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REsumo

RESUMO

MADIA, Fernando César Alvarenga Rosa. Estudo de Poérticos Preenchidos com
Alvenaria. 2012. 142f. Dissertacdo (Mestrado em Construcdo Civil) - Programa de Poés-
Graduacao em Construcao Civil, Universidade Federal de Sdo Carlos, Sao Carlos, 2012.

O presente trabalho propde realizar um estudo da arte sobre 0 comportamento de
estruturas aporticadas preenchidas com painéis de alvenaria, para fim de contraventamento
de edificacdes. Visa considerar o enrijecimento dessa alvenaria de preenchimento no pértico
para analise de acdes horizontais, como a for¢a do vento.

O trabalho inicia-se com o desenvolvimento histérico, descrevendo o fato que
originou o estudo. Em seguida, apresenta variaveis que influenciam na rigidez do pértico,
como: encunhamento, tipo de ligagdo entre pértico-painel, abertura em painéis, normas e
consideracbes para projeto. Esses topicos descrevem estudos tedricos e experimentais ja
realizadas sobre o tema e os enfoques mais relevantes considerados pelos pesquisadores.

A fim de verificar o aumento de rigidez da estrutura foram realizados alguns estudos
de caso. O primeiro trata-se de um pértico simples, teérico, com dados e resultados obtidos
na literatura especializada. A segunda analise compara-se um pértico metélico ensaiado em
laboratério, com um pértico modelado em programa computacional, adotando as mesmas
caracteristicas do real. Em seguida, analisam-se teoricamente podrticos com diferentes
pavimentos preenchidos. Para isso, adotaram diferentes métodos de célculo disponiveis,
que empregam o conceito de diagonal equivalente para considerar a contribuicdo do

enchimento de alvenaria como elemento estrutural.

Com propédsito de comprovar o acréscimo de rigidez quando for considerada a
alvenaria no preenchimento, foi modelado um edificio real, o edificio Helena, de 22
pavimentos, executado em concreto armado na cidade de Sao Paulo, considerando ou ndo

a alvenaria de preenchimento.

Como resultado da pesquisa, este texto permite uma atualizacdo sobre a
possibilidade de inclusdo da alvenaria de enchimento no projeto de edificagcdes, avaliar o
aumento de rigidez que a alvenaria pode proporcionar, averiguar 0 modelo de diagonais

comprimidas e, finalmente, indicar critérios para projeto.

Palavras-chave: alvenaria de enchimento, portico preenchido, diagonais equivalentes.




ABSTRACT

ABSTRACT

MADIA, Fernando César Alvarenga Rosa. Study Masonry Infilled Frame. 2012. 142p.
Dissertacdo (Mestrado em Construgao Civil) - Programa de P6s-Graduagado em Construcao
Civil, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2012.

This work proposes to develop a study about frame structure behaviour filled with
masonry panel, for the purposes of building bracing. It aims to consider the hardening of this
filling masonry in the frame which deals with the horizontal loadings analysis such as wind
strength.

The work starts with the historical development, depicting the fact that who started
this study. Then, variables which influence the frame rigidity are shown, like: wedging, the
kind of link between panel- frame, panel openings, codes and design specification. These
topics describe theoretical and experimental studies that have already been carried out about
the theme and the main approaches considered by the researchers.

For the purpose of checking the structure stiffening increase some case study were
held. The first one comprehends a simple frame, theoretical, with data and results obtained
from specialized literature. The second one compares a steal frame tested on a laboratory,
with a computer program modeled frame, using the same features as the real stuff. Then, the
portics were analysed with different filled floors. For doing so, different available calculation
methods were applied, which employ equivalent diagonal concept to consider the masonry
filling contribution as a structural constituent.

Bearing in mind to verify the stiffening increase when the filing masonry are
considered, a real building was modeled, in this particular case Helena Building, it has 22
floors, built in Sdo Paulo using reinforced concrete, either considering or not the filling

masonry.

As the research bottom line, this text allows an updating about the possibility of
including the filling masonry in building projects, an evaluation of the stiffening increase that
the masonry might cause, an analysis to verify the compressed diagonal model and finally it
shows design criteria.

Key-words: masonry infill, infilled frame, equivalent diagonal.
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= INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Ao longo da historia a alvenaria esteve presente largamente em diferentes tipos de
edificagbes, desempenhando variadas fungbes. Além de grande durabilidade, bom
desempenho acustico e térmico, funciona como fechamento, divisdo dos ambientes e como
barreira ao fogo. No entanto, mesmo os painéis de alvenaria apresentando consideravel
inércia em seu plano, € pratica comum de escritérios de projetos despreza-la no célculo

estrutural dos edificios.

Os painéis de alvenaria podem ser projetados como elementos estruturais que
resistem a forcas laterais, como o vento ou terremoto, assim como as forgcas verticais. A
consideragdo pode trazer varias vantagens incluindo o custo reduzido, construgdo

sequencial e integracdo de componentes estruturais e arquitetdnicos.

Para Araudjo (2009) ndo se deve esquecer que as alvenarias de vedacao, as quais
nao sao incluidas no calculo, ddo uma contribuicdo muito importante para a rigidez da
estrutura. Dessa forma, resultara uma margem adicional de seguranca em relagdo a
indeslocabilidade horizontal da estrutura. Segundo Moliterno (1995): “todos temos
consciéncia de que essas alvenarias prestam uma grande colaboragdo no combate a

deslocabilidade lateral de um edificio alto”.

Fonseca (1997) reforca que as paredes e lajes fornecem consideravel rigidez ao
contraventamento das estruturas, quando sujeitas a forga lateral, provindo de agbes de
vento ou acgdes sismicas. Sobretudo as paredes trazem substanciais economias, visto que
substituem as barras de travamento dispostas na diagonal dos pérticos, além de poderem
ser conjugadas com poérticos mais flexiveis (menos robustos). Sendo as paredes elementos
indispenséaveis a constru¢do dos edificios, € de grande conveniéncia utiliza-las como parte

integrante da estrutura.

Segundo Biggs (2011) a caixa de escada, pocgos de elevadores e demais paredes e
particbes resistem a forcas laterais que raramente sdo utilizadas em projetos. A
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consideracéo de paredes nas caixas de escada e elevadores formam nucleos rigidos no
edificio.
Conforme Flanagam; Bennett (2001) as alvenarias de enchimento podem ser um

contribuinte principal a resisténcia e a rigidez lateral de um edificio. A sua influéncia altera o
comportamento global da estrutura ao mudar o encaminhamento das agées.

Sempre que as paredes sdo destinadas para vedacdo, ndo sao projetadas para
contribuir com a transmissao de cargas, tanto horizontal quanto vertical. Todavia, para esta
suposicao ser valida, deve haver um espacgo vazio entre o painel e pértico, além de nao ter
conectores para unir esses elementos, de maneira que nao transfira cargas. O mecanismo
de interacao entre uma parede de preenchimento e o pértico depende da area do contato
nas interfaces dos dois componentes (DRYSDALE; HAMID; BAKER, 1999).

Dessa forma, ao inserir as paredes de preenchimento, que alteram a distribuicdo das
forcas, tais como o vento e sismica, pode induzir situagdes estruturais nao regulares, uma
vez que a distribuicdo assimétrica das paredes pode levar a regidbes com maior rigidez,
ocasionando tor¢des do corpo principal da estrutura. Nesse caso, desprezar o painel de
alvenaria pode ser contra a seguranca. Como exemplo hipotético, apenas para ressaltar que
ha casos em que € contra a seguranga, considera um edificio retangular em que trés faces
da fachada sao cobertas com vidros espelhados e uma face apenas € preenchida com
alvenaria sem nenhuma abertura (Figura 1). Nota-se no exemplo que a face do edificio onde
ha o preenchimento com alvenaria apresenta maior rigidez, surgindo uma forga de torgao

maior que a esperada no modelo sem considerar o painel de contraventamento.

Vento

RERERRRR

u n] a a =]
UFachada de vidro

Figura 1: Edificio ficticio com uma face apenas preenchida com alvenaria

Assim, ao ignorar o efeito de enrijecimento, pode-se leva a uma menor eficiéncia na
concepgao estrutural, ja que ndo adequa o modelo a situagdo real, tornando-a

economicamente menos viavel. Tensdes no poértico que poderiam ser substancialmente
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reduzidas e pontos com maior solicitacdo teriam uma secdo mais adequada. Eventualmente,

a opcao de desprezar a alvenaria pode ser contra a seguranca do projeto.

Como nota-se pelo grande numero de artigos publicados, principalmente nos ultimos
dez anos, diversos pesquisadores se dedicaram ao estudo dos pdrticos preenchidos com
diferentes materiais. Os resultados de todas as pesquisas sdo unanimes: indicam um
aumento significativo da rigidez dessas estruturas compostas e, consequentemente, a
reducao dos deslocamentos horizontais do edificio. A divergéncia ainda existente € de qual
o ganho real de rigidez do poértico com o incremento do painel de preenchimento, sua
dependéncia em relagdo aos métodos executivos (ligagao poértico-painel, tipo e espessura
de bloco empregado, argamassa utilizada) e as variagées dos métodos para a consideragao
dos painéis.

Conforme Dawe; Seah (1989), mesmo depois de fissurado o painel de alvenaria é
capaz de absorver a¢des horizontais e manter-se deslocado para agées muito maiores que
aquelas que conseguiria atingir sem a presencga do pértico.

Para Santos (2007) a estrutura composta resultante do preenchimento de porticos de
aco ou concreto armado com painéis de alvenaria difere-se bastante do modelo calculado
com os elementos isolados. Os proprios modelos de calculo, também, conduzem a
resultados absolutamente diferentes entre si. A unanimidade de pensamento é que os
painéis de alvenaria promovem um aumento na rigidez do portico, tendo como

consequéncia 0 aumento da sua capacidade de carga.

Na literatura encontram-se trabalhos com forma simplificada de representar o painel
de alvenaria, visto que, a parede é muito complexa de ser representada, pois é
heterogénea, formada por blocos em meio a argamassa de assentamento. Diversas
técnicas analiticas foram propostas, sendo a mais simples e a mais estudada € aquela que

introduz uma barra diagonal equivalente.

Os métodos tedricos de célculo pelo modelo da diagonal equivalente procuram
estimar a largura de uma barra diagonal de resisténcia equivalente ao painel de alvenaria.
Em sua maioria, esses foram formulados a partir da imposicdo de hip6teses basicas
relativas aos comprimentos de contato e distribuicdo de tensées nesses contatos, seguido
da aplicacdo de processos numéricos que conduzem a obtengdo dos parametros pré-
definidos (LORENCO et al., 1998).

Em alguns paises, principalmente onde a forca horizontal causada pela acdo de
terremotos € elevada, ja existem varios cédigos que abordam poérticos preenchido como
uma opgao em projeto. A exemplo a norma da Nova Zelandia NZS 4230: Parte 1 (1990), a




Estudo de Pdrticos Preenchidos com Alvenaria 18

pré-norma americana FEMA 356 (2000), a norma peruana E.70 (2006), a canadense CSA
S304.1 (2004) e a recente ACI 530/TMS402/ASCE 5 (2011).

Embora a importancia do efeito dos painéis em estruturas de pérticos preenchidos
seja reconhecida, ainda € necessario definir regras mais precisas de projeto sobre a
interacdo entre as partes, isto porque as proprias normas se diferem com relacdo a varios
termos. Mesmo com o aumento de estudos e a produgdo de novas normas, principalmente
durante as ultimas duas décadas, a inclusao de paredes de preenchimento como elementos
estruturais ainda ndo é comum, visto a complexidade do projeto e da falta de teoria

universalmente aceita.

Entende-se que a formalizagdo da consideragdo da alvenaria de enchimento no
contraventamento de edificios de estruturas reticulares, passa-se por um maior
conhecimento do meio técnico sobre esse tépico. Esta pesquisa visa, portanto, fazer uma
atualizagcdo com base nos novos estudos e contribuir para divulgar e analisar criticamente

métodos usuais para consideragao da alvenaria de enchimento no projeto de edificios.

1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente, com a grande concorréncia no mercado da constru¢cao e a valorizagao
da area construida, exige-se o desenvolvimento de projetos com estruturas mais enxutas e
econdmicas. Diversos programas sao disponibilizados no mercado a fim de possibilitar uma
diminuicdo nos custos totais na execugdo por meio de calculos mais refinados e
detalhamentos mais precisos, como a andlise global da estrutura em substituicdo a
modelagem de um conjunto de poérticos espaciais e grelhas.

Segundo a empresa TQS (2012), que desenvolve programas para céalculo estrutural,
a busca por uma modelagem numérica que gere resultados cada vez mais compativeis com
o comportamento real de um edificio € um paradigma na Engenharia de Estruturas, uma vez
que a mesma tem influéncia direta e significativa na seguranga e no conforto dos

moradores, assim como no consumo dos materiais empregados na construgao.

No entanto, as alvenarias, que sao indispensaveis ao fechamento do edificio e quase
sempre estdo confinadas entre os elementos estruturais, sdo desprezadas nos calculos.
Essas contribuem para minimizar as deformagdes sofridas pelo conjunto de elementos
estruturais e os deslocamentos do edificio. Trabalhos de diferentes pesquisadores mostram
que a interagdo portico-painel proporciona maior rigidez ao pértico e aumenta a ductilidade

da estrutura.
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Este estudo, também, é de real importancia para estruturas pré-moldadas, tanto em
construcbes de multiplos pavimentos como em galpbes, visto a necessidade de seu
contraventamento e a importancia de uma ligacao correta, ja que manifesta grande namero

de patologias.

No entanto, apesar de comprovacgdes a respeito da economia e eficiéncia de poérticos
preenchidos, os projetistas estruturais ainda relutam em considerar a alvenaria como
elemento resistente. Isto pode ser explicado pela caréncia de ferramentas de projeto e de
uma teoria universalmente aceita para analise e projeto desses sistemas; ndo existe
padronizagao de procedimentos de célculo que oriente de maneira segura sua utilizagao,
visto que, ha varios estudos com analises pontuais sobre o tema.

Segundo Drysdale; Hamid; Baker (1999), a interacdo de paredes de enchimento com
o0 poértico tem sido muitas vezes ignorada para simplificar o projeto ou por falta de
informacdes para avaliar o comportamento estrutural do conjunto. H& duas razdes muito

importantes para considerar a alvenaria de preenchimento:

— Primeira, com o mercado competitivo de hoje, a escolha do sistema estrutural do
edificio pode ser em grande parte determinado pela eficiéncia de transmisséo de
cargas laterais para as fundagdes; particularmente para os edificios com varios
pavimentos em que ha grande agédo do vento e em locais onde ha terremotos.
Ignorando o aumento de rigidez substancial na estrutura, pode-se levar a um
projeto menos eficiente e antiecondmico, onde as se¢des dos elementos poderiam

ser substancialmente reduzidas.

— Segunda, e talvez a mais importante, ao desconsiderar a contribuicdo das
paredes de enchimento ndo conduz sempre a projetos conservadores, visto que
os painéis podem enrijecer um portico flexivel e afetar de forma significativa a
distribuicdo de cargas laterais em varias partes do edificio. Assim, cargas mais
elevadas do que o esperado podem ser atraidas para uma seg¢ao preenchida,
possivelmente levando a rachaduras da parede e portico. Além disso, a
distribuicdo desigual de paredes de enchimento leva a momentos de torgéo e de
redistribuicdo de cargas laterais. Portanto, a interagao pértico-painel deve ser
considerada a fim de obter um projeto eficiente, em que néao surjam fissuras
inesperadas.

Recentemente, foi adicionado como anexo na normalizagdo norte-americana em
2011 (American Concrete Institute e American Society of Civil Engineers. Building Code
Requirements for Masonry Structures, ACl 530-11/ASCE 5-11/TMS 402-11) descricbes para
considerar a alvenaria de preenchimento. O proprio Instituto Internacional de Alvenaria (IMI -
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International Masonry Institute) e a NCMA (National Concrete Masonry Association) em
parceria com a empresa Bentley Systems se uniram para desenvolver um programa
estrutural inovador, que realiza uma analise do prédio como um todo, ndo apenas a analise
de componentes isoladamente. Assim, podem-se realizar edificios considerando as
alvenarias de contraventamento. Tais evidencias caracterizam a atualidade e indicam a

importancia do tema.

Portanto, através deste estudo, busca-se uma atualizagdo sobre os diversos estudos
sobre o tema, maior precisédo e confiabilidade na consideragéo de painel de preenchimento,
a fim de possibilitar a alvenaria de enchimento no dimensionamento de estruturas. Além
desse procedimento poder levar a uma vantagem econdmica, também estara realizando
modelos mais fidedignos ao comportamento real do edificio (nem sempre a nao
consideragado da alvenaria € a favor da seguranca). Elementos estruturais com menores

segoOes possibilitam uma redugao de custo através do menor consumo de formas e concreto.

A grande lacuna, hoje, € a realizagcdo de maiores estudos e disponibilizacdo de
literatura nacional e atualizada sobre o tema, propondo modelo para considerar em projetos
estruturais, justificando esta dissertagéo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GERAL

e |levantar o estado da arte e analisar o comportamento de estruturas
aporticadas sob agédo de forgas horizontais, considerando o enrijecimento
resultante da alvenaria de preenchimento executado conforme diferentes
padrbes de execugao.

1.3.2 ESPECIFICOS

e Compreender a transmissdo dos esforcos do poértico a alvenaria para
identificar em que pontos estas estdo sujeitas a maiores tensdes (e possivel
surgimento de fissuras);

e Estudar métodos de célculo que substituem os painéis de alvenaria por
diagonais equivalentes;

e Avaliar as diferentes varidveis que alteram o comportamento de porticos

preenchidos como: encunhamento, especificacées do painel, ligacdo entre
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portico-painel,  existéncia de  aberturas, variacdo da relacao

largura/comprimento;

e Efetuar modelagens numéricas: a) de simples verificacdo e afericdo das
recomendagdes encontradas na literatura, com o programa Ftool; b)
comparativa de modelo experimental com modelo teérico simplificado; c) de
pérticos com diferentes pavimentos preenchidos com alvenaria através do

SAP2000 e d) de um edificio real através do programa TQS.

1.4 DISCUSSAO DOS CAPITULOS

O primeiro capitulo, introdutério, contém uma breve justificativa, introducao, objetivo

da pesquisa e a apresentacao de como esté estruturado o trabalho.

No capitulo dois faz-se uma revisdo bibliografica, com desenvolvimento histérico
sobre o tema, apresentando estudos iniciais e conceitos basicos do sistema estrutural

considerando o contraventamento com alvenaria.

O capitulo seguinte apresenta topicos com resultados de pesquisas de diversos
autores, utilizando tanto métodos tedricos quanto experimentais, e realizando andlises e
consideracbes sobre o tema. Os topicos apresentados sdo: alteracdo da rigidez,
encunhamento, alteragdo dos esforgos, variagdo da ligagdo poértico painel, abertura em
painéis, variagcao da relagao largura/comprimento, variacdo do material e caracteristicas do
painel, consideragdo de modelos de calculo, de normas e de projeto.

No quarto capitulo traz um estudo teérico de um portico simples, proposto por
Drysdale; Hamid; Baker (1999), substituindo o painel de alvenaria por diagonais
equivalentes através de diferentes métodos de célculo apresentado na revisao bibliografica.

Ja o capitulo cinco apresenta um estudo comparativo entre pérticos metdlicos,
ensaiados por Alvarenga (2002), e modelos numéricos com a utilizacdo das diagonais
equivalentes.

Sequencialmente, com o método que comprovou ser mais adequado de substituicao
por diagonal, desenvolveram porticos de dois, quatro, oito e doze pavimentos, comparando
com o pértico em que o painel foi modelado de maneira homogénea, através do programa
SAP 2000.

O capitulo sete mostra o estudo de um edificio real, a torre Helena, na qual sera
incluida a alvenaria de preenchimento no modelo de pértico espacial e redimensionadas
(reduzidas) as secoes dos pilares comparando o modelo original (sem diagonal), com os de

secdes reduzidas considerando e sem considerar a diagonal de contraventamento. Busca-
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se, com isso, obter 0 aumento de rigidez ao utilizar o painel de preenchimento no modelo

estrutural.

O ultimo capitulo traz as consideragdes finais, as conclusdes do trabalho até aqui
realizado, sugestdes de pesquisas futuros e, em seguida, apresentam-se todas as

referéncias que serviram como fonte de apoio na pesquisa.
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2. DESENVOLVIMENTO
HISTORICO

Varios pesquisadores tém explorado a interagdo entre poérticos e alvenaria, com
resultados significativos quanto ao acréscimo de resisténcia mecéanica, diminuicdo das

deformacdes nos porticos e aumento da ductibilidade do painel.

Assim, as formulagdes adotadas por varios pesquisadores tém, também, variado
largamente e, como consequéncia, existe grande variedade de técnicas analiticas para

avaliar a rigidez e a resisténcia de porticos preenchidos.

O fato que contribuiu para o desenvolvimento do estudo de alvenaria como
preenchimento de pérticos submetidos a agdes laterais ocorreu, segundo Alvarenga (2002),
no Edificio Empire State, em Nova lorque, ap6s sua conclusdo. Durante uma tempestade
com rajadas de vento excedendo a 145 km/h, observou-se o inicio de fissuras em varios
painéis de alvenaria nos pisos 29 e 42. Registraram-se, também, fissuras na interface
pértico/painel de alvenaria. Os extensOmetros fixados nos pilares nao registraram
deformagbes no poértico antes do inicio das fissuras no painel, apesar da presenca de forte
vento. Isto foi explicado pela alta rigidez dos painéis de alvenaria, que dessa forma evitou
distor¢des no portico de agco. Quando os painéis foram solicitados além de sua capacidade
de fissuragdo, iniciou-se um processo de perda de rigidez. Consequentemente, o0s
extensémetros comegaram a registrar deformacgdes, indicando que o poértico de ago havia
iniciado sua participacao na resisténcia a agcao do vento. Como cita Rathbun (1938), na
interacao entre poértico-painel o conjunto continuou a resistir as agdes laterais, mesmo na
presenca de fissuras no painel.
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Figura 2: Empire State Building

(Fonte: http://www.hellotravel.com/united-states-of-america/empire-state-building)

Estudos nos ultimos 50 anos comprovam os beneficios da alvenaria de
preenchimento, tanto na distribuicdo das forcas quanto na rigidez do painel. Polyakov
(1952)' mostrou estudos da década de 40 em Moscou em edificios de 14 pavimentos
aumentava a rigidez entre 10 a 20 vezes (Citado por MOGHADDAM, 2004).

Conforme Alvarenga (2002), as primeiras pesquisas publicadas sobre porticos
preenchidos foram realizadas por Polyakov (1956)', onde foram apresentados resultados de
ensaios desenvolvidos em modelos reduzidos, que avaliavam a resisténcia a tragdo e ao
cisalhamento da alvenaria utilizada como preenchimento. Para obter a resisténcia de
porticos, foram realizados 65 ensaios em escala maior, divididos entre porticos quadrados
(1200 mm) e porticos retangulares (3000 mm de comprimento e 2000 mm de altura). Para
isso utilizaram variaveis como: tipos de blocos, tragos da argamassa, métodos de aplicacao

de cargas (monoténico ou ciclico) e painéis com aberturas.

' POLYAKQV, S. V. Masonry inframed buildings (Gosudarstevennoe lzdatel Stvo
Literatury po Stroitel Stvui Arkhitektuze, Moscow, 1952). Traduzido por G.L.Cairns, 1963.
National Lending Library for Science and Technology, Boston, 1952.

2 POLYAKOV, S. V. Masonry in framed buildings (Godsudarstvenoe Isdatel'stvo
Literatury Po Stroidal stvui Architecture. Moscow, 1956). Traduzido por G. L. Cairns, 1963.
National Lending Library for Science and Technology, Boston, 1956.
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Thomas (1953) e Wood (1958) também desenvolveram ensaios experimentais, aos
quais comprovaram a significativa contribuicdo do painel a rigidez e a resisténcia dos

pérticos ao serem preenchidos.

Whitney et al. (1955) publicou um trabalho sobre a resisténcia das estruturas sujeitas
a esforcos oriundos de explosdes atdbmicas, no qual analisaram poérticos de concreto armado
e preenchidos por painéis de alvenaria ou de concreto.

Benjamin e Williams (1957, 1958) e Wood (1958) analisaram os resultados
experimentais de Whitney et al. (1955) e outros obtidos com pérticos de concreto armado,
ou de aco, preenchidos por painéis de concreto ou de alvenaria, sujeitos a cargas laterais
elevadas. Os autores foram unanimes em afirmarem o aumento da rigidez dos pérticos

proporcionada pela presenga dos painéis.

Com esses estudos, conforme cita Alvarenga (2009), Polyakov (1960) descreveu trés
estagios do comportamento de pdrticos preenchidos com alvenaria, submetidos a agées
laterais. No primeiro estagio, o painel de alvenaria e os membros da estrutura reticulada
comportam-se como uma unidade monolitica. Este termina quando surgem as primeiras
fissuras entre o painel e os membros do pértico. As fissuras sdo observadas na interface do
painel-pértico, com exceg¢do de pequenas regides onde as tensdes de compressao sao
transmitidas do portico para o painel nos dois cantos diagonalmente opostos. O segundo
estagio € caracterizado por um encurtamento da diagonal comprimida e alongamento da
diagonal tracionada. Neste estagio, a distribuicdo de tensdes configura-se de forma a
identificar uma diagonal comprimida no painel de alvenaria e o conjunto pértico/painel se
converte em um sistema estrutural de pértico com barra de travamento biarticulada. Este
termina com fissuras no painel ao longo da diagonal comprimida. As fissuras usualmente
aparecem de forma escalonada nas juntas horizontais e verticais. No terceiro estagio, a
estrutura composta continua a resistir a incrementos de carga apesar das fissuras na
diagonal. Estas continuam a aumentar e novas fissuras aparecem, encerrando este estagio,
uma vez que, o sistema nao possui mais capacidade para suportar acréscimos de carga. As
trés etapas podem ser vistas na Figura 3.
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Figura 3: Estagios do comportamento de alvenaria de contraventamento
(Fonte: POLYAKOQOV, 1960)

Segundo Drysdale; Hamid; Baker (1999) para cargas laterais baixas ha o pleno
contato entre o pértico e painel, sendo que a alvenaria auxilia de forma maxima no aumento
de rigidez da estrutura. Com maiores acdes horizontais, aumentam as deformacgdes e ha a
separagdo do conjunto, exceto nos dois cantos onde as forcas de compressdo sao
transmitidas para a parede em forma de diagonal. A rigidez lateral diminui a medida que
comecam a surgir fissuras nas paredes. Aumentando ainda mais a forga horizontal, ha o

esmagamento dos cantos da diagonal e o pértico comega e deformar mais livremente.

Diferentemente de outros pesquisadores que trabalhavam predominantemente com
modelos reduzidos, McBride (1984), Yong (1984) e Amos (1985) realizaram ensaios em
escala real de pérticos de aco preenchidos com painéis de concreto. Estes concluiram que
as condi¢des de interface portico-painel afetam a resisténcia e o comportamento desses

sistemas.

No Brasil, o primeiro trabalho publicado sobre pérticos preenchidos foi desenvolvido
por Braguim (1989), que realizou andlises experimentais caracterizando as ligagées semi-
rigidas de pérticos de aco e, posteriormente, verificou a influéncia das ligacées no
comportamento de pérticos preenchidos.

Prosseguindo os trabalhos anteriores, Braguim (1993) analisou numericamente
poérticos de quatro pavimentos, combinando os tipos de ligagbes entre perfis e a inclusao
dos painéis de alvenaria, utilizando o método da diagonal equivalente. Concluiu-se que a
introducdo de diagonais enrijece substancialmente a estrutura, quase que
independentemente do tipo de ligacao viga-pilar considerada.

Posteriormente, Fonseca (1999) analisou painéis de alvenaria confinados em
estruturas reticuladas, submetidos a acdes horizontais. Foi realizada uma macromodelagem
do conjunto e ensaiado um prototipo, constituido por pértico de aco preenchido com
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alvenaria, em escala real, com um vao e um pavimento. O protétipo foi analisado
numericamente utilizando um modelo constitutivo que simula o comportamento n&o linear da

alvenaria, concluindo-se a influéncia elevada da alvenaria na rigidez do pértico preenchido.

Alvarenga (2002) da continuidade a pesquisa, realizando ensaios experimentais com
protétipos em escala real utilizando blocos de concreto celular autoclavados. Realizou,
também, uma série de macromodelagens numéricas para pérticos com diferentes relagdes
altura/comprimento, visando a obtencao de recomendacgbes praticas para andlise de
pérticos preenchidos.

Ja Santos (2007), analisou a influéncia da alvenaria no comportamento estrutural de
edificios altos de concreto armado. Primeiramente, realizou a modelagem pelo método dos
elementos finitos apenas para a estrutura em concreto; em seguida, modelou considerando
o efeito dos painéis de alvenaria de vedagdo no comportamento estrutural do edificio,
através do modelo de barras diagonais equivalentes. Os resultados obtidos nos
processamentos dos modelos, com barras equivalentes e sem elas, foram comparados
entre si, a fim de analisar as reagdes de apoio e deslocamentos no topo do edificio para os
dois modelos.

Verificou-se que a estrutura contraventada pela alvenaria apresenta menores
deformacbées que o modelo em que ela ndo é considerada. As reagbes de apoio sao
bastante influenciadas pela presenca das alvenarias, sendo necessario proceder a uma
envoltéria de casos de carregamentos, incluindo o caso de consideragdo do efeito das
alvenarias. Verifica-se que os esforgos nas vigas que formam estes pérticos sédo alterados

no modelo com barras diagonais.

Dessa maneira, todos os pesquisadores tém sido unanimes quanto ao beneficio da
associacao dos porticos com os painéis de preenchimento, seu significativo acréscimo de
resisténcia mecanica e diminuicao das deformacdes nos porticos preenchidos. Torna, assim,
conveniente considerar a contribuicdo da alvenaria no contraventamento, principalmente
pelo fato de que as alvenarias externas sd@o indispenséveis ao fechamento do edificio e,

normalmente, nao serdao removidas.
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3 = ALVENARIA DE
CONTRAVENTAMENTO

Embora sejam conhecidas as vantagens da utilizacdo de porticos preenchidos, as
tentativas de obtengdo de procedimentos de calculo para estimar o comportamento do
conjunto portico-painel ndo geraram resultados de aplicagdo pratica imediata. Apesar de
comprovacoes a respeito da economia e eficiéncia de porticos preenchidos, os projetistas
estruturais ainda relutam em considerar a alvenaria como elemento resistente. Isso pode ser
explicado pela caréncia de ferramentas de projeto e de uma teoria universalmente aceita
para analise e projeto desses sistemas (ALVARENGA, 2004).

O projeto usual da estrutura de pértico de aco ou de concreto armado utiliza a
alvenaria apenas como elemento de vedacao, dimensiona-se o pértico para resistir todas as
aclOes da gravidade e agdes laterais, cuidando para que a carga nao seja transferida para os
painéis. Uma grande variedade de técnicas construtivas resultou desse conceito, sendo a
mais comum utilizar um espago entre fundo de viga e painel, de modo que a viga possa se
deformar livremente.

Esses painéis de alvenaria, que sdo rigidos e resistentes a compressdo, mas
relativamente pouco resistentes a tragdao, podem servir de membros comprimidos em
combinagdo com as vigas e colunas resistentes a flexdao e aos esforgos axiais. A
transferéncia de cargas entre os painéis e a estrutura reticulada é feita a partir do
comprimento efetivo de contato que é fungao da rigidez relativa entre os painéis nos seus
planos e a estrutura reticulada (ALVARENGA, 2009).

A alvenaria € um elemento com baixa, praticamente desprezivel, resisténcia a tragao,
porém, com resisténcia significativa a compressdo, podendo, assim, servir

contraventamento de poérticos (Figura 4).
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Figura 4: Tensoes atuantes no interior da alvenaria

No contexto, duas questdes fundamentais ainda sdo levantadas. Que a presencga
dessas paredes de alvenaria podem induzir esforcos inesperados em um modelo
convencional de estrutura e, se o projetista pode tirar proveito da presenca de paredes de
enchimento, considerando um aumento na rigidez da estrutura horizontal. Pretende-se com

este trabalho responder algumas das duvidas existentes.
Neste capitulo serdao apresentados estudos e consideragdes referentes ao:

e Aumento de rigidez do poértico através da consideragcdo da alvenaria de

contraventamento;
e Consideragdo do encunhamento entre o fundo da viga e a alvenaria;

e Alteragcbes dos esforcos no poértico ao considerar o painel de

contraventamento;
e Variaveis com relagao a ligagao entre o pértico e a alvenaria;
e Distribuicdo dos esforgos considerando as aberturas no painel;

e Alteracdo na rigidez do pértico as varias relagées altura/comprimento do
painel;

e Consideragdes em relacdo a variacdo da rigidez com a alteracdo nas
caracteristicas do painel;

e Consideragdes de norma;

e Consideracdes para a realizagao de projetos.
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3.1 ALTERACAO NA RIGIDEZ

Conforme Teeuwen (2009), os painéis de preenchimento sdo eficientes e eficazes
para resistir forcas laterais ao plano em edificios de baixa e média altura. Quando estas
estruturas estao sujeitos a uma carga lateral, uma grande parte da carga € absorvida pelo
painel de enchimento no seu canto carregado. A¢des gravitacionais atuantes na estrutura
séo suportadas apenas pela estrutura, enquanto as cargas laterais sdo transferidas para a
fundagao, por meio da estrutura mista do painel e o pértico confinado.

Conforme cita Fonseca (1997), no inicio dos anos 60 surgem as primeiras propostas
de calculo sobre o tema e Holmes (1961) introduz o conceito de barra diagonal equivalente.
Em seu trabalho experimental, confere aumento de rigidez da estrutura na ordem de 300% a
400% para preenchimentos com painéis de concreto de resisténcia de 16 MPa e de 75% a
105% para painéis de alvenaria de resisténcia de 3 MPa.

Ensaios realizados por Alvarenga (2002) comprovaram a importancia do painel de
preenchimento a titulo de aumento na rigidez. Na comparacdo de pértico metalico sem
preenchimento e de um outro preenchido com bloco de concreto auto-clavado, obteve-se:
um deslocamento médio de 20,26mm para o sem preenchimento e 1,60mm para o
preenchido.

Para Santos (2007) considerando-se a relagdo entre as rigidezes das paredes e
vigas, vé-se que as paredes, mesmo sem a contribuicdo dos revestimentos, possuem uma
rigidez igual a aproximadamente 1,8 vezes a da viga. Portanto, ndo se pode admitir que as

mesmas nao influenciem o comportamento global do edificio.

Segundo Mehrabi (1994) a resisténcia e a rigidez dos pérticos sao significativamente
melhoradas quando os painéis de alvenaria sdo executados. Em estudos usando pérticos de
concreto armado, a melhoria da resisténcia varia de duas a quatro vezes a de um portico
sem enchimento. A melhoria da rigidez é ainda mais substancial, com o aumento de até 60

vezes a de um pértico vazio.

O comportamento tipico de porticos preenchidos é caracterizado por uma elevada
rigidez inicial, resultante de um sistema de forcas no painel semelhante ao efeito de duas
diagonais de compressao. Em seguida, a rigidez lateral diminui devido a abertura de fissuras
e a perda de contato entre o painel e o pértico, proporcionando um sistema de forcas no
painel semelhante ao efeito de compressdo e uma tensao diagonal. Em ensaios, mesmo
com a abertura de fissuras, aumentava entre 4 a 13 vezes a resisténcia em relacao ao
pértico vazio (TEEUWEN, 2009).
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Os gréaficos a seguir desenvolvidos através de estudos experimentais por Sabnis
(1976), com a andlise de poérticos de concreto, e de Dawe; Seah (1989), com estruturas
metalicas, apresentam o ganho de rigidez da estrutura ao considerar paredes de
contraventamento (Figura 5).
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Figura 5: Curvas de defleccao de portico com e sem preenchimento

Nota-se no primeiro grafico que com uma forca de aproximadamente 20 kN obteve-
se deslocamento de 80mm no topo de um pértico vazio. No mesmo pértico considerando o
painel de preenchimento, para obter o mesmo deslocamento necessitou de uma forga de
aproximadamente 95 kN. Quanto ao pértico metalico, com aproximadamente 80 kN ja houve
o colapso do sistema, enquanto que o modelo preenchido resistiu até aproximadamente 470

kN, quase seis vezes mais.

A utilizagdo de paredes de enchimento no poértico conduz a um sistema estrutural
complexo, em que a rigidez da parede torna a resposta da estrutura porticada mais rigida e
a estrutura confina a parede de alvenaria, o que resulta em maior resisténcia e ductilidade

para o painel.

Conforme as consideracdes da Federal Emergency Management Agency, FEMA 356
(2000), a rigidez lateral de um sistema apérticado preenchido ndo é o mesmo que a soma
das rigidezes do pértico com o painel, visto que, ha a interacdo do enchimento com a
estrutura. Experimentos tém mostrado que o poértico tende a ndo se separar dos cantos
superiores dos painéis de enchimento onde é aplicada a forga horizontal, causando tensées
de contato de compressao e de tragcdo nos cantos diagonalmente opostos. Reconhecendo
esse comportamento, a contribuicdo da rigidez do enchimento é representada por uma
estrutura em diagonal. Em tal modelo de analise, se a espessura e modulo de elasticidade
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da alvenaria sdo consideradas as mesmas que as do enchimento, o problema se reduz a

determinar a largura efetiva do suporte de compressao.

Para Alvarenga (2000) a andlise de porticos preenchidos por painéis de alvenaria,
submetidos a acdes laterais, € um problema estaticamente indeterminado, visto que,
envolve um processo de distribuicdo de tensdes interativo entre o portico e o painel. Nesse
conjunto, a relativa flexibilidade presente nos pérticos é contida pela alta rigidez no plano
intrinseca aos painéis de alvenaria, ao passo que, o confinamento dos painéis nos porticos,
leva-os a suportar cargas e atingir deformagdes muito superiores as apresentadas em
situacao de trabalho individual.

O colapso do painel de alvenaria se da principalmente nos cantos carregados.
Posteriormente é seguida por rapido aumento no deslocamento com caracteristicas
essencialmente plasticas. Apds a falha, o painel ainda resiste de 50-80% da carga maxima
(TEEUWEN, 2009).

Dessa forma, com a aplicagéo de forgas horizontais ocorre a abertura de fissuras e a
perda de contato entre o painel e o pértico, diminuindo a rigidez lateral e surgindo tensdes
nos cantos que resultam em um sistema de for¢gas semelhante ao efeito de compresséo
diagonal. Quanto a alvenaria, mesmo apds a fissuracdo ocasionada por elevadas tensoes,
essas ainda séo capazes de absorver parcela de incremento de agbes horizontais (DAWE;
SEAH, 1989).

Nos estudos realizados por Ravichandran; Klingner (2011), apdés o ensaio com o
pértico preenchido, foi observado que: apesar do preenchimento estar seriamente fissurado
nos cantos e em outros pontos, 0 comportamento carga x deformagdo ndo apresentou

mudancas bruscas e nem instabilidade.

Assim, nota-se em todos os estudos que o pdrtico sem preenchimento apresente
menor rigidez que os demais casos analisados. A grande divergéncia é quanto essa rigidez
se altera para as diferentes estruturas (concreto armado, estrutura metélica) e com

variagdes como o tipo de ligagao portico-painel e especificidades do painel.

3.2 ENCUNHAMENTO

Na execucgado da alvenaria, como método executivo corriqueiro, costuma-se deixar
uma lacuna entre a viga e o painel de alvenaria a ser preenchida por um material mais
flexivel, de modo que a viga possa se deformar livremente. Entretanto, ensaios realizados
por Riddington (1984) confirmaram que mesmo com a lacuna o painel ainda resiste a uma
parcela da acdo horizontal aplicada. Porém, a eficiéncia do painel na resisténcia lateral é
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seriamente afetada. O autor concluiu que e aumento do espagamento entre o0 conjunto

diminui significativamente a rigidez da estrutura.

Segundo Dawe; Seah (1989) ha uma redugdo na resisténcia de 50%. Nota-se
através da Figura 6 que o pértico sem painel de contraventamento deforma 20 mm com uma
forca horizontal aplicada de 80kN, enquanto o pértico totalmente preenchido necessita de
uma forga de aproximadamente 570 kN para obter a mesma deformagdo, um aumento
acima de sete vezes. Ao considerar um vazio de 2 cm entre o painel e o fundo da viga a
estrutura deforma 20 mm com a aplicacao de forca de aproximadamente 250 kN. Portanto,
mesmo com o vazio, o pértico ainda aumenta sua rigidez em trés vezes, se comparado com

o0 modelo sem preenchimento.
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Figura 6: Efeito das lacunas entre painel com viga de estrutura metalica. Adaptado de Dawe;
Seah (1989)

Se considerarmos que a lacuna esteja preenchida com algum material, como
argamassa “podre” ou polietileno, a rigidez aumentaria ainda mais se comparado com o
modelo com o vazio de 2 cm. Pela Figura 7, fornecida pelo mesmo autor, ao preencher a
lacuna com polietileno, precisou de uma forca de 400 kN para o pédrtico deformar os
mesmos 20 mm, contra aproximadamente 580 kN do poértico totalmente preenchido.
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Figura 7: Efeito da consideracao de interface entre painel e portico Adaptado de Dawe; Seah
(1989)

Pook; Dawe (1986) testaram varios painéis de preenchimento em grande escala e
estudaram a influéncia das condigées de contorno entre uma parede e o pértico, analisando
o comportamento do conjunto estrutural. Concluiu-se que as condigbes de interface
afetaram significativamente a rigidez inicial e a forga resistida pelo painel de preenchimento,
e que o melhor desempenho geral foi 0 caso em que um painel foi construido em estreito
contato com a estrutura, sem ter qualquer vao entre a parede e o portico.

Outro ponto importante é que com o deslocamento das vigas pode sobrecarregar a
alvenaria, transmitindo as forgas verticais. Segundo Drysdale; Hamid; Baker (1999), nos
casos em que as forcas nos porticos preenchidos sdo grandes, a utilizagdo de uma lacuna
entre a parede de enchimento e da parte inferior da viga € necessario para permitir o
movimento vertical livre da viga sem a transferéncia de cargas verticais para o painel. O
mesmo autor também reforga que é necessario cuidado na construgao para garantir, mesmo
com um ajuste apertado com o pértico, que haja espago para a movimentacao térmica e a
expansao por umidade, sem sobrecarregar a parede ou o pértico.

3.3 ALTERACAO NOS ESFORCOS

Com a consideragdo da alvenaria de preenchimento, ha uma alteracdo na
distribuicao dos esforgos na estrutura. Segundo Alvarenga (2009), as reacdes de apoio sao
bastante influenciadas pela presenca das alvenarias, sendo necessario proceder uma
envoltéria de casos de carregamentos incluindo o caso de consideracdo do efeito das

alvenarias.
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O mesmo autor também diz que os modos de ruptura usuais no poértico sdo por
tracdo no pilar submetido ao carregamento ou por cisalhamento nas vigas e pilares.
Entretanto, se o pértico for suficientemente resistente para que néo atinja um dos estados-
limites dltimos anteriormente referidos, a ruptura ocorre no painel. Essa, de maneira geral,
inicia-se por fissuragdo ao longo da diagonal comprimida e, entdo, ocorre 0 esmagamento

dos cantos comprimidos ou rompe-se apenas por esmagamento desses cantos.

Tanto no modelo analitico quanto experimental, pode-se dizer que 0 esmagamento
da extremidade da diagonal faz falhar a estrutura de preenchimento. Isso é causado por
uma grande concentracdo de tensdes no canto do painel. Moghaddam (2004) previu a
substituicdo da alvenaria do canto por um material forte, como concreto, a fim de aumentar a
forca resistida pelo painel. O autor concluiu que o concreto é capaz de proporcionar uma
recuperacao completa da rigidez e forca resistida pela alvenaria, e, também, reforgcar as
caracteristicas do portico preenchido. No entanto, em ensaios realizados em escala real em
pérticos de concreto mostrou, para um enchimento muito forte, que os pilares podem falhar
por cisalhamento antes de romper o painel de preenchimento.

Na consideragao do painel ser substituido por uma diagonal equivalente, ha varios
métodos de consideracao: Holmes (1961); Smith (1962); NZS 4230: Parte 1 (1990), Moreira
(2002); CSA S304.1-04 (2004) e MSJC - ACI 530/TMS402/ASCE (2011). Dependendo da
largura dessa diagonal, ha alterac6es nos esforgos dos pilares.

No capitulo quatro foi modelado um pértico simples que comprovara a alteragao dos
esforgos nos pilares e vigas ao inserir um painel de contraventamento. A comparacao dos
resultados obtidos também mostrara o quanto o comportamento do conjunto pode variar
dependendo da orientacdo do método do calculo da diagonal a ser seguida.

3.4 VARIACAO NA LIGACAO PAINEL E PORTICO

A fim de constatar o melhor meio de transmissédo de cargas entre a superficie de
contato entre os dois componentes, analisam-se os tipos de ligagdes mais adequadas e que
apresentem maior confiabilidade. O bom desempenho desse sistema estrutural e o éxito nas
suas aplicacdes estao relacionados com o desempenho das ligacées entre pértico e o

painel, que garantem a transmisséo das cargas.

Apesar dos numerosos estudos nos ultimos anos, muitas das questdes ainda
permanecem controversas. A principal dificuldade para avaliar o desempenho de uma
estrutura preenchida é determinar o tipo de interagdo entre o enchimento e o portico, que
tem um grande impacto sobre o comportamento estrutural e resisténcia do conjunto (SHING
e MEHRABI, 2002).
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Para Eidini; Abrams (2011) os diversos tipos de ligacdo entre painéis e pérticos
constituem o tipo de interagéo entre as estruturas. Essa interagdo € a parte principal na
compreensdao do mecanismo de transferéncia de carga, bem como na avaliacdo do

comportamento dos painéis.

Ghosh; Amde (2002) diz que a interacao entre o pértico e o painel desempenha o
papel mais importante no comportamento das estruturas preenchidas. Na maioria das
aplicacoes, o preenchimento esta ligado a estrutura por argamassa € a interagdo entre o
pértico e o enchimento através desta junta de argamassa € modelada por um elemento de

interface capaz de transferir as for¢gas normais e de cisalhamento.

O importante da ligacdo do painel a estrutura é que se comportem como um
elemento estrutural Unico, em que as tensfes laterais possam ser transmitidas, além de

dificultar movimentagéo do painel, causando o descolamento deste com o portico.

Um uso comum de ligagdo de pértico de concreto com alvenaria se da através do
uso de ferros-cabelo. Pesquisas realizadas com porticos metalicos em escala real
analisaram estas ligagdes. Conforme cita Alvarenga (2002) em seus resultados
experimentais, com grandes forgas o ferro-cabelo ndo chegou a afetar a rigidez global dos
pérticos preenchidos, ndo contribuiu para o aumento da resisténcia em termos de carga de

ruptura e, também, ndo impediu o descolamento da placa ao painel.

O mesmo autor explica que para baixos niveis de carga, a interface pértico-painel
esta em pleno contato e, portanto, a contribuicdo do painel a rigidez total do sistema é
maxima. Porém, a medida que aumenta a carga, mesmo em niveis relativamente baixos,
ocorre 0 descolamento parcial da interface portico-painel, com exceg¢do de pequenas
regidbes onde as tensdes de compressao sao transmitidas do poértico para o painel nos dois
cantos diagonalmente opostos. Em niveis de carga elevados, a alvenaria atinge seus
estados limites de tracdo e compressdo com a ocorréncia da plastificagdo em regides
localizadas do painel, caracterizando-se trés modos de ruptura: ruptura por cisalhamento
nas juntas de argamassa da alvenaria; ruptura por tragéo na diagonal equivalente e ruptura
por compressao, causada pelo esmagamento nas regides dos cantos carregados do painel.

Braguim (1989) ainda reforga que para a garantia de que a estrutura de concreto
armado se comporte como um né rigido depende, teoricamente, de um dimensionamento
adequado da armadura a ser alojada no nd, sem que, para isso, haja custos adicionais
importantes para a obra.

Prosseguindo os trabalhos anteriores, Braguim (1993) analisou numericamente
pérticos de quatro pavimentos, combinando os tipos de ligagdes entre perfis e a inclusao
dos painéis de alvenaria, utilizando o método da diagonal equivalente. Concluiu-se que a
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introdugdo de diagonais enrijece substancialmente a estrutura, quase que
independentemente do tipo de ligagao viga-pilar considerada.

Seah (1998) avaliou os efeitos das condigbes de carregamento, cargas verticais,
ligacdo portico/painel e atrito na interface do conjunto pértico/painel. Este concluiu que a
forma de aplicagdo do carregamento ndo interfere significativamente no comportamento
global do sistema e que a agao do carregamento vertical implica acréscimo na resisténcia e
rigidez do conjunto. Isso pode ser atribuido ao aumento da resisténcia ao cisalhamento das
juntas de argamassa, em virtude do incremento no nivel de tensbées normais de
compressao, causado pela presencga das cargas. O autor também concluiu que o atrito entre
portico e painel pouco influenciou no comportamento dos sistemas até a carga
correspondente a fissuracao da diagonal, sofrendo esse maior influéncia no comportamento

nos ultimos estagios de carga, devido a separacao entre poértico e painel.

Eldine; Abrams (2011) realizaram estudos tedricos sobre pérticos preenchidos de
multiplos pavimentos sobre agdo de forcas horizontais e constataram que, ao encunhar o
painel a estrutura, altera-se a distribuicao de cargas verticais, conforme a Figura 8. Deve
ressaltar que a escala de cor para as tensoes é diferente para cada modelo.

c) Tipol a) Tipoll b) Tipo Il

Figura 8: Distribuicao de tensodes verticais em pérticos preenchidos
(Fonte: ELDINE; ABRAMS, 2011)

A estrutura Tipo | refere-se a um poértico em que ha um vazio entre o painel e toda a
estrutura do portico, existindo apenas conectores metalicos para sua interligacdo. Na
estrutura Tipo Il ha o contato direto do painel com a viga e conectores metalicos ligando o
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painel aos pilares e na Tipo Il ha o contato direto do painel com toda a estrutura do pértico,

sem qualquer vazio entre eles.

Nota-se pela figura que na estrutura com o painel em contato direto com o pértico, ha
uma grande transferéncia de carregamento vertical entre os painéis de diferentes
pavimentos, sobrecarregando o painel do primeiro pavimento, podendo ocorrer fissuras. Ja
no pértico com lacuna entre o painel, ndo ocorre essa transferéncia. Dessa maneira,
recomenda-se que haja a verificacdo da compressdo dos painéis que estejam totalmente
ligados com a estrutura. Como visto em diferentes estudos, as interferéncias do tipo de
ligacdo entre portico e painel depende do tipo de ligante, sendo que influéncia,
principalmente, para pequenas for¢as horizontais. Intensificando essas forgas, o painel se
desloca, perdendo contato com o pértico e formando uma linha diagonal de compressao que

transfere as tensoes.

3.5 ABERTURA NOS PAINEIS

As paredes, frequentemente, contém aberturas de diferentes tamanhos e
localizagdes, as quais sao dificeis na consideracao do calculo estrutural. O desenvolvimento
de simples procedimentos analiticos para porticos preenchidos com painéis contendo
aberturas ndo é facil de realizar, devido aos muitos parametros que afetam o
comportamento, incluindo a geometria da parede e da localizagdo, forma e tamanho das
aberturas.

O corriqueiro na consideragao de projetos é desprezar a alvenaria de preenchimento,
visto a complexidade em modelar cada parede isoladamente e pela perda de rigidez obtida
com as aberturas. Assim, dependendo do edificio, € comum considerar no modelo apenas
as paredes cegas, como as que normalmente ficam na caixa de escadas e elevadores,
formando um nucleo rigido. Segundo a FEMA 356 (2000) a insercdo de uma abertura
central altera totalmente a distribuicdo de esforgos, alterando a diagonal de
contraventamento, conforme Figura 9. Esta, também, diz que as aberturas podem ser
analisadas desde que a rigidez equivalente do enchimento seja determinada utilizando
métodos de andlise adequados, por exemplo, andlise com elementos finitos.
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Figura 9: Diagonal de compressao equivalente para estruturas com abertura central
(Fonte: FEMA 356, 2000)

Para Drysdale; Hamid; Baker (1999) os efeitos de pequenas aberturas para passar
dutos e cabos e as aberturas fora do sentido das diagonais, ndo posicionadas na parte
central do painel (Figura 10), podem ser negligenciadas.
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Figura 10: Aberturas posicionadas fora da diagonal de contraventamento
(Fonte: FEMA 356, 2000)

Alvarenga (2002) estudou, também, a influéncia de aberturas em painéis que
apresentam fungdes estruturais. Concluiu que as aberturas levaram a perda de rigidez do
conjunto e a uma queda consideravel da carga ultima, chegando a valores médios de: perda
de 40% na rigidez e queda de 57% na carga de ruptura, sendo que o modo comum de
ruptura nos painéis com abertura é de ruptura por cisalhamento nas juntas de argamassa,
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ou seja, fissuras escalonadas que surgem nos cantos da abertura na direcdo da diagonal
comprimida. Isso ocorre por tensdes principais maximas de tragdo nos dois cantos opostos,
na direcdo da diagonal comprimida, fazendo com que as fissuras escalonadas aparecam a
partir desses cantos. Essas tensdes de tragdo sao altas para baixas cargas aplicadas,
mostrando prejuizos que painéis com aberturas podem ter na rigidez e na resisténcia.

Mosalam et al. (1997) confirmaram essa observacdao. Em seu estudo, testaram dois
poérticos de ago preenchidos com alvenaria de bloco de concreto que tinha a abertura de
janela e de porta. O estudo mostrou que a presenca de aberturas levou a uma menor rigidez

inicial, mas a um comportamento mais ductil do painel.

Dawe; Seah (1989) estudaram o efeito das aberturas nas alvenarias que preenchem
porticos metalicos. Em ensaios comprovaram a diminuicdo de rigidez de um pértico
preenchido ao inserir aberturas na regiao central do painel (Figura 11). Os mesmos autores
descobriram que a inclusdo do reforco de agco em torno da abertura aumentou a rigidez
inicial, mas ndo aumentou a resisténcia a tracdo do painel. Além disso, constataram que as
aberturas situadas longe da diagonal equivalente resultam em uma resisténcia maior do que

em painel com aberturas préximas a diagonal (Figura 10).
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Figura 11: Comportamento de porticos metalicos com aberturas. Adaptado de Dawe; Seah
(1989)

Fiorato; Sozen; Gamble (1970) diz que a reducado da resisténcia de carga do pértico
preenchido ndo é proporcional a reducao da area transversal de um enchimento, devido as
aberturas. Em seus testes, aberturas que reduziram a area da segao transversal horizontal
de um enchimento em 50% levaram a uma redugéo da forga de cerca de 20-28% apenas.

Ja Mondal; Jain (2008) investigaram a rigidez de pérticos de concreto preenchidos
com alvenaria com aberturas centrais. Estes propuseram um fator de redugdo da largura
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efetiva da diagonal para calcular a rigidez do conjunto quando h& abertura central no painel.
Os resultados experimentais disponiveis na literatura foram complementados por andlises,
através de elementos finitos. Por fim, concluiram que, se a area de abertura for inferior a 5%
da superficie do painel de enchimento, o efeito da abertura na rigidez lateral de pérticos
preenchidos deve ser descartado; o que significa que o painel é analisado como uma
estrutura unica. Os autores também salientaram que o efeito do preenchimento na rigidez
lateral de poérticos preenchidos deve ser ignorado se a area de abertura superar 40% da
superficie do painel, o que significa que o poértico € analisado como uma estrutura vazia.

Conforme relatado por Mallick; Garg (1971), testes de porticos preenchidos com
aberturas centrais, com e sem verga e contraverga, foram realizados. Obteve-se para cada
uma dessas situagdes diminuigcdo de 60 a 70% (painel sem qualquer tipo de refor¢o) e 45%
(painel com vergas e contravergas), se comparado com um portico de paredes cegas. Os
autores concluiram que, para influenciar pouco na rigidez do conjunto, as aberturas de
portas devem estar localizadas no centro do painel e janelas localizadas a meia altura tanto
na direita ou esquerda, ndo estando dentro da diagonal equivalente (TEEUWEN, 2009).

De acordo com FEMA 356 (2000), a resisténcia e a rigidez dos poérticos com
aberturas devem ser baseadas na analise ndo linear de elementos finitos. No entanto,
apenas através de um modelo simples e confidvel de macromodelagem é que aumentara a

utilizagédo da alvenaria como contraventamento da estrutura.

Mohebkhah; Tasnimi; Moghadam (2007) tem reforcado a importancia dos efeitos das
alvenarias, com e sem aberturas, na andlise de forcas sismicas. No entanto, ndo ha
modelos de macromodelagem para incluir o efeito dos painéis com aberturas no

contraventamento da estrutura.

Assim, como ainda ha divergéncia entre os métodos, é recomendavel considerar a
alvenaria no contraventamento apenas quando essas nao possuirem aberturas, o que
ocorre normalmente nas paredes da caixa de escada e de elevadores, formando um nucleo

rigido na estrutura.

3.6 VARIACAO DA RELACAO LARGURA/COMPRIMENTO

Uma das variaveis que também influenciam a alteracdo na rigidez da estrutura é a

relacdo entre a altura e o comprimento do painel no portico.

Alvarenga (2002) realizou um estudo paramétrico considerando rela¢des H/L iguais a
0,51; 0,60; 0,70; 0,83 e 1,00, em que H e L sao, respectivamente, a altura e o comprimento
dos porticos. Os sistemas TIPO | e TIPO Il, ensaiados experimentalmente, correspondem as
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relagdes H/L iguais a 0,51 e 0,83 respectivamente, os demais foram estudados de maneira

tedrica. Todos os porticos possuiam altura de 268 cm e comprimento variavel, conforme

figura a seguir.
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Figura 12: Modelos de sistemas de porticos preenchidos utilizados no estudo

paramétrico desenvolvido por Alvarenga (2002)
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Em todas as analises numéricas, adotou-se 0 mesmo modelo, que consistiu da
associagao do painel de alvenaria com o poértico de aco e elementos de interface viga-pilar,
poértico-alvenaria e alvenaria-alvenaria. Os resultados das analises foram sintetizados nos

diagramas forga-deslocamento, apresentados nas figuras a seguir.

Estudo Paramétrico
Ligacdes Articuladas
350,00
280,00 — H/L=0,51 (TIPOII)
Z 210,00 L=
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Figura 13: Diagrama forca-deslocamento para diferentes relacoes H/L e ligacGes
viga-pilar articuladas (Fonte: ALVARENGA, 2000)

Estudo Paramétrico
Ligacdes Semi-Rigidas
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Figura 14: Diagrama forca-deslocamento para diferentes relacoes H/L e ligacGes
viga-pilar semi-rigidas (Fonte: ALVARENGA, 2000)
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Estudo Paramétrico
Ligacdes Rigidas
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Figura 15: Diagrama forca-deslocamento para diferentes relacées H/L e ligacoes
viga-pilar rigidas (Fonte: ALVARENGA, 2000)

Nesse estudo modelaram estruturas com ligagbes articuladas, semi-rigidas e
rigidas. Segundo Alvarenga (2000) as estruturas de nés rigidos obtiveram menores

deslocamentos comparado com os outros modelos.

Alvarenga (2002) ainda descreveu que no que se refere aos modos de ruptura,
notou-se que a forga correspondente a fissuragéo da diagonal foi inversamente proporcional
a relagdo altura/comprimento, ou seja, quanto menor o comprimento do portico e,
consequentemente, maior a relagao H/L, menor a forga de fissuracdo da diagonal. Em todos
0os casos estudados, com excecdo daquele referente a relagcdo H/L=0,51 e ligagoes
articuladas, o modo de ruptura foi a fissuragao da diagonal.

A ocorréncia da fissuragdo da diagonal nos porticos preenchidos com alvenaria nao
implica esgotamento de sua capacidade resistente. O painel fissurado, que é confinado pelo
pértico, pode desenvolver novos caminhos para as tensdes e absorver acréscimos de carga.

O esmagamento dos cantos comprimidos configura um estado-limite Gltimo.

3.7 VARIAQAO DO MATERIAL E CARACTERISTICAS DO
PREENCHIMENTO
Dentre as variaveis que alteram o comportamento de pérticos preenchidos estdo os
tipos de componentes utilizados no painel, como o bloco, argamassa, espessura da parede
e 0 modo de execugdo. O comportamento do conjunto poértico e painel difere-se do
comportamento de cada elemento isoladamente. Ao mesmo tempo em que a alvenaria esta

confinada pelo portico, também o esta preenchendo. Assim, a maior rigidez do painel
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compensa a relativa flexibilidade do pértico, conferindo a ele, maior rigidez. J& que o portico

qgue confina a alvenaria, confere a ela maior ductilidade e resisténcia.

Moreira (2002) diz que em todos os estudos, notadamente aqueles que fazem
comparagdes também com modelos experimentais, concluem que os painéis de vedacgao,
quando em fase elastica, atuam essencialmente como uma diagonal equivalente
comprimida. E os efeitos de enrijecimento de porticos, produzidos por painéis de vedacgao
em alvenaria de tijolos ceramicos, s6 devem ser considerados para pequenas deformacgdes

sob cargas de servigo, por se tratar de material muito fragil.

Como a parede de alvenaria constitui-se de material mais heterogéneo do que
concreto e ago, torna-se complexa a analise do seu comportamento quando submetida aos
esforgos, principalmente, no seu préprio plano. Com objetivo de facilitar a compreenséo
desse comportamento, pesquisadores buscam determinar, através de técnicas de
homogeneizagdo, modelos numéricos com propriedades ortotropicas equivalentes. Para
Moreira (2002), tais técnicas se resumem em desenvolver procedimentos que buscam
determinar o médulo de elasticidade equivalente da alvenaria e utiliza-los em modelos

continuos de elementos planos.

Eidini; Abrams (2011) analisaram pérticos preenchidos diminuindo a espessura da
parede e mantendo todos os outros parametros inalterados. Como resultado, a diminuigao
da espessura fez com que o painel resistisse a menores esforgos e o portico obtendo maior
deslocamento. No entanto, um ponto interessante € que em painéis com paredes de
espessura de seis polegadas (15,24 cm), obtiveram semelhante comportamento aos das
paredes com espessura de doze polegadas (30,48 cm). Além disso, nos cantos da diagonal
de contraventamento, onde ha potencial de esmagamento da alvenaria, a capacidade de
compressao da alvenaria, que pode ser afetada pela esbeltes do painel, ndo foi alterada.

Ja Mehrahi; Shing; Noland (1996) estudaram experimentalmente poérticos de
concreto preenchidos com rigidezes diferenciadas, tanto do pértico quanto do painel. Em um
pértico de concreto fortemente armado com barras de ago para resistir ao cisalhamento
provocado por sismos foi preenchido com dois tipos de painel de alvenaria, um com blocos
ocos de concreto (enchimento "fraco") e outro com blocos de concreto grauteados
(enchimento "forte"). A contribuicdo do enchimento aumentou a rigidez do portico preenchido
em 50% para o enchimento “fraco” e 160% para enchimento “forte”. E interessante ressaltar
que o enchimento forte, enquanto aumentou significativamente a rigidez e resisténcia inicial,
reduziu a ductilidade, uma vez que houve a fissuragdo em diagonal no centro do painel,

seguido por uma fissura por cisalhamento nos pilares com menor taxa de armagao. Dessa
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forma, a alvenaria de preenchimento forte ndo é recomendada, visto que necessita de

grande armagao nos pilares.

Outro ponto a ser analisado é o tipo de argamassa para o assentamento. Nos
ensaios desenvolvidos por Alvarenga (2000), observou-se que utilizando argamassa do tipo
colante aumentou consideravelmente a carga de ruptura, bem como a rigidez do conjunto,
praticamente ndo surgindo fissuras nas juntas de argamassa até a carga ultima, com
excecgao do descolamento da interface. A parede funcionou durante todo o tempo como um
painel monolitico, configurando-se a ruptura por tragdo na diagonal. Com a utilizacdo de
argamassa de trago 1:3:7,5 de cimento, cal e areia nas juntas, foi verificado que ndo obteve
bom desempenho quando submetida a agao horizontal.

Segundo estudos realizados por Moghaddam (2004), os resultados de testes
comprovam o fato de que a rigidez de porticos preenchidos é significativamente maior do
qgue nos porticos vazios. Estruturas tiveram sua rigidez aumentada em 10,28 vezes devido a
inser¢cao de um enchimento. A mesma tendéncia pode ser observada em outras amostras.
Outro ponto importante é que, apesar de sua baixa resisténcia a compressao, as unidades
de tijolos perfurados apresentam maior resisténcia ao cisalhamento, que as unidades
sélidas.

Como discutido neste item, varios pesquisadores em todo o mundo tém realizado
testes experimentais, com o objetivo de avaliar os parametros que afetam o comportamento
de pérticos preenchidos. Todavia, a grande dificuldade é que o bom desempenho da
alvenaria esta intimamente ligado a aspectos construtivos, desde a confeccdo até o
assentamento dos blocos. Além disso, como toda edificacdo, os painéis de alvenaria
também tém vida-util, estando sujeitas a acdo das intempéries, e, portanto, depende da

manutengéo e cuidados no uso da estrutura.

3.8 CONSIDERACOES NA MODELAGEM DO PAINEL

Na literatura existem varios procedimentos de calculo para analisar o problema,
desde os métodos de andlise elastica aos mais recentes, que levam em conta o
comportamento elastico e plastico dos painéis preenchidos. Nota-se uma tendéncia ao uso
do método das barras diagonais equivalentes, por sua simplicidade e aproximacdo dos

resultados em comparagédo com 0s ensaios realizados em protétipos.

Segundo Drysdale; Hamid; Baker (1999), nas analises sofisticadas, usando
elementos finitos ou teoria da elasticidade, ha ainda incertezas na definicdo das condicbes
de contorno entre portico e painel. Dessa forma, as andlises aproximadas sao aceitaveis

quando o comportamento € dependente de uma multiplicidade de parametros que séo
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altamente variaveis. Todavia, deve-se atentar para nao ocorrer a fissuragdo no sentido da

diagonal de contraventamento, visto assegurar a transferéncia de esforgos para o painel.

3.8.1 MACROMODELAGEM

A macromodelagem nao faz distincdo entre os blocos e as juntas de argamassa,
mas, ao contrario, trata a alvenaria como um material homogéneo, continuo e anisotropico.
Nesse caso, as propriedades fisicas sdo referentes ao composto, e para obté-las sao
necessarios ensaios em amostras com proporcgées tais que confiram maior homogeneidade
ao material e estejam sujeitas a estados de tensdo e deformacdo, condizentes com a
situacao real de uso da estrutura.

Segundo Teeuwen (2009), modelos analiticos baseados no conceito da diagonal
equivalente, considerando uma diagonal de compressdo para substituir o painel, fornece
uma previsdo precisa do comportamento de estruturas metédlicas, com painéis pré-
fabricados de concreto conectados. Os modelos sao Uteis para a avaliagdo da rigidez e
resisténcia da estrutura na fase preliminar do projeto.

O mesmo autor diz que a caracteristica basica dos modelos macro € que visam
prever a rigidez global e o colapso no painel, sem considerar todos os possiveis modos de
falha e colapso local. Este grupo de modelos pode ser subdividido em trés categorias:
conceito da diagonal equivalente, portico equivalente e teoria da plasticidade.

O método de diagonais equivalentes tem como objetivo simplificar a analise da
estrutura, ndo precisando de modelos computacionais complexos, sendo Util para os
calculistas estruturais. A diagonal equivalente é mais simples e o0 método mais estudado
para analisar painéis nao ligados integralmente a estrutura, como os de alvenaria. Esse
conceito foi inicialmente proposto por Polyakov (1956) e depois desenvolvido por varios
outros pesquisadores. Nesse modelo é inserida uma diagonal para substituir o painel. O
fendbmeno da diagonal pode ser observado pelo escorregamento e separagao entre o painel
e o pértico, exceto nos dois cantos comprimidos. O principal desafio do sistema é determinar
a largura da diagonal (TEEUWEN, 2009).

Holmes (1961) comparou seus resultados teéricos, com o uso de diagonal
equivalente, com resultados experimentais realizados por ele e por outros pesquisadores e
chegam a uma média de 90% de precisdo para os valores de carga maxima. Contudo, o
proprio autor recomenda a realizagao de outros testes e o refinamento do método de calculo
por ele sugerido.
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Mainstone (1971) também adotou o conceito da barra diagonal equivalente, embora
acreditasse que o conceito s6 se aplicava a agoes inferiores aquelas correspondentes ao

surgimento das primeiras fissuras no painel.

Quanto ao segundo modelo, o pértico real é transformado em um equivalente, com
as secgbes dos pilares e vigas em formato de “T”. As dimensdes dos poérticos equivalentes
sao obtidas a partir dos eixos centroides do portico. Depois de transformada a estrutura em
um pértico equivalente €, entdo, possivel analisar a estrutura usando métodos padrbes de
andlise estrutural. A validade desse método consiste em garantir a ligagéo entre o painel e o
pértico (TEEUWEN, 2009).

Wood (1978) propds a teoria baseada na plasticidade, em que ha redistribuicdo de
tensdo no estado limite ultimo e a resisténcia a flexdo da estrutura € considerada no calculo.
Este autor assumiu que a ligagcao entre o painel e o portico estava em um estado de tenséo
de cisalhamento.

Holmes (1961) propds um método para determinar as deformacdes e resisténcia de
poérticos preenchidos com base no conceito da diagonal equivalente, considerando uma
diagonal com espessura € modulo de deformacdo igual ao do painel e comprimento de
contato de um ter¢o do comprimento da diagonal (Figura 16).
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Figura 16: Diagonal equivalente segundo Holmes (1961)

Smith (1962) aprofundou o estudo de poérticos preenchidos, realizando a mesma
substituicdo do painel por uma diagonal equivalente. Este concluiu que os resultados obtidos
por Holmes (1961) ndo correspondiam aos resultados experimentais e que a largura efetiva
do painel era funcdo do comprimento de contato entre o pértico e o painel. Concluiu,
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também, que o comprimento de contato era altamente dependente da rigidez relativa entre
portico e painel (Figura 17).
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Figura 17: Diagonal equivalente conforme Smith (1962)

LA (3.1)
L 2 4.L
L7 (3.2)
L A,.L
Sendo:
an: Comprimento de contato entre o painel e o pilar;
a.: Comprimento de contato entre o painel e a viga;
L': Comprimento entre eixos de pilares;
A, .L': Parametro de rigidez relativa, dado por:
E .t
A, L'= L'y —2" sen(26) (3.3)
4.E,1,h
E .t
L= L'y —2" sen(26 3.4
A 4\/4.Ep.IV.L 20 84

Onde:

E,: Mddulo de elasticidade do material do portico;
Epainei: MOdulo de elasticidade do painel de alvenaria;
lo: Momento de inércia do pilar;
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l,: Momento de inércia da viga;

t: Espessura do painel;

h: Altura do painel;

0 = arctg(h/L): Inclinacao da biela;
L: Comprimento do painel;

Para o calculo da largura da diagonal equivalente (W,) Smith (1962) utiliza a equacgao

W, = ’0(}21 +of (3.5)

Hendry (1981) chega a definir a expressdo para determinar a area da segao

de Pitagoras.

transversal da diagonal equivalente, relacionando as propriedades fisicas e geométricas do
painel e o modulo de elasticidade do quadro que o envolve, de acordo com o que se pode
ver na Figura 18.
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Figura 18: Barra diagonal equivalente segundo Hendry (1981)

Pelas expressdes a seguir pode determinar os comprimentos de contato entre o
pértico e o painel e a largura da diagonal equivalente, que é igual a metade da largura
proposta por Smith (1962). Essa mesma formulagao foi adotada por Drysdale; Hamid; Baker
(1999) e pela norma canadense CSA S304.1 (2004).
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05;,:£ 4E,1,h (3.6)
2\ E, tsen8

4E,.1,.L
4
E t.sen26

1
S=oava; (3.8)

a =

Sendo:
a,: Comprimento de contato entre o painel e o pilar;
a.: Comprimento de contato entre o painel e a viga;
E;: Médulo de Elasticidade do material do pértico;
E.: Mddulo de Elasticidade do painel de alvenaria;
I,: Momento de Inércia do pilar;
I,: Momento de Inércia da viga;
t: Espessura do painel;
h: Altura do painel;
L: Comprimento do painel;
0 = arctg (h/ L): Inclinagéo da biela;
w: Largura da diagonal;
w/2: Largura da diagonal equivalente;

Nota-se que as segbes das barras diagonais sao fungbes do comprimento teérico de
contato entre o painel e vigas e com os pilares do portico que o contorna. Este comprimento
tedrico depende basicamente das dimensdes do painel, da inércia das vigas e pilares que o
contorna, e dos materiais de que se constitui. Esse método de barras equivalentes € muito
usado, visto a sua simplicidade e aproximagao com os resultados de ensaios. Todavia, ndo

ha um resultado universalmente aceito.

Moreira (2002) definiu expressdes relacionando as propriedades fisicas e
geométricas do painel e o0 médulo de elasticidade do pértico para obter a area da diagonal

equivalente.
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Onde:
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Figura 19: Diagonal equivalente conforme Moreira (2002)

K diag L

A= . (3.9)
E 2 seno
cone cosl @ ————
( L+cos aj

K =G 22 (3.10)

h
G= E (3.11)

2(1+v)

L: Comprimento da diagonal painel;

L': Comprimento entre eixos de pilares;

a: Largura do painel;

h: Altura do painel;

e: Espessura do painel;

A: Area da secdo transversal da diagonal equivalente;
a: Angulo que a diagonal forma com a horizontal;
Econc: MOdulo de elasticidade do material do portico;
E: Mddulo de elasticidade do painel de alvenaria;

G: Médulo de elasticidade transversal do painel de alvenaria;
v: Coeficiente de Poisson do painel de alvenaria.
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A norma pertinente na Nova Zeléndia (Standard Association of New Zealand - Code
of Practice for the Design of Masonry Structures - NZS 4230: Parte 1, 1990) recomenda a
largura da diagonal referente a um quarto do comprimento da diagonal do painel, conforme
figura a seguir.

™~

Figura 20: Diagonal equivalente para a NZS 4230: Parte 1 (1990)

A recente normalizacdo americana, ACI 530/TMS402/ASCE 5 (2011), incluiu um
anexo com o estudo de estruturas apérticadas considerando a alvenaria de
contraventamento, cuja proposta baseia-se também no conceito da diagonal equivalente.
Esta equagédo é uma interpretagdo das andlises feitas por Flanagan; Bennet (2001), que
avalia varios dados experimentais. Para os autores, a largura da diagonal é calculada
levando-se em consideragdo uma constante empirica C, a qual varia de acordo com o
deslocamento da alvenaria no pértico, com o limitante de deslocamento de 25 mm para
blocos ceramicos. Com isso, utilizando as equacgdes iniciais de Smith (1962), desenvolveram

novo método de calculo.
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Tabela 1: Valores de C para estruturas preenchidas (Fonte: FLANAGAM; BENNET, 2001)

C
Portico Portico Portico de
metalico metalico concreto Demais
Deslocamento . . . . - .
preenchido preenchido preenchido com tipos de Danos tipicos no painel
(mm)
combloco com bloco de bloco de estruturas
ceramico concreto concreto
04 7 5 4 5 Nenhum
4-12 11 9 11 10 F}ssuragao na argamassa em
diagonal
1218 14 12 o 13 Esmagamento e fissuras na
argamassa
18-25 18 17 . 17 Fissuragao dos blocos

(principalmente nos cantos)

As equacdes para a obtencéo da largura da diagonal sao:

E .. .sen2@

strut

ot = 3.12
it 4.E, 1, .h_, (3.12)
SSL 3.13
C. A .cos@ (3.13)

strut *

A norma americana adotou um valor fixo para a constante C, obtendo a equacao
demonstrada a seguir.

N - B 3.14
™A cos@ (3:14)

strut strut

Wins: Largura da diagonal equivalente;

B.rut: Angulo da diagonal equivalente com a horizontal, em graus;
Astrut: parametro caracteristico do enchimento;

hins: Altura do painel;

thetint: ESpessura do painel;

E.: M6dulo de elasticidade do painel de alvenaria;

E,.: Modulo de elasticidade do material do portico;

lbc: Momento de inércia dos pilares;

Deve salientar que, para permitir o uso do método de diagonal, o arranjo
arquitetdnico deve estar em conformidade com o sistema estrutural, sendo necessaria uma

intensa integracao entre os projetistas de arquitetura e de estrutura, de forma a garantir o
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equilibrio funcional e técnico necessarios ao projeto da edificacdo. Busca-se, também, a
adequada execucgao da alvenaria, com rigido controle de materiais e execugcao, uma vez

que, estas resistirdo a grandes cargas.

3.8.2 MICROMODELAGEM

Na micromodelagem as propriedades dos materiais bloco e argamassa, como
médulo de deformagdo, coeficiente de Poisson e, opcionalmente, as propriedades
inelasticas, sao definidas individualmente. A caracterizagdo de cada um desses
componentes deve levar em conta o estado de tensdo e de deformagcdo a que estejam
submetidos na situacdo de trabalho. As n&o-linearidades do material e da interface
estruturais sdo tomados em consideragdo (ALVARENGA, 2002).

Segundo Lourengo et al. (1998), o método de micromodelagem usando elementos
finitos tem se mostrado eficiente no desenvolvimento de investigagdes que envolvem as
mais diferentes situacoes. Para Teeuwen (2009), o método do elemento finito nao linear
apresenta resultados compativeis em rigidez e resisténcia ultima em painéis ja ensaiados.
Seible (1990) demonstra, através de gréaficos forga-deslocamento, que a malha mais

refinada torna o0 modelo menos rigido.

Ghosh; Amde (2002) analisaram resultados obtidos com modelos desenvolvidos em
elementos finitos e constataram que o método numérico ndo s6 € capaz de predizer a
transmissao de esfor¢cos no portico preenchido, mas, também, pode fornecer informagdes
detalhadas sobre o modo de ruptura, fissuras, ductilidade e a avaliagdo de sua resisténcia

sismica.

A seguir apresentam imagens de modelos desenvolvidos por Asteris (2008)
empregando o Método dos Elementos Finitos (MEF).
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Figura 21: Tensdes normais na alvenaria de contraventamento feita de tijolos
(Fonte: ASTERIS, 2008)

Ghosh; Amde (2002) modelaram porticos flexiveis j& ensaiados por Riddington
(1984), com e sem juntas de argamassa, e 0s resultados coincidiram com o experimento
principalmente para baixas cargas. Os modelos desenvolvidos em elementos finitos, com
juntas de argamassa modeladas separadamente, obtiveram a melhor concordancia com os

resultados experimentais, visto que, simulou de maneira mais realista o portico preenchido.

No entanto, mesmo a micromodelagem apresentando resultados compativeis com o
modelo real, esta é muito complexa e demanda grande tempo para ser feita. Por isso, busca
utilizar modelos mais simplistas para representar as caracteristicas estaticas ou dinamicas
das alvenarias. Isto porque a modelagem por elementos finitos de casca torna a analise uma
tarefa ardua, principalmente para grandes estruturas, inviabilizando a sua utilizacdo na

modelacao de edificios.

Gonchorovski; La Rovere (2000) reforca que embora se consiga bons resultados
numeéricos para interpretar o comportamento de painéis de alvenaria aporticadas submetidas
a estado plano de tensdes, os micromodelos desenvolvidos consomem muito tempo de

andlise, principalmente para grandes estruturas.

3.9 CONSIDERACOES DE NORMA

Apesar de varios estudos sobre o sistema de pérticos preenchidos, poucas normas
de projeto prescrevem recomendacdes para porticos preenchidos, sejam de aco ou de
concreto. Algumas normas existentes sdo: da Nova Zelandia NZS 4230: Parte 1 (1990), a
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pré-norma americana FEMA 356 (2000), a norma peruana E.70 (2006), a canadense CSA
S304.1 (2004) e a recente ACI 530/TMS402/ASCE 5 (2011).

Moreira (2002) cita a necessidade de se reformular codigos internacionais
considerando os painéis de alvenaria como fator de contribuicdo diferencial no conjunto de

dados necessarios para céalculos sismicos.

A norma americana, Building code requirements for masonry structures - ACI
530/TMS402/ASCE 5 - Masonry Standards Joint Committee) de 2011 acrescentou como
anexo um capitulo referente a analise de pérticos preenchidos, considerando o ganho de

rigidez e aumento da resisténcia do portico a forgcas horizontais, como vento e sismos.

Ravichandran; Klingner (2011) realizaram a comparagdo de dados da formulacao
norma americana, para consideragao da alvenaria, com modelos experimentais de porticos
metélicos preenchidos com blocos de concreto celular autoclavado. Os resultados
apresentados até agora nao obtiveram valores similares, visto que, a tensdo de compressao
na alvenaria foi 2,5 vezes menor que a forgca analisada em ensaio. Dessa forma, constata-se

que a ACI é mais conservadora.

Segundo a Federal Emergency Management Agency - FEMA 356 (2000), para fins
de analise global do edificio, as diagonais equivalentes representam a rigidez dos painéis de
enchimento, surgindo uma for¢a concéntrica através das diagonais de contraventamento do
poértico. Muitas vezes, para garantir o contato direto do pértico com o painel, pode-se instalar
cantoneiras de agco ou chapas, soldadas ou parafusadas em cada um dos lados do painel.
Antes da fissura do painel, este pode ser substituido por uma diagonal de compressao
equivalente e tera a mesma espessura e médulo de elasticidade do painel de enchimento
substituido. Informacdes adicionais do painel podem ser obtidas através da FEMA 306,
FEMA 307 e FEMA 308.

A peruana E.70 (2006) recomenda que se utilize a alvenaria de preenchimento até
edificios de 5 pavimentos ou 15 metros e faga verificagdes quanto a necessidade de reforgo
horizontal e surgimento de fissuras diagonais no painel e poértico. No entanto, essa norma

nao trata como realizar essas andlises.

Ja a ACI 530/TMS402/ASCE 5 (2011) descreve algumas outras recomendacoes
como a de paredes com aberturas ndo devem ser consideradas como parte do sistema de
contraventamento lateral, mas seus efeitos sobre o poértico devem ser considerados. A
norma ainda afirma que para nao haver transferéncia de esforgos verticais entre as
estruturas portico/painel, necessita haver lacunas entre o topo e as laterais do painel. Essas

lacunas devem ser livres de materiais que possam transferir cargas entre o enchimento e a
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estrutura aporticada, sendo capaz de acomodar deslocamentos do pbértico, incluindo

deformacéo inelastica durante eventos sismicos.

Como demonstrado em algumas normas apresentadas neste e em outros tdpicos, ha
pouco material disponivel sobre o tema e ocorrem, ainda, varias divergéncias que englobam

desde conceitos até os métodos de calculo.

3.10 CONSIDERACOES PARA PROJETO

Atualmente, com a impulsdo do mercado imobiliario e a diminuicdo de extensos lotes
vazios nos grandes centros urbanos, alavancou-se a construcao de edificios cada vez mais
esbeltos que exigem menores secdes e pequenos nucleos rigidos. Com menor indice de
rigidez, tendem a apresentar deslocamentos que comprometam a estabilidade global da
estrutura, passando estas a ser uma das agdes primordiais a averiguar no projeto de

estruturas.

Na literatura existem varios procedimentos de calculo para analisar o problema,
desde os métodos de andlise elastica aos mais recentes, que levam em conta o
comportamento elastico e plastico dos painéis preenchidos. Nota-se uma tendéncia ao uso
do método das barras diagonais equivalentes, por sua simplicidade e aproximacdo dos

resultados em comparagédo com 0s ensaios realizados em protétipos.

Para permitir o uso do método de diagonal, o arranjo arquiteténico deve estar em
conformidade com o sistema estrutural, sendo necessaria uma intensa integragéo entre os
projetistas de arquitetura e de estrutura, de forma a garantir o equilibrio funcional e técnico
necessarios ao projeto da edificagdo. Busca-se, também, a adequada execugdo da
alvenaria, com rigido controle de materiais e execugdo, uma vez que, estas resistirdao a

tensoes.

Biggs (2011) ressalta que a consideracdo de alvenaria de contraventamento é
essencialmente adequada para edificios baixos, mas pode estender-se para edificios mais
altos. A limitacao de altura € uma funcao do tamanho da construgao, localizacao, nimero de
paredes de contraventamento, condicées de vento e sismica, materiais utilizados para a

construcao da alvenaria e das tensbées de compressao geradas nas paredes.

Para Ghosh; Amde (2002), se devidamente considerados o contraventamento da
estrutura por painéis, edificios poderiam ser concebidos com alta rigidez e, também, obter
um comportamento mais realista do carregamento final. Os mesmos modelos valem para os

edificios mais antigos, a fim de obter uma rigidez mais precisa do conjunto.
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Shing; Mehrabi (2002) menciona que uma série de diferentes modelos analiticos tém
sido desenvolvidos para avaliar as estruturas preenchidas. No entanto, a maioria dos
modelos propostos hoje foram validados com poucos dados experimentais, sendo que,
muitas vezes, possuem desempenhos diferentes quando comparados com dados de testes
recentes. Métodos de andlise como elementos finitos podem prever o modo de ruptura
tornando uma abordagem mais promissora. Todavia, esses métodos precisam ser
aperfeicoados e validados de forma sistematica antes de poderem ser utilizados na pratica
da engenharia.

Segundo Alvarenga (2002) os fatores listados a seguir, influenciam
consideravelmente o comportamento de poérticos preenchidos e devem ser incluidos no

desenvolvimento de uma proposta para céalculo da carga de ruptura. Sao eles:
» Geometria do pértico e do painel;
* Resisténcia e rigidez do painel de alvenaria;
* Resisténcia e rigidez do pértico;

* Ligagéao viga-pilar (carga relativa ao esmagamento dos cantos).

A maneira mais usual para aumentar a estabilidade nos edificios € a criagdo de
nucleos rigidos para resistir as agdes horizontais. Estes sdo, normalmente, as caixas de
elevadores e escadas. Conforme cita Carneiro; Martins (2008) pode-se dizer que os pilares
sao concebidos para resistir as forgas verticais e os nucleos para resistir principalmente as
forcas horizontais. Outra forma para aumentar a estabilidade é a adicao de elementos de
contraventamento. Segundo a NBR 6118:2003, por conveniéncia de analise, é possivel
identificar, dentro da estrutura, subestruturas que, devido a sua grande rigidez a acoes
horizontais, resistem a maior parte dos esforcos decorrentes dessas acdes. Essas
subestruturas sdo chamadas subestruturas de contraventamento.

Casos onde nao ha nucleos rigidos, o contraventamento é realizado pelos préprios
pilares com o uso de vigas de grande altura para melhorar a rigidez global lateral, diminuido
o deslocamento. Todavia, essa solu¢cdo ndo € vidvel economicamente, visto que, ha
aumento do peso proprio do edificio e grande consumo de concreto e formas. A mistura dos
dois sistemas, poértico e painel, tém vantagens para os edificios, visto que, se

complementam para oferecer maior eficiéncia.

Alvarenga (2002) concluiu em seu trabalho que, para o modelo estudado, a alvenaria
apresentou uma importancia significativa, levando a valor de ruptura de forca lateral 10

vezes maior que a forga lateral maxima do projeto.
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Para Eidini; Abram (2011), a contribuicdo das paredes nos pavimentos superiores

sao maiores do que os pavimentos inferiores, visto que, resistem a maiores momentos.

Nota-se, também, a importancia desse tema para a realizagdo de edificios de
grandes alturas em concreto pré-moldado, uma vez que apresentam elementos altos e
muito esbeltos. Quando retirada a ligacdo monolitica pilar/viga aparecem grandes
deslocamentos laterais devido ao vento. Para Elliott (2002) as paredes de preenchimento
sdo uma excelente alternativa para as estruturas pré-fabricadas. Estas apresentam baixa
capacidade de resistir a for¢cas horizontais, no entanto, a capacidade da diagonal de resistir
a compressao é surpreendentemente elevada. O principal inconveniente pratico é a
diferenca de velocidade entre a constru¢do da alvenaria de preenchimento e a execugéo da
estrutura pré-fabricada. Nas situagcdes onde ha painéis pré-fabricados de concreto, a
concepgao estrutural € a mesma das paredes de alvenaria, onde a forga horizontal é
resistida por uma diagonal de compressao.

O coeficiente muito utilizado no Brasil para medir a estabilidade global em edificio de
concreto armado é o GamaZ (A,). Sua formulagao foi deduzida pelos brasileiros Augusto
Carlos Vasconcelos e Mario Franco. Conforme cita a NBR 6118:2003 o coeficiente A, avalia
a importancia dos esforgos de segunda ordem globais e é valido para estruturas reticuladas
de no minimo quatro andares. Ele pode ser determinado a partir dos resultados de uma
analise linear de primeira ordem, para cada caso de carregamento. O valor de A, para cada
combinacgao de carregamento € dado pela expressao:

A= (3.15)

1 _ tot ,d

1,t0t,d

Onde:

lotd & o momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forcas horizontais da combinacao considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a

base da estrutura;

vid & a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinagao considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de
seus respectivos pontos de aplicagao, obtidos da andlise de 12 ordem.
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O valor de A, deve estar entre 1,0 e 1,3. A estrutura é considerada de nés fixos se
for obedecida a condicdo de 1,0 < A, < 1,1. Para A, entre 1,1 e 1,3 é considerado nés
méveis. Para esse caso, ha uma majoracao adicional dos esforgos horizontais de 0,95.Az.

Ao considerar a alvenaria no preenchimento do portico, alterara toda a distribuicao
de esforgos, enrijecendo a estrutura e modificando o A,. Essas alvenarias sédo substituidas
no célculo por barras diagonais equivalentes. Ao processar o modelo estrutural obterd as
forcas de compresséo nas barras e nos demais elementos do conjunto, assim como seus
deslocamentos. Para garantir que o painel suporte os esforgos, os materiais a serem
empregados tem que ser dimensionados. Nota-se a grande importancia de ensaiar os
componentes para averiguar a conformidade das caracteristicas com as solicitagbes de
projeto e, também, controlar a qualidade dos materiais empregados e a execugao das
atividades.

A forca diagonal obtida é usada para verificar a capacidade do enchimento das
paredes de alvenaria. Embora exista a possibilidade de esmagamento na extremidade do
suporte diagonal, as forgas de tracdo e cisalhamento da alvenaria sdo criticos para o
comportamento e capacidade de carga maxima de pértico com enchimento (DRYSDALE;
HAMID; BAKER, 1999).

Um meio simples e conservador de avaliar a capacidade da alvenaria é assumir que

o componente horizontal da forca (F,), € resistido pela area da sec¢ado transversal do
revestimento (A,). A tensdo de cisalhamento no centro da parede de enchimento ( f,) pode

ser calculada conforme equagdbes de Drysdale; Hamid; Baker (1999).
F,
=151 3.16
1o 2 (3.16)

A expressdo acima pressupde uma distribuigdo parabdlica de tensdo de
cisalhamento ao longo da alvenaria. No projeto deve-se garantir que a resisténcia ao
cisalhamento ao longo dessas articulagbes nao seja ultrapassada. Segundo o ACI

530/TMS402/ASCE 5 (2011), a tensdo admissivel de cisalhamento ( f,), pode ser calculada

pela equagao a seguir:

0,45.(F, +W% )

n

f, =37+

(3.17)

Onde F, é o componente da forca vertical e W,,/2 é 0 peso da metade superior da
parede de enchimento.
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A norma americana também requer que a tensao de cisalhamento aplicada ndo deva
exceder 1,5,/ f, para proteger contra falhas de tensdo na diagonal, onde f, é a tensdo

admissivel da alvenaria. Os esforgos de compressao na diagonal (P) também precisam ser
verificados conforme equagéo 3.18:

P=y(F)+O5F) 51

A recomendagdo é que os painéis a serem considerados no contraventamento néo
devam possuir aberturas, visto que, ndo garantem a adequada transmissao dos esforcos e
ha diminuicdo significativa da rigidez no pértico, como apresentado em item anterior.
Segundo estudos de Alvarenga (2009) a abertura reduz a rigidez da parede em torno de
40% e o mesmo acontece em termos de resisténcia, com uma diminuicdo de 57% no valor
da carga resistida. Como a presenga da alvenaria também induz a situagées estruturais nao
regulares, uma vez que, ha assimetria das paredes em planta, o projetista deve considerar
dois diferentes modelos (com painéis e sem painéis) e, assim, analisar situagdes diversas

para desenvolver o projeto estrutural.

Outro ponto importante a ressalvar é que se o painel estiver em contato direto com o
fundo da viga, ha a transmissdo de esforcos verticais pela alvenaria. Assim, ha a
necessidade de dimensionar o painel também a essa compressdo. Dessa forma,
recomenda-se 0 uso de encunhamento para grandes edificios, visto diminuir as tensdes no
painel e ndo ser necessario empregar blocos de alta resisténcia. O contrario ocorre em
prédios de baixa altura, como cinco pavimentos, j& que mesmo havendo a distribuicdo de
cargas verticais, ndo necessita empregar blocos de elevada resisténcia e ainda pode-se

diminuir as segbes dos elementos estruturais.

Nos ultimos anos, com a evolucdo dos computadores portateis e,
consequentemente, o desenvolvimento dos programas de célculo estrutural, os métodos se
refinaram, o que possibilita trabalhar com modelos estruturais mais realistas, como o de

porticos tridimensionais, junto com modelos mais simplistas, como o de barras equivalentes.

Segundo Biggs (2011) os célculos manuais requerem suposi¢des sobre a interacao
do sistema, enquanto que o software utiliza técnicas de elementos finitos para produzir as

cargas de interface.

O IMI (International Masonry Institute) em conjunto com a NCMA (National Concrete
Masonry Association), Ryan Biggs Associates e Bentley Systems se uniram para
desenvolver um novo e inovador programa estrutural para realizar uma analise eficiente da
estrutura como um todo, empregando a interacdo entre poértico e painel, ndo apenas a

analise de componentes individualmente. Neste considera a alvenaria com diferentes tipos
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de aberturas e irregularidades. Dessa forma, com o inicio da utilizagdo dessa concepg¢ao por
programas comerciais, como os da empresa Bentley, permite-se futuramente considerar os
painéis de alvenaria no preenchimento sem grande acréscimo no tempo para modelar o

sistema estrutural, que € a principal critica entre os projetistas.
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4. EXEMPLO
SIMPLIFICADO

Com objetivo de entender o comportamento dos porticos preenchidos, foram

desenvolvidos véarios modelos simplificados a fim de comprovar os acontecimentos

comprovados em literatura. O modelo do pértico analisado foi proposto por Drysdale; Hamid;

Baker (1999) e utilizou o programa Ftool, visto sua simplicidade e confiabilidade dos

resultados.

4.1 PORTICO EM ESTUDO

O pbértico analisado foi estudado por Drysdale; Hamid; Baker (1999) e tem as

seguintes dimensdes: 2700 mm de altura, 3600 mm de comprimento e secdes das vigas e

pilares de 300x300mm

FILAR 7

(Figura 22).

\ 8
FHLAR 2
FIAR 2|
e B o
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o

Jo 300

30

Figura 22: Pértico simplificado em estudo
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Andlises mais complexas considerando todo o painel e modelos numéricos mais
precisos dependem de uma série de parametros que sado altamente variaveis. Nesta
circunstancia, dentre os varios métodos proposto por pesquisadores, 0 mais simples e com
resultados comprovados em ensaios é o de analogia por diagonal, que responde
razoavelmente as cargas laterais. O programa empregado para o modelo sera o Ftool, uma
vez que, trata-se de um software livre, de facil manuseio e muito difundido no meio

académico por apresentar resultados confiaveis.

4.2 MODELO ESTRUTURAL

Os elementos estruturais do pértico foram substituidos por barras localizadas no eixo
das sec¢des, conforme Figura 23. Esse método de andlise consiste em uma simplificacao
para facilitar o calculo, diminuindo o nuimero de variaveis influentes ao considerar os

carregamentos no eixo dos elementos.

\
l|
w
w
o

3
{

4 45 kN

55 M ——————

5

7777 777

Figura 23: Modelo estrutural do pértico sem considerar a diagonal equivalente

4.3 CARACTERISTICA DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Para o desenvolvimento das equacbdes sdo empregadas caracteristicas de cada
material utilizadas por Drysdale; Hamid; Baker (1999), assim como do conjunto
poértico/painel. Para esse modelo ndo foi considerado o peso proprio dos elementos
estruturais, uma vez que, busca enfatizar efeitos causados pela forga horizontal.

e Altura do pilar em contato com o painel de alvenaria: h=2,4m
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e Largura de contato da viga com o painel de alvenaria: L=3,0m
e Alvenaria: Espessura:t=14cm
Maodulo de elasticidade: E,=13.800 MPa

e Portico: Moddulo de elasticidade: 20.700 MPa

Area: Vigas e pilares A, = A, = b.h =300.30 = 9000cm’

O momento de inércia de cada elemento estrutural obtém-se em relacdo ao eixo
paralelo a superficie de contato. Como tanto pilares quanto as vigas apresentam secao de
30x30cm:

3 3
I =7 :b.h :30.30

=1, =67.500cm’*
12 12

4.4 PORTICO SEM CONSIDERAR A ALVENARIA DE ENRIJECIMENTO

Neste primeiro modelo foi realizado o estudo dos parametros do pértico sem
considerar qualquer tipo de enrijecimento, tendo como finalidade confrontar valores e medir
alteragbes quando acrescentado a alvenaria de contraventamento. O modelo de barras
desenvolvido no Ftool sera apresentado a seguir. A convengdo de sinais utilizado no
programa € de sinal negativo (-) para indicar o encurtamento da fibra (compressao) e
positivo (+) representa o alongamento da fibra (tragdo). Os deslocamentos sdo positivos
quando ocorrem no sentido do carregamento aplicado. Os esforcos sdo obtidos em
kilonewton (kN), momentos fletores em kilonewton vezes metro (kN.m) e os deslocamentos
em milimetros (mm). Para os graficos de deformagédo no Ftool, o fator de deslocamento
utilizado é de 1600.

Inserida a forga horizontal no pértico simples, analisando linearmente, nota-se que as
acoes foram bem distribuidas e o elemento vertical onde se aplica o carregamento (pilar 1)
esta tracionado, enquanto o elemento oposto (pilar 2) estd comprimido. O elemento
horizontal também sofre compressao e com tensao maior que a dos pilares (Figura 24, a).
Quanto aos momentos fletores, houve a mesma distribuicdo dos esforgos, restando no
engaste dos pilares tensdes levemente mais elevadas (Figura 24, b).
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Figura 24: Esforcos nos elementos estruturais

Quanto ao deslocamento, constatou-se que a estrutura deslocou no seu topo 0,3364
mm no sentido do carregamento (Figura 25). Ressalta-se que, para todos os diagramas de
deslocamento obtidos no Ftool, o fator de deformagdo da imagem é de 1600, o que

possibilita comparar visualmente com outras imagens e entender o ganho de rigidez.

3.30 m >

25856 m

kceccd

Figura 25: Deslocamento do poértico sem contraventamento

4.5 CALCULO DA DIAGONAL EQUIVALENTE

As equagdes que sucedem vém com o fim de determinar a largura da diagonal que

substitui a alvenaria de preenchimento, conforme varios autores, seguindo basicamente os

procedimentos descritos no capitulo 3.
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4.5.1 HOLMES

Holmes (1961) propds um método para determinar as deformagdes e resisténcia de
poérticos preenchidos, considerando uma diagonal com espessura e modulo de deformacao
igual ao do painel e comprimento de contato (a, e a.) de um tergo do comprimento da
diagonal (Ly). Assim, como a alvenaria tem 300 x 240 cm, o comprimento da diagonal € de
384,2 cm e o comprimento de contato do pértico com o painel possui 128,07 cm. Pelo
Teorema de Pitagoras, obtém largura da diagonal de 181,12 cm.

L, =W + I* =~240% +300* =384,2cm

3842

=128,07cm

h a’/L

w=+/2x128,07° =181,12cm

4.5.2 SMITH

Com base em alguns resultados experimentais, Smith (1962) confirmou que a largura
efetiva do painel era fungdo do comprimento de contato entre o portico e o painel. No
entanto, diferente de Holmes (1961), concluiu que o comprimento de contato era altamente
dependente da rigidez relativa entre portico e painel.

Para dar inicio nesse modelo teorico, primeiramente, calculou-se o angulo da

diagonal equivalente, usando como referéncia o eixo dos elementos estruturais.

12,55

h
O=tg"' —=t =37,69°
g T

b

Com o angulo da diagonal, momentos de inércia dos elementos e mddulos de
elasticidade dos materiais, desenvolveu a expressao da superficie de contato do painel de

alvenaria com o portico.

Superficie de contato do pilar com o painel:

r |4E,A,.h 1 4.20700.67500.240
o =—4|l———L—=—u =81,3cm
2 \E, tsen28 2 \13800.14.sen(2.37,69°)

Superficie de contato da viga com o painel:

4.E,.1,.h 4.20700.67500.300
o, =74 =74 =1719cm
E  t.sen20 13800.14.5en(2.37,69°)
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Nota-se que o comprimento horizontal € metade do valor do comprimento vertical.

Por ultimo, obteve-se a largura da diagonal equivalente:
W= %.,/a,f +a;
w=4/81,3* +171,9 =190,16cm

4.5.3 CSA S304.1

A norma canadense CSA S304.1 (2004) utiliza o método de célculo proposto por
Hendry (1981), também empregada por Drysdale; Hamid; Baker (1999). Esta se baseou nos
modelos desenvolvidos por Smith (1962), no entanto, considerando metade da largura da
diagonal proposta pelo autor. Dessa maneira, como nos calculos anteriores obteve-se
largura de diagonal de 190,16 cm pelo modelo de Smith (1962), a largura de diagonal a ser
considerada é de 95,08 cm. Nota-se, assim, que a largura da diagonal equivalente

representa aproximadamente 1/4 do comprimento da diagonal.

4.5.4 NZS 4230: PARTE 1

A norma da Nova Zelandia - NZS 4230: Parte 1 (1990) - recomenda a largura da

diagonal de um tergo do comprimento da diagonal. Portanto, 128,07 cm.

w= M =128,07cm

4.5.5 MOREIRA

Moreira (2002) desenvolveu uma nova forma de consideracao tedrica da alvenaria
através de diagonal equivalente, conforme as equacdes a seguir. Dado Coeficiente de
Poisson igual a 0,15.

E  13.800 — 6000MPa

G = =
21+v) 2(1+0,15)

%: 6000.300'14

4 K L 105000 3842

E,. COSZ( g Sena j 20700 o 37 ggo_ 137,69
L+cosa 384,2 + cos37,69°

K G.

=105000 Mpa.cm

diag

=3112,02cm’
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No final, obteve-se area da diagonal de 3112,02 cm?. Como a espessura do painel de
alvenaria € de 14 cm, a largura da diagonal é de 222,29 cm.

4.5.6 ACI 530/TMS402/ASCE 5

A norma americana interpreta analises feitas por Flanagan; Bennet (2001), que
avalia varios dados experimentais. Os calculos para a obtencdo da largura da diagonal

estdo a seguir.

_|E,1,,p5en26,,., _4\/13800.14.sen(2.37,69°) ~ 00193
o 4.E, .1, h, 4.20700.67500.240 ’
Wing = 03 = 0.3 =19,64cm
A €086, 0,0193.cos37,69°

Através do método de calculo da normalizagdo americana, obteve-se a largura da
diagonal de 19,64 cm, a menor largura se comparada com os demais métodos indicados na
pesquisa.

4.6 PORTICO CONSIDERANDO A ALVENARIA DE ENRIJECIMENTO

Com as dimensdes da largura da diagonal segundo varios pesquisadores, modelou
novamente o pértico utilizando o programa Ftool (Figura 26).

445KN = -3.30 m - —

o>

/

diagonal de
alvenaria
comprimida

oy

Figura 26: Modelo estrutural do pértico com a diagonal equivalente

Observou-se que a barra vertical a esquerda, onde se aplica a forga horizontal, esta

tracionada e a barra vertical a direita e a horizontal sofre com uma leve compressao. Iguais




Estudo de Pérticos Preenchidos com Alvenaria 71

caracteristicas ocorrem, também, no modelo anterior sem considerar o preenchimento, no
entanto, com intensidades bem diferentes. A principal alteragado no sistema se da por grande
parte das tensbes serem resistidas pelo elemento diagonal. O modelo com suas respectivas
tensdes normais € apresentado a seguir, conforme as equagdes de diagonal dispostas por
Holmes (1961).

Sm

5

3.37
-

-0.04

Figura 27: Esforcos normais (kN) do portico preenchido segundo Holmes (1961)

No diagrama de momento fletor constatou uma significativa reducao dos esforgcos ao
inserir a diagonal pelo modelo de Holmes (Figura 28).

0.1

Figura 28: Momento fletor (kN.m) do pértico preenchido conforme Holmes (1961)

Quanto ao deslocamento, nota-se que houve, também, grande diminuicdo. No
modelo sem considerar o preenchimento, a estrutura deslocou 0,3365 mm, sendo que ao
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considerar a alvenaria através do modelo de Holmes (1961) obteve-se 0,0118 mm, um
ganho de rigidez maior que 28 vezes.

»m

2 5¢

Figura 29: Deslocamento do portico considerando a alvenaria

A tabela a seguir apresenta os esforgos e deslocamentos para estrutura utilizando os

modelos ja citados de consideragao da alvenaria por diagonal.

Tabela 2: Tabela comparativa de esfor¢os entre diferentes analogias de diagonal equivalente

Sem |Holmes| Smith S§§f1 2‘223% Moreira | ACI 530
diagonal | (1961) | (1962) (2004) | (1990) (2002) | (2011)
Largura (i?nl))'agona' - 181,12 | 190,16 | 95,08 | 128,07 | 222,29 | 19,64
Diagonal - 545 | 546 | 534 | 540 | 548 | -4,55
Tensao na
Esforcos | Diagonal - 0,021 | 0,021 | 0,040 | 0,030 | 0,018 | 0,165
Normais (MPa)
(kN) Pilar 1 1.4 337 | 337 | 333 | 336 | 338 | 3.05
Pilar 2 1.4 0,04 | 004 | -007 | -005 | -003 | -027
Viga 22 0,07 | 006 | -0,11 | 0,00 | -0,06 [ -0,42
Momentos | Pilar 1 3.4 0,11 010 | 0,18 | 0,4 | 009 | 0,65
'V('mms Pilar 2 3.3 011 | 010 | 018 | 014 | 009 | 064
' Viga 23 0,06 | 006 | 0,11 0,09 | 005 | 0,44
Deslocamento
horizontal maximo 0,3365 | 0,018 | 0,0114 | 0,0188 | 0,0151 | 0,0103 | 0,0664
(mm)
Aumento de rigidez - 28,52x | 29,52x | 17,90x | 22,28x | 32,67x | 5,07x
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Nota-se, através da insercdo do elemento em barra diagonal, que houve uma
significativa alteracao na distribuicao de tensbes e nos deslocamentos. Os resultados do
método de diagonal proposto na CSA S304.1 (2004) estao disponiveis em Drysdale; Hamid;
Baker (1999), tanto para o caso com e sem a diagonal equivalente, e conferem com o
modelo aqui realizado, portanto, validando-o.

4.7 ANALISE DOS RESULTADOS

Ao realizar a analise dos resultados, percebe-se um grande aumento na rigidez do
pértico apos inclusdo da estrutura de contraventamento que representa a alvenaria. Esse
aumento foi de cinco vezes no modelo mais conservador, ACI 530/TMS402/ASCE 5 (2011),
até 32 vezes no modelo em que considera maior largura da barra equivalente, Moreira
(2002).

Verificando a for¢ca de compressao na diagonal de alvenaria percebe-se que o valor
nao varia de modelo para modelo, porém, o valor da tensdao de compressao nos blocos da
alvenaria sera consideravelmente maior no modelo da norma americana (0,165 MPa) em
relagcdo aos outros, visto que, a area comprimida (19,64 x 14 cm) € muito menor que as
demais diagonais. Nota-se que no modelo de Moreira (2002) a tensdao de compressao no
bloco € de apenas 0,018 Mpa, nove vezes menor que o padrdo americano.

Com relagdo aos esforcos nos elementos em concreto armado, percebe-se
consideravel reducao na flexao tanto do pilar quanto da viga, com aumento da for¢ca normal
no pilar 1. Mesmo havendo uma grande variagdo na largura da diagonal, mais de onze
vezes, ndo houve uma variacao tao significativa nos esforgos, ja que, ambas ficaram bem
abaixo do modelo sem considerar o painel de contraventamento. Deve-se ressaltar que no
modelo de poértico de um andar, verificou apenas o aumento da for¢ga normal no pilar em que
a forga horizontal é aplicada. Isso ocorre porque a diagonal comprimida encaminha essa
forca para a fundagéo do lado oposto.

O importante a salientar é a redugao significativa do deslocamento do pértico. Nota-
se, claramente, que, quando inserida a diagonal, houve um acréscimo de rigidez no pértico
de concreto armado em 28,52 vezes para o método de Holmes (1961), 29,52 para Smith
(1962), 17,90 vezes para CSA S304.1 (2004), 22,28 na NZS 4230 (1990), 32,67 para
Moreira (2002) e 5,07 para ACI 530 (2011). Com isso, vé-se que o método de Moreira

(2002) é o menos conservador e 0 da norma americana 0 mais conservador.

Dessa forma, comprova-se a pouca variagao na distribuicdo dos esforgos no portico,
mesmo com significativa alteracdo da secdo da diagonal. Todavia, para se¢des muito
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delgadas ha maiores variagdes nas deformacgoes, evidenciando que a rigidez da estrutura é

funcado da rigidez do painel.

4.8 PORTICO DE ESTRUTURA ARTICULADA
Desenvolvendo a mesma estrutura proposta do Drysdale; Hamid; Baker (1999), no

entanto, considerando o0 uso de elementos articulados, com a ligacdo entre pilar e viga

rotulada conforme Figura 30.

4 45 kN

255 m

Figura 30: Modelo estrutural para elementos com ligacao articulada

Aplicada a forga horizontal, constata-se, como a ligagao é rotulada, que a viga resiste
totalmente a carga e os momentos sao resistidos totalmente pelas pegas engastadas

(Figura 31 e Figura 32).
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Figura 31: Esforcos normais (kN) nos elementos com ligacao articulada
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Figura 32: Momento fletor (kN.m) nos elementos com ligacao articulada

Para essa estrutura, obteve-se deslocamento maximo no topo de 0,8821 mm (Figura
33), 2,62 vezes maior que o0 obtido no pértico de concreto sem a estrutura de

contraventamento (0,3365 mm).
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Figura 33: Deslocamento da estrutura com ligacao articulada

Acrescentando a diagonal chega-se ao seguinte modelo estrutural:

}'7'-73 30 m 4}{
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Figura 34: Modelo estrutural com ligacao articulada preenchido com alvenaria
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Desenvolvendo o modelo nota-se que a estrutura obteve grande aumento de rigidez
se comparada com o portico sem diagonal. A figura a seguir compara as duas estruturas

deslocadas utilizando padrao de deformagéo do Ftool de 1600.

pe———320m ——>

ry

2.55 m ——=n
255 m

b) Com a diagonal

a) Sem a diagonal
Figura 35: Deslocamento do portico com ligacao articulada

Com a largura da diagonal, conforme os diferentes autores ja estudados, realizou-se

uma tabela comparativa dos modelos de estrutura rigida e articulada (Tabela 3).
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Tabela 3: Tabela comparativa dos esforcos entre estruturas rigidas e pré-fabricadas
Portico Rigido Portico Pré-fabricado
Sem Holmes | Smith 8(33(??1 4';%0 Moreira | ACI 530 Sem Holmes | Smith Sggf1 4';%0 Moreira ésC(;
diagonal [ (1961) | (1962) (2004) | (1990) (2002) | (2011) diagonal | (1961) | (1962) (2004) | (1990) (2002) (2011)
Larg“ra(ifn'))'agona' - 181,12 | 190,16 | 95,08 | 128,07 | 222,29 | 19,64 - 181,12 | 190,16 | 95,08 | 128,07 | 222,29 | 19,64
Diagonal - -5,45 -5,46 -5,34 -5,40 -5,48 -4,55 - -5,55 -5,55 -5,50 -5,563 -5,56 -5,15
Tensao na
Diagonal - 0,021 0,021 0,040 0,030 0,018 0,165 - 0,022 0,021 0,041 0,031 0,018 0,187
Esforgcos MP
Normais (MPa)
(kN) Pilar 1 1,4 3,37 3,37 3,33 3,36 3,38 3,05 0,00 3,39 3,39 3,36 3,38 3,40 3,15
Pilar 2 -1,4 -0,04 -0,04 -0,07 -0,05 -0,03 -0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Viga -2,2 -0,07 -0,06 -0,11 -0,09 -0,06 -0,42 -2,20 -0,03 -0,03 -0,05 -0,04 -0,03 -0,19
Momentos Pilar 1 3,4 0,11 0,10 0,18 0,14 0,09 0,65 5,69 0,08 0,07 0,12 0,10 0,09 0,48
Maximos Pilar 2 3,3 0,11 0,10 0,18 0,14 0,09 0,64 5,66 0,08 0,07 0,12 0,10 0,09 0,48
(kN.m) Viga 23 0,06 | 0,06 | 0,11 0,09 | 005 | 044 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
. Desloca,mlento 0,3365 | 0,0118 | 0,0114 | 0,0188 | 0,0151 | 0,0103 | 0,0664 0,8821 | 0,0119 | 0,0116 | 0,0193 | 0,0153 | 0,0104 | 0,0748
horizontal méximo (mm)
Aumento de rigidez - 28,52 29,52 17,90 22,28 32,67 5,07 - 74,13 76,04 45,70 57,65 84,82 11,79
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Assim, como pode concluir, verifica-se que a consideracdo da diagonal de
contraventamento em estruturas articuladas garante um aumento de rigidez muito
significativo. No caso mais conservador, ACI 530/TMS402/ASCE 5 (2011), houve um ganho
de rigidez no pértico de 11,79 vezes e no menos conservador, Moreira (2002), um ganho de
84,82 vezes, 8482 %.

Nota-se que a estrutura articulada original apresentava deslocamentos muito
superiores ao do portico rigido de concreto, todavia, ao inserir a diagonal os valores de
esforgos e, principalmente, deslocamentos ficaram muito similares. Portanto, a consideragéo
do painel de preenchimento em estruturas articuladas é de real importancia, uma vez que,
possibilita estruturas mais rigidas com o material de fechamento que normalmente é
empregado, que é a alvenaria. Elliott (2002) j& confirmava essa situacdo, descrevendo
apenas que a principal desvantagem é a velocidade de constru¢do diferenciada entre os
dois sistemas, pértico pré-fabricado e alvenaria.

4.9 VERIFICACOES DA ALVENARIA

As equacles para verificar o suporte do painel de alvenaria baseia-se em Drysdale;
Hamid; Baker (1999). Para o modelo simplificado em estudo, supbe que a parede de
enchimento resista totalmente a carga lateral e, assim, busca-se determinar a carga maxima
de servico em que o painel de enchimento pode suportar. Adotou-se a tensao admissivel da
alvenaria (f,) de 10,4 MPa.

A capacidade de resisténcia do painel é controlada pela sua resisténcia ao
cisalhamento no centro do painel. Calcula-se essa tenséo pela equacao a seguir:
F,
f, =151
A

n

Conforme recomendagbées do Masonry Standards Joint Committee - ACI

530/TMS402/ASCE 5 (2011) - a tensdo admissivel de cisalhamento fV, também pode ser
calculada pela expressao abaixo:

0,45.(F, +W% )

n

f, =37+

Portanto, igualando as expressoes:

0,45.(F, +W% )

n n

37+
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Como W,,/2, representa o peso da metade superior do enchimento parede, para esta
alvenaria de 14 c¢m, com y,,=1,80 kN/m? e dimensées 3,0m de comprimento por 2,4m de

altura, obtém:

W _ 1,8.3,0. 24
2 2

=6,48kN
Realizando a comparagéo entre as dimensdes do painel chega-se a uma relacao
entre componentes de forga vertical e horizontal:

3,0
=125 F =125.F
4

b

Com relacao a segao longitudinal da argamassa de revestimento do painel, supondo
espessura de 25 milimetros, distribuida nas duas faces da alvenaria ao longo de todo o
painel:

A, =2x0,025x3,0 = 0,15m

Resolvendo a equagdo comparativa entre as tensdes de cisalhamento, a forca
horizontal é de:

F

37.(0.15)+0,45. =+ 2,92 = 1 5.F,
1,25
F, =7,43kN

Portanto, a carga maxima lateral que pode ser resistida é 7,43 kN, maior que 4,45 kN
aplicada no modelo.

Com base na mesma normalizagdo internacional, verificou-se a tensdo de

compressao na alvenaria, conforme equagéo a seguir:

P=(F,)* +(0,5.F,)* =+/(7,43)* +(3,72)* =831kN

Com a largura da diagonal equivalente, ja calculada anteriormente, acha-se o esforgo
na diagonal:

831 17476 ~0.17476MPa
2x0,025x0,951 m
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Assim, como o esforco é muito inferior a tensdo admissivel da alvenaria (fn),
garante-se a auséncia de locais de esmagamento nas extremidades do pértico em contato
com a diagonal e ndo ira ocorrer flambagem do painel para essa forga horizontal.
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5. ANALISE
COMPARATIVA:

Experimental com teorica

Através de ensaios desenvolvidos por Alvarenga (2002), busca-se, neste capitulo,
comparar simultaneamente diferentes métodos numéricos com resultados experimentais.
Para isso, serdo considerados os métodos de Holmes (1961), Smith (1962), CSA S304.1
(2004) e Moreira (2002), a fim de constatar o0 modelo que mais se aproxima dos valores
experimentais e o possivel ganho de rigidez com a inclusdo da parede de preenchimento em
porticos.

5.1 CARACTERISTICAS DOS PORTICOS E PAINEIS ENSAIADOS

Os ensaios a serem comparados com 0s modelos teéricos foram desenvolvidos por
Alvarenga (2002), que avaliou experimentalmente o comportamento de poérticos de ago de
perfis | soldados, preenchidos com alvenaria de concreto celular autoclavado. Os porticos
trabalhavam em regime elastico, enquanto a alvenaria foi ensaiada até o colapso, a fim de
obter o seu modo de ruptura. Nas interfaces pértico-painel o autor utilizou ferros-cabelo, na
forma de estribos, soldados a mesa dos pilares, ou apenas argamassa polimérica, tipo
colante. Na interface painel-fundo de viga, executou-se o encunhamento com argamassa no
traco em volume 1:3 de cimento e areia, além de um aditivo expansor para argamassa de
encunhamento na proporgdo de 1% sobre o peso de cimento. A espessura do
encunhamento foi de 3 cm, conforme recomendacao do fabricante. Os blocos utilizados na
confecgao dos painéis possuiam dimensdes de 600 x 300 x 150 mm. As liga¢des viga-pilar
foram feitas através de cantoneiras parafusadas que simularam as liga¢des semi-rigidas.

As dimensdes da segdo transversal dos elementos de vigas e pilares séo
apresentadas a seguir:

. Altura da alma: h,, = 204 mm;

o Espessura da alma: t, = 6,3 mm;
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E— e Largura da mesa: by = 200 mm;

e Espessura da mesa: t;= 8 mm.

Para determinar as propriedades das barras diagonais,

que substituirdo os painéis de contraventamento do portico,

apresentam-se demais propriedades dos materiais empregados

[ ] —
. b | o .
f no modelo obtidos no ensaio, assim como do conjunto

pértico/painel.

e Alvenaria:

Blocos de concreto celular autoclavado;

o
o Espessura:t= 150 mm;
o Modulo de elasticidade: Egaine = 14.000 MPa;
o Coeficiente de Poisson da alvenaria: 0,15.

e Pértico:

A imagem do pértico ensaiado e o croqui do conjunto para desenvolver

Perfil | de aco ASTM A36;
Médulo de elasticidade: 205.000 MPa;
Area: A,=A,= 44852 mm?

Momento de inércia dos pilares e vigas: I, = I, = 1.067,107 mm*.

experimento estdo a sequir:
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Figura 36: Pértico metalico Tipo | ensaiado por Alvarenga (2002)

/ = i PROTOTIPO 7
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! H 7 —{ 1
| N
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315
275
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Figura 37: Croqui do conjunto protétipo-portico de reacao desenvolvido por Alvarenga (2002)
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5.2 PROTOTIPO I

O primeiro pértico ensaiado por Alvarenga (2002) tem dimensdes do painel de

alvenaria de 2,78 x 2,13 m, conforme Figura 38.

] EHIE
AL VENARIA N\a
1
1
TTF ]
H % N
22 278 22 .

Figura 38: Protoétipo | desenvolvido por Alvarenga (2002)

Com as caracteristicas dos elementos, calculou-se a diagonal equivalente segundo

os diferentes modelos, com base na revisdo bibliografica. Os valores da largura da diagonal

sdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 4: Largura da diagonal equivalente para Protétipo |

Holmes | Smith Sg’(?f 1 | Moreira
(1961) | (1962) | (5050, | (2002)
Largura da
Diagonal (cm) | 161 | 11483 | 57.41 16,97

O modelo no Ftool (Figura 39) foi desenvolvido para analisar o deslocamento do

pértico e compara-lo com os valores de ensaio. As forgas aplicadas horizontalmente foram

de 50, 100, 150 e 200 kN.
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P -5
50.00 kN =N\ il
:'|' ||'
= -;-—
77377 2
&= 3.00 n —

Figura 39: Modelo estrutural do pértico desenvolvido no Ftool

No ensaio da primeira tipologia de pértico, para a forga de 50 kN, o deslocamento
medio nos seis ensaios de portico preenchido realizados por Alvarenga foi de 1,60 mm,
enquanto para o pértico sem preenchimento foi de 20,26 mm. Para o modelo tedrico,
obteve-se o deslocamento para cada método de calculo da diagonal equivalente, conforme
Tabela 5.

Tabela 5: Deslocamento do Protoétipo | com e sem considerar o contraventamento

Deslocamento (mm)
Forga (kN) | Sem Diagonal | Ho/mes | Smith Sgc?AfA g | Mo
¢ 9 (1961) | (1962) | 5o04 | (2002)
50 22,60 0,23 027 | 0,39 0,98
100 45,27 0,46 0,53 0,79 1,97
150 67,91 0,69 0,83 1,19 2,95
200 90,55 0,92 1,07 1,58 3,93

Nota-se que o método que melhor se adequou ao ensaio foi o desenvolvido por
Moreira (2002). Uma peculiaridade desse método € que ha grande influéncia do modulo de
elasticidade do material do portico, sendo inversamente proporcional a largura da diagonal
de contraventamento. Assim, quanto maior o modulo de elasticidade, menor a largura da
diagonal. O contrario ocorre nos modelos de Smith (1962) e CSA S304.1 (2004), que é
diretamente proporcional e sua influéncia é a raiz a quarta do valor. Se realizar esse mesmo
poértico, no entanto, em concreto armado, que possui 0 modulo de elasticidade menor que o
do aco, a largura da diagonal para o método de Moreira apresentaria valores bem elevados,
préximos a 170 cm. O grafico comparando o deslocamento com a forca aplicada nos
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diferentes modelos de consideragéo e sem considerar o painel e o resultado dos ensaios do
poértico estao nas figuras a seguir:

250,00
200,00 HF ]\"
\E/ 150,00 'L ==¢==Sem Diagonal
g f === Holmes
S 100,00
Smith
50,00 e CSA S304.1
=== \oreira
0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Deslocamento (mm)

Figura 40: Diagrama forca-deslocamento do prototipo | utilizando métodos teéricos

250,00 —— Pértico

=— Pértico-Parede 1

Pértico-Parede 2

200,00

Pértico-Parede 3

—— Poértico-Parede 4

150,00

—— Pértico-Parede 5

—— Pértico-Parede 6

For¢a (kN)

T T T 1

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Deslocamento (mm)

Figura 41: Diagrama forca-deslocamento do prototipo | conforme ensaio de Alvarenga (2002)

As caracteristicas dos pérticos preenchidos, como argamassa para uniao dos blocos
e material utilizado na interface pértico/painel, sdo apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 6: Caracteristicas dos pérticos preenchidos ensaiados por Alvarenga (2002)

Portico-

Parede Argamassa Interface
1 1:3:7,5 cimento, cal e areia Ferros-cabelo
2 1:3:7,5 cimento, cal e areia Ferros-cabelo
3 Ciment-cola Ferros-cabelo
4 Ciment-cola Ferros-cabelo
5 Ciment-cola Arg. Ciment-cola
6 Ciment-cola Arg. Ciment-cola
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Nota-se que os deslocamentos apresentados no modelo teérico sdo menores que o
do poértico ensaiado. No experimento, com acréscimo de forca horizontal, aumenta-se
consideravelmente o deslocamento da estrutura, enquanto no modelo tedérico isso nao
ocorre. Esta situacdo pode ser explicada por Oliveira (1995), em que a medida que as forcas
horizontais aplicadas crescem de intensidade, da-se a separacdo entre a parede e a
estrutura reticulada ao longo dos cantos tracionados. Dessa forma, diminui-se a area de
contado com o portico e, assim, reduz a distribuicdo dos esforgos. Para a forga horizontal de
50 kN, ao considerar o painel no preenchimento do portico, houve acréscimo de resisténcia
de 12 vezes, enquanto no método de Moreira obteve-se 16 vezes.

Ainda Oliveira (1995) menciona que os valores experimentais que quantificam este
aumento sdo muito dispersos, dependendo dos materiais utilizados na execugdo das

paredes e das caracteristicas do portico, entre outros fatores.

5.3 PORTICOIII

Neste pértico o comprimento do painel aumentou para 4,78 m, o suficiente para

compara-lo com poérticos de menores dimensdes. A altura se manteve em 2,13 m.

v
e

N

ALVENARIA

213

71

22 478 22

Figura 42: Prototipo Il desenvolvido por Alvarenga (2002)

Igualmente ao protétipo anterior, com os respectivos dados dos elementos, foram
calculadas as larguras da diagonal de contraventamento. Os resultados sdo apresentados
na Tabela 7.
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Tabela 7: Largura da diagonal equivalente para o Prototipo Il

CSA

Moreira
$304.1
(2004) | (2002)

Holmes Smith
(1961) (1962)

Largura da

Diagonal (cm) 246,70 | 137,28 | 68,64 38,19

Com os modelos considerando as distintas larguras da diagonal que substitui o efeito
do enchimento da alvenaria, variando as forcas horizontais através do Ftool, obteve-se a
tabela de deslocamento a seguir:

Tabela 8: Deslocamento do Protétipo Il com e sem considerar o contraventamento

Deslocamento (mm)

Forca Sem Holmes | Smith Sg§f1 Moreira
(kN) Diagonal (1961) | (1962) (2004) (2002)
50 26,94 0,15 0,20 0,32 0,50
100 53,88 0,30 0,40 0,64 1,01
150 80,82 0,45 0,61 0,96 1,52
200 107,80 0,60 0,81 1,28 2,03

Realizando o diagrama (Figura 43) nota-se que o pértico com maior comprimento, e,
assim, diagonal com menor inclinacdo, apresenta menores deslocamentos do que o pértico
com painel de pequeno comprimento. Mesmo nos ensaios, o protétipo Il sem considerar o
preenchimento, apresentava deslocamentos maiores do que o protétipo I. Todavia, ao

preenché-lo, obteve-se deslocamentos menores que o primeiro pértico.

250,00

200,00
= ==t Sem Diagonal
< 150,00 9
9 === Holmes
2 100,00 Smith

50,00 === CSA S304.1
=== Moreira
0,00 ff—— . . . )
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Deslocamento (mm)

Figura 43: Diagrama for¢ca-deslocamento do protoétipo Il utilizando métodos tedricos
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—— : :/‘/ Pértico-Parede 2B
];/.)I Pértico-Parede 3B
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'y J_A'*
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Figura 44: Diagrama forca-deslocamento do protoétipo Il conforme ensaio de Alvarenga (2002)

O preenchimento de todos os porticos, Pértico-parede 1B até 4B, foi realizado com
argamassa ciment-cola, tanto para unir blocos quanto na interface pértico/painel.

Com base nos gréficos apresentados, o modelo que mais se aproximou do ensaiado
por Alvarenga (2002) foi o modelo de Moreira (2002).

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Reunindo os valores encontrados nas analises aqui desenvolvidas, pode-se concluir
que, como comprovado anteriormente, a alvenaria oferece significativo aumento na rigidez
da estrutura. Verifica-se que os resultados com a largura da diagonal equivalente prevista
teoricamente se aproximam para cargas horizontais pequenas, como a agédo de ventos,
especialmente para situagdes de servico. No entanto, constata-se que os métodos tedricos
analisados levam a resultados dispersos e muitas vezes indicam enrijecimentos maiores que
os obtidos em ensaios, desta forma, contra a seguranca. Ainda resta um maior nimero de
ensaios para verificar as situagdes que melhor se adéquam para cada sistema, talvez,
adotando parametros diferentes para situagdes distintas como para poérticos de agco ou de
concreto armado. O modelo proposto por Moreira (2002) apresenta grande influéncia do
médulo de elasticidade do pértico, sendo 0 método mais conservador para pérticos de aco e

0 menos conservador para poérticos de concreto.

Conclui-se, com base nos gréficos forga-deslocamento da Figura 43 e 44, que para o
caso em estudo, o método simplificado aproxima-se do experimental para forgas
relativamente pequenas, na fase anterior ao aparecimento de fissuras e eventual
descolamento da interface alvenaria/pértico. Nessa situagéo, o grande aumento de rigidez
indicado pelos modelos tedricos € verificado em modelos experimentais. Com o aumento
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dos esforcos e eventual fissuracdo e descolamento da interface, os modelos dispersam dos
resultados obtidos experimentalmente.




Estudo de Pdrticos Preenchidos com Alvenaria 91

6. PORTICO COM
MULTIPLOS
PAVIMENTOS

Neste capitulo, realizou-se a andlise de pérticos preenchidos de dois, quatro, oito e
doze pavimentos comparando-os com modelos sem preenchimento e, posteriormente,
considerando o painel como um todo. Para isso, primeiramente, modelou o pértico simples,
proposto em Drysdale; Hamid; Baker (1999), utilizado no capitulo quatro, analisando os
resultados de alguns modelos de diagonal de contraventamento com a modelagem simples
do painel através do programa SAP2000. Realizaram, novamente, os modelos com diagonal
no SAP2000 com o objetivo de aferir os resultados com o Ftool.

6.1 ANALISE COMPARATIVA

O pértico analisado inicialmente possui as seguintes dimensdes: 2700 mm de altura,
3600 mm de comprimento e sec¢des das vigas e pilares de 300x300mm (Figura 45). A forga
horizontal aplicada foi de 4,45 kN, para representar a forca do vento. O programa
empregado para a andlise do poértico foi o0 SAP2000, versdo 14. Foram realizados varios
modelos, variando-se as propriedades da diagonal comprimida, considerando as propostas
relatadas na literatura.
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Figura 45: Pértico desenvolvido por Drysdale; Hamid; Baker (1999)

Com a largura das diagonais ja calculadas, conforme capitulo quatro, desenvolveram
0os modelos computacionais no SAP2000 e os resultados sdo apresentados na tabela a

seguir:
Sem Holmes | Smith Sggf1 Moreira Com
diagonal | (1961) (1962) (2004) (2002) Painel
Largura da

: - 181,12 | 190,16 95,08 222,29 -
Diagonal (cm)

Deslocamentos

. 0,3551 0,0119 | 0,0116 | 0,0191 0,0111 0,0093
maximos (mm)

Tabela 9: Comparativo de esforcos e deslocamentos entre porticos com e sem preenchimento
desenvolvidos no SAP2000

CSA

Sem Holmes Smith S304.1 Moreira Com
diagonal | (1961) (1962) (2004) (2002) Painel
Largura (‘f':?n g"agma' - 181,12 | 190,16 | 95,08 | 222,29 -
] Diagonal - 552 | 553 | -540 5,53 -
L%':;anlz Pilar 1 1,42 3,41 3,42 3,37 3,42 3,01
(KN) Pilar2 | -1,42 | -004 | -004 | -0,07 -0,04 2,98
Viga 224 | -006 | -006 | -0,11 -0,06 -3,98
Momentos | Pilar 1 3,41 0,10 0,10 0,18 0,10 0,34
Méximos | Pilar 2 3,38 0,10 0,10 0,17 0,10 0,36
(kN.m) Viga 2,35 0,07 0,06 0,11 0,06 0,10
Deslocamentos 0,3551 | 0,0119 | 0,0116 | 0,0191 | 0,0111 0,0093
maximos (mm)
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Com base nos resultados, constatou-se que os modelos de barra diagonal
desenvolvidos no Ftool obtiveram valores muito proximos dos desenvolvidos no SAP2000. O
significativo aumento de rigidez da estrutura e a distribuicao de tensées com a diagonal foi
constatada.

O diagrama dos esforgos no modelo sem diagonal, com diagonal e com painel sao

apresentados a seguir.

a) Sem diagonal b) Com diagonal c) Com painel

Figura 46: Tens6es normais no pértico simplificado

a) Sem diagonal

b) Com diagonal ¢) Com painel

Figura 47: Momento fletor no portico simplificado

Com os resultados dos deslocamentos e esforgos, notou-se que o modelo de
diagonal que melhor se comparou aos valores obtidos no poértico com o painel
homogeneizado foi 0 método de Moreira (2002). Ocorre uma variagdo nas tensdées normais,
visto que, o modelo de diagonal transmite os esfor¢os diretamente na base do modelo, néo
transferindo para o pilar 2. J4 no modelo com diagonais, os esfor¢cos sao transmitidos

gradativamente.

Em relacdo aos esforgos axiais no modelo com painel (Figura 48), obteve-se tracao
na extremidade inferior a face onde foi aplicado o carregamento (pilar 1). J& na diagonal

evidéncia a existéncia de compressao.
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Figura 48: Esforcos axiais maximos do painel

6.2 PORTICOS PREENCHIDOS

Com a finalidade de refinar a andlise da transmissdo dos esforgcos nos porticos
preenchidos, realizaram-se modelos com o pértico simplificado para dois, quatro, oito e doze
pavimentos. Nesses modelos aplicaram apenas agdes horizontais, desprezando o peso
proprio dos elementos para enfatizar a transmissdo de esfor¢cos horizontais. No estudo,
utilizou apenas a forca de 4,45 kN aplicada no topo do portico, conforme protétipo inicial
proposto. Os modelos adotados sdo: sem diagonal, com diagonal segundo o método de
Moreira (2002) e com painel.

6.2.1 PORTICO DE DOIS PAVIMENTOS

Iniciou-se o estudo com a andlise do portico de dois pavimentos, primeiramente, sem
considerar o preenchimento. Posteriormente, considerou a diagonal equivalente substituindo
a alvenaria e, em seguida, com o painel homogéneo. O resultado do deslocamento para
cada um dos pavimentos, obtido com o auxilio do SAP2000, sdo apresentado na Tabela 10.

Tabela 10: Comparativo do deslocamento dos pavimentos com e sem a alvenaria de
contraventamento

Deslocamento (mm)

Pavimento X X -
S/ Diagonal | C/ Diagonal | Painel

0 0,000 0,000 0,000
0,460 0,014 0,010
2 1,086 0,042 0,025
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Notou-se que, quando considerada a diagonal, conforme Moreira (2002), houve um
aumento de rigidez do pértico em 25,86 vezes, se comparado com o0 modelo sem o
contraventamento, enquanto que no modelo com o painel homogéneo houve acréscimo de

rigidez de 43,44 vezes. A comparagdo entre os modelos para cada pavimento €

apresentada no diagrama a seguir.

=¢=>S/ Diagonal

Pavimento
=

== C/ Diagonal

Figura 49: Diagrama forca-deslocamento do portico com 2 pavimentos

Na distribuicdo dos carregamentos, notou-se que no modelo com painel houve uma
maior distribuicao dos esfor¢cos normais e momentos fletores ao longo da estrutura. Quanto
no modelo com o contraventamento, a diagonal resiste a grande parte dos carregamentos,
transmitindo seus esforgcos apenas na base dos pilares. Constatou-se, também, que o
carregamento nos pilares a esquerda sao maiores do que os da direita, visto que, a agao da
forca horizontal € transmitida para o pilar da segédo vertical inferior. Além disso, foi
observado que ha uma tendéncia em uniformizar o carregamento na base da estrutura,
tanto nos esforgos normais quanto nos momentos fletores (Tabela 11 e 12).

Tabela 11: Tens6es normais e momentos fletores do piso superior do modelo de dois

pavimentos

0,5

1
Deslocamento (mm)

1,5

Painel

Sem Com Com
diagonal | diagonal | painel
Diagonal - -5,51 -
Tensbes | pilgr 1 1,87 3,41 2,38
Normais -
(kN) Pilar2 | -1,87 | 0,00 | -2,22
Viga -2,22 0,00 3,56
Momentos |_Pilar1 | 256 | 0,09 | 0,01
Méaximos Pilar 2 3,12 0,04 0,01
(kN.m) 1" viga 3,12 0,07 0,1
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Tabela 12: Tensoes normais e momentos fletores do piso inferior do modelo de dois
pavimentos

Sem Com Com
diagonal | diagonal | painel
Diagonal - -5,45 -
Tensées | pjlar 1 4,56 6,80 6,20
Normais ;

(kN) Pilar 2 -4,56 -3,46 -6,20
Viga 0,00 0,00 0,00

MRS Pilar 1 3,83 0,09 0,30
Maximos Pilar 2 3,83 0,18 0,31
() Viga 2,55 0,09 | 0,00

a) Sem diagonal |

a) Sem diagonal
Figura 50: TensGes normais no portico simplificado

b) Com diagonal

b) Com diagonal

¢) Com painel

Figura 51: Momento fletor no poértico simplificado

¢) Com painel
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Novamente, como no modelo simplificado, observou-se que o canto inferior esquerdo

da alvenaria esta tracionado, o que comprova a ocorréncia de destacamento dessa face.

. Resultant FMAX Diagram (DEAD) oo
{
Tragdo
ST 00 17 34 51 68 85 102 113 136 ST

Figura 52: Esforcos axiais maximos do painel

6.2.2 PORTICO DE QUATRO PAVIMENTOS

Para pérticos com mais pavimentos ocorre 0 mesmo acréscimo de rigidez na
estrutura e igual distribuicao de esforgos. Com a insergao da diagonal equivalente aumenta
a rigidez do portico em 13,51 vezes; ja a utilizacdo do poértico com painel homogéneo
possibilitou um acréscimo de rigidez de 22,41 vezes. O comparativo dos deslocamentos por
pavimento é encontrado na Tabela 13.

Tabela 13: Comparativo do deslocamento dos pavimentos com e sem a alvenaria de
contraventamento

: Deslocamento (mm)
Pavimento X 5 .
S/ Diagonal C/ Diagonal | Painel
0 0,000 0,000 0,000
1 0,486 0,021 0,015
2 1,273 0,071 0,044
3 2,100 0,136 0,081
4 2,824 0,209 0,126

O diagrama a seguir apresenta mais claramente a diferenca de rigidez dos
pavimentos quanto aos diferentes modelos de pdrticos estudados.
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=¢=—S5/ Diagonal

Pavimento

== C/ Diagonal

Painel

0 1 2 3
Deslocamento (mm)

Figura 53: Diagrama forca-deslocamento do portico com 4 pavimentos

6.2.3 PORTICO DE OITO PAVIMENTOS

Quanto ao pédrtico com oito pavimentos, houve acréscimo de rigidez de 5,27 vezes
para o modelo com a diagonal e de 8,35 vezes para o0 modelo o qual considera o painel
como um todo. A tabela e o diagrama comparativo dos deslocamentos por pavimento sao

apresentados a seguir.

Tabela 14: Comparativo do deslocamento dos pavimentos com e sem a alvenaria de
contraventamento

, Deslocamento (mm)
Pavimento

S/ Diagonal | C/Diagonal | Painel
0 0,000 0,000 0,000
1 0,501 0,036 0,025
2 1,335 0,129 0,083
3 2,257 0,267 0,170
4 3,221 0,441 0,279
5 4,216 0,644 0,406
6 5,230 0,868 0,548
7 6,240 1,107 0,698
8 7,139 1,354 0,855
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8

7

6
2s
°E’ 4 =-S5/ Diagonal
E 3 == C/ Diagonal

2 J Painel

1F

(VA T )

0 5 10

Deslocamento (mm)

Figura 54: Diagrama forca-deslocamento do portico com 8 pavimentos

6.2.4 PORTICO DE DOZE PAVIMENTOS

Neste pértico de maior altura, houve um acréscimo de rigidez de 3,06 vezes no
modelo com a diagonal equivalente, proposto por Moreira (2002), e acréscimo 4,79 vezes no
modelo com painel homogéneo. A tabela comparativa de valores e o diagrama com a

relacéo dos deslocamentos é apresentado a seguir.

Tabela 15: Comparativo do deslocamento dos pavimentos com e sem a alvenaria de
contraventamento

: Deslocamento (mm)
Pavimento : . .

S/ Diagonal | C/Diagonal | Painel
0 0,000 0,000 0,000
1 0,515 0,050 0,035
2 1,393 0,187 0,123
3 2,387 0,398 0,258
4 3,454 0,672 0,434
5 4,580 1,006 0,646
6 5,756 1,391 0,891
7 6,976 1,818 1,164
8 8,233 2,282 1,459
9 9,518 2,775 1,773
10 10,822 3,290 2,101
11 12,122 3,819 2,437
12 18,312 4,356 2,781
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12

11

10

9
<) 8
S é —4=—S/ Diagonal
'g 5 == C/ Diagonal
a 4 .

3 Painel

2

1

O'V T T 1

0 5 10 15
Deslocamento (mm)

Figura 55: Diagrama for¢a-deslocamento do pértico com 12 pavimentos

Foi verificado que, conforme aumentou a altura do pértico, diminuiu 0 acréscimo de
rigidez proporcionado pela alvenaria, contraventando a estrutura. Quanto ao comportamento
do painel, a extremidade inferior da face onde é aplicado o carregamento continuou sendo
tracionado, nao importando a altura do pértico.

6.3 RESULTADOS COMPARATIVOS

Ao analisar os poérticos desenvolvidos no SAP2000 verificou-se que o modelo
considerando o painel como um todo apresenta maior rigidez quando comparado aos
modelos com a diagonal equivalente. Como nao houve a modelagem correta da regiao de
contorno, nem dos componentes do painel isoladamente, ha diferenciagdo com o modelo
real. Assim, se verificar junto a ensaios, pode-se dizer que o0 modelo com painel representa
a alvenaria de preenchimento até o momento que inicia a fissuracdo do painel.
Posteriormente, a utilizagdo de diagonais é mais fidedigna ao comportamento da alvenaria,
por haver um destacamento do painel do portico. Para possibilitar o entendimento da
distribuicdo dos esforcos na alvenaria, e, assim, melhor dimensiona-la, necessita a

realizagdo do modelo com o painel.

Quanto as tensdes, o preenchimento altera toda a distribuicao de esforcos. Com o
modelo de painel grande parte das tensbes foram distribuidas gradativamente ao longo dos
elementos, enquanto que com o modelo da diagonal a carga foi transferida somente na
parte inferior do pilar. Todavia, tanto o0 modelo com diagonal como o de painel homogéneo,

apresentaram reagdes de apoio e momentos fletores dos elementos muito préximos.
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7. ANALISE DE
EDIFICIO REAL

Com base nos estudos realizados, modelou-se um edificio real de 22 pavimentos,
executado em concreto armado, o edificio Helena, considerando e sem considerar a
alvenaria de preenchimento no contraventamento as agles laterais devido ao vento.
Conforme recomendagbes da literatura técnica, adotou-se o modelo de diagonais
comprimidas. Inicialmente, apresentou o estudo de um pbrtico simples, tedrico, com dados e
resultados disponiveis na literatura especializada. Esse modelo foi utilizado para validacao
dos resultados do programa empregado para a modelagem, o TQS em relagéo ao Ftool.

Na sequéncia, foram detalhados os estudos de concepcao estrutural do projeto,
apresentando os resultados da analise de pértico sem inclusdo da alvenaria. Em seguida, a
alvenaria de preenchimento foi incluida no modelo de poértico espacial. Varios modelos
foram realizados, com redimensionamento (reducédo) sequencial das secbes dos pilares com

objetivo de comparar esses modelos, com e sem a diagonal, com a estrutura original.

Considerou-se no modelo apenas paredes cegas, sem possibilidade de alteragédo da
arquitetura, caso onde a alvenaria da caixa de escada se encaixa perfeitamente. Como
conclusao, foram apresentados os resultados comparativos das andlises e destacados os
ganhos possiveis de se obter com a inclusdo da parede de preenchimento dos pérticos.

7.1 PORTICO SIMPLIFICADO PROCESSADO NO TQS

Com o objetivo de comparar os resultados entre os programas utilizados no estudo,
realizou o modelo simplificado proposto por Drysdale; Hamid; Baker (1999) através TQS
versdo 16. Esta versao foi utilizada visto processar a estrutura como um elemento Unico,

obtendo melhores resultados.

Para igualar as propriedades do TQS ao Ftool foram realizadas algumas alteragbes
no padrao do programa. O peso proprio dos elementos e forca do vento foram
desconsideradas, houve a modificagdo nas restricdes e rigidezes dos nds, retirou-se o
divisor de inércia a tor¢ao e alterou a tipologia das barras.
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Para o processamento do poértico no TQS considerou, também, as seguintes
caracteristicas adicionais ao conjunto poértico/painel:

e Modelo estrutural integrado e flexibilizado;

e Classe de agressividade ambiental: |l - Moderada-Urbana;
e Fck dos elementos: 25 MPa;

e Coeficiente de Poisson do concreto: 0,2;

e Coeficiente de Poisson da alvenaria: 0,3.

7.1.1 MODELO SEM CONSIDERAR A DIAGONAL EQUIVALENTE

Para o desenvolvimento desse modelo, atentou-se sempre por respeitar todas as
recomendacoes propostas por Drysdale; Hamid; Baker (1999).

Figura 56: Portico desenvolvido no programa TQS

Os resultados do portico simplificado, sem considerar a diagonal de
contraventamento, foram apresentados na Tabela 16, sendo os valores obtidos parecidos
com os desenvolvidos no programa Ftool. A convencdo de sinais utilizada é de sinal
negativo (-) para indicar o encurtamento da fibra (compressao) e positivo (+) representa o
alongamento da fibra (tracdo). Os deslocamentos sao positivos quando ocorrem no sentido

do carregamento aplicado.
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Tabela 16: Comparacao dos esforcos e deslocamentos obtidos no Ftool e TQS

. " Deslocamento
Esforgcos Normais Momento Fletor M&ximo Maximo
Pilar Pilar . Pilar Pilar .
Software | Esquerda | Direita X(IQN? Esquerda | Direita (l:/l\llgri) (mm)
(kN) (kN) (kN.m) (kN.m) :
Ftool 1,4 -1,4 -2,2 3,4 3,3 2,3 0,33
TQS 1,6 -1,6 -2,3 3,6 3,5 2,4 0,41

7.1.2 MODELO CONSIDERANDO A DIAGONAL EQUIVALENTE

Realizaram-se diversos modelos no TQS alterando propriedades do programa para
obter as mesmas caracteristicas de calculo do Ftool. O modelo de diagonal utilizado foi o
proposto por Drysdale; Hamid; Baker (1999), que foi o modelo adotado na CSA S304.1
(2004). Segundo a empresa TQS (2012) as estruturas com elementos inclinados (pilares,
vigas, rampas e escadas) sao resolvidas adequadamente com a compatibilizagéo entre as
forcas normais atuantes nesses elementos e a tragdo/compressdo nas vigas e lajes

vinculadas aos mesmos.

Com os dados referentes ao programa Ftool, processou novamente o modelo
simplificado com o TQS, obtendo valores préximos (Tabela 17).

445KN 0 -
R

/

diagonal de
alvenaria
comprimida

(a) (b)

Figura 57: Pértico simplificado desenvolvido no Ftool (a) e TQS (b)
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Tabela 17: Comparacao dos esforcos e deslocamentos do portico com a diagonal

. -~ Deslocamento
Esforcos Normais Momento Fletor Maximo Maximo
Pilar Pilar : Pilar Pilar .
Software | Esquerda | Direita zﬂgN? Esquerda | Direita (|2/f\llgl’?l) (mm)
(kN) (kN) (kN.m) (kN.m) :
Ftool 3,33 -0,07 -0,11 0,18 0,18 0,11 0,019
TQS 3,38 -0,04 -0,05 0,09 0,09 0,05 0,005

Diferente do modelo anterior, sem considerar o painel de alvenaria, houve uma
pequena variacao entre os resultados. No entanto, a diferenga n&o foi significativa. Como os
valores apresentados nos dois programas conferem com o realizado por Drysdale; Hamid;
Baker (1999), tanto para o caso com e sem a diagonal equivalente, os resultados foram
validados.

7.1.3 RESULTADOS

Afirma-se, novamente, com a realizagdo dos modelos, que ha grande variagcao da
distribuicdo dos esforgos e deslocamentos no portico ao considerar o contraventamento.
Mesmo com a pequena largura da diagonal, ela deve ser considerada, ja que, quase sempre
0s painéis estdo preenchendo os poérticos.

O pilar que recebe o carregamento apresentou elevada tragao, o que é comprovado
pelos modelos do TQS com a consideragcao do peso proprio, e diminui 0 carregamento
vertical sobre o pilar, possibilitando reduzir suas se¢des. No pilar a direita houve, também,
uma reducao do carregamento, uma vez que, a diagonal equivalente resiste a parte do

carregamento que antes era a ele destinado.

7.2 EDIFICIO EM ESTUDO

O edificio em estudo trata-se da Torre Helena, do empreendimento Edge - Vila
Olimpia. Este empreendimento consta com duas torres, Torre Helena e Funchal, e localiza-
se na Rua Helena n° 300, Vila Olimpia, na cidade de Sao Paulo. A construgdo é em
concreto armado e ficou a cargo da empresa Gafisa e a incorporacdo para a Sequéia

Desenvolvimento Imobiliario.

O edificio possui 22 pavimentos, sendo 17 deles pavimentos tipos, e com quatro
apartamentos por pavimento. A &rea para o pavimento tipo é de 64m? e 102m? o duplex. A
Figura 58 e 59 apresentam fotos da fachada do edificio e uma planta baixa do pavimento
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tipo. Os demais projetos do empreendimento encontram-se no Anexo, Ultimo item desta
dissertagao.

Figura 58: Torre Helena
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Caixa de
escada

Figura 59: Planta baixa do pavimento tipo da Torre Helena
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7.2.1 ACOES UTILIZADAS

7.2.1.1 Acoées Verticais

O peso préprio foi calculado internamente pelo programa TQS, a partir do peso
especifico do concreto armado y.=25 kN/m® e sobrecargas conforme Tabela 18,

Tabela 19 e Tabela 20.

Tabela 18: Sobrecargas consideradas no térreo e primeiro subsolo

Valor
Elemento (kgf/m?)

CONTRAPISO + PISO (PAVIMENTO TERREO INTERNO) 160
IMPERMEABILIZAGAO+PROTECAO MECANICA (TERREO EXT.) 200
IMPERMEABILIZAGAO RESERVATORIOS/CAIXA DE RETARDO 150
ALVENARIAS DE VEDAGCAO (9cm) - EM ELEVACAO 150
ALVENARIAS DE VEDAGCAO (14cm) - EM ELEVACAO 180
ALVENARIAS DE VEDAGCAO (19cm) - EM ELEVACAO 240
ACIDENTAL AREA EXTERNA COM ACESSO AO PUBLICO 300
ACIDENTAL RAMPAS / GARAGENS 300

ACIDENTAL ESCADAS (COM ACESSO AO PUBLICO) 300
PESO PROPRIO DO PISO ELEVADO (TERREO) 150
ACIDENTAL HALLS DE ELEVADORES/CIRCULACAO 300
JARDINS (40cm SOLO + IMPERMEAB. 10cm) 920
ACIDENTAL JARDINS; COBERTURAS s/ ACESSO AO PUBLICO 50
ACIDENTAL SALAO DE FESTAS 400
ENCHIMENTOS EM GERAL (PESO ESPECIFICO MAXIMO) 1500

Tabela 19: Sobrecargas consideradas no tipo, pav. intermediario e primeiro pavimento.

Valor

Elemento (kgf/mg)
CONTRAPISO + PISO (PAVIMENTOS TIPO: EXC.TERRACOS) 100
CONTRAPISO + PISO (PAVIMENTOS TIPO: TERRAGOS) 150
CONTRAPISO + PISO (PAVIMENTO INTERMEDIARIO) 160
ALVENARIAS DE VEDAGCAO (9cm) - EM ELEVACAO 150
ALVENARIAS DE VEDAGCAO (14cm) - EM ELEVACAO 180
ALVENARIAS DE VEDAGCAO (19cm) - EM ELEVACAO 240
ACIDENTAL APARTAMENTOS (EXCETO TERRACOS/A.SERV.) 150
ACIDENTAL APARTAMENTOS (TERRACOS/A.SERV.) 200
ACIDENTAL ESCADAS (COM ACESSO AO PUBLICO) 300
ACIDENTAL HALL DE ELEVADORES E DE ESCADAS 300
JARDINS (40cm SOLO + IMPERMEAB. 10cm) 920
ACIDENTAL JARDINS; COBERTURAS s/ ACESSO AO PUBLICO 50
ACIDENTAL SALAO DE FESTAS 400
EQUIP. PRESSURIZACAO DA ESCADA (PAV. INTERM.) 500
DECK DO PAVIMENTO INTERMEDIARIO (PESO PROPRIO) 200
ESCADAS METALICAS (PESO PROPRIO) 100
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Tabela 20: Sobrecargas consideradas no duplex, barrilete e casa de maquinas

Elemento Valor2
(kgf/m©)
CONTRAPISO + PISO (AREAS INTERNAS/COBERTAS) 100
CONTRAPISO + PISO (TERRACOS DESCOB.-DUP.INF.) 300
TELHADOS/IMPERMEABILIZAGAO (COBERTURAS) 150
ALVENARIAS DE VEDACAO (9cm) - EM ELEVACAO 150
ALVENARIAS DE VEDAGCAO (14cm) - EM ELEVACAO 180
ALVENARIAS DE VEDAGCAO (19cm) - EM ELEVACAO 240
ACIDENTAL APARTAMENTOS (EXCETO TERRACOS/A.SERV.) 150
ACIDENTAL APARTAMENTOS (TERRACOS/A.SERV.) 200
ACID. ESCADAS (SEM ACESSO AO PUBLICO: METALICAS) 250
ACIDENTAL ESCADAS (COM ACESSO AO PUBLICO) 300
ACIDENTAL HALLS DE ELEVADORES 300
ACIDENTAL JARDINS; COBERTURAS s/ ACESSO AO PUBLICO 50
ACIDENTAL BARRILETE 100
ENCHIMENTOS LEVES (PESO ESPECIFICO MAXIMO) 1000
ESCADAS METALICAS (PESO PROPRIO) 100
Casa de Maquinas
LAJE SOBRE O POGCO DO ELEVADOR (V > 1m/s) 5000
LAJES ADJACENTES AO POCO DO ELEVADOR 500
LAJE DO FUNDO DO POCO DE MOLAS 2000

7.2.1.2 Acoes Horizontais

No edificio em estudo, as cargas horizontais atuantes sdo a do vento. Para o calculo
dessas forgas foram utilizados quesitos conforme a NBR 6123 (1988), onde a componente

da forca na direcao do vento é resultante da expressao 7.1:
Fa=Ca.q.Ae  (7.1)
Sendo:
C. = coeficiente de arrasto
q = Pressao dinamica do Vento
A. = area da projegao da Edificagdo perpendicular a dire¢cao do vento.

O coeficiente de arrasto € obtido com base na relacdo das dimensdes da edificacdo
e consultando tabela especifica da norma. O coeficiente obtido pelo programa TQS é 1,15,

para a maior face da edificacédo, e 0,9 para a menor face.
Para a obtencao da pressao dinamica utiliza-se a equagao a seguir:

g=0,613.Vi¢  (7.2)
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Essa formulagcdo emprega a velocidade caracteristica do vento (Vi), onde a
velocidade basica do vento é multiplicada pelos fatores S1, S2 e S3, conforme equacéao a

sequir.
Vi = Vo.S51.8..8; (7.3)

Com o mapa de isopletas, obteve-se essa velocidade basica, que no projeto é de 38
Km/h. Esse mapa é realizado com base em rajadas de 3 segundos, excedida em média uma
vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano. Para o calculo, como

regra geral, foi admitido que o vento basico possa soprar em qualquer dire¢éo horizontal.

O coeficiente Sy relaciona-se ao fator topografico, onde levam em consideracao as
variagbes do relevo do terreno. No projeto considerou-se o terreno plano ou fracamente
acidentado, obtendo S, = 1,0.

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagao da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte
da edificagdo em consideragao. Para a rugosidade do terreno o edificio se enquadrou na
categoria IV, onde se encontra terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. Com base nas dimensbes do
edificio, a classe C foi a que melhor se encaixou no padréao, onde toda edificacdo ou parte
de edificagdo tenha dimensdo, horizontal ou vertical, maior que 50 m. Com esses dois
quesitos obteve-se S, para cada pavimento.

O fator S3 é estatistico e considera o grau de segurancga requerido e a vida util da
edificacdo, o qual se enquadrou no grupo 2 (edificacbes para hotéis e residéncias,
edificacoes para comércio e industria com alto fator de ocupacao) com valor igual a 1,00.

7.2.2 DISCRETIZAGCAO DO MODELO

A anadlise estrutural realizada por um sistema computacional foi baseada na adogao
de um modelo matematico que procura simular o comportamento real de um edificio, sendo
chamado Modelo de Estrutural. Ha alguns anos, os principais modelos estruturais se
baseavam, somente, em processos aproximados e os elementos eram tratados de forma
isolada. Hoje em dia, com o grande avanco no poder de processamento dos computadores,
€ possivel realizar uma analise muito mais completa e refinada (TQS, 2007).

No edificio em estudo utilizou o modelo integrado e flexibilizado de pértico espacial,
onde a estrutura se comporta como um corpo Unico, sem juntas ou torres separadas. Ja o
processamento dos pavimentos trata-se de grelha de lajes planas, excegao para o térreo e
primeiro subsolo que utiliza grelha de lajes nervuradas. A classe de agressividade para a
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localidade da construcdo € a Il (moderada / urbana). As vigas, lajes e pilares empregaram
resisténcia caracteristica do concreto de 35 MPa, enquanto a fundacao utilizou 25 MPa.

Os pavimentos langados no modelo encontram-se na tabela a seguir:

Tabela 21: Pisos lancados no software TQS

N°do Piso | Cota do Piso | Pé-direito Pavimento
29 168.60 2.20 Cobertura Geral
28 166.40 2.60 Reservatorio Superior
27 163.80 2.80 Barrilete/Casa de

Maquinas
26 161.00 3.06 Duplex Superior
25 157.94 2.96 Duplex Inferior
24 154.98 2.80 Tipo
23 152.18 2.80 Tipo
22 149.38 2.80 Tipo
21 146.58 2.80 Tipo
20 143.78 2.80 Tipo
19 140.98 2.80 Tipo
18 138.18 2.80 Tipo
17 135.38 2.80 Tipo
16 132.58 2.80 Tipo
15 129.78 2.80 Tipo
14 126.98 2.80 Tipo
13 124.18 2.80 Tipo
12 121.38 2.80 Tipo
11 118.58 2.80 Tipo
10 115.78 2.80 Tipo
9 112.98 2.80 Tipo
8 110.18 2.80 Tipo
7 107.38 1.23 1°Pavimento
6 106.15 1.65 Aba do Edificio
5 104.50 0.48 Intermediario
4 104.02 2.40 Cobertura Guarita
3 101.62 1.07 Térreo
2 100.55 2.93
1 97.62 3.20 1°Subsolo
0 94 .42 0.00 Fundacao

Algumas outras caracteristicas do modelo estrutural foram apresentadas a seguir:

e N°deNOS ..oooevvveieeeeee 4394
e N°de Materiais .........cccevvererrnenne 3
e N°de Segdes ......ccoourvurreereannnns 319
e N°deBarras ......ccooevvreernnnnen. 5726

e N°de Restrigies .........ccevveuennnne 108
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7.2.3 ANALISE DO MODELO ESTRUTURAL
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Figura 60: Modelo tridimensional do edificio em estudo

Com as propriedades do edificio e de sua localidade, foram obtidas caracteristicas
necessdarias para a pesquisa, como estabilidade global e deslocamento. Os valores das

forcas horizontais atuantes sdo apresentadas na Tabela 22, onde mostra a pressao do
vento. A média dessa pressao de vento na fachada de maior area do edificio é de 0,083

tf/m?, enquanto na menor area é 0,067 tf/m>.
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Tabela 22: Pressao e forca maxima do vento por pavimento

o . Pé-direito Pressdo do | Forgca do
Nl [P (m) Sz | vento (t/m?) | vento (tf)
29 2,20 1,03 0,096 1,43
28 2,60 1,02 0,095 7,46
27 2,80 1,02 0,094 6,03
26 3,06 1,01 0,092 8,56
25 2,96 1,00 0,091 8,49
24 2,80 1,00 0,090 7,94
23 2,80 0,99 0,088 7,82
22 2,80 0,98 0,087 7,70
21 2,80 0,97 0,086 7,57
20 2,80 0,96 0,084 7,43
19 2,80 0,96 0,082 7,29
18 2,80 0,95 0,081 7,14
17 2,80 0,94 0,079 6,98
16 2,80 0,92 0,077 6,82
15 2,80 0,91 0,075 6,63
14 2,80 0,90 0,073 6,44
13 2,80 0,88 0,070 6,23
12 2,80 0,87 0,068 5,99
11 2,80 0,85 0,065 5,73
10 2,80 0,82 0,061 5,43
9 2,80 0,80 0,057 5,08
8 2,80 0,76 0,053 4,65
7 1,23 0,73 0,048 1,87
6 1,65 0,70 0,044 2,20
5 0,48 0,67 0,040 1,59
4 2,40 0,60 0,032 6,83

Obs.: A indicacdo de cada pavimento com seu respectivo nimero do piso encontra-se na Tabela 21

Quanto ao parametro de estabilidade global, gama z, no estado limite ultimo (ELU),

variou para cada caso de carregamento, ficando entre 1,063 e 1,095, tratando-se entdo de

um edificio de nos rigidos conforme NBR 6118:2003.
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7.3 MODELO DO EDIFiCIO CONSIDERANDO A ALVENARIA DE ENCHIMENTO

7.3.1 ANALISE DAS PAREDES DE CONTRAVENTAMENTO

A alvenaria de preenchimento foi langcada em paredes cegas, sem possibilidade de
alteracdo da arquitetura, situagdo em que a alvenaria da caixa de escada se encaixa
perfeitamente. Dessa forma, o pértico da caixa de escada foi eleito para o estudo, onde

analisou o caso do pértico com e sem alvenaria de preenchimento.

ESCADA HELENA viEh
P7H
T T
| |
1 L
i, S P10H
|

L] L

Figura 61: Caixa de escada do edificio Helena
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Figura 62: Pértico em estudo
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Para a analise foram desenvolvidos trés modelos: Modelo 1 corresponde a estrutura
original, sem alvenaria de enchimento; Modelos 2 e 3 correspondem a estrutura com sec¢des
dos pilares reduzidas, com e sem considerar o elemento diagonal simulando o enchimento

de alvenaria.

7.3.2 CALCULO DAS DIAGONAIS EQUIVALENTES

Para permitir o uso do método da diagonal, o arranjo arquitetdnico deve estar em
conformidade com o sistema estrutural, sendo necesséaria uma intensa integragéo entre os
projetistas de arquitetura e de estrutura, de forma a garantir o equilibrio funcional e técnico
necessarios ao projeto da edificacdo. Busca-se, também, a adequada execug¢do da
alvenaria, com rigido controle de materiais e execugdo, uma vez que, estas resistirdo a

grandes tensoes.

A consideragdo da alvenaria no contraventamento € em paredes cegas, sem
possibilidade de alteragdo da arquitetura, situagcdo em que a alvenaria da caixa de escada

se encaixou perfeitamente.

Continuando com o modelo simplificado modelado anteriormente, empregou-se a
normalizagdo canadense, CSA S304.1 (2004), para a substituicio do painel por uma
diagonal equivalente.

Para o desenvolvimento das equagbes sdo apresentadas caracteristicas influentes
de cada material, assim como do conjunto pértico/painel original.

Altura do pilar em contato com o painel de alvenaria: h=1,7m
Largura de contato da viga com o painel de alvenaria: L=0,435m
Alvenaria:

Espessura:t =19 cm

Maodulo de elasticidade: De acordo com o Parsekian (2009).

E, =800.f,,
fpk = 0’8'fbk = 0,86 = 4,8MPa

E =800.4,8 =3840MPa
Portico:

Modulo de elasticidade considerado no projeto: 28.200 MPa
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Area: Vigas: A, =b.h=308,5.110 =33935cm’
Pilares: A, =b.h=170.125= 21250cm’

A,, =b.h =170.140 = 23800cm’

Momento de inércia de cada elemento estrutural com relagdo ao eixo paralelo a

superficie de contato.

3 3
Iv _ b.h — 19.110 — 2.107.417cm4
12 12
3 3
[, =20 11255 005 sagem
"2
3 3
b 191407 344 667cm
P 12 12

As equacdes que sucedem vém com o fim de determinar o acréscimo de rigidez do

pértico quando acrescida a alvenaria.
Primeiramente, calculou-se o angulo da diagonal equivalente.

6 =tan" ﬁ =tan”’ ﬁ =5197°
L 1,76

2

Com esse dado mais os momentos de inércia dos elementos e modulos de
elasticidade dos materiais, obteve-se a superficie de contato do painel de alvenaria com o
pértico.

Superficie de contato do pilar de 125 cm com o painel:

4E, 1, h [4:28200.3092448.170
o, == 4| — L =267,2cm
2VE, rsin26 2 {3840.19.5in(2.51,97°)

Superficie de contato do pilar de 140 cm com o painel:

Z | AE L, [4:28200.4344667.170
a, == 4| —Lr =1290,9¢m
2\ E r.sin20 2 73840.19.5in(2.51,97%)

Superficie de contato da viga com o painel:

o, =74 =345,4cm

AE D 4.282002107417.435
E, t.5in26 3840.19.5in(2.51,97°)
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Como as superficies de contato deram acima das dimensdes da superficie real, visto

gue os elementos estruturais sdo muito espessos, considerou a dimensao real de contato.

Portanto, a largura da diagonal equivalente para for¢a horizontal foi de 87,74 cm.

%z%. a +a;
w_1 135 11700°
2 2

Y _87.74em
2

Com o comprimento da diagonal da estrutura, chegou-se a relagéao entre largura da
diagonal equivalente e comprimento da diagonal, que foi de aproximadamente um terco.

L, =h*+ 12 =/225% +176° = 285.66¢cm
d

wi2 8774

L, 28566

=0,31

7.3.2.1 Analise do Modelo Estrutural

Com a finalidade de obter melhores demonstracées do acréscimo de rigidez ao
considerar apenas as paredes na caixa de escada, reduziu-se as se¢des dos pilares. Os
pilares P7H e P8H, que antes tinham secédo de 125x19 cm, reduziram em 25 cm do
comprimento, ficando com 100 cm, diminuigdo de 20,00% do comprimento. Para os pilares
P9H e P10H, que possuiam secao de 140x19 cm, reduziu-se 40 cm, minorando em 28,57%
0 comprimento.

Os elementos da caixa de escada com as novas se¢Oes dos pilares podem ser
observado na Figura 63 e Figura 64.
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Figura 63: Caixa de escada com os pilares reduzidos
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Figura 64: Portico com secao dos pilares reduzida

Com objetivo de ndo haver acréscimo de rigidez maior que o real, como 0os modelos
computacionais desenvolvem combinagdes com as diferentes possibilidades de vento,
introduziu-se a diagonal de contraventemento apenas no sentido onde estd aplicado o

vento, conforme figura a seguir.
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Figura 65: Insercao das barras diagonais no edificio Helena com pilares reduzidos

7.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Ao analisar os resultados do modelo do edificio real submetido a forga horizontal,
pode-se comprovar a possibilidade de reduzir as secbes dos elementos estruturais ao
realizar o preenchimento do pértico e obter deslocamento semelhante. A modelagem se deu
com a incidéncia de um carregamento horizontal teérico, para efeito de calculo de reagdes
de apoio e para verificacdo de deslocamento maximo no topo do edificio, conforme
prescricao da Norma NBR 6118.

A tabela seguinte apresenta trés modelos de edificio com seus respectivos
deslocamentos no topo € uma analise comparativa dos resultados. Lembrando que os
deslocamentos foram obtidos no Estado Limite de Servigo (E.L.S.).

Tabela 23: Deslocamento o topo da estrutura

Deslocamento ~
(cm) Comparacao
Modelo | Pértico original sem a diagonal de 5139 118%
1 contraventamento
Modelo | Pértico com secoes reduzidas e com diagonal de o
2.03 100%
2 contraventamento
Modelo | Pértico com secoes reduzidas e sem diagonal de o
2.65 130%
3 contraventamento

No Modelo 1, que corresponde a estrutura original, sem alvenaria de enchimento,
houve um deslocamento no topo do edificio de 2,39 cm. Ao reduzir as se¢des dos pilares da
caixa de escada em 20 e 28%, n&o considerando a alvenaria de preenchimento, Modelo 3, o
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deslocamento aumentou para 2,65 cm. J& no Modelo 2, em que hd o painel de
contraventamento e a reducao das sec¢des, o deslocamento no topo foi de 2,03 cm.

Ao utilizar o Modelo 2 como base, houve um ganho global na rigidez de 30% na
estrutura, em comparagcao com a mesma estrutura sem considerar a diagonal. Lembrando
que foi considerada apenas a inclusdo de apenas duas alvenarias da caixa de escada. Ao
comparar o modelo original com Modelo 2, constatou-se, mesmo com a significativa redugéo
das secdes dos pilares, que o Modelo 1 apresentou deslocamento 18% maior que o obtido
com a estrutura com sec¢ao reduzida, ressaltando importancia em considerar os painéis no

contraventamento da estrutura.

Portanto, tendo em vista os resultados apresentados na Tabela 23, verifica-se que os
painéis de alvenaria contribuem, de forma muito significativa, para a rigidez de pérticos
preenchidos. Outro ponto importante a se frisar € que as alvenarias resistem a maior parte
das forgas horizontais, necessitando, assim, o adequado dimensionamento dos blocos do
painel.

Ao reduzir as segdes dos pilares da caixa de escada, conforme Figura 62 e 64,
houve uma reducdo de consumo de concreto nos pilares de aproximadamente 24,5%.
Mesmo representando ao todo uma economia de apenas 0,4 m3 de concreto por pavimento,
deve-se frisar que foi empregado no célculo somente duas paredes no contraventamento da
estrutura. Dessa forma, ao considerar as demais paredes estruturais, essa economia pode
ser significativa, sendo que com a diminuicao das se¢des dos elementos hd um ganho de
espaco nos ambientes, que podem ser de real importancia em pavimentos de garagem.

Assim, este estudo comprovou o ganho de rigidez estrutural em edificios reais,
mesmo considerando apenas as paredes em duas faces da caixa de escadas. Com essa

reducao, podem-se gerar ganhos financeiros significativos com a economia de material.
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= CONSIDERACOES
FINAIS E
CONCLUSAO

A partir dos estudos feitos até aqui, pode-se concluir que o preenchimento de
pérticos com painéis de alvenaria € viavel para resistir aos esforgos laterais, aumentando a
rigidez da estrutura. Algumas normas ja foram publicadas comprovando a existéncia desse
beneficio.

Constata-se que a estrutura preenchida apresenta um significativo aumento da forga
maxima possivel de ser resistida e diminuicdo das deformagbes nos pérticos preenchidos,
principalmente em estruturas articuladas, visto que, sdo mais flexiveis. Os esfor¢cos normais

e 0s momentos fletores sdo, também, muito influenciados pela consideragao do painel.

No que se refere aos painéis de alvenaria, como sdo formados por camadas de
blocos e argamassas dispostos em planos bem definidos, apresentam propriedades
distintas em suas diregbes. Em geral, as aproximagdes para uma representacdo numérica
de painéis de alvenaria podem centrar na micromodelagem dos componentes, ou seja,
discretizacao individual das unidades de blocos e argamassa, ou na macromodelagem do
composto alvenaria. Através da discretizacdo apropriada da regido de interesse em um
namero finito de elementos, o método dos elementos finitos permite ao analista determinar o

valor do campo de variaveis em um numero finito de pontos.

Neste trabalho, com base no estudo de diferentes autores, comprovou que as cargas
caminham por bielas diagonais e, dessa forma, uma proposicdo teorica para a
representacdo desse comportamento passa pela consideragdo do painel como uma barra
diagonal equivalente, empregando a macromodelagem. Mesmo n&o havendo unanimidade
entre os pesquisadores quanto as propriedades a serem admitidas para essa diagonal e a
grande variabilidade na determinacdo de sua largura, todos concluiram quanto aos
beneficios da associagao dos pdérticos com os painéis de preenchimento. Dentre os modelos
de diagonal estudados, o uso do padrdo americano apresenta os resultados mais
conservadores. Visto a facilidade na consideracdo do célculo estrutural, o modelo de
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substituicdo do painel por diagonais equivalentes € o mais utilizado atualmente e apresenta

resultados compativeis com os experimentais.

Ao realizar estudos comparativos de ensaios desenvolvidos por Alvarenga (2002)
com modelos tedricos, verificou que os resultados da largura da diagonal equivalente
prevista teoricamente se aproximam do comportamento dos modelos experimentais para
cargas horizontais pequenas, como a agao de ventos, na fase anterior ao aparecimento de
fissuras e eventual descolamento da interface alvenaria/pértico. Com o aumento dos
esforcos e eventual fissuragdo e descolamento da interface, os modelos dispersam dos
resultados obtidos em laboratério.

Quanto as tensbes, ao realizar o preenchimento do pértico ha a alteragdo na
distribuicao de esforgos. Com o modelo em que considera o painel como um todo, grande
parte das tens6es foram distribuidas gradativamente ao longo dos elementos, enquanto que
com o modelo da diagonal, a carga foi transferida somente na parte inferior do pilar. Poréem,
tanto o modelo com diagonal como o de painel homogéneo apresentaram reagdes de apoio
e momentos fletores dos elementos muito préximos. Pela grande variabilidade de métodos
de calculo e pesquisas diferentes entre si, ainda resta um maior nUmero de ensaios para
verificar as situagcdes que melhor se adéquam para cada sistema, talvez, adotando
parametros diferentes para situagbes distintas como para pérticos de agco ou de concreto

armado.

Esta pesquisa também realizou o estudo da estabilidade de um edificio real,
considerando duas paredes da caixa de escada no contraventamento, através do programa
TQS. Foram reduzidas as sec¢des dos pilares da caixa de escada que eram de 125x19 cm e
140x19 cm para ambos com 100x19 cm, reducdo de 20 e 28%, respectivamente, e
considerou a alvenaria de contraventamento. No modelo com secdes reduzidas e
considerando a alvenaria houve um ganho global na rigidez de 18% na estrutura, em

comparagao com a estrutura inicial sem considerar a diagonal.

Ao desconsiderar o painel e mantendo a redugéo das se¢des, houve uma diminuigéo
da rigidez da estrutura total em 30%, obtendo deslocamento de topo de 2,03 cm para 2,65
cm no modelo sem considerar o contraventamento. Houve também a reducdo no consumo
de concreto nesses pilares em 24,5%. Com isso, verifica-se que a simples consideragao dos
elementos de contraventamento por painéis de alvenaria pode proporcionar uma redugao
das secOes dos elementos estruturais e/ou diminuicdo da taxa de armadura, gerando

economia em materiais e ganhos de espaco.

Dessa forma, torna-se conveniente considerar a contribuicdo da alvenaria no

contraventamento, principalmente pelo fato de que as alvenarias externas séo
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indispenséaveis ao fechamento do edificio e, normalmente, ndo serdo removidas. Portanto, €
benéfico considerar o acréscimo de rigidez e melhora na distribuicdo dos esforcos da
estrutura ao inserir as alvenarias. Essas podem ser um dos principais componentes para

resistir aos esforgos horizontais do edificio.

Embora apresente esses resultados vantajosos, as empresas ainda evitam realizar
tal consideracao. Isto pode ser explicado pela caréncia de estudos nacionais sobre o tema e
da falta de uma teoria universalmente aceita para analise e projeto desses sistemas. Até
agora, poucos ensaios foram realizados, ndo englobando a imensa gama de variaveis na
execucao dos painéis e porticos, dificultando, assim, o seu uso com seguranga. Outra
dificuldade para aplicagdo do método € a necessidade de uma fiscalizagdo rigorosa na
execugao do painel, a fim de evitar folgas entre alvenaria e a estrutura. No entanto, visto as
grandes vantagens, tanto no aumento de rigidez, quanto na economia de materiais, cabe as
construtoras exigirem o aprimoramento dos calculos, sendo os projetistas remunerados para

esse maior estudo do comportamento da estrutura.

Portanto, é imprescindivel que sejam realizados estudos experimentais para a
verificagdo da influéncia da alvenaria na distribuicdo dos esforgos e na rigidez global da
estrutura, visando a adequacgao dos métodos de consideragédo do painel de alvenaria.

8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o desenvolvimento do trabalho, verificou-se que ainda resta uma grande
variedade de tépicos a serem estudados com relagdo a consideragdo dos painéis de
contraventamento. Mesmo com o comprovado ganho de rigidez do pértico, muitas lacunas
ainda restam ser preenchidas. Isto se deve pela grande gama de variaveis que influenciam
nos resultados, como as ja mencionadas: ligagao pértico/painel, encunhamento, aberturas,
tipo de bloco, tipo de argamassa empregada, espessura do painel, relacao
altura/comprimento dos painéis, entre outros.

Dessa forma, resta ainda realizar mais estudos sobre o assunto, principalmente
experimentais, investigando a transferéncia de esforgos, relagdo com o tipo de ligacdo com
o portico, bem como as alteragcées com a abertura de portas e janelas. Ha que frisar também
que ao considerar o painel de contraventamento ocorre um aumento no cisalhamento nos
pilares, visto que, na extremidade inferior ao diagonal, existe uma reacao horizontal que
pode ocorrer acima da base do pilar ocasionando um aumento na forga cortante. Sem o

conhecimento do problema, ndo ha como prescrever uma solu¢do adequada.

Outro ponto seria realizar andlises comparativas dos modelos ensaiados com 0s

diferentes modelos de diagonal equivalentes, proposto neste trabalho, e comparar o modelo
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que melhor se adeque ao real, propondo coeficientes corretivos ou alteragcbes na
formulagcdo. Pode-se, ainda, realizar outras modelagens semelhantes em outros edificios
reais de grande porte, para se buscar algum padrao no comportamento estrutural.
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ANEXO

Os projetos a seguir foram desenvolvidos pela empresa Claudio Puga & Engenheiros
Associados, disponibilizando-os para estudo.
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Figura 66: Corte esquematico do edificio Helena
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SEM ESCALA

Figura 67: Planta de fundacao
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Figura 70: Planta de forma do pavimento intermediario
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Figura 75: Planta de forma do barrilete e casa de maquinas
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