo valido.

As variaveis analisadas na validagdo foram as curvas de histerese e as
envoltérias dos modelos em comum propostos e replicados pelas metodologias
alternativas, além da analise dos modos de falha. Em adicao, € possivel analisar os
deslocamentos laterais/horizontais e a distribuicdo das tensdes para verificar se as
normas estariam indicando corretamente quais os modos de falha apresentados

para cada situacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da aplicagdo da metodologia de modelagem em elementos finitos
utilizada por Medeiros et al. (2022), foi possivel realizar a modelagem das estruturas
propostas. Foram modeladas, ao todo, 36 diferentes paredes em alvenaria
estrutural. O processamento de tais modelagens foi realizado em um computador
com processador AMD Ryzen 9 5950X, memdria RAM de 64 Giga Bytes, placa de
video AMD Radeon RX 6800 XT, com duragdo total de processamento de
aproximadamente 42 horas, sem considerar o tratamento dos dados exportados do
VecTor 2 por meio do software de pds-processamento nativo (Augustus
Postprocessor).

Os resultados apresentados aqui mostram as forgas de resposta ao
deslocamento lateral ciclico e crescente até a falha, caracterizada pela degradacéo
da capacidade de carga da estrutura, ou seja, ponto maximo da envoltéria, gerando
a curva de histerese (de onde foi extraida a envoltéria da curva). O momento da

ruptura € utilizado para determinar o modo de falha.

41 PAREDES COM TRES PAVIMENTOS (PRE-COMPRESSAO DE 5%)

Ao todo, 16 paredes diferentes foram simuladas, com os materiais
denominados em A, B e C (Quadro 6), e também os materiais utilizados por
Medeiros et al (2022). Para realizar a analise da influéncia da variacdo da
geometria, foram realizadas as concepg¢des das regides entre aberturas: Alvenarias
com aberturas de Janelas (J) e Portas (P); com a regido superior da abertura com
estribos e completamente grauteadas (G) e com apenas uma fiada grauteada e
apenas com armadura de flexdo (NG); e para as quatro diferentes resisténcias
caracteristicas das paredes com trés pavimentos.

Os principais dados das modelagens realizadas para trés pavimentos e as
comparagdes percentuais da capacidade de carga lateral e dos deslocamentos
atingidos no estagio da falha entre as estruturas s&o apresentados no Quadro 8. As
estruturas concebidas sem estribo e com apenas uma fiada grauteada comparadas
as concebidas com estribo e totalmente grauteadas, ou seja, razdo da estrutura
alternativa sobre a estrutura previamente proposta por Fortes (2017), com razéo

denominado de “NG/G”. Também é comparado, no mesmo material e concepg¢ao da
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REA, a influéncia das aberturas serem portas ou janelas, com razao dos resultados
entre a estrutura com portas pela estrutura com janelas denominada de de “P/J".

Quadro 8. Resumo comparativo dos resultados da modelagem FEM no VecTor2 para os
modelos com trés pavimentos.

Carga Comparagao da | Comparagao do
Modelos foc | foc* | lateral DeSl?ri?nﬁ;entO carga lateral deslocamento
(kN) NG/G P/J NG/G P/J
) J-G 175,0 31,654 o o o o
Medeiros J-NG 157 1 37.555 86,8% | 88,7% | 118,6% | 112,4%
etal o5 1181221555 5 T 35,508
2022 - J J ) 0 ) 0
(2022) (== 13655 | aaa7y | B7:9% | 86.9% | 122,1% | 115,8%
J-G 163,6 25,581 o o o o
A J-NG o4 l13a 160.4 31.604 98,0% | 92,5% | 123,5% | 138,7%
P-G | Cpss 35,478 89,7% | 84,6% | 118,4% | 132,9%
P-NG 1357 | 41,997 S R R B
SaS 188,4 31,524 90,6% | 90,4% | 100,3% | 113,0%
B J-NG 1041166 170,7 31,628
P-G | [ ]ro4 35,634 86,9% | 86,8% | 115,1% | 129,7%
P-NG 1481 41,013 ,J/0 ,O/0 , 170 (70
J-G 215,3 31,190 o 0 o o
c J-NG 132]211 196.0 35,444 91,0% | 92,4% | 113,6% | 118,6%
PG || 11990 | 36989 | g5, | 80,3% | 112,1% | 117,0%
P-NG 175,1 41,454 A IR e i

Fonte: Elaborado pelo autor.

Evidenciou-se uma tendéncia de que carga lateral maxima resistida pela
estrutura diminuisse ao modificar-se a geometria da regido entre aberturas com
meédia de 10.13% de reducao e desvio padrao de 3.67%, e também a tendéncia de
aumento da deformacgao total da estrutura no momento da ruptura, com média de
15.48% de aumento e desvio padrao de 7.29%. Ja para a comparagao entre os
diferentes tipos de aberturas, houve uma diminuicdo média da capacidade de carga
em 11.05% das janelas em relagdo as portas com desvio padrao de 2.80%, e um
aumento no deslocamento médio em 22.26% com desvio padrao de 10.02%. Isso
ocorre possivelmente pela diminuicdo da rigidez da estrutura como um todo, tanto
ao retirar a armadura (estribos) e a diminuicdo do grauteamento nas regides entre
aberturas, como ao retirar a regido entre aberturas inferior as janelas no caso das

analises entre estruturas com portas ou janelas.
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Os resultados obtidos, analisados detalhadamente também quanto ao modo
de falha, estdo apresentados a seguir.
. Aberturas de janelas com regido entre aberturas grauteadas e com estribos
(Concepcao C J-G): A capacidade de carga lateral maxima encontrada foi de 215,3
kKN com um deslocamento de 31 mm. A Figura 21 mostra a curva de histerese

utilizada para demonstracao deste resultado.

Figura 21. Curva de histerese da parede C J-G.

—— Histerese

——Envoltéria

-50 50

Capacidade de Carga (kN)

Deslocamento (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modo de falha identificado foi o escoamento das armaduras de flexdo nos
painéis, indicando flexocompressao. A fissuragdo se concentrou nas diagonais dos
painéis laterais também nas regides abaixo das janelas, ndo estando concentradas
nas regides superiores das janelas. A Figura 22 apresenta os resultados da tragao
nas armaduras obtida pelo do VecTor 2, onde € possivel notar que a face tracionada
da estrutura, a direita, apresenta armadura escoando, ou seja, com tensdes iguais
ou maiores que a tensao de escoamento (540 MPa) na base da estrutura (préximo
ao primeiro pavimento) enquanto as armaduras do lado contrario apresentavam

resultados de compressao, o que caracterizou a falha na flexocompressao.



59

Figura 22. Tensao nas armaduras da parede C J-G (MPa).

HiH <+— Sentido do deslocamento

Local do escoamento: tragao detectada

Tensé&o nas armaduras > 540 MPa
/
Enter Job Title Stress (steel): G-truss average  Di Factor = 1274.00
B -60.7010-139.17 NN f-21.05 R o 9707 B ©215.18 I 33330 ] o 45142
| ] -139.17 to -109.64 | ] to 848 ] to 126.60 ) to 24471 | to 362.83 | | to 480.95
| ] to -80.11 | ] to 38.01 . to 156.13 ) to 274.24 [ to 392.36 || to 510.48
B to 50.58 B to 6754 B to 185.60 B o 303.77 I to421.89 [ to 540.00

Fonte: Extraido do VecTor2.

. Aberturas de janelas com apenas uma fiada grauteada na regido entre
aberturas e sem estribos (Concepgdo C J-NG): A capacidade de carga lateral
maxima encontrada foi de 196,0 kN com um deslocamento de 35 mm. O modo de
falha identificado foi o escoamento das armaduras de flexdo nos painéis. A
fissuracdo se concentrou nas diagonais dos painéis laterais e nas regides entre
aberturas do segundo ao terceiro pavimento.

Em comparacdo com a estrutura anterior, apesar do mesmo modo de falha,
apresentou menor capacidade de carga maxima. Ja o deslocamento necessario pra
atingir a falha foi superior. Isso se da pela possivel diminuicdo da rigidez da
estrutura, resultado da modificagdo da concepgéo da REA.

. Aberturas de portas com regido entre aberturas grauteadas e com
estribos (Concepgao C P-G): A capacidade de carga lateral maxima encontrada foi
de 199,0 kN com um deslocamento de 37 mm. O modo de falha identificado foi o
escoamento das armaduras de flexdo nos painéis. A fissuragdo se concentrou nas
diagonais dos painéis laterais, ndo estando concentradas nas regides entre
aberturas. Os estribos das regides entre aberturas também foram solicitados a
tragao, mas nao chegaram ao escoamento.

. Aberturas de portas com apenas uma fiada grauteada na regido entre

aberturas e sem estribos (Concepgcdo C P-NG): A capacidade de carga lateral
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maxima encontrada foi de 175,1 kN com um deslocamento de 41 mm. O modo de
falha identificado foi o escoamento das armaduras de flexdo nos painéis. A
fissuragao se concentrou nas diagonais dos painéis laterais, e fortemente na regido
entre aberturas.

Em comparacdo com a estrutura anterior, apesar do mesmo modo de falha,
apresentou menor capacidade de carga maxima. Ja o deslocamento necessario pra
atingir a falha foi superior. A Figura 23 apresenta as regides entre aberturas para as
duas situagdes, onde foi possivel notar o aparecimento de fissuras diagonais nestas
regides, acompanhando a mudanga da sua concepgéao estrutural e, portanto, de sua
rigidez.

Figura 23. Comparacao entre o padrao de fissuragdo nas regioes entre aberturas de diferentes
concepgoes.

REA da parede C P-G REA da parede C P-NG
Enter Job Title Conc. Net Strains: g1 (nef) Displacement Factor = 28.00
R 00710022 B o 135 B o 249 B © 3653 D © 477 ] o 591
I 02210 0.50 I o 164 I o 278 I to 391 I to 505 I to 619
- to 078 - to 192 - to 3.06 - to 420 - to 534 l:| to 648
. o 107 . o 221 I o 235 I o 448 I to 562 ] to 676

Fonte: Extraido do VecTor2.

. Aberturas de janelas com regidao entre aberturas grauteadas e com
estribos (Concepcgao A J-G): A capacidade de carga lateral maxima encontrada foi
de 163,6 kN com um deslocamento de 26 mm. O modo de falha identificado foi a
fissuracdo do painel na diagonal tracionada e o esmagamento do concreto na
diagonal comprimida. A fissuragéo se concentrou nas diagonais dos painéis laterais,
nao estando concentradas nas regides entre aberturas, e as armaduras néao
atingiram o escoamento. A Figura 24 apresenta os resultados da deformag&o dos
painéis obtida pelo VecTor2 onde é possivel observar o sentido da fissuragdo dos

painéis de alvenaria estrutural e as regides tracionadas.
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Figura 24. Deformacgdes principais da parede A J-G.

/

Sentidodo —>
deslocamento

/ Sentido da
tracdo nos

painéis
Enter Job Title Total Strains: € (total) Di Factor = 210.00
B 02600382 I © 512 B © 943 B © 1373 I o 1804 I fo 2234
I 0682t0 190 N o 620 I o 1050 I o 1481 I to 1911 I to 2342
. o 297 . o 728 I to 1158 I to 1588 I to 2019 I to 2449
- to 4.05 - to 835 - to 12.66 - to 16.96 - to 21.26 |:| to 25.57
Fonte: Extraido do VecTor2.
. Aberturas de janelas com apenas uma fiada grauteada na regiao entre

aberturas e sem estribos (Concepgao A J-NG): A capacidade de carga lateral
maxima encontrada foi de 160,4 kN com um deslocamento de 32 mm. O modo de
falha identificado foi o esmagamento do concreto nos painéis e nas regides entre
abertura do segundo para o terceiro pavimento. A fissuragao se distribuiu nas areas
citadas e as armaduras nao atingiram o escoamento.

Em comparagdo com a estrutura anterior, apresentou mesmo modo de falha
e menor capacidade de carga maxima. Ja o deslocamento necessario pra atingir a
falha foi superior.

. Aberturas de portas com regido entre aberturas grauteadas e com
estribos (Concepcao A P-G): A capacidade de carga lateral maxima encontrada foi
de 151,3 kN com um deslocamento de 35 mm. O modo de falha identificado foi o
esmagamento do concreto. A fissuragdo se concentrou nas diagonais dos painéis
laterais, nao estando concentradas nas regides entre aberturas, e as armaduras nao
atingiram o escoamento.

. Aberturas de portas com apenas uma fiada grauteada na regido entre
aberturas e sem estribos (Concepcédo A P-NG): A capacidade de carga lateral
maxima encontrada foi de 135,7 kN com um deslocamento de 42 mm. O modo de

falha identificado foi o esmagamento do concreto nos painéis e nas regides entre



62

abertura do segundo para o terceiro pavimento. A fissuragéo se distribuiu nas areas
citadas e as armaduras n&o atingiram o escoamento.

Em comparagao com a estrutura anterior, apresentou mesmo modo de falha,
porém atingindo a regido entre aberturas, e menor capacidade de carga maxima. Ja
o deslocamento necessario pra atingir a falha foi superior. De forma analoga, isso se
da pela mudanga na rigidez proporcionada pela mudanga na concepgéo da REA.

. Aberturas de janelas com regidao entre aberturas grauteadas e com
estribos (Concepcgao B J-G): A capacidade de carga lateral maxima encontrada foi
de 188,4 kN com um deslocamento de 32 mm. O modo de falha identificado foi o
escoamento das armaduras dos painéis laterais. A fissuragdo se concentrou nas
diagonais dos painéis laterais, n&do estando concentradas nas regibes entre
aberturas.

. Aberturas de janelas com apenas uma fiada grauteada na regiao entre
aberturas e sem estribos (Concepgdo B J-NG): A capacidade de carga lateral
maxima encontrada foi de 170,7 kN com um deslocamento de 32 mm. O modo de
falha identificado foi 0 esmagamento do concreto nos painéis e nas regides entre
abertura do segundo para o terceiro pavimento. A fissuragcao se distribuiu nas areas
citadas e as armaduras n&o atingiram o escoamento.

Em comparagdo com a estrutura anterior, apresentou modo de falha diferente
e menor capacidade de carga maxima. Ja o deslocamento necessario pra atingir a
falha foi similar ao da estrutura anterior.

. Aberturas de portas com regido entre aberturas grauteadas e com
estribos (Concepcao B P-G): A capacidade de carga lateral maxima encontrada foi
de 170,4 kN com um deslocamento de 36 mm. O modo de falha identificado foi o
escoamento das armaduras dos painéis laterais. A fissuragdo se concentrou nas
diagonais dos painéis laterais, n&do estando concentradas nas regibes entre
aberturas.

. Aberturas de portas com apenas uma fiada grauteada na regido entre
aberturas e sem estribos (Concepcédo B P-NG): A capacidade de carga lateral
maxima encontrada foi de 148,1 kN com um deslocamento de 41 mm. O modo de
falha identificado foi o esmagamento do concreto nos painéis e nas regides entre
aberturas do segundo para o terceiro pavimento. A fissuragéo se distribuiu tanto nos

painéis quanto nas REA’s e as armaduras nao atingiram o escoamento.
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Em comparacédo com a estrutura anterior, apresentou modo de falha diferente
e menor capacidade de carga maxima. Ja o deslocamento necessario pra atingir a
falha foi superior.

A primeira fase do estudo foi essencial para que também fossem realizadas
modelagens com apenas um pavimento em busca de modos de falha por
cisalhamento, em contraste com a clara tendéncia a ruptura por flexocompressao
apresentada nas estruturas com trés pavimentos. Devido a maior altura da
estrutura, e, portanto, maior brago de forgca (distancia em relagdo ao eixo do solo
considerado engastado), o momento aplicado tende a ser maior enquanto a carga

lateral permanece a mesma.

4.2 PAVIMENTO UNICO (PRE-COMPRESSAO DE 5%)

De forma analoga, a analise das estruturas de pavimento unico respondeu
com as curvas de histerese, das quais foi possivel retirar a envoltoria e definir a
carga lateral maxima resistente de cada uma das concepgbes das alvenarias, o
momento de ruptura e realizar a analise do modo de ruptura. Para todos os casos
de pavimento unico, no momento de ruptura da parede modelada, as tensdes nas
armaduras ainda na&o haviam atingido o valor do escoamento, transparecendo
claramente outra causa que nao a flexocompressao anteriormente apontada nas
estruturas de trés pavimentos.

Para estas estruturas, foi observado o comportamento de ruptura por tracéo
diagonal, evidenciado, por exemplo pelo modelo com a menor resisténcia dos
blocos e com janelas com regides entre aberturas grauteadas e armadas (X J-G),
apresentado na Figura 25, com uma representagao grafica das deformagdes das

paredes.
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Figura 25. Deformag6es principais do modelo X J-G.

Enter Job Title Conc. Net Strains: €1 (net) D it Factor = 5.50

-0.041t0 0.06 - to 044 - to 083 - to 122 - to 161 - to 200
I 006100.15 o 054 B o 093 B o 132 I o 170 O to 209
-Il] 025 -In 064 -IU1US -In 141 - to 180 -Iﬂ 219
. o 035 . o 073 [ KRRH I to 151 e o 1.90 e o 220

Fonte: Extraido do VecTor2.

O Quadro 9 apresenta o resumo comparativo dos resultados da modelagem
dos modelos com pavimento unico. De forma andloga a anadlise previamente feita
quanto a influéncia das diferentes concepg¢des das regides entre aberturas, a carga
lateral teve uma diminuigdo média de 5.13% com desvio padrao de 3.40%, e um
aumento médio do deslocamento de 4.81% com desvio padrao de 11.23%. Ja
quanto a comparacao entre as estruturas com portas em relacédo as estruturas com
janelas, houve uma diminuigdo média de 6.05% com desvio padrao de 3.12%, e um

aumento médio do deslocamento de 3.41% com desvio padrao de 10.00%.
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Quadro 9. Resumo comparativo dos resultados da modelagem FEM no VecTor2 para os
modelos com pavimento Unico.

Carga Deslocamento Comparacao da | Comparagao do

Modelos lateral (kN) (mm) Ncg/rga IatTDr/aJI ngf(lgocameglt\?
« J:N(:? ?g?zg i%g 88,1% | 92,7% | 100,1% | 99,9%
P-NG 180:50 1:74 94,4% | 99,3% | 116,7% | 116,5%
v J:N(:? §§§§§ §§§ 97,0% | 99,6% | 114,2% | 99,9%
P-NG 335:30 3:97 92,0% | 94,5% | 114,3% | 100,1%
A J:,NZ; g?g;g g%g 94,6% | 94,6% | 108,2% | 116,6%
P-NG 343:70 2:98 91,8% | 91,8% | 857% | 92,3%
5 J:N(:? %gé%g gg% 96,2% | 91,3% | 88,8% | 88,7%
P-NG 397:10 3:72 97,3% | 92,3% | 115,3% | 115,2%
c J:N(:g; ggzgg Eéz 98,5% | 91,6% | 106,9% | 106,8%
PNG | 45710 389 98,7% | 91,8% | 98,0% | 98,0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

De posse dos resultados das modelagens, € possivel iniciar a analise das
previsdbes normativas e comparar com resultados considerados fidedignos com a

realidade.

4.3 COMPARAGOES DAS NORMAS

Ao comparar as metodologias de previsao de carga, primeiramente € possivel
concluir que a concepgao das regides entre aberturas, e, portanto, o modo de
acoplamento entre as paredes, ndo € levado em consideragao para a resisténcia
das paredes ao cisalhamento ou a flexo compressdo. Como todas as normas
apresentadas apenas desconsideram qualquer auxilio do acoplamento e as paredes
sdo simétricas, para todos os calculos de previsao de carga lateral foi realizada a

analise de um dos lados da parede ao se considerar a abertura como um vao sem
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ligacéo, e o valor resistente foi multiplicado por dois, considerando a contribuigdo de
duas paredes iguais.

Dentre os fatores do estudo comparativo detalhado das normas, a primeira
analise realizada é quanto a consideracdo das secdes utilizadas para o calculo do
esforco cisalhante resistente. Todas as normas, exceto a NBR 16868-1, consideram
o uso de valores de area liquida da sec¢&o horizontal para calcular o limite de carga
cisalhante. Em todas estas normas existe a consideracdo de que apenas a alma dos
blocos, no caso de seg¢ao nao grauteada, sejam utilizadas como realmente
resistentes ao cisalhamento. Dada a diferenca de area efetiva horizontal entre a
regido grauteada e nao grauteada, além dos valores diferentes a serem
considerados para a resisténcia de cada area, a distribuigcdo de tensdes foi realizada
de forma proporcional a resisténcia caracteristica e as areas grauteadas e néao
grauteadas, prevendo a distribuicdo real de acordo com a mudanga das
caracteristicas dos materiais.

Para a consideracdo de valores iniciais de cisalhamento (fiko), cada norma
realiza consideracdes sobre o valor a ser utilizado. Enquanto a NBR 16868-1 e a EN
1996-1-1 trazem valores tabelados de resisténcias iniciais de acordo com as
resisténcias caracteristicas a compressdo, a CSA 304 e TMS 402/602, que
possuem formulacdo bem similar, consideram a multiplicagcdo de constantes e de
fatores geométricos pela raiz da resisténcia a compressao caracteristica da parede.
Por fim, o TMS 402/602 considera que a resisténcia inicial ao cisalhamento é
proporcional a 1,25 vezes a resisténcia caracteristica a tracdo dos blocos, com
minimo de 0,15 MPa e maximo de 0,35 MPa. Desta forma, a Figura 26 traz os
valores de fwo para os valores de resisténcia caracteristica das paredes utilizados no

presente estudo, para que possa ser realizada uma comparacao inicial.
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Figura 26. Valores estimados de resisténcia inicial ao cisalhamento em fungdo da resisténcia a
compressao caracteristica.

0,7
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Resisténcia inicial caracteristica da parede ao
cisalhamento (MPa)

0 3,2 6 8,4 10,4 13,2 15

Resisténcia caracteristica da parede a compressdo (MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor.

by

Estes valores sdo relacionados a coesdo ou ligagdo entre as juntas de
argamassa e o0s blocos que formam a alvenaria estrutural, e dependem,
teoricamente, apenas destes materiais. E possivel observar que @ medida que a
norma americana e canadense, com maiores valores iniciais de resisténcia ao
cisalhamento, possuem valores continuos a serem considerados para qualquer
valor de resisténcia caracteristica a compressao, a norma australiana bate no limite
maximo estipulado de 0,35 MPa para todos os modelos, e a norma brasileira e
europeia trazem diferentes patamares para os intervalos, dependendo das
caracteristicas fisicas da parede, pois possuem os valores tabelados de acordo com
intervalos de resisténcia em 3 classes cada. Esses valores tabelados podem ser
analisados conforme aplicados as restricdes previamente impostas, como
consideracao de area liquida ou de fatores que incidam sob toda a equagao. O
Quadro 10 apresenta os valores calculados para a resisténcia de ligagdo ou coeséo
de forma isolada, e a equacéo utilizada. Para tal, foi isolada a parte da equagao que
trataria apenas desse fator e mantidos os fatores externos que os multiplicavam, ou
seja, retirou-se a parte da equacado que tratava da soma dos fatores de atrito

(relativos a pré-compressao).
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Quadro 10. Calculo dos fatores relativos a resisténcia inicial da parede relacionada a coesao
ou ligacao da alvenaria sob esforgos cisalhantes [kN].

Medeiros et al. (2022) ABNT
Modelo Coesao A d NBR Eurocode | CSA AS TMS
da rmadura 6 S304 | 3700 | 402/602
. vertical 16868-1
alvenaria
KovKah [0,16x [0.083(4-
Equacao 0,02xAsv (g/txfuo) | (2-h/L) 1.75h/L)
isolada | PR | S xiin | MO T [ xgxix | AN | ]
X\/fm
Vim]yg Yo
X 97,5 79,5 126,0 27.6 949 | 1806 | 1165
Y 131,1 106,8 126,0 27.6 123.4 | 1806 | 1515
A 1486 1211 294 0 276 1409 | 1806 | 1731
B 165,4 134.8 294 0 36,9 156,8 | 180,6 | 192,6
C 186,4 151.9 2940 36,9 176,8 | 1806 | 2172

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro topico a ser discutido € a adicdo do fator de resisténcia por pre-
compressao das paredes nas normas. Todas as normas consideram 90% da pré-
compressao de cargas permanentes para o calculo do valor a ser considerado no
fator adicional de resisténcia cisalhante devido ao aumento de carga axial. A norma
brasileira considera 50% dessa tensdo de pré-compressao a ser adicionado a
resisténcia inicial ao cisalhamento, porém impondo limites maximos para a tensao
de cisalhamento da parede com um valor tabelado para cada faixa de resisténcia. A
norma europeia traz de forma similar, considerando uma adicdo de 40% para
consideracdo de compressao diagonal e de 60% para a consideragdo de
escorregamento paralelo, impondo também um valor limite de 6,5% da resisténcia
do bloco. Nesse quesito, a norma europeia é a unica que chega a diferenciar estes
dois tipos de ruptura, e considerar que, para haver ruptura por escorregamento
paralelo, o valor da resisténcia seria superior ao da ruptura por tragcdo e compressao
diagonal da parede. De forma analoga, a norma australiana traz 30% da tenséo de
pré-compressao somada ao valor de cisalhamento inicial, considerando ruptura por
escorregamento. As normas canadenses e americanas trazem o mesmo adicional
de 25% de pré-compressao, e ambas consideram um valor limite com calculo
simplificado que sé considera a geometria e o material da parede. Esse fator que
considera a pré-compressao, também chamado de friccdo ou atrito, foi calculado

separadamente e apresentado no Quadro 11, considerando-se também os fatores
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que multiplicam a equagdo como um todo e os calculos realizados para pré-

compressoes.

Quadro 11. Calculo dos fatores relativos a resisténcia da parede relacionada a fricgao ou atrito
da alvenaria sob esforgcos cisalhantes [kN] sob carga axial de 5%.

ABNT Eurocode 6
NBR CSA TMS

16868-| 2005 |Atualizacdao| S304 AS 3700 402/602
1
Equacédo| 0,4xPd4 |0,5%04d |0,4%04d
isolada | xtan(B) | xtxL | XAen

Medeiros
Modelo et al.
(2022)

0,6x0axAeh | [0.25Pd]yg | 0,3%0axAen | [0.25Pd]yg

X 28,0 84,7 | 67,7 101,6 47,0 56,4 47,0
Y 52,1 147,4 | 17,9 176,9 81,9 98,3 81,9
A 67,4 196,6 | 157,2 235,9 109,2 131,0 109,2
B 83,5 2434 | 194,7 2921 135,2 162,3 135,2
C 106,0 | 309,2 | 247 ,4 371,0 171,8 206,1 171,8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda sobre a consideragao da area efetiva, o Eurocode 6 apresenta o uso de
um fator de correcao da resisténcia inicial ao cisalhamento que consta em dividir a
espessura dos blocos como alma longitudinal da peca, que efetivamente ira resistir
ao cisalhamento, pela largura total do bloco. Mesmo que ja utilizem a area liquida na
consideragao da area, esse fator de reducgao visa a consideragao do que de fato € a
geometria que ira resistir ao esforgo cortante. De forma analoga, as normas
canadenses e americana trazem um fator que considera qual a area grauteada (y,),
dividindo a area liquida pela bruta e multiplicando esse fator pela resisténcia geral
encontrada. As normas brasileira e australiana ndo levam em consideracgao tal fator.

Como as paredes tradicionais edificadas no Brasil ndo costumam contar com
reforco horizontal e as modelagens trabalhadas também nao possuiam tal
caracteristica, ndo sera feita uma analise aprofundada desse topico, porém, com
excecao da norma brasileira e australiana, as trés demais normas contam com
formulacdo dedicada a armadura horizontal para combate ao cisalhamento da
alvenaria estrutural.

A partir das formulagdes apresentadas no Quadro 7, foi possivel calcular os
valores de todas as cargas laterais resistentes para obter-se o quadro resumo
comparando as mesmas com a modelagem proposta e com a equacgéo apresentada

por Medeiros et al. (2022). O Quadro 12 apresenta estes resultados, e também
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divide os modos de ruptura estudados em flexocompresséo (F.C.), escorregamento
das juntas de argamassa (Esc.) e compressdo diagonal (C.D.) do painel de

alvenaria.

Quadro 12. Carga cisalhante resistente de diferentes métodos de previsao [kN] sob carga axial

de 5%.
Modo
Modelo de X Y A B C
falha

Medeiros et al. (2022) | C.D. | 205 290 | 337,1 | 383,6 | 444,3
F.C. | 720,2 | 804 | 858,5 | 890,7 | 923,6
Esc. | 210,7 | 273,4 | 490,6 | 537,4 | 603,2
FC. | 7273 | 8119 | 867 | 899,6 | 932,7
EN 1996-1-1 CD.| 954 | 1456 | 184,9 | 231,6 | 284,2
Esc. | 129,2 | 204,5 | 263,5 | 329 | 407,9
F.C. | 720,2 | 804 | 858,5 | 890,7 | 923,6

ABNT NBR 16868-1

CSA S304 CD. | 1258 | 177,3 | 212,8 | 2459 | 289,9
Esc. | 237 | 278,9 | 311,6 | 342,9 | 386,7

AS 3700 F.C. | 7241 | 808,3 | 863,1 | 8955 | 928,5
TMS 402/602 CD. | 163,6 | 2334 | 282,3 | 327,9 | 388,9

Esc. | 712,1 | 794,9 | 848,8 | 880,7 | 9131
Meédia| 189,9 | 355,2 | 372 | 420,7 | 480,8
Modelos VecTor2 Max. | 206,2 | 365,9 | 395,6 | 447,2 | 505,4
Min. | 180,5 | 335,3 | 343,7 | 3971 | 457 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ja era possivel observar previamente, as pequenas diferengas nas
constantes apresentadas pelas normas para consideragao da flexocompressao dos
painéis de alvenaria, e a utilizacdo da mesma metodologia de calculo por meio do

equilibrio de forcas, ndo trazem diferencas relevantes entre os valores.

No que tange a ruptura por flexocompressao, os valores das cargas laterais
ficaram, em ordem crescente de resisténcia da alvenaria, com médias de 721 kN,
805 kN, 860 kN, 891 kN e 925 kN, bem superiores aos valores encontrados para a
ruptura por cisalhamento. Isso se da também pelo fato de que foi avaliado
calculando o valor para apenas um pavimento. A resposta do calculo do equilibrio
de forgas e momentos resulta no valor do momento para a carga axial de 5% que
esta sendo inicialmente considerada, e, posteriormente, divide-se esse momento

pela altura da parede para chegar ao valor da forga lateral aplicada. Ao se
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considerar que poderiam estar sendo analisadas estruturas com 3 pavimentos como
foi anteriormente modelado, ou seja, triplicando a altura da estrutura, divide-se
também por 3 (trés) o valor dessa carga que ficariam com médias em torno de 240
kN, 268 kN, 287 kN, 297 kN e 307 kN, desta vez, préximas ou inferiores aos valores

encontrados nas modelagens e na formulag&o utilizados por Medeiros et al. (2022).

Tal efeito foi anteriormente observado, por meio das modelagens iniciais com
trés pavimentos, onde os modos de ruptura observados foram em sua grande
maioria por escoamento das armaduras, indicando a flexocompressao das sec¢des.
A estratégia de utilizar apenas um pavimento mostrou-se entdo acertada para que
fosse possivel também avaliar os equacionamentos que focam no modo de ruptura

por escorregamento ou por compressao diagonal.

Na avaliacao inicial da resisténcia lateral das paredes com pré-compressao
de 5% do valor maximo de compresséo, as normas de cisalhamento ja indicam uma
tendéncia onde os valores, dos mais conservadores aos menos conservadores,
quando comparadas as normas com a equagao proposta por Medeiros et al. (2022),
é formada pela seguinte ordem: Eurocode por compressado diagonal; Canadense;

Eurocode por escorregamento; Americana; Australiana e Brasileira.

Para poder avaliar o panorama geral, o Quadro 13 traz os valores
apresentados dos equacionamentos com variagdes de pré-compressdo, em 0%,
5%, 10% e 20%.
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Quadro 13. Resultados dos equacionamentos com variagao da pré-compressao.

Medeiros | \BNT | Eurocode CSA | SA | TMs
Modelo et al.
(2022) "Esc. | CD. | Esc. | C.D. | Esc. | C.D.
0%
X 1770 | 126,0 | 27.6 | 27,6 | 949 | 180,6 | 1165
Y 2379 | 1260 | 27,6 | 27,6 | 1234 | 180,6 | 151,5
A 260,7 | 2940 | 27,6 | 27,6 | 140,9 | 1806 | 173,1
B 3001 | 2940 | 36,9 | 369 | 156,8 | 180,6 | 192,6
C 338,3 | 2940 | 369 | 369 | 176,8 | 180,6 | 217,2
5%
X 2050 | 210,7 | 954 | 129.2 | 1258 | 2370 | 163,6
Y 290,0 | 2734 | 1456 | 2045 | 177,3 | 278,9 | 233,4
A 3371 | 490,6 | 184,9 | 2635 | 212,8 | 311,6 | 282,3
B 383,6 | 5374 | 231,6 | 3290 | 2459 | 3429 | 327,9
C 4443 | 603,2 | 2842 | 407,9 | 289,9 | 386,7 | 3889
10%
X 2330 | 2953 | 1342 | 1342 | 156,8 | 2935 | 210,6
Y 3421 | 420,8 | 257,9 | 2683 | 2312 | 377.2 | 315,3
A 4045 | 6871 | 3421 | 402,5 | 2847 | 4427 | 391,5
B 4671 | 780,9 | 4263 | 536,6 | 334,9 | 490,2 | 463,1
C 550,4 | 9124 | 531,6 | 7491 | 402,9 | 490,2 | 560,7
20%
X 2800 | 464,7 | 1342 | 1342 | 218,7 | 4064 | 304,7
Y 4463 | 7157 | 2683 | 268,3 | 339,0 | 490,2 | 479,1
A 539,3 | 1080,2 | 402,5 | 402,5 | 428,4 | 490,2 | 581,3
B 634,0 | 1267,7 | 536,6 | 536,6 | 512,9 | 490,2 | 647,0
C 762,4 | 1428,0 | 8050 | 805,0 | 629,0 | 490,2 | 729,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em 0% de pré-compressdo, apenas a norma brasileira (modelo A) e a
australiana (modelo X) apresentam um valor superior ao calculado pela equagao de
resisténcia lateral de Medeiros et al., demonstrando a falta de conservadorismo que
deveria ser intrinseca ao papel da normatizagdo de proporcionar seguranga aos
projetos. Enquanto isso, o Eurocode apresenta valores minimos para 0s casos sem

pré-compressao.

Em todas as demais analises de pré-compressao, a norma brasileira atinge
0s maiores valores resistentes dentre as normas e acima ainda dos valores das
paredes propostas na equagédo parametro, chegando a atingir quase o dobro da
previsao realistica de Medeiros et al. (2022). Esse tipo de previsdo € insegura e
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pode gerar problemas nas previsbes de projetos que visam representar os
comportamentos das estruturas em alvenaria. A normativa que atingiu valores mais
aproximados ao da equacgao parametro sob pré-compressdes em diversos niveis e
traz valores seguros foi a norma americana. Sabendo que estas normas estédo
sendo analisadas sem fator de seguranga, e que os valores obtidos pela TMS
402/602 sdo os que mais condizem com a equacgado que possui resultados mais
realistas, esta normativa se apresenta como uma boa opc¢ado a ser fonte de
informacdes ou até copiada para uma possivel atualizagdo da norma brasileira. O
modo de ruptura considerado por esta normativa € também fiel ao observado nas

modelagens, a ruptura por compressao diagonal.

No panorama geral, a norma brasileira possui alguns pontos diferentes das
outras normas que foram considerados como criticas a serem discutidas em busca
de valores mais seguros e aproximados das modelagens reais. Portanto, baseado
nas analises existentes das normas internacionais, na modelagem realizada e nas
equacdes fieis propostas por Medeiros et al. (2022), foi realizada uma proposi¢ao de
modificagdo na NBR 16868-1 para que algumas consideragdes atuais possam ser
corrigidas e os valores propostos resistentes possam se aproximar dos utilizados
mundialmente. Os principais tépicos sao:

e O uso da area liquida para consideracdo da area resistente: as demais
normas ja direcionam o uso da area liquida para o calculo da area resistente, pois o
uso da area bruta (que considera os vazios do bloco oco) majora a area a ser
utilizada no calculo da resisténcia ao cisalhamento. Tal consideracdo deveria ser
incluida na normativa apenas para as areas de blocos ocos, permanecendo 0 uso
da area bruta ou cheia para a regido completamente grauteada.

e Correcdo do valor de cisalhamento inicial: as normas, mesmo que ja
considerem o uso de area liquida, ainda corrigem o valor do cisalhamento inicial.
Enquanto a canadense e americana consideram um fator que usa a area liquida
(vazios e grauteada) sobre a bruta, a norma europeia divide o valor de acordo com a
espessura das almas e pela largura total do bloco como critério de corregao apenas
do fuo. Tal estratégia poderia ser adotada.

e Valor da constante de friccdo ou atrito: Todas as normas apresentadas
indicam a utilizacdo de um critério similar ao de Mohr-Coulomb, onde ha uma

parcela da coesdo natural da parede somada a resisténcia obtida pela pré-
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7

compressdo da peca. Esta parcela € normalmente representada por um valor
constante retirado das pesquisas que multiplica a carga permanente das paredes. E,
com excecdo da proposta de atualizacdo europeia para o critério de
escorregamento, a norma brasileira € a norma que faz a maior consideragao do uso
desse valor, chegando a 50%, enquanto as normas canadenses e americanas
consideram 25%, a australiana 30% e a europeia considera 40%. Apesar da
tendéncia observada pelas normas ser de uma diminuicdo desse fator, estudos
podem diferir da observacédo, como o trabalho de Pasquantonio et al. (2020), que
realizou modelagens dedicadas a analise separadas de tragdo diagonal e
cisalhamento das juntas horizontais para caracterizagédo da interface, aponta o valor
de 60% como adequado, ou seja, um fator de fricgdo que considera o produto da
pré-compressao de projeto por 0,6.

e Falta de um critério de compressao diagonal: como pode ser observado nas
normas apresentadas e também na consideracgao realizada pelo Eurocode, o critério
de falha por escorregamento pode ser equacionado da maneira ao critério de falha
de compresséo diagonal, porém, a norma brasileira ndo leva em consideragao este
critério. Uma proposta de atualizagdo poderia prever o uso de equacdes da literatura
que fossem mais conservadoras do que o atual critério de escorregamento em
adicao ao critério ja apresentado.

e Apesar da maioria das normas desconsiderarem, a armadura vertical também
contribui com a resisténcia ao cisalhamento da parede. Porém, seguindo a légica
das demais normas e visando-se valores conservadores, esse fator foi

desconsiderado no estudo de atualizagdo da NBR 16868-1.
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5 ANALISES E PROPOSTAS DE MODIFICAGOES A ABNT 16868-1

51 PROPOSTAS DE ATUALIZAGAO DA NBR 16868-1

Dado o cenario em que a norma brasileira precisa se adequar para atingir
valores mais realistas e conservadores, as mudancas propostas foram o uso de
area efetiva como a area liquida e a correcdo do valor inicial de resisténcia
caracteristica do cisalhamento pelo fator que considera a espessura das almas do
bloco (g) sobre a largura total do bloco (f). Dito isto, a Equagdo 38 detalha a
proposta, conforme a Figura 27, onde considera-se o somatério dos valores das
espessuras das almas dos blocos ndo grauteados (g), a espessura total do bloco (f),
a tensdo de pré-compressao de projeto, ou seja, 90% da carga permanente da
alvenaria (o,), a resisténcia inicial relativa ao material nao grauteado (fiko), a area
efetiva horizontal ndo grauteada (Aenug), a resisténcia inicial relativa ao material

grauteado (f*k0), € a area efetiva horizontal grauteada (Aen,g).

V= (%kao + O'SGd) X Aeh,ug + (fv*ko + 0,50’d) X Aeh,g (kN) Equagao 38

Figura 27. Esquema de andlise para atualizagao da norma de paredes com extremidades

grauteadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do calculo proposto, foram realizadas as mesmas analises para
corregcao da area liquida, depois acumulando-se com a corregdo do cisalhamento
inicial. O Quadro 14 apresenta os resultados obtidos por meio dessa analise com
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variagdes da pré-compressao, mostrando que o erro em relacdo a equacido de

Medeiros et al. (2022) fica menor com todas as propostas em uso.

Quadro 14. Resultados para as proposi¢ées de modificagdo da NBR 16868-1 [kN].

Medeiros

Correcéao

Modelo| etal. Atual area ng?\iio
(2022) efetiva
0%
X 177,0 | 126,0 77,4 60,0
Y 338,3 | 126,0 77,4 60,0
A 269,7 | 294,0 180,6 140,1
B 300,1 2940 180,6 140,1
C 338,3 | 294,0 180,6 140,1
5%
X 205,0 | 210,7 | 162,1 1447
Y 290,0 | 2734 | 2248 207,5
A 337,1 490,6 | 377,2 336,7
B 383,6 | 5374 | 424,0 383,5
C 4443 | 603,2 | 489,8 449,3
10%
X 233,0 | 2953 | 246,7 2294
Y 3421 420,8 | 372,2 354,9
A 404,5 | 687,1 573,7 533,2
B 467 1 780,9 | 667,5 627,0
C 550,4 | 9124 | 799,0 758,5
20%
X 289,0 | 464,7 | 4161 398,7
Y 446,3 | 715,7 | 6671 649,7
A 539,3 [1080,2| 877,2 868,0
B 634,0 |1267,7| 877,2 877,2
C 762,4 [1428,0| 877,2 877,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as menores pré-compressdes, o valor esperado distancia-se mais da

normativa para os blocos com menores valores de resisténcia. Porém, para as

compressbes mais altas apresentadas, os valores se aproximaram de forma

satisfatoria.
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5.2 APRESENTAGAO DE EXEMPLO PARA DIMENSIONAMENTO

O caso a seguir ja foi apresentado no presente trabalho. As caracteristicas do
caso sao apresentadas no Quadro 15 para que o calculo seja feito passo a passo e
demonstrado. Foi realizado o célculo da resisténcia com base na norma ABNT NBR
16868-1 (2020) em seu estado original também com a proposta apresentada na
Equacao 28.

Quadro 15. Caracteristicas fisicas da parede.

L [m] 3,00
lg[m] 0,60
t [m] 0,14
g/2 [m] 0,025
G (10%) [kN/m] 190,85
H [m] 2,80
fox (MPa] 8,40
foc* [MPa] 13,40

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a diferenciacdo das formulagcdes similares, quando estiver se tratando
das variaveis relacionadas a norma em seu modelo atual, apresentou-se o indice 1,

e ao se tratar da sugestado de atualizagao da norma, apresentou-se o indice 2.
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Figura 28. Representacgao grafica de uma parede parcialmente grauteada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os dois valores das paredes apresentados, o valor de resisténcia ao
cisalhamento inicial (fiko) conforme apresentado no Quadro 4 é de 0,35 MPa, e a
resisténcia ao cisalhamento maxima é de 1,7 MPa. A tensido pode ser calculada
dividindo-se a carga pela area. No caso da norma atual, pela area bruta, e da
atualizacdo, pela area liquida. Para ambos os calculos, basta utilizar as
propriedades geométricas apresentadas na Figura 28.

e Tensbes de pré-compressao

Para calcular-se a tensdo de pré-compressao para o caso atual da norma,
divide-se a carga linear (G) aplicada sobre a parede por toda a area bruta da parede
(A), considerando-se a largura total (L) e a espessura do bloco (t), e multiplicando o

resultado por um fator de reducao de 0,9 como apresentado a seguir:

190,85
0,14

04 =092L =092 =09%=09 = 1.227,058 = 1,227 MPa
A tXL t m

Para realizar o calculo da tensao de pré-compressao readequado, a mudanca

realizada é na consideracdo da area de aplicagdo, onde a mesma foi calculada
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considerando a area efetiva proposta, somando-se o valor das areas da regiéo
grauteada, dadas pela largura do local dos furos grauteados (/;) multiplicado pela
espessura total do bloco grauteado (f), somados pelo produto do restante do
tamanho da parede (L-2.l;) multiplicado pela espessura total efetiva dos corddes

laterais do bloco (g):

GXL ~ 09 190,85x3
2xlgxt+(L—2lg)xg "7 2X0,6x0,14+(3-2%0,6)X0,05

Oy = 0,9 = 1,997 MPa

e Calculo da resisténcia ao cisalhamento da NBR 16868-1 (2020)

Para calcular a resisténcia de acordo com a normativa atual, calcula-se
inicialmente a tensao resistente ao cisalhamento (fix7) de acordo com a tensao
inicial tabelada pela norma (f.x) somado ao fator de friccdo (1) de 0,5 multiplicado a
tenséo de pré-compressao previamente calculada:
forr = foro + 10g = 0,35+ 0,50, < 1,7 = 0,35+ 0,5 x 1,227 = 0,9635 MPa

Por fim, a carga lateral resistente (V) pode ser dada pela multiplicagdo da
tensao resistente ao cisalhamento (fux1) pela area bruta da parede:

Vi = forr X A = 963,5 X (3 x 0,14) = 404,67 kN
e Calculo da resisténcia ao cisalhamento proposto

Para a formulagcdo proposta de resisténcia lateral ao cisalhamento (V2),
busca-se somar separadamente: a parcela referente a regiao efetiva ndo grauteada
(Aenug), onde esta multiplica a parcela da resisténcia inicial ao cisalhamento
(tabelada) reduzida pela fracado da largura efetiva resistente mais 0,5 da tensdo de
pré-compressado; e a parcela referente a regido grauteada (Aeng), onde esta
multiplica a parcela da resisténcia inicial ao cisalhamento (tabelada e sem redugao

por se tratar da seg&o inteira) mais 0,5 da tens&o de pré-compressao.
V, = (%kao + 0,50d) X Aenug + (foko + 0,504) X Aep g

V, = (0'05 0,35 + 0,5 x 1,997) x (1,8 X 0,05) + (0,35 + 0,5 x 1,997) x (1,2 x 0,14)

0,14
V, =1.123,5x 0,09 + 1.348,5 x 0,168 = 327,66 kN

A norma, em seu estado atual, resultaria em uma resisténcia de 404,67 kN,
enquanto a proposicao resulta em 327,66 kN. O valor da equacao proposta equivale
a 81% do valor atual da norma. O valor do resultado da equacgao de Medeiros et al.
(2022) para o caso apresentado é de 202,23 kN, ainda inferior aos valores

resultantes.
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6 CONCLUSOES

A partir da presente pesquisa foi possivel alcangar o objetivo de analisar a
capacidade ao cisalhamento de paredes de contraventamento em alvenaria
estrutural sob acado lateral no seu plano, estudando suas capacidades de carga,

modos de falha e o olhar de diferentes normativas internacionais.

Realizou-se a avaliagdo de cinco diferentes normas de diferentes paises e
continentes quanto a carga lateral resistente de paredes de alvenaria estrutural com
blocos de concreto parcialmente grauteadas para trés modos principais de falha:
escorregamento das juntas de argamassa; compressao diagonal; e

flexocompressao.

Na avaliacdo da resisténcia a ruptura por flexocompressao, foi possivel
perceber que a diferenca nas normas € minima entre as mesmas, fazendo com que
todas utilizem do mesmo equacionamento por equilibrio de forgas na secdo da
parede, como na consideragdo do Estadio Ill (ABNT NBR 16868-1, 2020) e suas
indicagdes sobre como tratar o comportamento da alvenaria armada sob tracéo e

compressao.

Foi possivel também determinar quais delas eram as mais conservadoras
quando analisadas as rupturas por cisalhamento (escorregamento e compressao
diagonal), em ordem crescente dos valores de carga lateral: Eurocode por
compressdo diagonal (EN 1996-1-1, 2005); Canadense (CSA S304, 2014);
Eurocode por escorregamento (nova proposigao da EN 1996-1-1); Americana (TMS
402/602, 2016); Australiana (AS 3700, 2018) e Brasileira (NBR 16868-1, 2020).

Ainda foram realizadas modelagens em elementos finitos para detalhamento
do modo de ruptura das estruturas estudadas e utilizada uma equacéao de referéncia
(MEDEIROS et al., 2022) com a consideragao de diversos fatores para avaliar qual
das normas apresentava valores mais proximos dos valores reais de ruptura, além
da consideracdo do principal modo de ruptura. A norma com os valores mais

préximos aos das equagdes e modelagens foi a TMS 402/602.

A partir da avaliacdo de outras normas, ainda se propds uma atualizagao a
norma brasileira, a menos conservadora entre as estudadas, onde consideram-se

0s seguintes fatores: corre¢ao da utilizagao de area liquida da sec¢ao de alvenaria; e
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corregdo do valor inicial de resisténcia ao cisalhamento da alvenaria. A proposta
torna a norma mais conservadora e utiliza-se de métodos de calculo que ja séo

utilizados em outras normas.

Adicionalmente, por meio das modelagens realizadas, foi possivel notar que a
mudanga na concepgao da regido entre aberturas, ou seja, do acoplamento entre as
alvenarias, foi capaz de mudar o modo de falha da mesma, e, portanto, os valores
resistentes maximos das mesmas. Ao grautear e armar as regides entre aberturas,
foi dada mais rigidez a esta regido, notando-se a tendéncia de aumento da carga
lateral de ruptura e de encaminhamento das cargas aos painéis armados, levando
ao escoamento das armaduras, porém, quando ndo armadas e grauteadas, houve
tendéncia de fissuragdo concentrada nestas regides e de menor capacidade de
carga da alvenaria como um todo. Ainda sobre a altura das estruturas ensaiada
(com um ou trés pavimentos), foi possivel notar mudanga no modo de ruptura entre

flexocompressao e compressao diagonal.

A partir desta pesquisa, sugere-se o aprofundamento no estudo da exatidao
do fator de atrito para consideracdo de pré-compressao na norma brasileira e dos
intervalos fixados que sao utilizados para consideragdo da resisténcia ao
cisalhamento inicial (fwo). Propbe-se também que os estudos aqui realizados
possam ser continuados variando-se fatores como a pré-compressao, com valores

maiores que os intervalos utilizados na presente pesquisa.



82

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDULLA, Kurdo F.; CUNNINGHAM, Lee S.; GILLIE, Martin. Simulating
masonry wall behaviour using a simplified micro-model approach. Engineering
Structures, v. 151, p. 349-365, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15421: Projeto
de estruturas resistentes a sismos - procedimentos. Rio de Janeiro, p. 32. 2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16868-1:
Alvenaria Estrutural Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, p. 70. 2020.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120: Cargas
para o calculo de estruturas de edificagées. Rio de Janeiro, p. 5. 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123: Forgas
devidas ao vento em edificagoes. Rio de Janeiro, p. 5. 1988.

ASTM INTERNATIONAL. ASTM A615/A615M-14: Standard Specification
for Deformed and Plain Carbon-Steel Bars for Concrete Reinforcement. West
Conshohocken, PA, 2014.

BARCELOS, Vitor Luiz de Sousa. Comparativo entre modelos para a
analise da estabilidade global em edificios de alvenaria estrutural. Monografia
(Especializacdo em Gestdo de Projetos Estruturais) — Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo. 2020.

BUXTON, Jeffrey Ryan. Strut-and-tie modeling of multisory, partially-
grouted, concrete masonry shear walls with openings. Tese (Mestrado em
Engenharia Civil) — Brigham Young University, Department of Civil and Enviromental
Engineering. Provo, Utah, 2017.

Canadian Standards Association (CSA), 2014, Design of masonry
structures (CSA S304-14): Mississauga, Canada.

Canadian Standards Association (CSA), 2004, Design of concrete
structures (CSA A23.4-04): Mississauga, Canada.

CASAPULLA, Claudia; ARGIENTO, Luca Umberto. In-plane frictional
resistances in dry block masonry walls and rocking-sliding failure modes revisited
and experimentally validated. Composites Part B: Engineering, v. 132, p. 197-213,
2018.



83

COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION. Eurocode 6: Design of
Masonry Structures - Part 1-1: General Rules for Reinforced and Unreinforced
Masonry Structures. Brussels, Belgium: European Committee for Standardization,
147p., 2005.

COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION. Eurocode 2: Design of
Concrete Structures - Part 1-1: General Rules and Rules for Buildings. Brussels,
Belgium: European Committee for Standardization, 227 p., 2004.

DA MATA, Rodrigo Carvalho; RAMALHO, Marcio Antonio. Analise numérica
de painéis de contraventamento de alvenaria estrutural. Cadernos de
Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, v. 13, n. 58, p. 67-82, 2011

DA SILVA, Matheus Redigolo. Analise simplificada da nao linearidade
fisica em modelos de estruturas de contraventamento em alvenaria estrutural:
verificagao da proposta de revisdo de norma. Monografia (Bacharelado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal de Sao Carlos, S&o Carlos. 2017.

FACCONI L.; PLIZZARI G.; VECCHIO F. Disturbed stress field model for
unreinforced masonry. J Struct Eng 2014;140(4):04013085.
https://doi.org/10.1061/(ASCE) ST.1943-541X.0000906.

FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY. FEMA 461: Interim
Testing Protocols for Determining the Seismic Performance Characteristics of
Structural and Nonstructural Components. Washington, D.C.: 2007.

FORTES, Ernesto Silva. Caracterizagcao da alvenaria estrutural de alta
resisténcia. 2017. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal
de Sao Carlos, Sao Carlos, 2017.

FORTES, Ernesto Silva; PARSEKIAN, Guilherme Aris. INFLUENCIA DO
CAPEAMENTO E CARACTERIZAGCAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE
ALVENARIA ESTRUTURAL DE BLOCOS DE CONCRETO. 2012. 303 f.
Dissertacao (Mestrado) - Curso de Programa de Pds-Graduacdo em Estruturas e
Construgao Civil, Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de Sao
Carlos, Sao Carlos, 2012.

HENDRY, Arnold William; SINHA, Bhek Pati; DAVIES, Selwyn Rhys. Design
of Masonry Structures. 3 ed. Londres: Taylor and Francis, 2004. v. 1.

HOCHWALT, John M.; BENNETT, Richard M.. Design of Masonry Coupling
Beams. 14th North American Masonry Conference, Omaha, Ne, USA,14 nov. 2023.



84

HORDJIK, D. A.; REINHARDT, H. W.; CORNELISSEN, H. A. W. Fracture
mechanics parameters of concrete from uniaxial tests as influenced by
specimen length. Proc. SEM-RILEM Int. Conf. on Fracture of Concrete and Rock,
31(2), S. P. Shah, and S. E. Swartz, eds.; 1987, p. 138—49.

HOSHIKUMA, J; KAWASHIMA, K.; NAGAYA, K.; TAYLOR, A. W. Stress-
strain model for confined reinforced concrete in bridge piers. J Struct Eng
1997;123(5):624-33. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1997)123:5(624).

LIU, Wanyan; LI, Yong. .A Detailed Micro Finite Element Model For Predicting
Masonry Prism Behavior Under Compressive Load And Its Application. In: Canadian
Mansory Symposium, 14, 2021, Montreal. Anais do 14th Canadian Masonry
Symposium, Montreal. Montreal: Canada Mansory Design Centre, 2021.

MCGINLEY, William Mark; NEMATI, Farid. Modelling of masonry infill walls
with and without openings. In: Canadian Mansory Symposium, 13, 2017, Halifax.
Anais do 13th CMS Halifax 2017. Ottawa: Canada Mansory Design Centre, 2017.

MEDEIRQOS, Klaus A. S.; PARSEKIAN, Guilherme A.; SHRIVE, Nigel G,
FONSECA, Fernando S. Shear load capacity prediction of unperforated and
perforated partially grouted masonry walls. Engineering Structures, n. 256 (2022)
113927, p. 23, 2022.

NAGARAJAN, P.; JAYADEEP, U. B.; PILLAI, T. M. M. Application of micro
truss and strut and tie model for analysis and design of reinforced concrete
structural elements. Concrete, v. 31, n. 6, p. 647-653, 2009.

NAJAFGHOLIPOUR, M. A. An equivalent truss model for in-plane nonlinear
analysis of unreinforced masonry walls. Civil Engineering Journal, v. 4, n. 4, p.
828-835, 2018.

NONATO, Luiz Fernando Costa. Alvenaria estrutural e suas implicagoes.
Monografia (Especializagdo em Construgdo Civil) — Escola de Engenharia,
Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2013.

Nascimento Neto, J. A. Investigagao das solicitagdes de cisalhamento em
edificios de alvenaria estrutural submetidos a agdes horizontais. Sao Carlos.
127p. Dissertagcao (Mestrado) Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade
de Sao Paulo.



85

Nascimento Neto, J. A. Estudo de painéis com abertura constituidos por
alvenaria estrutural de blocos. Sdo Carlos. 320p. Tese (Doutorado) Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

PARSEKIAN, Guilherme Aris. (org.). Parametros de projeto de alvenaria
estrutural com blocos de concreto. 1 ed. Sdo Carlos: EAuFSCar, 2012.

PARSEKIAN, Guilherme Aris; HAMID, A. Ahmad; DRYSDALE, Robert G.
Comportamento e Dimensionamento de Alvenaria Estrutural. 2 ed. Sdo Carlos:
EJdUFSCar, 2013. v. 1.

PASQUANTONIO, R. D.; PARSEKIAN, G. A.; FONSECA, F. S.; G.SHRIVE,
N.. Experimental and numerical characterization of the interface between
concrete masonry block and mortar. Revista |Ibracon de Estruturas e Materiais,
[S.L], v. 13, n. 3, p. 578-592, jun. 2020. FapUNIFESP (SciELO).
http://dx.doi.org/10.1590/s1983-41952020000300008.

PEREIRA, José Luiz. Alvenaria estrutural calculo, detalhamento e
comportamento énfase no calculo do vento e efeito de arco em obras ja
executadas. 1 ed. Sdo Paulo: PINI, 2016. 149 p.

PIRSAHEB, Hiva; WANG, Peixuan; MORADI, Mohammad Javad; MILANI,
Gabriele. A Multi-Pier-Macro MPM method for the progressive failure analysis
of perforated masonry walls in-plane loaded. Engineering Failure Analysis 127
(2021). https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2021.105528.

PIRSAHEB, Hiva; MORADI, Mohammad Javad; MILANI, Gabriele. A Multi-
Pier MP procedure for the non-linear analysis of in-plane loaded masonry
walls. Engineering Structures 212 (2020).
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.110534.

PRIESTLEY, M. J. N.; ELDER, D. M.; Stress-strain curves for unconfined
and confined concrete masonry. ACI J Proc 1983;80:192—-201.

SALEM, H. The micro truss model: an innovative rational design approach for
reinforced concrete. Journal of Advanced Concrete Technology, v. 2, n. 1, p. 77—
87, 2004.

SORIANI, Mateus de Oliveira. Estudo do comportamento de poérticos de
concreto armado preenchidos por alvenaria em edificio de multiplos
pavimentos. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Federal
de Sao Carlos, Sao Carlos. 2013.



86

STANDARDS AUSTRALIA. AS 3700:2018 - Masonry Structures. Sydney:
Standards Australia, 2018.

STANDARDS AUSTRALIA. AS 3600:2018 - Concrete structures. North
Sydney, NSW: Standards Australia, 2018.

TAUIL, Carlos Alberto; NESE, Flavio José Martins. Alvenaria Estrutural. Sdo
Paulo: Editora Pini, 2010. 183 p.

The Masonry Society (TMS), 2016, Building code requirements for
masonry structures (TMS 402-16): Longmont, Colorado, USA.

TOMAZEVIC, Miha. Earthquake-resistant design of masonry buildings.
Londres: Imperial College Press, 1999.

TOMAZEVIC, Miha. (2009). Shear resistance of masonry walls and
Eurocode 6: Shear versus tensile strength of masonry. Materials and Structures.
42.889-907. 10.1617/s11527-008-9430-6.

VECCHIO F. J. Towards cyclic load modeling of reinforced concrete. ACI
Struct J 1999;96:193202.

WONG, P. S.; VECCHIO, F.J.; TROMMELS H. VecTor2 & FormWorks

User’s Manual, ed. 2. Toronto, Ontario, Canada: University of Toronto; 2013.



8 APENDICES

87

Apéndice 1. Curva de histerese da geometria A-JG com 3 pavimentos.
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Apéndice 2. Curva de histerese da geometria A-JNG com 3 pavimentos.
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Apéndice 3. Curva de histerese da geometria A-PG com 3 pavimentos.
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Apéndice 4. Curva de histerese da geometria A-PNG com 3 pavimentos.
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Apéndice 5. Curva de histerese da geometria B-JG com 3 pavimentos.
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Apéndice 6. Curva de histerese da geometria B-JNG com 3 pavimentos.
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Apéndice 7. Curva de histerese da geometria B-PG com 3 pavimentos.
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Apéndice 8. Curva de histerese da geometria B-PNG com 3 pavimentos.
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Apéndice 9. Curva de histerese da geometria C-JG com 3 pavimentos.
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Apéndice 10. Curva de histerese da geometria C-JNG com 3 pavimentos.
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Apéndice 11. Curva de histerese da geometria C-PG com 3 pavimentos.
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Apéndice 12. Curva de histerese da geometria C-PNG com 3 pavimentos.
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Apéndice 13. Curva de histerese da geometria X-JG com 1 pavimento.
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Apéndice 14. Curva de histerese da geometria X-JNG com 1 pavimento.
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Apéndice 15. Curva de histerese da geometria X-PG com 1 pavimento.
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Apéndice 16. Curva de histerese da geometria X-PNG com 1 pavimento.
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Apéndice 17. Curva de histerese da geometria Y-JG com 1 pavimento.
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Apéndice 18. Curva de histerese da geometria Y-JNG com 1 pavimento.
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Apéndice 19. Curva de histerese da geometria Y-PG com 1 pavimento.

96

Capacidade de Carga (kN)

Histerese

~ .‘,"‘v")‘/‘oA.

S S AT\
5 O A

\\ NN

NI
-

Deslocamento (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apéndice 20. Curva de histerese da geometria Y-PNG com 1 pavimento.
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Apéndice 21. Curva de histerese da geometria A-JG com 1 pavimento.
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Apéndice 23. Curva de histerese da geometria A-PG com 1 pavimento.
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Apéndice 24. Curva de histerese da geometria A-PNG com 1 pavimento.
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Apéndice 25. Curva de histerese da geometria B-JG com 1 pavimento.
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Apéndice 26. Curva de histerese da geometria B-JNG com 1 pavimento.
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Apéndice 27. Curva de histerese da geometria B-PG com 1 pavimento.
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Apéndice 28. Curva de histerese da geometria B-PNG com 1 pavimento.
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Apéndice 29. Curva de histerese da geometria C-JG com 1 pavimento.
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Apéndice 30. Curva de histerese da geometria C-JNG com 1 pavimento.
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Apéndice 31. Curva de histerese da geometria C-PG com 1 pavimento.
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Apéndice 32. Curva de histerese da geometria C-PNG com 1 pavimento.
AOO
UuUuyu ‘
—— Histerese

3
3
©
o
S
©
(&]
o
o
<
c -25 5
S
o
©
o
©
(&]

600

Deslocamento (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor.



	4 VINICIUS NAVARRO - DISSERTAÇÃO + APROVAÇÃO
	Relatorios defesa - Vinicius
	4 VINICIUS NAVARRO - DISSERTAÇÃO + APROVAÇÃO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS
	1.2 OBJETIVOs
	1.2.1 OBJETIVO GERAL
	1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

	1.3 Justificativa

	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	1.
	2.1 Alvenaria estrutural
	2.
	2.1.
	2.1.1 AÇÕES HORIZONTAIS NAS PAREDES DE CONTRAVENTAMENTO
	2.1.2 CONTRAVENTAMENTO
	2.1.3 CÁLCULO DAS AÇÕES LATERAIS ASSOCIADAS À SISMO
	2.1.4 CÁLCULO DAS AÇÕES LATERAIS ASSOCIADAS AO VENTO E AO DESAPRUMO

	2.2 MODELAGEM DE ESTRUTURAS de contraventamento EM ALVENARIA ESTRUTURAL
	1.
	2.
	2.1.
	2.2.
	2.2.1 MODELOS TEÓRICOS
	2.2.2 MODELOS NUMÉRICOS E COMPUTACIONAIS
	2.2.3 MODELOS EM BARRAS
	2.2.4 ANÁLISES DE ABERTURAS

	2.3 DADOS EXPERIMENTAIS E MODELAGENS PARA ALVENARIA ESTRUTURAL COM Ações LATERAIS
	2.3.
	2.3.1 FORTES (2017) – EXPERIMENTOS DE PAREDES COM ABERTURAS
	2.3.2 MEDEIROS et al. (2022) – MODELAGEM VALIDADA

	2.4 NORMAS TÉCNICAS DE ALVENARIA ESTRUTURAL
	2.4.
	2.4.1 EUROCODE 6 – EN 1996-1-1:2005
	2.4.2 Canadian Standards Association - CSA S304
	2.4.3 Australian Standards - AS 3700:2018
	2.4.4 The Masonry Society - TMS 402/602:2016
	2.4.5 Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR 16868-1
	2.4.6 FLEXOCOMPRESSÃO


	3 METODOLOGIA
	1.
	2.
	3.1 DETERMINAÇÃO DOS ESFORÇOS E PARÂMETROS POR M.E.F.
	3.2 CAPACIDADE DE CARGA RESISTENTE DE ACORDO COM AS NORMAS
	3.3 ANÁLISE COMPARATIVA

	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	4.1 PAREDES COM TRÊS PAVIMENTOS (PRÉ-COMPRESSÃO DE 5%)
	4.2 PAVIMENTO ÚNICO (PRÉ-COMPRESSÃO DE 5%)
	4.3 COMPARAÇÕES DAS NORMAS

	5 ANÁLISES E PROPOSTAS DE MODIFICAÇÕES À ABNT 16868-1
	5.1 PROPOSTAS DE ATUALIZAÇÃO DA NBR 16868-1
	5.2 APRESENTAÇÃO DE EXEMPLO PARA DIMENSIONAMENTO

	6 CONCLUSÕES
	7 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	8 APÊNDICES




