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RESUMO

MEDEIROS, Wallison Angelim. Pérticos em concreto pré-moldado preenchidos
com alvenaria participante. 2018. 163f. Dissertacdo de Mestrado em Estruturas e Construcéo

Civil - Universidade Federal de Sao Carlos, Sédo Carlos, 2018.

O presente trabalho realizou um estudo sobre o comportamento de estruturas aporticadas
em concreto pré-moldado preenchidas com painéis de alvenaria, para fim de contraventamento
de edificacdes, considerando a contribuicdo dessa alvenaria de preenchimento no portico pré-
moldado para anélise de a¢Ges horizontais. O estudo traz uma revisao da literatura sobre o tema.
Um ensaio experimental de um poértico de concreto armado preenchido ou ndo com alvenaria é
usado para calibrar um modelo de elementos finitos usando o pacote Simulia Abaqus 2017. O
modelo utiliza o dano plastico do concreto (CDP) para considerar o comportamento do concreto
e alvenaria. Elementos embutidos sdo usados para considerar armaduras dentro do concreto. Os
elementos de alvenaria sdo considerados homogéneos com as superficies de contato ao longo
da interface concreto-alvenaria. Depois que as propriedades foram calibradas, os modelos
numéricos apresentaram excelente precisdo quando comparados aos testes experimentais. Os
guadros de concreto pré-fabricados, cujas dimensdes e propriedades eram de um caso real,
foram entdo modelados com e sem o preenchimento de alvenaria participante. A conex&o pilar-
viga foi modelada com elementos sélidos com superficie de contato na interface permitindo
representar seu comportamento. Os modelos considerados foram um quadro com um, cinco e
dez andares, duas resisténcias de alvenaria e 0 uso ou ndo de uma camada de argamassa para
fixar alvenaria sob a viga de concreto. A conclusdo das analises do modelo de elementos finitos
indica a influéncia de cada parametro no comportamento do sistema. Os resultados de MEF
foram utilizados para calibrar a largura de uma diagonal equivalente para ser usado em modelos
simples de elementos de barras. Finalmente, um modelo de porticos em 3D foi usado para
avaliar um prédio de concreto pré-moldado de 10 andares, considerando ou ndo a alvenaria
participante. Apenas duas paredes de alvenaria, perto do nucleo central do edificio e sem
aberturas foram consideradas, os resultados indicam grande influéncia ao considerar o
preenchimento participante, levando a um projeto de construcao eficiente. O trabalho futuro é

proposto para avaliar experimentalmente as conclusdes das analises numéricas aqui relatadas.

Palavras-chave: portico pré-moldado, alvenaria participante, elementos finitos.



ABSTRACT

MEDEIROS, Wallison Angelim. Pdrticos em concreto pré-moldado preenchidos
com alvenaria participante. 2018. 163f. Dissertacdo de Mestrado em Estruturas e Construcéo

Civil - Universidade Federal de Sado Carlos, Sdo Carlos, 2018.

This research presents a study on the behavior of precast concrete frames with
participating masonry infill to be considered in the design of a building lateral load bracing
system. The study brings a literature review on the topic. An experimental testing of a
reinforced concrete frame infilled or not with masonry is used to calibrate a finite element model
using the Simulia Abaqus 2017 package. The model uses concrete damage plasticity to consider
both the concrete and the masonry behaviour. Embedded elements are used to consider rebars
inside the concrete. Masonry elements are considered homogeneous with contact surfaces along
the concrete-masonry interface. After the properties were calibrated the numerical models
showed excellent accuracy when compared to the experimental tests. Precast concrete frames,
whose dimensions and properties were from a real case, was then modelled with and without
the participating masonry frame. The column-corbel and beam connection was modelled with
solid elements with contact surface on the interface allowing to close represent its behaviour.
Models considered a frame with one, five and ten storeys, two masonry strength and the use or
nor of a mortar layer to fix masonry under the concrete beam. Conclusion from the finite
element model analyses indicate the influence of each parameter on the system behaviour. The
FEM results were then used to calibrate the width of a diagonal truss to be used in simple bar
element models. Finally, a 3D-frame model was used to evaluate a actual 10-story precast
concrete building considering or not the participating infill masonry. Only two masonry walls,
close to the building central core and without openings, were considered yet results indicate
great influence on considering the participating infill leading to an efficient building design.
Future work is proposed to experimentally evaluate the conclusions from the numerical

analyses here reported.

Key words: precast frame, masonry infill shear wall, finite element.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A escassez de espaco para a construcdo nos grandes centros urbanos, o avanco cientifico
na engenharia civil e de materiais, juntamente com a constante busca pela melhoria no
desempenho, construtibilidade e sustentabilidade das obras civis, potencializou o uso de
sistemas construtivos como o pré-moldado e a alvenaria estrutural. O sistema pré-moldado
possibilita que a obra seja realizada com mais rapidez e menores custos com méo de obra,
permitindo ainda, uma reducdo na perda de materiais, o que significa uma obra mais racional,
eficiente e de qualidade. A alvenaria estrutural € um sistema construtivo onde os elementos que
desempenham a fungéo estrutural s&o os mesmos que fazem a vedacgéo da edificacdo, admitindo
assim também uma Otima racionalizacdo. Este sistema tem sido cada vez mais utilizado na
construcdo civil por apresentar vantagens como custo competitivo, menor prazo de execucao e
bom desempenho térmico e acustico.

Paredes de alvenaria s&o amplamente utilizadas como elemento de preenchimento em
estrutura de aco ou de concreto. No Brasil, essas paredes sdo consideradas como elementos nao-
estruturais, e a sua contribuicdo a resisténcia lateral ndo é contabilizada no dimensionamento
da estrutura. Engenheiros negligenciam a contribuicdo das paredes de alvenaria de
preenchimento para resistir as acdes laterais devido a complexidade da anélise e da falta de
informacdes de projeto suficientes. Esta pratica nem sempre conduz a projetos conservadores.
As paredes de preenchimento podem aumentar a rigidez dos quadros flexiveis afetando,
significativamente, a distribuicdo de acOes laterais para os elementos do sistema. Esforcos
maiores que 0S previstos serdo atraidos para 0s quadros preenchidos, o que pode levar a
fissuracdo da parede e a sobrecarga da estrutura. Além disso, a distribuicdo desigual de paredes
de preenchimento ocasiona a redistribuicdo das acGes laterais devido aos efeitos de tor¢éo.
Separar completamente paredes de preenchimento dos quadros circundantes requer medidas
complexas e dispendiosas para garantir a estabilidade fora do plano das paredes de
preenchimento, que é de outra forma comprometida. Portanto, consideracdo das paredes de

alvenaria de preenchimento na analise de estruturas reticuladas contribui para o
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desenvolvimento de modelos eficientes que possam assegurar que nem a parede, nem 0s
elementos do pértico sejam subaproveitados ou eventualmente sobrecarregados.

A resposta de edificios existentes fornecem ampla evidéncia da capacidade das paredes
de alvenaria de preenchimento em aumentar a resisténcia lateral de edificios. Durante o
terremoto de 1990, em Manjil no Ird, varios edificios que ndo eram adequadamente projetados
para resistir a acdes sismicas, entretanto, devido a presenca das paredes de alvenaria de
preenchimento, ndo entraram em colapso. Uma situacdo semelhante foi relatada durante o
terremoto de 1992 no Egito. A presenca das paredes de alvenaria de preenchimento contribuiu
para resistir a acdo lateral. Além disso, a maioria dos danos ocorreram nas paredes de alvenaria
de preenchimento e ndo no quadro (BRZEV, 2007).

Como exemplificado na figura abaixo, sempre que houver uma parede de
preenchimento construida solidamente, mas ndo de forma monolitica, numa estrutura flexivel,
sua resisténcia a acdo horizontal aumenta consideravelmente devido & acdo composta com a
estrutura (ELLIOTT e JOLLY, 2013).

Figura 1.1 — (a) portico preenchido com quadro rigido; (b) quadro de tensées em preenchimento de
alvenaria

zona de contato

R

preenchimento rigido

quadro flexivel

Fonte: adaptado Elliott e Jolly, 2013
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Algumas normas atuais, como a canadense (CSA S304-14), a neozelandesa (NZS 4230-
04) e americana (TMS 402/602-16) fornecem prescri¢cdes de projeto para o uso de alvenaria
participante. Os manuais e boletins, Planning and design handbook on precast building
structures (THE INTERNATIONAL FEDERATION FOR STRUCTURAL CONCRETE,
2013) e Precast concrete in mixed construction (THE INTERNATIONAL FEDERATION
FOR STRUCTURAL CONCRETE, 2002) contemplam que uma estrutura de concreto pré-
moldado pode ser combinada com a alvenaria estrutural, apesar de ndo ocorrer comumente em
edificios de multiplos pavimentos. Recentemente, no Brasil, a Comissdo ABNT CE-
002:123.010 — Comissao de Estudo de Alvenaria Estrutural do Comité Brasileiro da Construcao
Civil (ABNT/CB-02) trabalha em uma proposta de unificacdo e atualizacdo das normas de
alvenaria estrutural e propde capitulo sobre o tema.

Elliott e Jolly (2013) indica que o uso das paredes de alvenaria participante em estruturas
de concreto pré-moldado ja é utilizado, na Europa (Figura 1.2). Afirmam ainda que a construcao
mista € por definicdo rentavel, pois maximiza as vantagens estruturais e arquitetdnicas na
utilizacdo de componentes de diferentes materiais. A técnica requer a cooperacao de arquitetos,
engenheiros, fabricantes, fornecedores e empreiteiros; sendo que algumas demandas de clientes

e de arquitetura s6 possam ser satisfeitas usando a constru¢do mista.

Figura 1.2 — Estrutura de concreto pré-moldado com alvenaria participante

Fonte: Elliott e Jolly (2013)
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Mesmo existindo unanimidade quanto aos efeitos de enrijecimento no portico pela
alvenaria participante, levando a um aumento da capacidade de carga da estrutura, 0os estudos
envolvendo os elementos isolados, pértico ou alvenaria, apresentam resultados divergentes
daqueles com os porticos preenchidos. As tentativas de obtencdo de procedimentos de calculo
para estimar o comportamento do conjunto pértico-painel, ndo geraram resultados de aplicacdo
pratica imediata. Apesar de comprovacgdes a respeito da economia e eficiéncia de poérticos
preenchidos, os projetistas estruturais ainda relutam em considerar a alvenaria como elemento
resistente. De acordo com Alvarenga (2002) isso pode ser explicado pela caréncia de
ferramentas de projeto e de uma teoria universalmente aceita para andlise e projeto desses
sistemas.

Para se estudar o comportamento de porticos preenchidos com alvenaria estrutural e
submetidos a esforcos no plano horizontal é comum a realizacdo de ensaios. No entanto, 0s
ensaios experimentais sao dispendiosos e, portanto, uma solugdo muito utilizada para se analisar
um determinado fendbmeno séo as simula¢fes numéricas, pois, desde que calibradas, podem
fornecer informacGes acertadas sobre o comportamento estrutural e contribuir para determinar,
com seguranca, 0s parametros a serem utilizados em normas de projeto.

O modelo numérico é considerado confiavel e preciso quando possui uma descri¢do
completa de todos materiais e € comparado e validado com resultados experimentais. Apos ser
calibrado, pode-se variar os parametros desejados e verificar seus efeitos isoladamente. Na
alvenaria, a obtencdo desse modelo pode ser uma tarefa ardua, visto que se trata de um material
composito, heterogéneo e com caracteristicas anisotropicas.

Nesse contexto, percebe-se que a formalizacéo da consideracdo da alvenaria participante
no contraventamento de edificios, requer um maior conhecimento do meio técnico. Este
trabalho contribui para o assunto, analisando os métodos usuais de consideracdo da alvenaria
de preenchimento no projeto de edificios e, através de modelagem numérica, avaliando detalhes
especificos para o caso de pérticos pré-moldados. Entende-se que 0s resultados aqui descritos

trazem beneficios para 0 meio técnico-académico e a sociedade.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GERAL

O objetivo principal deste projeto € analisar o comportamento de pdrticos em concreto
pré-moldado preenchidos com alvenaria estrutural e submetidos a esfor¢os no plano horizontal,

a fim de observar a influéncia que esse enrijecimento resulta na estrutura.
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1.2.2 ESPECIFICOS
Como objetivos especificos deste trabalho, pretende-se:

. Determinar o estado da arte da literatura sobre consideracdo de alvenaria

participante em porticos;

. Calibrar pardmetros e propriedades dos materiais envolvidos na modelagem
numérica do problema, utilizando o software comercial Abaqus com base em

experimentos realizados por outros autores;

. Utilizar Modelos em Elementos Finitos (MEF) para investigar o efeito do
preenchimento com alvenaria participante em porticos pré-moldados,
especificamente sobre os parametros: presenca de encunhamento, caracteristica

dos blocos da alvenaria e nimero de pavimentos;

o Propor valores para a largura da diagonal equivalente a alvenaria participante em
sistemas estruturais de porticos pré-moldados com as caracteristicas das

modelagens realizadas;

. Avaliar um caso real de edificio em estrutura pré-moldada quando utilizada a

alvenaria de preenchimento.
1.3 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda por edificios de multiplos pavimentos e as vantagens do concreto
pré-moldado e da alvenaria estrutural, tais como produtividade, racionalizacao e agilidade, sdo
de conhecimento amplo e difundido. A utilizagdo de sistemas mecanizados e industrializados,
diminui as etapas de producdo com reducédo da dependéncia de mao de obra resultando em
estruturas mais econdémicas. Uma obra bem planejada, com uso da alvenaria estrutural e
elementos pré-moldados pode reduzir desperdicios, retrabalhos e mdo-de-obra, sendo possivel
ainda eliminar diversas etapas de servigos como as tradicionais formas de madeira e
escoramentos.

Estruturas pré-moldadas tendem a serem mais deslocaveis devido a necessidade de
ligacGes entre os elementos, o que a principio torna a estrutura ndo monolitica. Uma opg¢éo para
minimizar esse efeito é a consideracdo da alvenaria participante. O painel preenchido adquire
maior rigidez lateral, contribuindo para a estabilidade global do prédio, tendo assim menores

deslocamentos horizontais. Essas contribuicdes podem resultar em projetos mais econémicos
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visto que o dimensionamento dos elementos permitird secdes menos robustas além de
viabilizar, entre outras situacdes, a execucao de edificios altos. Apesar da viabilidade técnica,

essa solucdo nédo é usual na construcao civil nacional.
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Figura 1.3 — Estrutura de porticos pré-moldados preenchidos com alvenaria

Disponivel em: <http://porta|virtuhab.paginas.usc.br>
Acesso em: 07 de fevereiro de 2018

A alvenaria tem sido comumente usada como elemento de preenchimento de quadros
na construcdo de estruturas (Figura 1.3). Ela cumpre com sucesso a funcéo de separar espacos
como divisorias, bem como elemento de vedacdo do envelope do edificio. Embora tenham
grande rigidez e resisténcia, as paredes participantes sdo frequentemente tratadas como
elementos ndo-estruturais. As acdes laterais sdo consideradas para serem suportadas apenas
pelo quadro delimitador. No entanto, se os painéis preenchidos de alvenaria sdo construidos
firmemente ligados ao quadro delimitador, ignorar sua contribuigcdo para a rigidez e resisténcia
do sistema estrutural ndo vai necessariamente resultar em um projeto seguro e econdmico. Em
vez disso, a presenca dos painéis preenchidos ira atrair grandes for¢as para a regido do portico
e assim afetar a distribuicdo de acdo lateral da estrutura. Em uma hipétese extrema, se nao forem
adequadamente dimensionadas elas podem comprometer a estabilidade de todo sistema
estrutural pois uma distribuicdo assimétrica pode gerar esforgcos de torcdo na edificagdo. Em
todos os casos, a consideracdo da alvenaria participante no projeto pode levar a economia, uma
vez que essa usualmente esta presente na edificacdo, porém é desconsiderada no projeto. Assim,
uma avaliacdo precisa da contribuicdo do preenchimento a rigidez e resisténcia do sistema
estrutural é vantajosa.

O uso da alvenaria participante em estruturas pre-moldadas ja é previsto em disposigdes
de normas e em recomendacdes técnicas de organizacdes e associagdes internacionais, porém,
ndo sdo comumente usadas e geralmente limitadas a edificios de baixa altura. Além disso, 0s

estudos que tratam sobre o preenchimento de alvenaria para contraventamento de porticos pré-
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moldados sdo poucos e raros no Brasil, acredita-se que a falta de uma teoria universalmente
aceita e a complexidade requerida dos projetos, havendo diversos parametros que carecem de
pesquisa mais aprofundada.

A contribuicdo da alvenaria participante para os pérticos de concreto pré-moldado é um
problema importante e poucas foram as iniciativas de pesquisa por meio de métodos
experimentais e numéricos conduzidas para investiga-la a fundo. Geralmente sdo estudados
porticos de aco ou de concreto armado. Internacionalmente, os resultados dessas pesquisas
sobre o desempenho estrutural estdo sendo reconhecidos nas Ultimas geracdes de normas e
codigos de projeto estrutural.

Neste trabalho realizou-se modelagem com MEF de modelo experimental realizado por
outro autor para assim validar e calibrar os modelos propostos. Apos essa validacdo, foram
realizados 15 (quinze) modelos analisando a presenca ou nao da alvenaria participante, variando
a resisténcia dos blocos, a presenca do encunhamento e o nimero de pavimentos de um prédio
construido em concreto pré-moldado. Compararam-se as tensfes, reacdes de apoio,
deslocamento e modo de ruptura das paredes e dos poérticos, além de confrontarem-se os valores
da modelagem com o método simplificado de barras. Foi utilizado a geometria do portico de
uma obra real construida em concreto pré-moldado, observando o comportamento e ganho na
rigidez que essa obra teria com a consideracdo da alvenaria participante. N&o foi realizado uma
analise de custo da obra, portanto ndo foi possivel comprovar os possiveis beneficios
econdmicos que uma estrutura pré-moldada poderia obter com a substituicdo de ligagdes mais
onerosas pela consideracdo da alvenaria participante.

Assim, o desenvolvimento deste trabalho € justificado pelo fato de que a modelagem
numérica é uma ferramenta importante para auxiliar na variacdo dos parametros que compdem
0 estudo, possibilitando a elaboracdo e ajuste de um modelo matematico simplificado que possa
ser utilizado em projetos; além de contribuir para a utilizagdo e andlise critica dos métodos
usuais de consideracdo da alvenaria participante para contraventamento de poérticos pré-

moldados de concreto.
14 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O trabalho é composto por oito capitulos. O primeiro capitulo trata da introducdo do
trabalho, expondo o tema juntamente com os objetivos e 0 ambito desta pesquisa.
No capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliografica, sobre o comportamento de

paredes de alvenaria participante a partir da literatura disponivel, demonstrando os principais
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experimentos realizados pelos pesquisadores. Além disso, as metodologias de projeto
apresentados em diferentes os cddigos e normas que contemplam o assunto foram analisadas e
resumidas.

A técnica de modelagem de elementos finitos utilizada para a avaliacdo das paredes de
preenchimento de alvenaria de contraventamento também é descrita no capitulo 3, com base
numa revisao literéria e indicando os parametros que mais influenciam o comportamento dos
porticos preenchidos de alvenaria.

O quarto capitulo estd tratando dos materiais e métodos utilizados na modelagem
numerica. Os experimentos utilizados para validacdo do modelo numérico, os pardmetros que
serdo fixados e variados no estudo, além da proposta de um modelo Unico de edificacdo real. O
capitulo conta ainda com a forma que os resultados encontrados serdo comparados e analisados
para conseguir atender 0s objetivos propostos para esse trabalho

No capitulo seguinte, é apresentado a metodologia utilizada na modelagem de pérticos
de concreto pré-moldado com alvenaria participante.

No capitulo 6, estdo expostos os resultados encontrados nas modelagens realizadas
conforme a descricdo do capitulo anterior.

No sétimo capitulo a modelagem de edificio real com modelos de diagonal equivalente
é realizado.

Por fim, no capitulo 8, séo apresentadas as consideraces finais e as recomendacdes para

trabalhos futuros.
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2 . ALVENARIA PARTICIPANTE

Este capitulo inclui o estudo da literatura relevante, expondo o estado da arte no tema e
identificando lacunas existentes para a avaliagdo da alvenaria participante. A secdo 2.1 reporta
a contextualizacdo e descricdo geral do comportamento da alvenaria participante. Na secao 2.2
¢ apresentada uma revisdo e resumo da literatura associada aos ensaios experimentais ja
realizados com as paredes de alvenaria de preenchimento em pdrticos, enquanto que na secéo
2.3 esta demonstrado um breve resumo das determinacfes de projeto conforme diferentes
codigos e normas que ja contemplam o assunto. Os parametros e fatores que mais afetam o

comportamento da alvenaria participante estdo expostos na se¢do seguinte.
2.1 CONTEXTUALIZACAO

Desde a antiguidade, a alvenaria vem sendo utilizada como um dos principais materiais
de construcdo. Com os blocos de material como argila, pedra e muitos outros, foram construidas
obras que até hoje se encontram em condi¢fes de utilizacdo. No entanto, apenas a partir do
século XX a alvenaria passou a receber tratamento cientifico baseado no célculo racional,
deixando de lado o tratamento puramente empirico recebido até entéo.

No Brasil, por muitos anos a alvenaria estrutural foi pouco utilizada em virtude de
fatores como maior dominio da tecnologia do concreto armado por parte de construtores e
projetistas, e pouca divulgacdo do assunto nas universidades durante o processo de formacao
do profissional. Os primeiros edificios em alvenaria estrutural foram construidos em Sao Paulo
na década de 60, de até quatro pavimentos. Na década de 70 foram construidos edificios em
alvenaria armada de 12 pavimentos. Em 1977, construiram-se os primeiros edificios em
alvenaria ndo-armada constituidos de nove pavimentos.

Na construcdo moderna, paredes de alvenaria sao usadas extensivamente para preencher
quadros de aco, concreto armado e pré-moldado devido a alta resisténcia ao impacto e as suas
propriedades térmicas e acuUsticas. Quando essa parede é intencionalmente dimensionada e
construida como parte do sistema de contraventamento, sdo chamadas de paredes de alvenaria
participante. Devido a falta de informacgéo de normas e codigos, a pratica tem sido a de ignorar
a interacdo entre a parede de alvenaria de preenchimento e o quadro circundante para simplificar

o dimensionamento. Entretanto, a interacdo entre as paredes de preenchimento e o quadro
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circundante pode ndo ser benéfica para o quadro (KOUTROMANOS et al., 2011) pois, pode
igualmente conduzir a uma concepgéo insegura e/ou antiecondomico (PARSEKIAN, HAMID e
DRYSDALE, 2013).

A colaboracdo da alvenaria participante em resistir a acao lateral veio a luz pela primeira
vez, quando Rathbun (1938) publicou pesquisa sobre a forca do vento em edificios altos, onde
constatou, no Edificio Empire State, em New York, que durante uma tempestade com rajadas
de vento excedendo a 145 km/h, observou-se fissuras diagonais em varios paineis de alvenaria
nos pisos 29 e 41. Também foram observadas, separacdes entre os pérticos e o painel de
alvenaria. Entretanto, os extensdmetros fixados nos pilares de ago ndo registraram quaisquer
deformaces no portico antes do inicio das fissuras no painel, apesar da presenca de forte vento.
Isso foi explicado pela alta rigidez dos painéis de alvenaria, que dessa forma impediu distor¢des
no portico de aco. Quando os painéis foram solicitados além de sua capacidade de fissuracéo,
houve uma diminuicdo acentuada de sua rigidez. Consequentemente, 0s extensdmetros
comecaram a registrar deformacdes, indicando que o poértico de ago havia iniciado sua
participacao na resisténcia a acdo do vento. Devida a interacdo entre portico-painel, o conjunto
continuou a resistir fortemente as acdes laterais, mesmo na presenca de fissuras no painel.

Conforme Seah (1998) a primeira pesquisa publicada sobre porticos preenchidos
submetidos a elevadas cargas foi de Polyakov (1956), que descreveu trés estagios de
comportamento de porticos preenchidos submetido a carregamento. No primeiro estagio, o
painel de alvenaria e os membros do portico estrutural se comportam como uma unidade
monolitica. Esta fase termina quando comecam a desenvolver fendas de separacdo nas
interfaces do painel-pdrtico, com excecao de pequenas regides onde as tensées de compressdo
sdo transmitidas do portico para o painel, nos dois cantos diagonalmente opostos. O segundo
estagio foi caracterizado por um encurtamento da diagonal comprimida e alongamento da
diagonal tracionada. Esta fase terminou com fissuras da alvenaria de preenchimento ao longo
da diagonal comprimida. As fissuras geralmente aparecem de forma escalonada nas juntas
horizontais e verticais. No terceiro estagio, o conjunto estrutural continuou a resistir a uma
carga crescente, apesar das fissuras na diagonal comprimida, estas continuam a ampliar e novas
fissuras apareceram. Essa é considerada como sendo a fase final, e o sistema ndo tem valor

pratico ja que grandes fissuras aparecem.
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Figura 2.1 — Estagios de comportamento de porticos preenchidos submetidos a carregamento
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Fonte: adaptado Polyakov (1956)

Os modos de ruptura dos porticos com alvenaria participante sdo representados
qualitativamente na Figura 2.2. A ruptura por esmagamento dos cantos (Figura 2.2a) esta
associada a ruina do preenchimento em pelo menos um dos cantos carregados. Esse mecanismo
de falha geralmente ocorre na presenca de uma alvenaria participante fraca cercada por um
quadro com ligacOes fracas e elementos fortes (ASTERIS, ANTONIOU, etal., 2011). A ruptura
por tracdo diagonal corresponde a um colapso diagonal de cisalhamento e manifesta-se por
fissuracdo ao longo da diagonal comprimida do preenchimento (Figura 2.2b), este é um
mecanismo comum que muitas vezes esta associado a danos no portico. O modo de ruptura
com dupla diagonal comprimida est4d associado a falha de cisalhamento devido ao
escorregamento da junta de assentamento, este mecanismo geralmente acontece no caso de
painéis com juntas de argamassa fracas cercadas por um quadro forte (Figura 2.2c). No
comportamento poés-fissuracdo, o painel de alvenaria se comporta como duas barras
comprimidas formando uma grande rétula através de duas diagonais comprimidas. A fissura de
cisalhamento por escorregamento da junta separa o painel em duas partes. A ruptura, nesse
caso, ocorre por flexdo ou cisalhamento nos pilares. A ductilidade dos pilares a flexdo pode
impedir o colapso por esse tipo de esforco, enquanto a ruptura ao cisalhamento ira
necessariamente sobrecarregar os demais pilares participantes da estrutura de contraventamento
do prédio (PARSEKIAN, HAMID e DRYSDALE, 2013). O modo de ruptura dos elementos
do pértico é visto na forma de uma distribuicdo de rétulas plasticas produzindo a falha no
quadro (Figura 2.2d), este modo geralmente ocorre em quadros fracos preenchidos com
alvenaria participante forte. Vale ressaltar que todos os mecanismos basicos considerados
podem ocorrer sob diferentes combinacfes e podem envolver pequenos e grandes danos no

quadro circundante.
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Figura 2.2 — Modos de ruptura de porticos com alvenaria participante
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Fonte: Calio e Panto (2014)

O comportamento das paredes resistentes de alvenaria de preenchimento foi estudado
experimentalmente e analiticamente. Smith (1966) investigou o comportamento utilizando
modelos de elementos finitos. Smith e Carter (1969), Smith e Coull (1991) e Mainstone (1971)
utilizaram a abordagem de diagonal comprimida para simular o comportamento de paredes de
preenchimento sob carga monoténica. As paredes de preenchimento foram apresentadas por
uma Unica diagonal comprimida. Nazief e Korany (2013) comparou o0s resultados de diferentes
prescricdes de projeto de alguns codigos e normas em relacao a largura da diagonal comprimida

e rigidez inicial da parede de preenchimento com testes experimentais.

Figura 2.3 — Abordagem de diagonal comprimida
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Macleod e Liauw (1974) adotaram um método para analisar o portico preenchido através
da utilizagdo de uma estrutura equivalente que representasse todo o sistema composto. Kwan e
Liauw (1983) desenvolveram uma teoria do colapso plastico para o preenchimento de alvenaria
com base em testes de preenchimento de micro concreto. Notou-se que a presenca da alvenaria
participante provoca um considerdvel aumento da rigidez global e do momento de inércia no

plano do quadro composto, bem como um aumento de energia dissipada, alem de reducéo
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consideravel da probabilidade de colapso, mesmo em casos de quadros preenchidos
defeituosos, quando adequadamente projetados (ASTERIS, 2008).

Estas paredes também devem ser concebidas para resistir a agdes fora do plano, que
possam ser exercidas sobre elas. Os investigadores indicaram que as paredes sdo capazes de
resistir a carregamentos maiores, embora fissuras diagonais tenham se formado na parede;
portanto, a fissura diagonal ndo deve ser considerada como sendo o modo de falha estrutural
(EL-DAKHAKHNI, ELGAALY e HAMID, 2003) e (FLANAGAN e BENNETT, 2001).

No Brasil, Braguim (1989) realizou analises experimentais caracterizando as ligagdes
semirrigidas de pdrticos de aco e, posteriormente, verificou a influéncia das ligacdes no
comportamento de porticos preenchidos. Madia (2012) realiza estudos sobre o comportamento
de estruturas aporticadas preenchidas com painéis de alvenaria, para fins de contraventamento
de edificacdes, averiguando o modelo de diagonais comprimidas e indicando critérios para
projetos; o autor utiliza o programa comercial TQS, traz para analise um edificio real composto
por 22 pavimentos submetidos a a¢des horizontais. Silva (2014) apresenta estudo sobre pérticos
de concreto armado preenchidos com alvenaria submetidos a acdes horizontais de Estado
Limite de Servico (ELS), considerando a contribui¢do do painel de preenchimento na rigidez
da estrutura. Em seu trabalho, além de empregar o conceito de diagonal equivalente, utiliza
também o método dos elementos finitos. Nesta analise, adota pdrticos de concreto preenchidos
com alvenaria, com e sem aberturas, com diferentes v&os.

Embora haja quantidade significativa de pesquisas realizadas sobre o tema, todos eles
foram limitados a um pequeno conjunto de pardmetros que podem afetar o0 comportamento.
Nenhum dos pesquisadores investigaram os porticos de concreto pré-moldado e as variaveis

que poderiam influenciar seu comportamento.

2.2 ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE PORTICOS PREENCHIDOS COM
ALVENARIA

Polyakov (1956) foi o primeiro a propor o método da diagonal comprimida como anélise
de quadros preenchidos. Em seu teste de carga no plano, ele ensaiou estrutura de trés andares,
com painéis de alvenaria preenchendo quadros de aco; baseando-se nos padrbes de ruptura,
observou-se gue o sistema se comportou como uma diagonal comprimida. A transmissdo de
tensGes partindo do portico para o preenchimento foram observadas na area de compressao. Nas
extremidades da diagonal comprimida ocorreram deformagdes concentradas enquanto que nos

cantos opostos da diagonal ocorreu a separacdo do preenchimento e do quadro.
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Figura 2.4 — Modelo equivalente de diagonal comprimida
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Vaérios ensaios experimentais foram realizados para investigar o efeito de diversos
parametros sobre o desempenho de pérticos de aco preenchidos de alvenaria. Dawe e Seah
(1989) realizaram uma investigagao experimental onde testaram 28 modelos em escala real de
porticos de aco preenchidos por blocos de concreto com o objetivo de determinar a distribuicdo
das tensdes e 0 seu comportamento quando submetido a uma a¢do no plano horizontal ao nivel
superior. Os modelos foram variados para observar: os efeitos da ligacdo painel-portico; a
resisténcia da argamassa; as condi¢des de contorno entre painel e quadro; tamanho da abertura,
armacao da diagonal comprimida; presenca de cintas no preenchimento; e porticos com ligacdes
rigidas versus articuladas.

Notadamente, o preenchimento de pdrticos com alvenaria aumenta consideravelmente
a resisténcia no plano do cisalhamento de estruturas de aco. De forma reciproca, a estrutura de
aco em torno garante um sistema ddctil. No entanto, a natureza variavel das condigdes da
interface entre painel e portico e o comportamento variavel e anisotropico do preenchimento de
alvenaria de concreto apresentam dificuldades consideraveis em termos quantitativos de prever
a forca e o comportamento dos pérticos de aco preenchidos de alvenaria. Dawe e Seah (1989)
reconheceram a maioria dos parametros influentes que afetam o comportamento de paredes de
alvenaria participante.

Foi relatado que a auséncia de argamassa entre o quadro e a parede de preenchimento
tem um pequeno efeito sobre a rigidez inicial do sistema, mas a redu¢do maxima de carga foi

de 16%. A presenca de conectores entre 0 quadro e a parede de preenchimento nédo afeta a
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rigidez inicial da parede de preenchimento em comparagdo com os que ndo tém conectores; no
entanto, a carga maxima foi reduzida em 20%. Além disso, a ruptura padrdo da parede de
preenchimento ndo foi a mesma que do modelo padréo, ela foi atribuida a restri¢cdo fornecida
pela presenca dos conectores. A presenca de folga ou junta de ligacdo entre a parede de
preenchimento e a viga de topo levou a reducdo das principais fissuras e carga maxima de 50%.
Uma conclusdo similar foi alcangada quando uma argamassa “pobre” foi usada entre o quadro
e 0 preenchimento. Isto foi atribuido a eliminacdo da interface de cisalhamento que ajuda a
diminuir o tamanho das rachaduras desenvolvidas. Armadura nas articulagdes ndo teve efeito
significativo sobre a capacidade de rigidez inicial. Um portico completamente articulado
apresentou uma reducdo na carga Ultima, bem como a ruptura inicial em 50% e 25%,
respectivamente. A forma deformada dos porticos articulados levou a separacdo entre o
preenchimento e o quadro (semelhante ao caso em que possuia abertura entre portico e
preenchimento).

A presenca de local de abertura da porta foi investigada e verificou que para aberturas
das portas centrais, a reducdo da rigidez inicial e capacidade final foi de 54% e 40%,
respectivamente; quando a abertura estava localizada longe da lateral de carregamento a
reducdo da rigidez inicial e da capacidade de carga foi menor que no caso anterior (32% e 34%,
respectivamente). Os piores locais para as aberturas foram observados quando estavam perto
do ponto de carregamento, apresentando a uma reducao de 54% e 56% na rigidez inicial e na
capacidade de carga da parede de preenchimento, respectivamente. Armadura na diagonal
comprimida levou a um aumento da rigidez inicial e na capacidade de carga final em 76% e
31%, respectivamente, em comparacdo com as paredes sem armacdo. A utilizacdo de cinta
intermediaria na alvenaria participante teve um efeito menor sobre a capacidade de carga
méaxima das paredes de preenchimento (apenas 3% a mais em relacdo ao preenchimento de
alvenaria padréo).

Mehrabi et al. (1996) ensaiaram doze modelos em meia-escala, considerando dois tipos
de porticos de concreto armado de um pavimento, preenchidos com blocos de alvenaria de
dimensoes: 92,075x193,675x92,075mm, projetados de acordo com o ACI 318-1989, sendo que
um deles foi dimensionado para resistir a um alto carregamento lateral, como em terremotos,
utilizando blocos macicos (chamado aqui de preenchimento forte); e o outro modelo, utilizando
blocos vazados, dimensionado para resistir a uma velocidade bésica de vento de
aproximadamente 160km/h (preenchimento fraco). Durante a concepcdo dos quadros, a
contribuicdo da parede de alvenaria foi ignorada. O painel de alvenaria foi construido apos a

construgdo do quadro como comumente acontece na construcdo civil. Durante os testes, 0s
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niveis dos carregamentos verticais foram mantidos constante; alguns corpos-de-prova tinham a
carga vertical atuando na coluna, enquanto outros tinham um terco da carga vertical aplicada
na viga e dois tercos aplicada nos pilares. No seu ensaio experimental, Mehrabi et al. (1996)
ndo consideraram o efeito de aberturas ou tamanho da folga entre o quadro e a parede de

preenchimento.

Figura 2.5 — Ensaio de pdrtico preenchido
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Observou-se que os painéis de preenchimento, com relacdo de dimensdes mais baixas
(h/t) suportam uma acdo lateral mais elevada do que os com relacéo de dimensdes mais elevada.
Para /0 de 1/2, a resisténcia lateral é de 17% maior do que 4/t de 2/3. Também foi observado
gue o uso de preenchimento forte teve um aumento na rigidez da parede de 35 vezes maior que
a parede de preenchimento fraco. Observou-se que o aumento das cargas verticais sobre as
paredes de alvenaria de preenchimento aumentou a rigidez e resisténcia a acOes laterais da
parede, devido ao confinamento do sistema.

Al-Chaar (1998) estudou o desempenho de porticos de concreto armado preenchido com
blocos de concreto, bem como blocos ceramicos. A experimentacao foi realizada em corpos-
de-prova de meia-escala. Os porticos possuiam tramos unicos, duplos e triplos com largura
entre eixo de pilar de 203,2cm; a altura das paredes de preenchimento era de 152,4cm. A sec¢do
transversal do pilar era de 20,3x12,7cm, enquanto que a se¢do transversal da viga era de
19,7x12,7cm. Os painéis tinham uma relacdo entre altura e espessura (%/t) de 13,9 para parede
de blocos de concreto e 23,13 para parede de blocos cerdmicos. A argamassa do tipo N foi
utilizada em todas as investigacdes. Ao contrario de outros pesquisadores, Al-Chaar observou
o comportamento de multiplos tramos. Ele ndo analisa o efeito das folgas (superior e total) entre
0 portico e a parede de preenchimento.
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Figura 2.6 — Ensaio de portico preenchido com mdltiplos tramos
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Fonte: Al-Chaar (1998)

Observou-se gque a presenca da parede com alvenaria participante permitiu ao sistema
uma maior capacidade de carga do que no caso de portico ndo-preenchido. Para porticos de
multiplos tramos a rigidez ndo aumenta linearmente conforme se da o aumento do nimero de
painéis preenchidos. A maioria das rupturas nas paredes de preenchimento ocorreram nos
painéis localizados mais proximos ao lado carregado. Notou-se que o aumento da resisténcia
do prisma conduz a uma melhoria da resisténcia da parede de preenchimento.

O comportamento estrutural de um portico de concreto armado com alvenaria
participante ceramica, moldado em escala real e submetido a carga monoténica no plano foi
investigado por Chiou, Tzeng e Liou (1999). Trés modelos foram considerados em sua
investigagdo: o primeiro, um portico sem preenchimento; o segundo tratava-se de um portico
preenchido até meia altura, assemelhando-se a situacdes onde existe a presenca de grandes
janelas; enquanto o ultimo, era totalmente preenchido, sem folgas e com contato total entre
painel e portico. Observou-se que a presenca da parede com altura parcial diminuiu a
capacidade final de carga lateral do sistema em 47% em comparagdo com o0s porticos
completamente preenchidos. O portico parcialmente preenchido induz a um efeito de pilar curto
e leva a uma ruptura grave da coluna, por outro lado, o portico completamente preenchido, sem

folgas aumenta a rigidez da estrutura e com fissuracdo uniforme do pilar adjacente.
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Figura 2.7 — Ensaio de porticos com diferentes preenchimentos
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Flanagan e Bennett (1999) estudaram experimentalmente pérticos de aco preenchidos
com blocos ceramicos. Em seu trabalho, 9 modelos com pilares e vigas em dimensdes diferentes
foram testados até a ruptura. A espessura da parede de preenchimento também foi variada entre
parede simples (19,5cm de espessura) e parede dupla (33cm de espessura). Os tamanhos das
secBes do portico de aco, bem como o comprimento e a altura da parede de preenchimento
variou de um pértico para outro com objetivo de analisar o efeito na rigidez do pértico.

Os resultados mostraram que todos os preenchimentos falharam através de
esmagamento no canto, e a carga de ruptura foi relativamente indiferente do portico padrdo. A
contribuicdo para resisténcia total do pdrtico era pequena e a contribui¢cdo do preenchimento

era quase constante. Um procedimento analitico foi proposto em que a for¢ca maxima para o
esmagamento do canto do preenchimento no estado limite seja em funcéo apenas de fn; e da

espessura do preenchimento. Este método simples previu a forca melhor do que qualquer outro
meétodo de andlise.

Uma equacdo linear da diagonal comprimida foi usada para definir a rigidez do
preenchimento. O método foi qualitativamente relacionado com as falhas observadas no
preenchimento. O comportamento dos blocos ceramicos (fissuras, ruptura e rigidez) foi melhor
correlacionada com deslocamentos reais do que com os relatos histéricos. O momento fletor no
portico de aco foi semelhante ao momento fletor no portico vazio, exceto no canto de

carregamento. A expansdo do preenchimento devido a abertura de fissuras foi causada pelos
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momentos negativos da viga superior. As forgas axiais no pilar mais proximo a aplicacdo do
carregamento foram semelhantes as cargas aplicadas. Uma tensao foi desenvolvida na porcao
superior do pilar mais distante. Os resultados de varias outras configuracdes, incluindo um
preenchimento reparado, um preenchimento excéntrico, um preenchimento com folga junto aos
pilares, e um preenchimento com abertura no canto, também foram analisados.

Moghaddam (2004) introduz uma nova abordagem analitica para a avaliacdo da forca
de cisalhamento e padréo de fissuras em painéis de preenchimento de alvenaria. Ele também
apresenta os resultados de investigacdes experimentais e analiticas sobre portico de aco
preenchido por alvenaria reparada e armada. Duas técnicas de reparo foram examinadas: em
uma o material de canto é substituido por concreto, em outra uma cobertura de concreto é

colocada sobre o painel.

Figura 2.8 — Técnicas de reparos examinadas
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Fonte: adaptado Moghaddam (2004)

Como resultado de sua contribuicdo, as paredes preenchidas de alvenaria sdo submetidas
a ruptura e esmagamento durante os terremotos graves e necessitam de reparados para
restabelecer sua resisténcia original. Um método analitico foi desenvolvido para determinar os
padrdes de fissuras e a resisténcia ao cisalhamento dos painéis preenchido de alvenaria. Este
método também permitiu avaliar os parametros de resisténcia do material de alvenaria.
Demonstrou-se que o padrdo de fissuracdo é independente da tensdo de cisalhamento, e a

predominancia das fissuras apareceram na diagonal. Apresentou-se que o modulo de
elasticidade da alvenaria E;, € obtido a partir de testes que grosseiramente subestima a rigidez

geral de um quadro preenchido, sendo assim, apresentada uma abordagem analitica mais precisa
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para a formulagéo de novo valor de E;, . Utilizando uma analise de elemento finito, a distribuicio

das tensdes no painel de preenchimento foi avaliada e os resultados indicaram que os cantos
comprimidos sdo submetidos a grandes tensdes biaxiais e, por conseguinte, sdo suscetiveis a
esmagamento quando o pértico é sujeito a uma forte acdo lateral. Assim, previu-se que a
resisténcia do canto esmagado pode ser aumentada através da substituicdo do material de baixa
resisténcia com um material mais forte, tal como concreto. Os experimentos realizados com
cantos reforcados comprovaram esta hipotese. Também foi demonstrado que a colocacéo de
uma cobertura de concreto na superficie de um painel de preenchimento é um método viavel e
eficaz para reparar os preenchimentos de alvenaria que tenham sido danificados durante um
terremoto.

Kaltakc, Kdken e Korkmaz (2006) ensaiaram 30 pdrticos de aco parcialmente e
totalmente preenchidos com as dimensdes e propriedades de preenchimento diferentes. Eles
foram submetidos a uma acdo lateral ciclica e invertida para determinar as suas cargas de
ruptura experimentais. O método elastico simplificado da diagonal comprimida equivalente, foi
usado para determinar as cargas de ruptura analiticas. Em seu trabalho, eles concluiram que: o
método sugerido de diagonal equivalente para a solucdo analitica é facil de usar e simples para
encontrar as cargas de falhas de sistemas de pérticos preenchidos, pois s6 é necessario saber as
dimensGes e as propriedades mecanicas dos materiais do preenchimento para utilizar o método;
as cargas de ruptura analiticas e experimentais determinadas no estudo sao geralmente proximas
umas das outras, no entanto, a relacdo das cargas de ruptura obtidas do método analitico para
cargas de ruptura experimentais excede 40% em pdrticos de ago vazios, de um pavimento e
dois tramos. Os tipos de falha da parede de preenchimento obtidos a partir do método analitico
concordam muito bem com os resultados experimentais. As cargas de ruptura dos porticos de
aco vazios obtido pela analise plastica sdo semelhantes para as cargas de ruptura obtidos
experimentalmente. Embora os resultados analiticos geralmente acordaram com os resultados
experimentais, observou-se algumas diferencas que foram assumidas como sendo, apesar da
atencdo, pequenas falhas experimentais de carregamento, apoio, medidas etc., além de possiveis
falhas na preparacdo dos modelos e a consideracao das fissuras que ocorrem nas amostras de

teste ndo terem sido consideradas nas solucdes analiticas.
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2.3 RECOMENDACOES DE PROJETO CONFORME DIFERENTES
CODIGOS E NORMAS

Assim como a norma brasileira, alguns codigos e normas de projeto atuais ignoram a
contribuicdo da alvenaria participante em resistir a acao lateral aplicada na estrutura, entretanto,
ha os que contemplem. A seguir serdo apresentadas as consideracdes da alvenaria participante
conforme norma canadense (CSA S304-14), a neozelandesa (NZS 4230-04) e o cddigo
americano (TMS 402/602-16). Percebe-se que apesar de todas as normas/cddigos apresentados
considerarem 0 aumento da rigidez, a norma americana possui um posicionamento mais

conservador que restringe em algumas situacdes, o uso da alvenaria participante.
2.3.1 NORMA CANADENSE (CSA 304-2014)

A norma canadense indica que a alvenaria participante deve ser projetada para resistir a
todas as cargas aplicadas no plano e fora do plano e ndo devem ter aberturas, e nem folgas entre
o painel de alvenaria e o pdrtico, a menos que o projetista seja capaz de mostrar através de testes
ou investigacOes experimentais que a agdo da diagonal comprimida pode ser formada e todos
0S outros requisitos estruturais da parede de preenchimento para o contraventamento possa ser
desenvolvido.

A norma permite levar em conta os beneficios da alvenaria participante usando o modelo

de diagonal comprimida. A largura da diagonal comprimida (w), deve ser tomada como:

W=ja? +a? onde,

OH = comprimento de contato vertical entre o pdrtico e a diagonal comprimida
oL = comprimento de contato horizontal entre o portico e a diagonal comprimida
e

x | 4E/l.h
oy =—H—————
2\ E,t.;sen20
AE( 1,0
Q =rl——— onde,
E.t.sen20

Em, Ef = modulos de elasticidade da parede de alvenaria e portico, respectivamente;
h, L
te = soma da espessura das paredes longitudinais do bloco vazado ndo totalmente

altura e comprimento da parede de alvenaria participante, respectivamente;

grauteado e a espessura da parede para o tijolo ou bloco vazado totalmente grauteado;

lc, b = momentos de inércia do pilar e da viga do portico, respectivamente;
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0 = tan (h/t), graus

A largura da diagonal comprimida efetiva, w.;s, para o célculo da capacidade de
compressdo da diagonal comprimida deve ser tomado como w/2 e ndo pode exceder um quarto
do comprimento da diagonal.

A rigidez da diagonal comprimida efetiva utilizada nos calculos de deslocamento é

calculada como

¢stWeffteEm /gs onde,

I 0 comprimento da diagonal comprimida, mm

Py

fator a ter em conta a reducdo de rigidez tomado como 0,5.
A altura efetiva da diagonal comprimida para efeitos de esbeltez deve ser considerada

igual ao comprimento de projeto da diagonal, £, diminuido de w/2.

2.3.2 CODIGO AMERICANO (TMS 402/602-2016)

No cbdigo americano ndo permite paredes de altura parcial e paredes com aberturas
compartilhem a resisténcia lateral; pequenas folgas, que séo fechadas quando a acdo lateral é
aplicada na parede, podem existir entre a parede de preenchimento e o pértico; entretanto nesse
caso, 0 codigo requer reducdo na resisténcia e rigidez de 50%. Uma restricdo da relacéo
altura/espessura de 30 € dada pelo codigo para assegurar a estabilidade da construcdo da parede.

As alvenarias participantes devem ser dimensionadas para que a forca de projeto seja
igual ou exceda a forga solicitada. A forca do projeto é a forca de resisténcia multiplicada pelo
fator de reducdo de forca, ¢. O valor de ¢ deve ser tomado como 0,60 e aplicado ao
cisalhamento, flex&o e resisténcia axial da alvenaria participante.

De acordo com o TMS 402/602 - 2016, as paredes de preenchimento falham devido a
ruptura da diagonal comprimida, com esmagamento nos cantos do painel ou cisalhamento
deslizante. A capacidade da alvenaria participante é dada como a menor das seguintes equacdes:

Vninf = menor entre

(] (150mm) . tnetinf . f!m

e componente horizontal da forca na diagonal comprimida para um deslocamento de 25
mm

\Y/

n

15

V»= menor entre



An
fm'
Nu

tnet in f
Vnin f
Vn

Ebc
Em
hinf
Ibc

Astrut
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0,33-A, -/ f.
0,83. An

0,26 . An+ Nu

onde,

= éarea de secdo transversal liquida da alvenaria

= resisténcia a compressao de alvenaria

= fator da forca de compressdo atuando normal a superficie de cisalhamento que esta
associada a acao horizontal final

= espessura liquida da parede de preenchimento

= resisténcia ao cisalhamento horizontal no plano da parede de preenchimento

= resisténcia ao cisalhamento

A largura da diagonal comprimida, wins, usada no TMS 402/602-16 é dada como:

0,3

.C0S 6,

strut

Winf =

A

strut

}bstrut =4 Em 'tnetinf Cos 2es’[rut
4E_1_h

bc " be” inf
onde,
= modulo de elasticidade para pértico
= mobdulo de elasticidade para alvenaria
= altura da parede de preenchimento
= momento de inércia do pdrtico

= parametro caracteristico de rigidez
NORMA NEOZELANDESA (NZS 4230-2004)

A norma neozelandesa contempla apenas o uso de blocos de concreto, ela também exige

que as paredes de preenchimento estejam em total contato com o pdrtico circundante. A largura

da diagonal comprimida é dada como sendo um quarto do comprimento da diagonal

desenvolvida. A norma da Nova Zelandia recomenda a investigacdo experimental e analitica

mostrando o desenvolvimento de diagonais comprimidas capazes de reforgar o portico como o

caso da norma canadense. No caso de um painel de alvenaria armado, a armadura deve ser

ligada

ao portico por barras de arranque, soldadas ou com qualquer meio que garanta o

desenvolvimento de uma agdo composta.
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2.4 VARIAVEIS QUE AFETAM O COMPORTAMENTO DA
ALVENARIA PARTICIPANTE

2.4.1 RIGIDEZ DA ALVENARIA PARTICIPANTE

Mehrabi et al. (1996) estudaram o efeito de usar o preenchimento mais rigido para
realcar o comportamento da parede de preenchimento. Foi realizada uma comparacdo entre o
preenchimento forte construido a partir de blocos de concreto macicos e o fraco construido a
partir de blocos de concreto vazado. Foi relatado que o uso de preenchimento forte levou ao
aumento da rigidez da parede de preenchimento 35 vezes mais do que o fraco; o portico com
preenchimento forte suportou mais carga antes da falha.

Al-Chaar (1998) e Al-Chaar e Abrams (2001) além de concordarem com o estudo de
Mehrabi et al. (1996), observam que a rigidez aumenta com 0 aumento do nimero de painéis
preenchidos de portico de maltiplos tramos; porém, este aumento ndo segue um padréo linear.
Também foi relatado que o preenchimento de alvenaria era capaz de sustentar a carga mesmo
apos o dano ter ocorrido (em comparagdo com o poértico vazio). O mesmo comportamento foi
relatado por Dawe, Liu e Seah (2001) em sua investigagdo numérica. Moghaddam (2004)
realizou uma investigacao semelhante usando armac6es de aco em blocos preenchidos. Todos
concordaram que o aumento da rigidez da parede preenchida de alvenaria traz aumento da

capacidade de carga do sistema global.
2.4.2 RELACAO DAS DIMENSOES DO PAINEL

A relacdo das dimensdes da parede de preenchimento de alvenaria é definida como a
relacdo entre altura/comprimento. Mehrabi et al. (1996) estudaram o efeito da relacdo de
dimensbes do preenchimento de alvenaria no desempenho dos porticos preenchidos de
alvenaria. Eles relataram que os painéis de preenchimento com relagBes menores mantiveram
um carregamento lateral maior que aqueles de relacdo de dimensdes maiores. Para 4/¢ de 1/2,
a resisténcia lateral é 17% maior do que 4/€ de 2/3.

Flanagan e Bennett (1999) e Dawe, Liu e Seah (2001), conduziram uma investigacéo
semelhante e chegaram a mesma conclusdo que Mehrabi et al. (1996). Portanto, relacdo das
dimensGes da parede de alvenaria participante menores significam aumento de sua rigidez e de

sua capacidade de sustentar acao lateral.
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2.4.3 ARMADURAS PARA JUNTA DE ASSENTAMENTO

Dawe e Seah (1989) estudaram o efeito da presenca de armaduras para junta de
assentamento sobre a capacidade das paredes de alvenaria participante. Eles relatam que a
presenca da armadura na junta de assentamento teve um efeito menor sobre a capacidade de
carga final. No entanto, a auséncia delas levou ao aumento da fissuragdo no painel de

preenchimento; consequentemente, uma diminuic¢ao na rigidez inicial da parede.
2.4.4 ABERTURAS NAS PAREDES DE PREENCHIMENTO DE ALVENARIA

A presenca de aberturas foi estudada experimentalmente e numericamente por varios
pesquisadores em todo o0 mundo: Dawe e Seah (1989); Chiou, Tzeng e Liou (1999); Flanagan
e Bennett (1999); Alvarenga (2002); Silva (2014) entre outros, investigaram o comportamento
de paredes de preenchimento com aberturas de portas e/ou janelas em varios locais. Todos
concordaram gue que a presenca de abertura reduz a rigidez inicial, bem como a capacidade
final de paredes de alvenaria de preenchimento. A reducdo foi maior para aberturas maiores e

mais proximas ao ponto de carregamento.
2.45 ARMADURA NA DIAGONAL COMPRIMIDA

Dawe e Seah (1989) estudaram o efeito da presenca de barras verticais de aco de
comprimento igual a largura esperada da diagonal comprimida sobre a capacidade de carga das
paredes de alvenaria de contraventamento. Foi relatado que esta técnica levou ao aumento da
rigidez inicial e da capacidade final em 76% e 31%, respectivamente, do painel de alvenaria

participante.
2.4.6 PRESENCA DE CINTA INTERMEDIARIA

Dawe e Seah (1989) relataram que o uso de cinta intermediaria teve um efeito menor
sobre a capacidade de carga maxima da alvenaria participante (aumento de 3%). Observou-se
que a primeira grande fissura coincidiu com a obtencdo da carga final. Além disso, verificou-
se que a rigidez pré-pico era 38% maior do que da parede de alvenaria participante padréo que

estava em contato total com a parede e ndo possuia armadura na junta de assentamento.
2.4.7 CARREGAMENTO VERTICAL

Mehrabi et al. (1996) observaram que o aumento do valor da carga vertical levou ao
aumento da rigidez e da resisténcia maxima da amostra. A presenca dessa carga aumenta o
confinamento do preenchimento de alvenaria; portanto, aumenta sua capacidade. Esta

afirmacéo é verdade até certo limite, pois se a carga gravitacional aplicada exceder um valor
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6timo, a fissuragcdo no preenchimento ocorreria reduzindo a capacidade do sistema (DAWE,
LIU e SEAH, 2001). Chen e Liu (2016) através de seu estudo com elementos finitos obtiveram

a mesma concluséo.
2.4.8 CONTATO ENTRE PAINEL E PORTICO

Dawe e Seah (1989) observaram que ndo houve mudanga significativa na rigidez inicial
da parede de alvenaria participante quando nenhuma argamassa era colocada entre as abas dos
pilares metalicos e o preenchimento de alvenaria. Somente a carga final foi reduzida em 16%
devido a diminuicdo da resisténcia a compressao do painel de alvenaria utilizado. Eles também
analisaram o desempenho das paredes de preenchimento quando elas foram ligadas com os
pilares adjacentes com chapas em forma de “L”. A presenca das chapas de ligacdo ndo afetou
a rigidez inicial do painel de alvenaria participante em comparacdo com aqueles sem ligacdo;
no entanto, a carga final foi reduzida em 20%. Além disso, o padrdo de fissuracdo da parede de
preenchimento ndo era 0 mesmo que 0 espécime padrdo; isto foi atribuido a restricdo
proporcionada pela presenca de ligacdo entre o pilar e as paredes de preenchimento. O suporte
de compressédo diagonal ndo foi completamente desenvolvido devido a estas extensas fissuras.
Uma conclusdo semelhante foi relatada por Flanagan e Bennett (1999) e Dawe, Liu e Seah
(2001).

Dawe e Seah (1989) também analisaram a presenca de folgas entre a viga superior e 0
painel de preenchimento de alvenaria, concluindo que a existéncia desse espaco reduz o inicio

da ruptura e a capacidade de carga maxima em 50%.
2.4.9 RIGIDEZ DO PORTICO

Alguns pesquisadores estudaram o efeito da rigidez do portico em alvenaria
participante. Dawe e Seah (1989) e Dawe, Liu e Seah, (2001) estudaram esse comportamento
experimentalmente e numericamente. No uso de um portico completamente articulado levou a
reducdo na carga final, bem como a fissuracdo principal inicial em 50% e 25%,
respectivamente. Uma observacao interessante foi a maneira pela qual os quadros articulados
deformaram levando a separacdo do preenchimento de alvenaria e o portico, parecido como o
gue ocorreu no modelo com folgas entre painel e pértico. Flanagan e Bennett (1999) analisaram
o efeito da rigidez da estrutura sobre o desempenho das paredes de alvenaria de
contraventamento: os pérticos com se¢do transversal maior dos pilares obtiveram aumento da
rigidez levando a um aumento da capacidade final da estrutura, pois 0 aumento do contato entre
0 pértico e a parede de preenchimento aumentou o confinamento exercido sobre a alvenaria

participante conduzindo ao aumento da capacidade final.
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2.4.10 POSICAO DA ALVENARIA PARTICIPANTE EM RELACAO AO PORTICO

Flanagan e Bennett (1999) estudaram o comportamento de porticos preenchido de
alvenaria quando a posicao da parede ndo estava na linha central do pdrtico, apenas 65% da
espessura do painel estava dentro do portico. Quando o carregamento foi aplicado na linha
central do portico, a parede foi sujeita a uma combinacdo de curvatura no plano e fora do plano.
Observou-se que ocorreu um desprendimento consideravel da argamassa devido ao efeito fora
do plano; a rigidez inicial no plano e a carga de maxima foram reduzidas em 30% e 25%,

respectivamente, em compara¢do com o ensaio onde a parede estava no centro do pértico.
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3. MODELAGEM NUMERICA PELO
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Este capitulo consiste na abordagem dos conceitos relacionados a modelagem numeérica
de elementos de alvenaria. Serdo apresentadas as estratégias de modelagem, assim como 0s
modelos constitutivos geralmente utilizados para representar o comportamento mecanico dos
materiais; no final, serdo apontados alguns trabalhos numéricos ja realizados de alvenaria

participante.
3.1 GENERALIDADES

Uma forma de se estudar o efeito isolado de cada pardmetro no comportamento global
da estrutura é a utilizacdo de modelagem numérica com base no método dos elementos finitos.
Analise numérica tem vantagens sobre o teste experimental, pois € uma forma menos
dispendiosa de realizar investigacdo em vez de ensaiar corpos de prova. Além disso,
modelagem numérica permite estudo dos pardmetros mais influentes que afeta o
comportamento deste tipo de paredes. No entanto, estes modelos tém de ser calibrados e
validados com o teste experimental.

O método dos elementos finitos é uma ferramenta poderosa que pode ser utilizada para
estudar o comportamento de estruturas sob diferentes condi¢des de contorno. O desafio de sua
utilizacdo com a alvenaria dar-se por tratar de um material formado pela juncdo de blocos e
argamassa, onde a maior parte dos fendmenos ndo-lineares ocorre na interface entre os dois
materiais. A complexidade do comportamento se deve a uma série de fatores, entre eles: a
formagéo de fissuras, ruptura por esmagamento, ruptura por tracdo e a interacdo entre 0s
diferentes materiais. O método dos elementos finitos exige o conhecimento de todos os
possiveis mecanismos de falha que possam surgir nos elementos dos porticos preenchidos de
alvenaria. Para se obter um modelo numérico que represente satisfatoriamente o
comportamento real de uma estrutura, é necessario a utilizagdo de modelos constitutivos mais

complexos e apurados, capazes de representar as ndo-linearidades da alvenaria.
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Neste capitulo, pretende-se apresentar as estratégias de modelagem utilizadas na
alvenaria, assim como realizar uma apresentagdo dos modelos constitutivos adotados neste

trabalho, finalizando com a apresentacédo de trabalhos realizados por outros autores.
3.2 TECNICAS DE MODELAGEM

As técnicas utilizadas para modelagem e analise numérica de porticos preenchidos
podem ser divididas em dois grupos: a micromodelagem e a macromodelagem. A primeira
envolve modelos matematicos nos quais a estrutura é discretizada em um grande ndmero de
elementos, a fim de obter os efeitos locais da estrutura. Ja a macromodelagem, inclui modelos
simplificados, baseados no comportamento fisico dos poérticos preenchidos. De acordo com
Lourenco (1996), o comportamento da alvenaria pode ser estudado numericamente, pelo
método dos elementos finitos (MEF), de trés formas diferentes, dependendo do nivel de
precisdo e simplicidade desejado:

» Micromodelagem detalhada: blocos e argamassa sdo representados por elementos
continuos, enquanto que a interface bloco/argamassa € representada por elementos
descontinuos. Nesta abordagem o mddulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e,
facultativamente, as propriedades inelasticas de ambos, bloco e argamassa, sdo consideradas.
A interface representa um potencial plano de falha inicial para evitar a interpenetracdo do
continuo. 1sso permite que a acdo combinada do bloco, argamassa e interfaces sejam estudados
como por uma “lente de aumento”.

» Micromodelagem simplificada: nesta abordagem, a junta de argamassa é simulada por
interface de espessura zero, enquanto que as unidades sdo representadas com dimensoes
expandidas, a fim de manter a geometria inalterada. A alvenaria é, portanto, considerado como
um conjunto de blocos elasticos ligados por potenciais linhas de falhas nas interfaces. A
precisdo é menor que a anterior e o coeficiente de Poisson da argamassa é ignorado.

» Macromodelagem: nédo faz distincdo entre blocos e argamassa, tratando a alvenaria

como um meio homogéneo, continuo e anisotropica.
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Figura 3.1 — Abordagens para modelagem de alvenaria: a)representacdo de alvenaria; b)micromodelagem
detalhada; c)micromodelagem simplificada; d)macromodelagem
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Junta vertical \
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****************************************

****************************************

(c) (d)
Fonte: adaptado Lourengo (1996)

Uma abordagem néo deve ser considerada melhor que a outra, pois existem diferentes
campos de aplicagdo para macro e micromodelagem. As analises por micromodelagem sdo
necessarias para permitir uma melhor compreenséao sobre o comportamento local das estruturas
de alvenaria. Este tipo de modelagem aplica-se notoriamente aos detalhes estruturais, como 0s
sistemas de construcdo com de blocos de silicato de calcio; e na consideracdo de aberturas de
janela e de porta. Nesses casos deve-se usar preferencialmente a micromodelagem.
Macromodelos séo escolhidos quando se deseja estudar o comportamento global da alvenaria
(para grandes modelos), onde, por simplificacdo, as tensées podem ser consideradas uniformes.
Claramente, ela é uma abordagem mais pratica devido a reducdo de tempo e de requisitos de
memoria, bem como uma geracdo de malha amigavel. Este tipo de modelagem é mais
recomendado quando necessita-se ponderar entre precisao e eficiéncia.

A precisdo da macro e micromodelagem de estruturas de alvenaria requer uma profunda
descricdo do material. Entretanto, as propriedades de alvenaria sdo influenciadas por um grande
namero de fatores, tais como: as propriedades do material de blocos e argamassa; o arranjo das
juntas horizontais e verticais; a anisotropia e dimenséo dos blocos; a largura, a qualidade do
acabamento e o grau de cura das juntas; 0 ambiente em que se encontra e a idade do material.
Devido a esta diversidade, a comunidade de pesquisa da alvenaria vem se interessando cada
vez mais em sofisticados modelos numéricos em oposi¢cdo as recomendacgdes ou férmulas
empiricas. A utilizacdo de diferentes méetodos, materiais e parametros de ensaio, impedem
comparacgdes e conclusdes entre a maioria dos resultados experimentais. Isto também é pratica
corrente para relatar e medir apenas os valores de forca e desconsiderar caracteristicas de
deformacdo (LOURENCO, 1996).
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3.3 MODELOS CONSTITUTIVOS

Diversos autores tém proposto modelos constitutivos capazes de representar o
comportamento dos componentes da alvenaria e da interface argamassa/bloco, reproduzindo,
deste modo, o comportamento verificado nos ensaios experimentais.

Sayed-Ahmed e Shrive (1996) adotaram um modelo que usa uma superficie baseada
nos critérios de falha Drucker e Prager para representar as nao linearidades fisicas do material.

Segundo Lourenco e Rots (1997) um modelo preciso para alvenaria deve incluir os tipos
basicos de mecanismos que caracterizam o material: (a) falha nas juntas de assentamento; (b)
deslizamento ao longo das juntas horizontais ou verticais com baixos valores de tensdo normal;
(c) falha dos blocos de alvenaria em tracédo direta; (d) falha diagonal das unidades de alvenaria
em valores de tensdo normal suficientes para desenvolver atrito nas interfaces; e (e)
esmagamento das unidades sob tensdo como resultado da dilatancia do bloco com altos valores
de tensdo normal (Figura 3.2). E claro a partir dos fendmenos descritos que (a, b) sdo
mecanismos da argamassa, (c) € um mecanismo do bloco e (d, €) sdo mecanismos combinados
envolvendo bloco e argamassa. As tentativas de usar interfaces para modelagem de alvenaria
foram realizadas na Ultima década com modelos razoavelmente simples e sem incluir todos os

mecanismos acima.

Figura 3.2 — Mecanismos de falha na alvenaria
AR AR AR AR O

(a)

IR

IR

Fonte: adaptado Lourenco (1996)

Estes modelos baseiam-se nos trés modos basicos relacionados a forma de ruptura, que
sdo definidos de acordo com a separacdo geometrica das superficies de falha, conhecidos como:
Modo | — modo de abertura, esforco de tracdo normal ao plano da fratura; Modo Il — modo

deslizante, esforco de cisalhamento que atua paralelamente ao plano da fratura e perpendicular
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a frente da fratura; Modo I11 — modo de rasgo, esfor¢o de cisalhamento que atua paralelamente

ao plano da fenda e paralelo a frente da fissura.

Figura 3.3 — Modos de fratura

Modo I Modo II Modo III

Disponivel em: < https://en.wikipedia.org/wiki/Fracture_mechanics>
Acessado em: 10 de fevereiro de 2018

A Figura 3.4 mostra diagramas caracteristicos de tensdo-deslocamento para materiais
quase frageis em tensdo e compressao uniaxial. Lourengo (1996) presume que a energia de
fratura assumidas como propriedades do material no Modo | pode ser descrita pela integral da
curva tensdo-deslocamento apresentadas respectivamente como energia de fratura na tragdo G'r
e energia de fratura na compressao Gc. Para o Modo Il novamente presume-se que 0
comportamento inelastico em cisalhamento pode ser descrito pela energia de fratura de G',
definida pela integral do diagrama tensdo-deslizamento na auséncia de carga de confinamento
normal (Figura 3.5). Percebe-se ainda, que quanto maior a tensdo de pré-compressdo maior sera
a tensdo de cisalhamento desenvolvida na interface entre bloco e argamassa, e
consequentemente, maior a energia de fratura no Modo I1.

Figura 3.4 — Comportamento tipico de materiais quase-frageis sob carregamento uniaxial e defini¢do da
energia de fratura — Modo I: a) tragdo; b) compressao
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Fonte: adaptado Lourengo (1996)
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Figura 3.5 — Comportamento da alvenaria sob cisalhamento e defini¢co da energia de fratura - Modo 11 (c
indica a coesdo)
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Fonte: adaptado Lourengo (1996)

A proposta de Lourenco e Rots (1997) considera a ruptura a tragdo no Modo |, o critério
de Mohr-Coulomb para o Modo Il e o critério “cap mode” para 0 esmagamento (Figura 3.6);
propondo assim, um modelo de interface para a analise de estruturas de alvenaria ndo armadas
considerando os diferentes modos de falha e sugerindo uma nova abordagem para modelar
estruturas de alvenaria. Nesta abordagem, as juntas de argamassa sdo consideradas os elementos
mais fracos e foram modeladas por elementos elastoplastico de interface. O resultado mostrou
gue o modelo conseguiu reproduzir a resposta experimental da estrutura sem dificuldades
numéricas. Além disso, este modelo foi capaz de estimar fissuras dentro das unidades. Capturar

essa falha é uma nova conquista na modelagem de elementos finitos de estruturas de alvenaria.

Figura 3.6 — Modelos de interfaces proposta (cap mode) de Lourenco e Rots
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Fonte: adaptado Lourenco e Rots (1997)

Segundo o manual Abaqus 2017, quando os principais componentes de tensdo sao
predominantemente de compressdo, a resposta do concreto é modelada por uma teoria
elastoplastica usando uma forma simples de superficie de producdo escrita em termos de tensao
equivalente (p) e da tensdo equivalente de von Mises (q); esta superficie esta ilustrada na Figura
3.7. Quando uma fissura é detectada, sua orientacdo € armazenada para ser utilizada em célculos

subsequentes. Fissuras posteriores que ocorram no mesmo ponto sdo restritas a serem
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ortogonais a essa direcdo, ja que as componentes de tensdo associadas com a fissura aberta ndo
sdo incluidas na definicdo da superficie de ruptura utilizada para verificar o aparecimento de
fissuras adicionais. Verificado o aparecimento de uma fissura, um critério de dano elastico é

entdo utilizado para descrever o comportamento pos-ruptura do concreto com fissuras abertas.

Figura 3.7 — Superficies de ruptura no plano (p-q)
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Fonte: adaptado manual Abaqus 2017

As respostas uniaxiais a fissuracao e a compressdo do material sdo mostradas na figura

abaixo.

Figura 3.8 — Comportamento uniaxial do modelo
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Fonte: adaptado manual Abaqus 2017

Quando o material é carregado em compressao, ele inicialmente exibe resposta elastica.
A medida que a tens&o é aumentada, ocorre um esforco ndo recuperavel (ineléstico) e a resposta
do material se anula. Um ultimo esforc¢o € alcancado, ap6s o que o material perde forca até que
ele ndo possa mais suportar qualquer tensdo. Se a carga for removida em algum ponto ap6s o
esforcgo inelastico ter ocorrido, a resposta de descarga é mais suave do que a resposta elastica
inicial: a elasticidade foi danificada. Este efeito é ignorado no modelo, uma vez que o programa
assume que as aplicacdes envolvem principalmente esforco monoténico, com apenas descargas
ocasionais e menores. Quando um material € carregado a tracdo, ele responde elasticamente até
que, em uma tensdo que seja tipicamente 7-10% da tenséo de compressao final, fissuras se

formam. As fissuras se formam tdo rapidamente que, mesmo em ensaios com deformacéo
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controlada é muito dificil observar o comportamento real. O modelo pressupde que a fissura
causa dano, no sentido de que as fissuras abertas podem ser representadas por uma perda de
rigidez elastica. Também é assumido que ndo existe nenhuma deformacdo permanente
associada a fissura. 1sso permitira que as fissuras se fechem completamente se a tenséo através
delas se tornar compressiva.

No estado multiaxial de tensdes, essas observacdes sdo generalizadas atraves do
conceito de superficies de falha e da resisténcia ultima no espaco das tensdes principais. Essas
superficies sdo ajustadas com dados experimentais. As superficies utilizadas sdo mostradas nas

Figura 3.7 e Figura 3.9.

Figura 3.9 — Superficies de ruptura no estado plano de tensdes
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Fonte: adaptado manual Abaqus 2017

3.4 TRABALHOS SOBRE ANALISE NUMERICA DE ALVENARIA
PARTICIPANTE

A técnica de modelagem da alvenaria participante tem sido usada com sucesso por
muitos pesquisadores, a seguir sera demonstrado o trabalho de alguns deles:

Mehrabi e Shing (1997) realizaram estudos experimentais e analiticos para investigar o
desempenho de porticos de concreto armado com alvenaria participante sob acdes laterais no
plano. Nesse trabalho, os resultados experimentais sdo resumidos sucintamente, e um modelo
constitutivo é apresentado para a modelagem de juntas de argamassa de alvenaria (interfaces).
Um modelo de elementos finitos com fissuracdo é usado para modelar o comportamento do

portico em concreto armado e unidades de alvenaria. Mostra-se que os modelos de elementos
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finitos sdo capazes de simular a falha os mecanismos exibidos por pérticos preenchidos,
incluindo o esmagamento e fissuracdo das paredes de preenchimento de alvenaria, e 0
deslizamento e separacdo das juntas de argamassa. A resisténcia lateral obtida com estes
modelos em bom acordo com os obtidos a partir dos testes.

Foi analisado o comportamento de pdrticos de concreto armado preenchido com
alvenaria de concreto, com o método dos elementos finitos. Um novo modelo constitutivo foi
desenvolvido para modelar o comportamento das interfaces nas argamassas. Este modelo
assumiu o comportamento de endurecimento ndo linear da interface sob compressdo como
sendo um fenémeno eléstico e a dilatagdo por cisalhamento como uma combinagdo de
compactacdo e dilatagdo geométrica. O modelo simplificado de elemento finito desenvolvido
anteriormente por Mehrabi et al. (1996) foi utilizado para modelar a fratura do portico e da
alvenaria participante.

Os resultados numéricos mostraram que os modelos de elementos finitos puderam
capturar os mecanismos de falha dos pérticos de concreto armado. A resisténcia lateral maxima
dos modelos foram estimadas razoavelmente bem. A sofisticacdo dos modelos de elementos
finitos desenvolvidos fornece uma capacidade Unica para a analise e avaliacdo de desempenho
dos porticos preenchidos e 0os modelos podem eventualmente serem utilizados em analises
numéricas para extrapolar resultados experimentais e desenvolver diretrizes de projeto.

Alvarenga (2002), apresenta um estudo envolvendo uma série de ensaios experimentais
com prototipos de ago em escala real, utilizando-se blocos de concreto celular autoclavados. O
software DIANA é utilizado para realizar uma macromodelagem numérica pelo método dos
elementos finitos. Utiliza o conceito da diagonal equivalente e realiza um estudo paramétrico,
considerando-se porticos com diferentes relacdes #/€, visando a obtencdo de recomendacdes
praticas para analise de pérticos preenchidos. Em seu trabalho, confirmou-se mais uma vez a
contribuicdo dos painéis na rigidez e resisténcia de poérticos preenchidos, sob os aspectos
tedrico, experimental e numérico; e propds, uma recomendacao para célculo da carga de ruptura
em painéis de porticos preenchidos, baseando-se no método das bielas e tirantes.

Al-Chaar, Mehrabi e Manzouri (2008) introduziram uma técnica de modelagem para
guadros de concreto armado preenchidos com alvenaria. A sua analise foi realizada utilizando
o software comercial, DIANA. Tanto o pdrtico de concreto armado como a parede de alvenaria
foram modeladas utilizando elementos continuos com modelos constitutivos de fissuracdo. A
argamassa foi modelada usando interface estrutural como especificado por Lourengo (1996)
para capturar a coesdo, separacdo e degradacdo de cisalhamento na interface. Seus modelos,
basearam-se na envoltéria de Coulomb mostrada na Figura 3.10 - Envoltéria de Coulomb. Uma
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das desvantagens desta técnica de modelagem é que ela falha na captura de danos cumulativos

que ocorrem na argamassa.

Figura 3.10 — Envoltéria de Coulomb
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Stavridis e Shing (2010) avaliaram o desempenho sismico de pérticos de concreto
armado preenchidos com alvenaria participante. Em seu trabalho abordaram questdes
pertinentes sobre o desenvolvimento e calibracdo de modelos ndo-lineares de elementos finitos
para avaliar o desempenho sismico dessas estruturas. O esquema de modelagem considerado
pelos autores combina as abordagens de fissuras discretas para capturar os diferentes modos de
ruptura da alvenaria participante, incluindo a ruptura em modo misto das juntas de argamassa
e a falha de cisalhamento dos elementos do pdrtico. Uma abordagem sistematica é apresentada
para calibrar os parametros do material e a precisdo dos modelos ndo-lineares de elementos
finitos foi avaliada com dados experimentais. A comparacdo dos resultados numéricos e
experimentais indicaram que o0s modelos numéricos podem capturar com Ssucesso 0
comportamento altamente ndo-linear dos modelos fisicos e prever com precisdo sua forca e
mecanismos de falha. Os modelos validados tém sido utilizados para avaliar a sensibilidade dos
resultados numéricos aos parametros de modelagem e para identificar os parametros criticos do
material através de um estudo paramétrico.

Haach, Vasconcelos e Lourenco (2011) analisaram numericamente o comportamento de
paredes de alvenaria submetidas a acdo lateral. Além disso, foi avaliada a influéncia dos
diversos pardmetros sobre o comportamento lateral das paredes de alvenaria. Deve-se
mencionar que o resultado da anélise numérica paramétrica foi valioso para prosseguir com o
modelo analitico para o projeto de paredes de alvenaria ndo-armadas e armadas sob acao lateral,

que foi fornecido em Lourenco e Rots (1997).
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Uma abordagem de micromodelagem foi selecionada para a simulagdo numérica devido
a necessidade de compreender em detalhes os mecanismos resistentes das paredes de alvenaria.
As propriedades mecanicas dos materiais utilizados no modelo foram obtidas a partir de ensaios
experimentais em materiais de alvenaria. Numa primeira fase, 0 modelo numérico foi calibrado
com base nos resultados experimentais de paredes de alvenaria testadas sob acao ciclica lateral.
Foi encontrado uma conformidade bem razoavel entre os diagramas numéricos de forga-
deslocamento e o involucro experimental monoténico descrevendo o comportamento da parede
de alvenaria no plano. Numa segunda fase, foi efetuada uma analise paramétrica extensiva com
0 objetivo de avaliar a influéncia da relacdo aparente, da pré-compresséo vertical e da armadura
horizontal e vertical sobre 0 comportamento no plano das paredes de alvenaria. Com relacéo
aos resultados da modelagem numérica das paredes de alvenaria, pode-se extrair as seguintes

conclusoes:

e Uma superficie de falha baseada na pré-compressao e na relacéo 4/¢ foi encontrada
indicando que as paredes com baixa relacdo A/ e niveis moderados de pré-
compressdo sdo mais favoraveis para desenvolver falha de cisalhamento, enquanto
paredes com relagBes #/€ elevadas e baixos niveis de pré-compressdo sdo mais
favoravel ao desenvolvimento de falha de flex&o. Por outro lado, observou-se que
em paredes em balanco a flexdo é preponderante, enquanto que em paredes bi
apoiadas a falha de cisalhamento prevalece sobre a resposta das paredes de

alvenaria no plano.

e A influéncia de armadura vertical depende do mecanismo de resisténcia
predominante. A armadura vertical exibiu uma pequena influéncia na resisténcia
lateral das paredes quando o cisalhamento é o efeito preponderante, mas
proporcionou um aumento na resisténcia lateral quando a flexdo governa o
comportamento das paredes, uma vez que a armadura resiste as tensdes de tragdo

devido ao levantamento da parede.

e No caso da armadura horizontal, sua influéncia no comportamento das paredes de
cisalhamento depende também da preponderancia dos mecanismos de cisalhamento
resistentes. Observou-se que a armadura horizontal atua apenas ap6s a fissuracdo
diagonal, conforme observado nos experimentos. Além disso, a armadura
horizontal proporcionou uma melhor distribuicdo de tensdes nas paredes, levando

a uma fissuracdo diagonal mais distribuida. Verificou-se que a influéncia da
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armadura horizontal na resisténcia lateral das paredes em balanco é baixa devido ao
mecanismo de flexao preponderante.

Por fim, ressalta-se que a saida do estudo paramétrico permitiu a identificacdo em maior
detalhe dos modos de falha caracteristicos das paredes de alvenaria sob carga no plano. Ele
também permitiu desenvolver um modelo de projeto capaz de atender adequadamente a
contribuicdo das armaduras verticais e horizontais para a resisténcia lateral das paredes de
alvenaria.

Medeiros et al. (2013) apresenta uma discussdo sobre o comportamento de paredes de
alvenaria ndo confinadas e alvenaria participantes com diferentes tipos de armadura horizontal
quando submetidos a cargas horizontais no plano, usando simula¢des numéricas avancadas. Um
macromodelo de elementos finitos ndo-linear isotropico, baseado no modo de fissuracdo e
modelos de tensdo-deformacdo como parametro de entrado escasso, é usado para representar
paredes de alvenaria previamente testadas. Os blocos de alvenaria, a argamassa e as interfaces
de ligacdo entre bloco/argamassa foram agrupados em um elemento continuo. Os dados de
entrada sdo baseados em resultados experimentais ou ajustes inversos, com uma clara
identificacdo e justificativa. Os resultados sdo apresentados e comparados com dados
experimentais, com énfase nas curvas de for¢a-deslocamento e nos modos de ruptura.

Asteris et al. (2013) apresenta uma visédo geral dos diferentes micromodelos propostos
para a analise de quadros preenchidos, e as vantagens e desvantagens de cada micromodelo sdo
apontadas. Também sdo apresentadas recomendacbes praticas para a implementacdo dos
diferentes modelos.

A capacidade de modelar com precisdo o comportamento de um sistema estrutural,
incluindo o portico de concreto armado preenchido, depende do trabalho experimental. Os
dados experimentais publicados disponiveis que descrevem o efeito da alvenaria participante
sobre a resposta estrutural geral dos porticos de concreto armado apresentam uma dispersdo
significativa nos resultados obtidos, devido ao grande nimero de incertezas envolvidas nas
varias investigacoes realizadas até a data. Estes dados podem descrever qualitativamente o
efeito da alvenaria participante, mas ainda ndo € possivel quantificar este efeito
experimentalmente. As vantagens e desvantagens dos procedimentos de modelagem numérica
para porticos de concreto armado preenchidos com alvenaria sdo mostradas nas Tabela 3.1 e

Tabela 3.2, respectivamente.
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Tabela 3.1 — Vantagens e desvantagens dos métodos de andlise numérica para alvenaria
Meétodo de Analise Vantagens Desvantagens

Consumo de tempo;
Os elementos de interface podem
Método dos Elementos Util para comportamento  ser divididos para 0s casos com
Finitos linear e ndo-linear grande nimero de
descontinuidade e grandes
deslocamentos tangenciais.
Método dos Elementos Baixo tempo Nao é eficiente para
de Contorno computacional comportamento néo-linear

Util para comportamento
linear e ndo-linear;
Util para a anélise estética
e particularmente dinamica
da descontinuacao;
Desmontagem completa
Método dos Elementos dos blocos;
Discretos Detec¢do automatica de
novos contatos usando uma
I6gica de mapeamento de
celulas;
Considera grandes
movimentos e deformacdes
de um sistema de blocos.

Fonte: adaptado Asteris et al. (2013)

O procedimento de solugéo
explicita é condicionalmente
estavel

Devido as dificuldades, limitacfes e custos elevados associados ao ensaio de porticos
com alvenaria participante, € habitual recorrer ao recurso da analise ndo linear de elementos
finitos. A utilizacdo do MEF pode proporcionar uma descricdo mais detalhada do efeito da
alvenaria participante sobre os pérticos de concreto armado. Ao mesmo tempo, permite que a
investigacao seja estendida a formas estruturais mais complexas do que os simples pérticos de
concreto armado que s@o usualmente estudados experimentalmente. Para ser considerado capaz
de caracterizar com precisdo o comportamento de uma estrutura concreta, um pacote de analise
de elementos finitos deve prever a resposta estrutural dentro de uma margem de erro de 15%.
Tal pacote deve também empregar modelos constitutivos apropriados e adotar procedimentos
numericos ndo lineares capazes de capturar os processos de redistribuicdo de forca e fissuracéo
de materiais frageis (ASTERIS, et al., 2013).
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Tabela 3.2 — Vantagens e desvantagens dos procedimentos de modelagem numérica para pdrticos de
concreto armado com alvenaria participante

Elemento do portico

Procedimento de
modelagem

Vantagens

Desvantagens

Portico de concreto
armado

Elemento de barra
(macroelementos)

Elemento sélido 3D
(microelementos)

Baixo custo
computacional

Captura
comportamento
global e efeitos
locais

As relacBes constitutivas ndo
descrevem o comportamento
do concreto e do ago
separadamente;

Né&o captura os efeitos locais.

As relagdes constitutivas
descrevem o comportamento
do concreto e do aco
separadamente;

Alto custos computacionais.

Painel de alvenaria
participante

Macromodelagem

Micromodelagem
simplificada

Micromodelagem
detalhada

Baixo custo
computacional;

Util para aplicacdes
praticas.

Custos
computacionais
moderados;

Inclui todos os
modos de falha de
alvenaria;

Util para aplicacdes
de pesquisa;

Alta preciséo.
Inclui todos os
modos de falha de
alvenaria;

Util para aplicacdes
de pesquisa;

Alta preciséo.

Pode nao incluir todos os
modos de falha de alvenaria;
Baixa preciséo.

Custos computacionais
elevados;

Necessita de mais entradas
numéricas.

Interface

portico/preenchimento

Utilizando dois-nos
(4 DOFs)
elementos de mola

Utilizando quatro-
nos (8DOFs)
elemento de contato

Alta precisao

Baixa precisdo;

N&o consegue prever o
contato dinamico entre duas
partes isoladas;

N&o inclui dilataco articular.

Fonte: adaptado Asteris, et al. (2013)

Para este fim, as relacOes constitutivas devem ser definidas para o uso de modelos de

elementos finitos de porticos com alvenaria participante. O uso de elementos sélidos 3D, em
vez de lineares, em modelos constitutivos requer um nivel consideravelmente mais elevado de

sofisticacdo do modelo. Modelos de comportamento concreto sdo baseados em analises de
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regressdo de dados experimentais (modelos empiricos) ou em teorias de mecanica continua,
que também devem ser verificadas com base em dados experimentais. Muitos desses modelos
foram propostos, mas a aplicacdo de pacotes de elementos finitos na analise estrutural pratica
mostrou que a maioria das rela¢fes constitutivas sdo dependentes do estudo de caso, uma vez
que as solucbes obtidas s&o realistas apenas para tipos especificos de problemas. A aplicacdo
destes pacotes a um conjunto diferente de problemas requer modificagdes - as vezes
significativas - das relagcBes constitutivas. No entanto, as complicacbes surgem com a
introducdo de leis de deslizamento, o que resulta em grandes discrepancias no comportamento
previsto.

Quanto a modelagem dos painéis de preenchimento, o grande nimero de fatores
influenciadores, tais como: dimenséo e anisotropia dos blocos, largura das juntas e disposi¢éo
das argamassas horizontais e verticais, propriedades dos materiais de blocos e argamassa e
qualidade de obra, tornam a simulacdo de alvenaria extremamente dificil. O nivel de
complexidade do modelo analitico depende se a alvenaria é considerada como material de uma,
duas ou trés fases, onde as trés fases sdo constituidas pelos blocos, argamassa e interface
bloco/argamassa (ASTERIS, et al., 2013).

Outro nivel de complexidade ¢é dado pela modelagem da interface
preenchimento/pértico, que determina as condi¢cdes de contorno do preenchimento e sua
interagdo com portico circundante. Molas e elementos de interface tém sido utilizados por
varios pesquisadores para representar a interacdo entre estruturas deformaveis como estas, onde
a separacéo interfacial e o deslizamento podem surgir.

Calio e Pant6 (2014) apresentam uma abordagem de macromodelagem para a avaliacdo
sismica das estruturas de porticos com alvenaria participante. A interacdo entre quadro e
preenchimento é simulada através de uma abordagem original em que os membros da estrutura
sdo modelados por meio de elementos de viga/coluna de plasticidade acumulada enquanto os
preenchimentos sdo descritos por macroelementos planos. A confiabilidade da abordagem é
avaliada por meio de analises nao-lineares, realizadas em estruturas de concreto armado com
alvenaria participante, para as quais os resultados experimentais estdo disponiveis na literatura.
A estratégia computacional proposta destina-se a fornecer uma ferramenta numérica adequada
para o projeto e a avaliacdo de vulnerabilidade dos pérticos preenchidos.

Mezigheche et al. (2015) realizaram um estudo numérico do comportamento da
alvenaria participante em estruturas sujeitas a acdo horizontal e proporam por modelagem
numérica de elementos finitos, uma abordagem mais confiavel, mais rapida e prdoxima da

realidade. Um modelo de elementos finitos 3D foi construido e desenvolvido com sucesso
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usando o software Abaqus. Com a ajuda do software, os autores observaram que quanto maior
é arigidez da alvenaria participante, mais a estrutura seré rigida, portanto o preenchimento traz
uma rigidez adicional a estrutura que ndo deve ser negligenciada. Além disso, quando a
estrutura é submetida a acGes horizontais, o pdrtico separa-se do preenchimento ao nivel da
diagonal tracionada, conforme Polyakov (1956) descreveu, e o preenchimento pode ser
substituido nas analises estruturais por uma diagonal comprimida equivalente de largura "w".

Chen e Liu (2016) desenvolveram um modelo de elementos finitos para estudar a rigidez
e a resisténcia da alvenaria participante circundados por pdrticos de aco e submetidos a acédo
lateral e vertical combinada. Realizou-se um estudo paramétrico sobre o efeito dos niveis de
carga vertical, dos métodos de carga, da relacdo do preenchimento com a resisténcia, e da
rigidez do portico na rigidez lateral e na resisténcia do portico preenchido. Um conjunto de
equacOes analiticas foi proposto para explicar esses parametros na determinacédo da rigidez e
resisténcia do sistema preenchido sob acdo combinada. Concluiram que: quando aplicada uma
carga uniformemente distribuida na viga, a presenca de carga vertical, até um certo nivel, resulta
num aumento da rigidez lateral e da resisténcia do sistema preenchido. E além desse nivel, o
beneficio da carga vertical comeca a diminuir. Esse nivel de carga é definido como o nivel
otimo. Verifica-se que o nivel de carga 6timo depende da relagdo do tipo de preenchimento, da
resisténcia de preenchimento e da rigidez pértico circundante; quando a carga vertical é
aplicada nos pilares, a rigidez lateral do sistema preenchido é aumentada com o aumento no
nivel de carga vertical. No entanto, a resisténcia lateral mostra uma diminuicao; quando a carga
vertical é aplicada de forma 50% na viga e 50% nos pilares, os pérticos preenchidos mostram
rigidez e resisténcia quase linearmente aumentando a medida que o nivel de carga aumenta.

Os autores desenvolvem um conjunto de equagdes para o célculo de um fator de
modificacdo Mr para considerar o efeito da carga vertical aplicada na viga do pértico. As
equacOes sdo mostradas para produzir resultados com maior concordancia com os valores
encontrado pelo Método dos Elementos Finitos e uma ampla gama de niveis de carga vertical.
O desenvolvimento do fator Mr também considerou o efeito da relagdo do tipo e da resisténcia
do material dos preenchimentos, bem como a rigidez do pértico.

A avaliacdo do desempenho sismico das estruturas de concreto armado com alvenaria
participante é desafiadora porque varios padrfes de danos podem ser induzidos pela interacdo
entre o preenchimento e o portico. Zhai et al. (2018) adota 0 método de elementos finitos
estendido (XFEM) para modelar o comportamento de fissuras e a falha de compressdao em
elementos da estrutura, bem como blocos de alvenaria em painéis de preenchimento, e 0

elemento discreto de interface é empregado para simular o comportamento das juntas de
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argamassa da alvenaria e a interface quadro-preenchimento. Com o XFEM, a fissura pode se
propagar de forma arbitréria durante a analise. Além disso, multiplas fissuras continuas séo
permitidas neste modelo. O modelo nao-linear de elementos finitos é validado pelos dados
experimentais disponiveis. Pode-se concluir que o modelo proposto é capaz de prever a resposta
de deslocamento de carga de um portico de concreto armado com alvenaria participante. Os
padrdes de danos em relacdo a fissura e esmagamento de elementos do pértico, painéis de
alvenaria, fratura de tracdo e compactagdo compressiva nas juntas de argamassa, e
escorregamento por cisalhamento dos blocos de alvenaria ao longo de juntas de argamassa
também sdo reproduzidos muito bem.

Di Trapani et al. (2018) propde um novo modelo de macroelemento para a simulagéo
da resposta no-plano e fora-do-plano dos quadros com alvenaria participante submetidos a
acdes sismicas. O modelo consiste em dois suportes diagonais, uma horizontal e um vertical.
Cada barra é representada por dois elementos de viga/coluna de se¢do de fibra. O modelo é
capaz de capturar a acdo arqueada do muro sob uma carga fora-do-plano, bem como a interagédo
entre as acgdes no-plano e fora-do-plano. A abordagem de modelagem proposta é
suficientemente simples e eficiente para que possa ser usada para a analise estatica ou dinamica
de um sistema estrutural inteiro. Uma validagcdo experimental foi realizada. Um estudo
numérico adicional realizado com o modelo de macroelementos mostrou que o dano da parede
devido a cargas no-plano pode reduzir significativamente a resisténcia fora-do-plano da parede,
e essa influéncia depende da esbeltez (altura/espessura) da parede. Uma parede mais delgada

sofrera uma perda mais significativa de resisténcia fora-do-plano.
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4. MATERIAIS E METODO

Este capitulo apresenta as caracteristicas e 0s modelos utilizados para determinar as
propriedades fisicas e mecénicas dos materiais e os resultados experimentais de ensaios
realizados por Mehrabi et al. (1996). Ainda nesse capitulo € tratado os aspectos relacionados a
calibracdo da modelagem numérica, como os parametros que foram utilizados para validar e
adequar a técnica de modelagem finita. Essas informacdes sao necessérias para prever de forma
analitica a resposta da alvenaria participante e foram usadas como referéncia nos modelos

numéricos ndo lineares desenvolvidos na pesquisa.
4.1 DESCRIC}AO DA TECNICA DE MODELAGEM UTILIZADA

A modelagem de elementos finitos de alvenaria participante em estruturas de concreto
pré-moldadas ¢é desafiadora, pois trata-se de um material ndo homogéneo formado a partir de
blocos de alvenaria e juntas de argamassa interagindo com um pértico circundante em concreto
armado pré-moldado. Requer conhecimento de todos os possiveis mecanismos de falha que
podem ocorrer no portico, bloco, argamassa ou nas interfaces.

A técnica de macromodelagem discutida no Capitulo 3 € utilizada neste estudo. Nesta
técnica, a parede de alvenaria participante é representada por um unico elemento, as
propriedades de interface sdo colocadas entre a parede e o poértico. Esta técnica na modelagem
tem sido usada com sucesso por muitos pesquisadores.

Para capturar o verdadeiro comportamento da alvenaria participante, sdo necessarios
modelos 3D. A modelagem 3D ajuda a identificar todos os possiveis mecanismos de falha que
podem ocorrer na alvenaria participante. Também permite modelar a geometria exata das
paredes. A modelagem tridimensional também permite uma modelagem precisa do contato
entre 0 preenchimento e o portico, pois 0 contato ocorre em dois planos separados. A
desvantagem da modelagem em 3D € o grande nimero de elementos no modelo que requer um
tempo maior para a analise. O Abaqus 2017, foi utilizado na constru¢cdo de modelos de
elementos finitos. Os elementos disponiveis na biblioteca Abaqus foram utilizados para
modelar os quadros preenchidos com alvenaria. A se¢cdo a seguir resume as caracteristicas
desses elementos. Além disso, modelos de materiais embutidos no software foram utilizados

para descrever o comportamento dos elementos de ago, concreto e alvenaria.
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4.2 ELEMENTOS DE ALVENARIA, CONCRETO E ACO

O elemento sélido tridimensional de 8 nds com integracao reduzida, C3D8R, foi usado
para modelar a estrutura do portico e da parede. Este elemento tem trés graus de liberdade de
translacdo para cada nd nas direcBes globais, sendo capaz de modelar geometria complexa e
realizar andlises ndo-lineares envolvendo contato, plasticidade e grandes deformacgbes. O
esquema de integracdo reduzida para estes elementos baseia-se em uma formulacdo de
deformacéo uniforme de ponto Unico onde as tensdes sdo obtidas como deformacdo média sobre
o volume do elemento. Este método de deformagao uniforme garante que o primeiro elemento
de integracdo reduzido passe o teste de patch e obtenha a precisdo quando o elemento esta
distorcido. A utilizacdo de integracdo reduzida reduz o tempo de computacao para resolver o
problema, especialmente para problemas em grande escala. Esta economia no tempo de anélise
é significativa em problemas que os modelos constitutivos exigem célculos longos. Uma
desvantagem de usar a integracdo reduzida é que a matriz de rigidez do elemento sera

classificada como deficiente, pois modos incomuns podem aparecer na resposta.

Figura 4.1 — Elemento de 8 nos
face 2

8
g/

Fonte: Abaqus 2017

As armaduras dos pilares e vigas foram modeladas utilizando o elemento de trelica
T3D2, que possuem dois nos e trés graus de liberdade para cada no. Este elemento segue a
teoria em que as dimensdes da secdo transversal do elemento sdo menores do que 0 seu

comprimento. No software o material e a area de sua secdo transversal devem ser informados.
4.3 MODELO CONSTITUTIVO DOS MATERIAIS

Para representar 0 comportamento dos materiais e 0s pardmetros necessarios a serem

fornecidos ao software, utilizou-se de modelos constitutivos.
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4.3.1 MATERIAL ACO

O comportamento do material aco, utilizado para as armaduras em pilares e vigas foi
idealizado pelo comportamento elastoplastico. A Figura 4.2 descreve esse comportamento.

Figura 4.2 — Modelo elastoplastico do material ago
[

Tensdo

\ J

Deformagio

Fonte: préprio autor

A deformagcio total (g) € expressa em termos de deformagéo elastica (¢*') e plastica (")
que o elemento ird experimentar como mostrado a equacgéo:

g=¢l+ ¢l Equacio 4.1
O Abaqus trata separadamente as deformacdes elasticas e as deformacdes inelasticas. O
primeiro passo é converter a tensdo nominal em tensao verdadeira:

ov = onom. (1+ €nom) Equacdo 4.2

Uma vez que esses valores sdo conhecidos determina-se a deformagdo total de cada
valor de tensdo verdadeira:

e=In. (1+ gnom) Equacdo 4.3
A resposta elastica é considerada linear e isotropica, portanto dependem apenas do
modulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson. Quanto a parte plastica, requer satisfacdo

de uma relacdo de tensdo plastica uniaxial, sendo necessario subtrair da deformacéo total a
parcela relativa & deformagc&o elastica. Para isso, utiliza-se a equacéo:

' =g-ouE Equagio 4.4
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4.3.2 MATERIAL CONCRETO E ALVENARIA

Como ja comentado no tdpico anterior, as deformacGes elasticas e inelasticas sdo
calculadas de maneira independente, sendo posteriormente somadas para se obter a deformacéo
total pelo Abaqus (Equacéo 4.1).

Para simular a resposta ndo linear do concreto dos pdrticos e da parede de alvenaria,
utilizou-se 0 modelo Concrete Damaged Plasticity disponivel no Abaqus. O modelo CDP foi
desenvolvido para prever o comportamento de materiais concretos e outros materiais quase
frageis como rocha e argamassa (LUBLINER et al., 1989). Fissuras em tracdo ou esmagamento
em compressdo sao os principais modos de falha deste modelo. O modelo é baseado em
modelos primarios propostos por Lubliner et al. (1989) e Lee e Fenves (1998). Neste modelo,
0 dano de tracdo e compressdo de micro a macro fissura pode ser rastreado separadamente. O
modelo CDP pressupde que a resposta de compressdo e tracdo uniaxial do concreto é

caracterizada por plasticidade danificada (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Resposta do concreto para carregamento uniaxial
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Fonte: Abaqus 2017

Na Figura 4.3 se percebe uma reta tracejada com inclinacdo inferior aquela obtida no
inicio do carregamento, trata-se do dano sofrido pelo material na fase de descarregamento. Esta
nova inclinacdo representa a rigidez degradada do material, que seria a rigidez inicial que o
material apresenta caso sofra um segundo ciclo de carga.

No modelo CDP, a degradacdo da rigidez é inicialmente isotropica e definida por
variavel de degradacdo dc em uma zona de compressdo e variavel d: em uma zona de tracao.
Jankowiak e Lodygowski (2005) demonstram que a tensao de compressao (fc) ou de tragéo (ft)
esta relacionada a tensdo efetiva ¢ através do parametro de degradagdo escalar: ¢ = (1-d) f.

Podemos entdo definir as variaveis dc e dt pelas equacgoes:

C

d =1-2
f

C

Equacéo 4.5
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9t

d =1-
T

Equacéo 4.6

t

Isto posto, para se definir o comportamento inelastico de um material no Abaqus é
necessario fornecer uma curva de tensdo-deformacao, ja se corrigindo em tensdes verdadeiras
e deformacdes plasticas como demonstrado no topico anterior (Equactes 4.2, 4.3 e 4.4). Na
falta dessa curva obtida experimentalmente, alguns autores e normas apresentam formulagdes
empiricas para defini-la, se dispondo de apenas alguns parametros basicos.

Foi utilizado, neste trabalho, as curvas de tracdo e compressao propostas por Guo
(2014). Ele propbe que a curva tensdo-deformacdo seja convertida em coordenadas

adimensionais:
X=— e Yy=— Equacéo 4.7

O ramo ascendente e descendente da curva sdo simulados por fungdes diferente:

x<1 y=a,x+(3-2a,)%x" +(a, - 2)X° Equacio 4.8

x=>1y X E 40 4.9

>1 y= uacéo 4.
oy (X=1)> +X auag

Os ramos ascendentes e descendente continuam no ponto maximo e satisfazem todos 0s
requisitos das caracteristicas geométricas da curva, tendo um parametro com significado fisico
para cada ramo. O parametro para o ramo ascendente é:

dy <y < «
a,=— e 15<¢,<30 Equacéo 4.10
dx

O seu valor representa a relacdo entre 0 modulo de elasticidade inicial (Eo) e 0 mddulo

secante no ponto de pico (Ep= fc/ €p), assim sendo, aa = Eo / Ep. O pardmetro para o ramo

descendente é:

0<a <o Equacdo 4.11

quando ad =0, y = 1, isto &, uma linha horizontal apos o ponto de pico (totalmente pléastico), e
quando ad = oo, y = 0, isto ¢ uma linha vertical sob o ponto de pico (totalmente fragil). Quando
os parametros aa ¢ od recebem valores diferentes, as curvas teoricas variam de forma
correspondente (Figura 4.4). Quando os valores apropriados séo selecionados, a curva tedrica
se encaixa bem com o resultado experimental para os concretos estruturais de diferentes

matérias-primas e graus de forca.
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Figura 4.4 — Curva tedrica tensédo-deformagéo na compressao
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Fonte: Guo (2014)

Guo (2014), também mostra que a curva completa de tensdo-deformacéo da tracdo do
concreto € suave até o pico como a curva compressiva, mas € mais abrupta e seu ramo
descendente termina com a intersecao da abcissa. Assim, as caracteristicas geométricas da curva
de tensdo-deformacao completa também devem ser satisfeitas para a tracao.

As funcbes também sdo separadas para 0s ramos ascendentes e descendentes,
respectivamente, da curva de tensao-deformacao da tracdo do concreto. As duas funcdes sao
continuas no ponto de pico e a curva tedrica obtida € precisa. Os valores relativos da deformacéo

e da tensdo para o ramo descendente, sdo representados como:

tLp Poe c Equacéo 4.12
onde A é a deformacdo de alongamento do espécime, e Ap € a deformacdo correspondente ao
pico de tensdo (fi). As equagdes dos ramos ascendentes e descendentes da curva sdo

respectivamente:

_ 6
x<1 y=1,2x-0,2x Equacéo 4.13

X

y=—
x21 = a(X=1)" +x Equacéo 4.14

O valor do coeficiente 1,2 mostra a relagdo entre 0 mddulo de elasticidade inicial e 0s

modulos secantes de deformacéo no ponto de pico, e é consistente com os dados experimentais.
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Figura 4.5 — Parametro a: para o ramo descendente

. \ |
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Fonte: Guo (2014)

O parametro para o ramo descendente aumenta com a resisténcia a tracéo (Figura 4.5) e

pode ser calculado pela formula de regressdo empirica:

_ 2
o, =0,312f, Equacio 4.15
onde ft é a resisténcia a tragdo do concreto em N/mm?. As curvas tedricas calculadas por estas

férmulas sdo mostradas na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Curva tedrica tensdo-deformacao na tracéo
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Fonte: Guo (2014)
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Consequentemente, fornecendo os parametros: tensdo de tracdo (ft), tensdo de
compressdo (fc), modulo de elasticidade inicial (Eo), deformacdo de compressdo (ec) e
calibrando o parametro descendente da curva tensdo-deformacéo na compresséao (o), € possivel
determinar toda a curva tensdo-deformacéao que serd inserida no software.

Ainda em relacdo ao CDP, é necessario fornecer ao Abaqus outros parametros, além dos
ja apresentados. Esses parametros € que irdo permitir a expansdo do comportamento dos

materiais em estado uniaxial para o estado multiaxial. Eles séo:
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angulo de dilaténcia (y): segundo o manual do Abaqus, trata-se do &ngulo de dilatacéo
medido no plano p-g em alta pressdo de confinamento. Kmiecik e Kaminski (2011)
explicam que se trata do angulo de inclinagéo da superficie de falha em direcdo ao eixo
hidrostatico, medido no plano meridional. Fisicamente, o angulo de dilatacdo (y) é
interpretado como um angulo de atrito interno concreto. Em simulagGes usualmente se
utiliza para o concreto y = 36° ou y = 40°. Bolhassani (2015) trata a alvenaria de blocos

vazados com y = 32° ¢ a alvenaria de blocos grauteados com y = 34°;

Figura 4.7 — Superficie de falha em direcdo ao eixo hidrostatico
q > 4

Fonte: Kmiecik e Kaminski (2011)

excentricidade (€): Os resultados experimentais indicam que os meridianos sdo curvas.
No modelo CDP, a superficie de potencial plastico no plano meridional assume a forma
de uma hipérbole. A forma € ajustada através da excentricidade (excentricidade de
potencial plastico). E um pequeno valor positivo que expressa a taxa de aproximacéo da
hipérbole do potencial plastico a sua assintota. Em outras palavras, € 0 comprimento
(medido ao longo do eixo hidrostatico) do segmento entre o vértice da hipérbole e a
intersecdo das assintotas dessa hipérbole (o centro da hipérbole). A excentricidade de
parametros pode ser calculada como uma proporgéo de forga de tragdo para resisténcia a
compressdo (JANKOWIAK e LODYGOWSKI, 2005). O modelo CDP recomenda
assumir € = 0,1. Quando € = 0, a superficie no plano meridional torna-se uma linha reta

(a classica hipotese de Drucker-Prager);

ono/oco : descreve o estado do material, € o ponto em que o concreto é submetido a falhas
sob compressao biaxial. obo/oco (fno/fco) € uma proporcao da forgca no estado biaxial para
a forca no estado uniaxial. Os mais confidveis a este respeito sdo os resultados
experimentais relatados por Kupler, Hilsdorf e Rusch (1969). Apos a sua aproximagao
com a equacao eliptica, a forca de compressédo biaxial uniforme fro é igual a 1,16248f co.

O manual do usuario Abaqus especifica o padrao obo/oco = 1,16.
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Figura 4.8 — Representacédo grafica do plano de tensGes
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Fonte: manual Abaqus (2017)

Kc: O modelo CDP usado no software Abaqus é uma modificacdo da hipétese de forca
Drucker-Prager por Lubliner et al. (1989) e, Lee e Fenves (1998). De acordo com as
modificaces, a superficie de falha na secdo transversal ndo é necessariamente um circulo
e é governada pelo parametro Kc. Fisicamente, o parametro Kc é interpretado como uma
proporcao das distancias entre o eixo hidrostatico e, respectivamente, o meridiano de
compressdo e 0 meridiano de tracdo na secdo transversal. Essa relacdo é sempre superior
a 0,5 e quando assume o valor de 1, a se¢do transversal da superficie de falha torna-se um
circulo (como na classica hipdtese de forca de Drucker-Prager). Kmiecik e Kaminski
(2011) relata que, de acordo com os resultados experimentais, esse valor para a tensdo
normal média igual a zero equivale a 0,6 e aumenta lentamente com a diminuicdo da

tensdo média. O Abaqus recomenda assumir Kc = 2/3.

Figura 4.9 — Representagdo grafica para os diferentes valores de Kc
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,Sz
Fonte: manual Abaqus (2017)
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e viscosidade (v): modelos de materiais que apresentam comportamento de
“amolecimento” e degradacdo de rigidez muitas vezes levam a dificuldades de
convergéncia severas em programas de anélise implicita, como Abaqus/Standard. Uma
técnica comum para superar algumas dessas dificuldades de convergéncia é o uso de
uma regularizacdo viscoplastica das equag6es constitutivas, o que faz com que a rigidez
tangente consistente do material se torne positiva para incrementos de tempo
suficientemente pequenos. Se o parametro de viscosidade for diferente de zero, os
resultados de saida da deformacdo plastica e a degradacao da rigidez referem-se aos
valores viscoplasticos. Em Abaqus/Standard o valor padrdo do parametro de
viscosidade é zero, de modo que nenhuma regularizacéo viscoplastica é realizada. E
comum adotar o valor de 0,001 nas analises de alvenaria sem perca de precisdo dos

resultados.
4.4 PROPRIEDADE DE INTERFACE

Com a criacdo das partes que constituem o modelo numérico e a definicdo de seus
elementos e propriedades dos materiais com suas devidas se¢es, monta-se 0 modelo numérico
organizando-o de forma mais fiel possivel a situacdo real. Feito isso, torna-se necessario definir
as interacdes que ocorrem entre as partes. Neste trabalho, utilizou-se a opcéo de contato entre
duas superficies chamada surface-to-surface contact, a partir da qual foram definidas as
propriedades de contato que se queria representar, as propriedades utilizadas estdo definidas a
sequir.

O contato tipo Hard, que tem o comportamento relacionado a normal da superficie,
possui como propriedade a capacidade de impedir que uma superficie penetre em outra,
propiciando que haja a separacdo entre elas ap6s o contato.

O contato tipo Tangential Behavior, reproduz o atrito que ocorre na interface entre o0s
materiais. No software vocé pode especificar um limite de tenséo de cisalhamento equivalente
opcional, tmax, de modo que, independentemente da magnitude da tensdo normal, o
deslizamento ocorrera se a magnitude do esfor¢o de cisalhamento equivalente, Teq, atingir esse
valor (Figura 4.10). N&o é permitido um valor de zero. Este limite de esfor¢co de cisalhamento
é tipicamente introduzido nos casos em que a tensdo normal pode se tornar muito grande,
fazendo com que a teoria de Coulomb forneca uma tenséo de cisalhamento critico na interface

que exceda a tensdo de escoamento no material abaixo da superficie de contato. Uma estimativa
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de limite superior razodvel para tmax € o, / J3, onde oy é a tensdo de von Mises do material

adjacente a superficie. No entanto, dados empiricos sao a melhor fonte para Tmax.

Figura 4.10 — Regido de escorregamento para modelo de atrito com um limite critico de tensao cisalhante
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Fonte: adaptado manual Abaqus (2017)

O contato Cohesive Behavior € geralmente mais facil de definir do que modelar a
interface usando elementos coesivos e permite a simulacdo de uma ampla gama de interagdes
coesivas, como duas superficies pegajosas que entram em contato durante uma anéalise. O
comportamento de coesdo € principalmente destinado a situacbes em que a espessura da
interface é insignificantemente pequena. Comportamento da superficie coesiva também pode
ser usado para modelar a propagacdo de fissuras em superficies inicialmente ligadas. O
comportamento da interface antes do dano é elastico linear com rigidez normal Knn e de
cisalhamento Kss e K, conforme definido por Lourenco (1996). Uma rigidez de penalidade que
se degrada sob tensdo e/ou carregamento de cisalhamento ocorre ap0s a tensdo maxima ser
alcancada para identificar a inicia¢do do dano.

No software Abaqus, esse dano da superficie € introduzido na propriedade Damage e €
assumido como iniciado quando a relacdo de tensdo nominal méxima atinge o valor unitario,
conforme Equacgéo 4.16:

max {:_g,:_g’:_g} =1 Equagéo 4.16

t

onde,

e 1 éatensdo normal;

o 1 el sdo astensdes cisalhantes nas duas dire¢cdes do plano da interface;
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o tf, tf e tf sdo as tensdes maximas que ocorre quando a separagdao acontece devido

apenas a tensdo na sua direcdo correspondente (estes valores sdo os fornecidos no

software).

Uma resposta tipica de separacdo de tracdo é apresentada na Figura 4.11. Na parte
elastica, o vetor de tensdo de tracdo consiste em componentes normais t» € dois componentes
de tragéo de cisalhamento ts, t:. Esses componentes representam modos I, 11 e 111 dos modos de
fratura mostrados na Figura 6.8. Além disso, neste modelo, 6.°, ds° e d:° representam a
separacdo inicial correspondente causada por tensées de cisalhnamento normais, no plano e fora
do plano, respectivamente. Esses valores podem ser calculados usando a rigidez e forca de cada

modo de ruptura.

Figura 4.11 — Resposta tipica de tracdo-separacao
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Fonte: adaptado manual Abaqus (2017)

4.5 VALIDACAO DOS MODELOS

4.5.1 DADOS EXPERIMENTAIS

Neste trabalho, dois pdrticos de concreto armado com alvenaria participante ensaiados
por Mehrabi et al. (1996) foram considerados com o objetivo de verificar o método de
modelagem proposto. Os dois modelos foram denominados modelos 1 e 8 no teste, conduzidos
sob cargas laterais monotonicamente crescente. A amostra 1 era um modelo de quadro nu, sem
alvenaria participante. A amostra 8 foi preenchida com blocos de concreto vazados. Esses
exemplares eram modelos em escala 1:2 do prot6tipo de um edificio.

A geometria e o detalhamento dos modelos estdo retratados na Figura 4.12, sendo que

0 quadro nu possuia a mesma configuracdo, porém, sem o preenchimento. A Figura 4.13 mostra
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as dimensdes dos blocos de concreto vazado. Os blocos no painel foram separados pela

argamassa, e a espessura da argamassa nas juntas verticais e horizontais foi de 9,53 mm.

Figura 4.12 — Geometria e detalhamento do modelo
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Fonte: adaptado Mehrabi et al. (1996)

Figura 4.13 — Bloco de concreto vazado do ensaio

Fonte: adaptado Mehrabi et al. (1996)

Os modelos de elementos finitos 3D para as amostras dos porticos vazio e preenchido
com alvenaria foram criados no Abaqus. Foi realizado macromodelagem para analisar os
modelos de paredes. A espessura da parede foi mantida igual a espessura dos blocos, porém,
foram adotadas as propriedades do prisma. A base do modelo foi fixada em todas as direcoes.
O deslocamento lateral foi aplicado na lateral da viga conforme Figura 4.12 de forma

monotdnica e crescente.
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4.5.2 CALIBRACAO DOS MODELOS NUMERICOS

Para garantir que o pdrtico com alvenaria participante seja modelado adequadamente
usando o modelo proposto de elementos finitos, os parametros que definem varios recursos do
modelo precisam ser calibrados com os valores experimentais. O principal desafio para
completar este processo de calibragdo é que alguns dos pardmetros do material ndo sdo faceis
de quantificar com os testes diretos de material. Neste estudo, os valores dos materiais foram
calibrados com os dados do teste sempre que possivel. No entanto, alguns desses parametros
tiveram que ser ajustados para capturar o comportamento geral da amostra obtida nos

experimentos. As se¢des a seguir descrevem detalhadamente o processo de calibracéo.

45.2.1 CALIBRACAO DO MODELO DO PORTICO VAZIO

A calibracdo do modelo do portico de concreto é discutida em primeiro lugar. Para o
comportamento de compressao do concreto, os parametros de material correspondentes, como
a resisténcia a compressao, 0 modulo de elasticidade e a tensdo na forca do pico, foram
calibrados com os dados obtidos no teste de compressédo do cilindro. Os parametros de entrada
foram fornecidos por Mehrabi et al. (1996) e estdo relatados nas Tabela 4.1 e Tabela 4.2. A
resisténcia a tracdo (f:) pode ser determinada por testes de tracdo direta, mas esses testes
geralmente sao dificeis de conduzir. Portanto, a resisténcia a tracao é geralmente avaliada por
testes de divisdo de tracdo em amostras cubicas ou cilindricas. Na auséncia de dados de teste, a
resisténcia a tracdo pode ser estimada a partir da resisténcia & compressdo de acordo com a

sugestdo de norma.

Tabela 4.1 — Dados dos materiais: concreto e alvenaria
Portico Prisma de 3 blocos
E (MPa)|f. (MPa)| & ft(MPa)|E (MPa)|f. (MPa)| &
1 21.910 30,9 0,0018 3,29 - - -
8 17.225 26,8 0,0027 2,76 5098,6 9,51 0,0027
Fonte: adaptado Mehrabi et al. (1996)

Modelo

Tabela 4.2 — Dados do material: aco

Area da sec&o
¢ transversal fy fu
(m?) (MPa) | (MPa)
6.3 32 367,24 | 449,23
12,5 129 420,29 | 661,44
16 200 413,40 | 661,44

Fonte: adaptado Mehrabi et al. (1996)
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Como relatado na secdo anterior 4.3, utilizou-se de modelos constitutivos para melhor
representar o material e fornecer corretamente todos os dados de entradas necessarios. A seguir,
sdo resumidos em tabelas, todos os parametros utilizados no modelo: pardmetros do material
aco (Tabela 4.3), pardmetros do material concreto: (Tabela 4.4 — CDP), (Tabela 4.5 —
compresséo) e (Tabela 4.6 — tracéo).

Tabela 4.3 — Propriedades mecénicas do aco

Elasticidade Plasticidade
E* c o~
v fom £ v £ Einel™
(M Pa) (MPa) nom (MPa) v inel
367,24 | 0,0018 | 367,91 | 0,0018 | 0,0000
. 200.000 0,3 : : : : :
¢ 6.3 449,23 | 0,0100 | 453,72 | 0,0100 | 0,0077
420,29 | 0,0021 | 421,17 | 0,0021 | 0,0000
iz || Ay 03 661,44 | 0,0100 | 668,05 | 0,0100 | 0,0066
413,40 | 0,0021 | 414,25 | 0,0021 | 0,0000
¢ 16 200.000 03 661,44 | 0,0100 | 668,05 | 0,0100 | 0,0066
“ valores fornecidos ao Abaqus
Fonte: prdprio autor
Tabela 4.4 — Parametros para CDP - pdrtico vazio
Elasticidade Plasticidade
E
(MPa) v T} € G1o/0co Kc )
21.910 0,20 36 0,1 1,16 0,6667 | 0,001
Fonte: prdprio autor
Tabela 4.5 — Comportamento a compressao do pértico vazio
v y Onom £ Gv* € . I* de*
(MPa) nom (MPa) v ne
0,2351 0,3153 9,27 | 0,0004 9,27 | 0,0004 0,0000
0,6175 0,7883 24,36 | 0,0011 24,39 | 0,0011 0,0000 0,0000
1,0000 1,0000 30,90 | 0,0018 30,96 | 0,0018 0,0004 0,0000
2,0000 0,7143 22,07 | 0,0036 22,15 | 0,0036 0,0026 0,2831
3,0000 0,4839 1495 | 0,0054 15,03 | 0,0054 0,0047 0,5135
4,0000 0,3571 11,04 | 0,0072 11,12 | 0,0072 0,0067 0,6403
5,0000 0,2809 8,68 | 0,0090 8,76 | 0,0090 0,0086 0,7166
6,0000 0,2308 7,13 | 0,0108 7,21 | 0,0107 0,0104 0,7667

* valores fornecidos ao Abaqus

Fonte: préprio autor
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Tabela 4.6 — Comportamento a tracéo do portico vazio

X y Cnom €nom o &y Einer™ dt*
(MPa) (MPa)
1,0000 1,0000 3,09 0,0001 3,09 0,0001 0,0000 0,0000
2,0000 0,2857 0,88 0,0003 0,88 0,0003 0,0002 0,7142
3,0000 0,1559 0,48 0,0004 0,48 0,0004 0,0004 0,8440
4,0000 0,1100 0,34 0,0006 0,34 | 0,0006 0,0005 0,8899
5,0000 0,0865 0,27 0,0007 0,27 0,0007 0,0007 0,9134
6,0000 0,0722 0,22 0,0008 0,22 | 0,0008 0,0008 0,9278

* valores fornecidos ao Abaqus

Fonte: prdprio autor

4,5.2.2 CALIBRACAO DO MODELO DO PORTICO PREENCHIDO

Apos calibragdo do pdrtico vazio, foi realizado a calibragdo do poértico preenchido.
Referente ao portico, utilizou-se as mesmas condic¢des do portico vazio, entretanto foi alterado
os valos de mddulo de elasticidade; resisténcia a compressao, tracdo e deformacdo de
compresséo; conforme as informagdes oferecidas por Mehrabi et al. (1996) que estdo presentes
na Tabela 4.1. Para o painel de alvenaria, percebe-se que os elementos de interface que
representavam as juntas de argamassa foram primeiro calibrados para refletir as propriedades
compostas da argamassa e a interface de portico-alvenaria. Para este fim, sdo desejaveis 0s
dados experimentais dos testes de tracdo e cisalhamento das juntas de argamassa. No entanto,
é dificil realizar o teste de tracdo direta nas juntas de argamassa; apenas uma série de testes de
cisalhamento de juntas de argamassa sob diferentes tensGes de compressdo constantes estdo
disponiveis na maioria dos casos. Por isso, esses testes de cisalhamento sdo geralmente
adotados para calibrar os pardmetros dos elementos da interface. A energia de ruptura para
juntas de argamassa pode ser determinada ajustando as curvas numéricas de deslocamento-
cisalhamento para coincidir com os resultados experimentais (STAVRIDIS e SHING, 2010).
Da mesma forma, os parametros de dilatacdo sdo determinados ao combinar as curvas de
deslocamento-cisalhamento normal dos resultados experimentais. Na Tabela 4.7 S&0 mostrados
0s parametros adotados para as interfaces utilizados na modelagem dos pérticos preenchidos
com alvenaria participante. Os valores obtidos sdo decorrentes de resultados experimentais de
outros autores, tais como: Al-Chaar, Mehrabi e Manzouri (2008); Stavridis e Shing (2010);
Koutromanos et al. (2011); Nazief e Korany (2014) e Bolhassani (2015) e ajustados na
calibracdo do modelo.
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Tabela 4.7 — Parametros adotados para interfaces portico-parede

Tangential Damage
gen Cohesive Behavior (N/mm) | Damage Initiation (MPa) | Evolution
Behavior
(mm)
¢ Kon Kss Ky t, t,° t° |displacement
0,5 2100 2100 0 0,04 0,02 0 10

Fonte: préprio autor

A alvenaria participante foi modelada como elemento Unico e homogéneo. O
comportamento de compressao da alvenaria deve ser calibrado com os testes do prisma, em vez
de testes dos blocos individuais, para representar o comportamento composto da alvenaria,
porque os elementos de interface empregados no esquema de modelagem numérica nao
representam a possivel falha compressiva e a interagdo tridimensional de argamassa-bloco das
juntas de argamassa, ajustou-0s a area bruta, visto que se tratava de blocos vazados e 0s mesmos
foram representados por elemento macico. O modulo de elasticidade da alvenaria foi ajustado
pelo mddulo de elasticidade do prisma fornecido por Mehrabi et al. (1996), corrigindo-o pela
area bruta e pela rigidez necessaria para calibrar o modelo. A rigidez elastica dos elementos de
interface e a relacao tenséo-deformacédo compressiva ndo-linear dos elementos de alvenaria séo
entdo determinadas ao combinar o comportamento de tensdo-deformacdo compressiva global
de um prisma de alvenaria (SATTAR, 2013). Os comportamentos na tracdo da alvenaria podem
ser calibrados do mesmo modo que os dos elementos de concreto, sendo estimadas conforme
recomendacéo de norma. Estes parametros de entrada para o portico com alvenaria participante

sdo relatados nas Tabelas 4.8, 4.9 e 4.10.

Tabela 4.8 — Parametro para CDP - pdrtico preenchido

Elasticidade Plasticidade
Membro E
(MPa) v T} € 6o/ Kc )
Portico | 17.225| 0,20 36 0,1 1,16 | 0,6667 | 0,001
Parede 887 | 0,19 32 0,1 1,16 | 0,6667 | 0,01

Fonte: préprio autor
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X y Crom €nom o &y Einel™ dc*
(MPa) (MPa)
0,17 0,2846 8,04 0,0005 8,04 0,0005 0,00
0,59 0,8024 21,50 0,0016| 21,54 0,0016 0,0003 0,00
° 1,00 1,0000 26,80 0,0027| 26,87 0,0027 0,0011 0,00
= 2,00 0,7143 19,14 0,0054| 19,25 0,0054 0,0043 0,2819
E 3,00 0,4839 12,97 0,0081| 13,07 0,0081 0,0073 0,5122
4,00 0,3571 9,57 0,0108 9,67 0,0107 0,0102 0,6390
5,00 0,2809 7,53 0,0135 7,63 0,0134 0,0130 0,7153
6,00 0,2308 6,18 0,0162 6,28 0,0161 0,0157 0,7655
0,25 0,3238 0,59 0,0007 0,59 0,0007 0,00
0,62 0,7889 1,56 0,0017 1,56 0,0017 0,0001 0,00
1,00 1,0000 1,98 0,0027 1,99 0,0027 0,0005 0,00
% 2,00 0,3333 0,66 0,0054 0,66 0,0054 0,0046 0,6649
E 3,00 0,1579 0,31 0,0081 0,32 0,0081 0,0077 0,8408
4,00 0,1000 0,20 0,0108 0,20 0,0107 0,0105 0,8989
5,00 0,0725 0,14 0,0135 0,15 0,0134 0,0132 0,9266
6,00 0,0566 0,11 0,0162 0,11 0,0161 0,0159 0,9425
* valores fornecidos ao Abaqus
Fonte: prdprio autor
Tabela 4.10 — Comportamento a tracdo do pértico preenchido
X y (I\(;In;n;) €nom (I\;\I;a) &y Einel™ dt*
1,00 1,0000 | 2,7600 0,0002| 2,7604 0,0002 0,00 0,00
5 2,00 0,2857 | 0,7886 0,0003| 0,7888 0,0003 0,0003 0,7142
= 3,00 0,1559 | 0,4302 0,0005| 0,4304 0,0005 0,0005 0,8440
E 4,00 0,1100 | 0,3036 0,0006| 0,3038 0,0006 0,0006 0,8899
5,00 0,0865 | 0,2388 0,0008| 0,2390 0,0008 0,0008 0,9134
6,00 0,0722 | 0,1992 0,0010| 0,1994 0,0010 0,0009 0,9278
1,00 1,0000 | 0,0400 0,0000 | 0,0400 0,0000 | 0,0000 0,00
2,00 0,2857 | 0,0114 0,0001 | 0,0114 0,00009 | 0,00008 0,7143
§ 3,00 0,1559 | 0,0062 0,0001 | 0,0062 0,00014 | 0,00013 0,8441
E 4,00 0,1100 | 0,0044 0,0002 | 0,0044 0,00018 | 0,00018 0,8900
5,00 0,0865 | 0,0035 0,0002 | 0,0035 0,00023 | 0,00022 0,9134
6,00 0,0722 | 0,0029 0,0003 | 0,0029 0,00027 | 0,00027 0,9278

*valores fornecidos ao Abaqus

Fonte: préprio autor

4.5.3 RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados numéricos sdo discutidos principalmente em dois aspectos: das curvas de
forca-deslocamento lateral e padrBes de danos. O ponto utilizado para o deslocamento lateral
foi 0 mesmo que o ponto de carregamento.

A amostra 1 (portico vazio) foi analisada primeiro para garantir que o MEF usado no

método de modelagem proposto fosse capaz de prever o comportamento de um portico de
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concreto armado. A Figura 4.14 mostra uma comparacdo das curvas de forca-deslocamento
lateral da analise de elementos finitos e do resultado experimental. Isso mostra um bom acordo
em termos da tendéncia geral da resposta e da forca lateral final. No entanto, a rigidez final foi
ligeiramente superestimada pelo modelo de elementos finitos, que eventualmente levou a uma
pequena diferenga no deslocamento correspondente a forca lateral final. Uma questdo
importante para a diferenca pode ser causada pela incerteza nas propriedades dos materiais,
como a forga e a rigidez do concreto, envolvidos no problema.

Figura 4.14 — Curvas for¢a-deslocamento portico vazio
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Fonte: préprio autor

A Figura 4.15 exibem as curvas forga-deslocamento lateral da analise numérica
juntamente com a curva experimental para 0 Modelo 8. Percebe-se que a analise alcangcou uma
boa concordancia com os resultados experimentais, capturando a rigidez inicial, a forca lateral
do pico e a resposta pds-falha bem coerente. Considerando o fato de que os modelos de
elementos finitos para diferentes exemplares foram calibrados de forma unificada, os resultados
numéricos representam precisdo suficiente para simular o comportamento de estruturas de
porticos com alvenaria participante.

Figura 4.15 — Curvas forga-deslocamento portico preenchido
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Fonte: proprio autor



78

O padréo de dano do modelo 1 foi reproduzido muito bem com a anélise numérica, a
falha foi detectada pela primeira vez nas secdes inferiores dos pilares e em seguida nos

encontros dos pilares com a viga, condizendo com o relatado por Mehrabi et al. (1996).

Figura 4.16 — Deformagéo plastica maxima - Modelo 1

Fonte: préprio autor

A Figura 4.17 mostra o padrédo de fissuragdo encontrado nos ensaios. As Figura 4.18 e
4.19 mostram os padrdes de danos a tracdo e a compressao do portico preenchido com alvenaria
em dois momentos diferentes. Os padrdes de danos sao bastante semelhantes ao comportamento
de falha real relatado no ensaio. Nas imagens, os deslocamentos da malha deformada foram
ampliados em 10x para uma melhor percepcao.

Figura 4.17 — Danos relatados no ensaio
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Fonte: Mehrabi et al. (1996)
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Figura 4.18 — Dano a tragéo - Modelo 8

Fonte: prdprio autor

Figura 4.19 — Dano a compressao - Modelo 8

Fonte: préprio autor

As primeiras fissuras acontecem na separacgdo das interfaces painel-pértico, nos cantos
da diagonal tracionada, em seguida percebe-se 0 dano a compressao na diagonal comprimida,
mesmo com as fissuras verifica-se que o painel continua a contribuir com a rigidez do portico.
A medida que o deslocamento lateral aumenta, varias fissuras de cisalhamento diagonal
ocorrem gradualmente na parte superior interna do pilar da esquerda e superior externa do pilar
a direita, assim como na parte inferior externa do pilar da esquerda e inferior interna do pilar da
direita, as vigas também apresentam fissuras na parte inferior esquerda e superior direita. Um
olhar mais atento mostra que as areas das fendas representam basicamente a area de contato
entre a alvenaria participante e o portico que contribui com o mecanismo de transferéncia de
carga primaria. Esta area de contato do resultado numérico foi de aproximadamente quatro
camadas de alvenaria, que correspondeu precisamente a area de contato real no modelo 8. De
forma semelhante, também foi alcancada uma boa concordancia para as outras fissuras

distribuidas no modelo.
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Em geral, os resultados numéricos concordam bem com os resultados experimentais em
termos de forca lateral e padrdes de danos. No entanto, esperam-se algumas diferencas entre o0s
resultados dos ensaios e as analises idealizadas de elementos finitos porque as analises
numéricas ndo podem explicar todas as possiveis variacdes nas propriedades dos materiais e/ou

nas condigdes de contorno que existem nos ensaios.
454 EFEITO TAMANHO DA MALHA

Nesta secdo, foram realizadas analises adicionais na amostra 8 (portico com alvenaria
participante) para testar o modelo proposto com objetividade em relacdo ao tamanho da malha.
Tanto a resposta de forga-deslocamento e padrdo de danos foram cuidadosamente examinados
para duas malhas de elementos finitos. Uma malha grosseira, com 20 cm foi utilizada para a
simulacdo adicional e comparada a resposta de forca-deslocamento usando uma malha mais
fina com 10 cm e com o resultado do ensaio. A forca maxima para a malha grosseira foi
superestimada (Figura 4.20). Isso ocorre porque o critério de escoamento utilizado
principalmente depende da tensdo principal méxima no elemento a frente da ponta do dano, e
os elementos maiores da malha grossa falham mais tarde. No entanto, um acordo razoavel em
termos da tendéncia geral da resposta foi alcangado, confirmando a objetividade do método de
modelagem proposto em relagédo ao tamanho de malha. Os padrdes de danos foram bastante

aproximados para ambas as malhas e concordaram muito bem com o resultado do ensaio.

Figura 4.20 — Curvas forca-deslocamento de malhas diferentes
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Fonte: prdprio autor
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455 ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE A VALIDACAO

Os resultados numéricos mostram que 0 método proposto pode capturar com sucesso 0s
padrdes de danos dos modelos, tais como falhas por tracdo e compressao no portico e na
alvenaria participante; e fendas nas interfaces entre o quadro e o preenchimento. Os resultados
também indicam que as curvas de forca-deslocamento previstas pelo método proposto séo
satisfatorias na precisdo, apesar de pequenas diferencas na resisténcia final do modelo 8. Outras
analises ilustram que o comportamento de falha ndo é sensivel ao tamanho da malha, mas difere
significativamente na carga maxima suportada. Esses achados demonstram suficientemente que
0 método de modelagem proposto pode simular adequadamente o comportamento de pérticos
preenchidos com alvenaria participante e pode ser usado para estudos paramétricos numéricos

para compreender melhor o comportamento de falha de edificios deste tipo.
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5. MODELAGEM NUMERICA DO
PORTICO PRE-MOLDADO COM
ALVENARIA PARTICIPANTE

Neste capitulo sera demonstrado a modelagem de porticos pré-moldados preenchidos
com alvenaria participante, que é tema desse trabalho. Para isso, nos tdpicos a seguir, serdo
expostos todas as caracteristicas e parametros utilizados nos modelos, tais como: geometria,
malha, propriedades mecanicas, montagem, comportamento das interfaces e as condi¢bes de

contorno.
5.1 APRECIACAO INICIAL

Uma caracteristica da construcdo pre-fabricada é que, geralmente, as solucgdes
estruturais mais adotadas sao compostas por sistemas aporticados ou em esqueleto. Os sistemas
aporticados sdo formados por pdérticos planos, compostos por pilares e vigas de fechamento
comumente utilizado na construcdo de galpbes. Os sistemas esqueletos sdo formados por
pilares, vigas e lajes, usualmente com grandes vaos e aplicavel em estruturas com mais
pavimentos.

Para atendimento dos requisitos de estabilidade global frequentemente subdivide-se a
estrutura em substruturas de contraventamento, o que confere rigidez para as a¢des horizontais
e em estrutura contraventada, que transfere os esforcos provenientes de acdes horizontais para
a anterior por meio de ligacdes viga-pilar articuladas e sistemas de pisos. Também podem ser
projetados como porticos espacial com ligacGes semirrigidas entre vigas e pilares, aliados a
sistemas de pisos que absorvem e distribuem os esforgos horizontais para os demais elementos
por efeito diafragma. Em edificios de multipavimentos a estrutura pode ser onerosa gquanto
maior o numero de ligagdes entre elementos que concorrem no mesmo nd e quanto a robustez
dos elementos para atender aos requisitos de estabilidade global (ABDI, 2015).

El Debs (2017) cita que outra caracteristica na construcdo de edificios em que se
concentram as aplicacdes de sistemas baseados em componentes de concreto pré-fabricados é

a industrializagéo da construcdo. Nesses casos, grande parte dos componentes sdo chamados de
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elementos ou produtos de catalogo. A Figura 5.1 exibe informacgdes de catdlogo de uma viga,
na qual se pode notar as se¢des padronizadas.

Figura 5.1 — Exemplo de componente de catalogo
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Neste trabalho, sera analisado o comportamento estrutural do pértico pertencente a caixa
de elevador de um projeto real de edificio com multiplos pavimentos construido em concreto
pré-moldado, onde sera considerado a presenca ou nao da alvenaria participante. Nas Figuras
5.2 e 5.3 podem ser observados, respectivamente, a planta baixa com destaque em vermelho do

portico considerado e maquete volumétrica do edificio estudado.

Figura 5.2 — Planta baixa com destaque para portico analisado
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Figura 5.3 — Maquete volumétrica do edificio em concreto pré-moldado

Fonte: cedido por Leonardi Construcéo Industrializada

Serdo analisados diferentes modelos, variando-se determinados parametros da estrutura

e caracteristicas do painel, objetivando-se com isso, identificar a influéncia de cada parametro

na deslocabilidade da estrutura, e identificar o aumento de rigidez proporcionado. Os

parametros estudados sao:

NUmero de pavimentos: mantendo-se a planta de eixo, bem como as dimensfes dos
elementos estruturais, o numero de pavimentos do edificio sera alterado. Serédo
analisados modelos com 1, 5 e 10 pavimentos. Visando identificar a influéncia da

alvenaria participante na rigidez da estrutura devido o numero de andares;

Resisténcia do painel: mantendo-se as caracteristicas do portico, serdo modificadas as
resisténcias dos painéis, simulando o uso de blocos de concreto de 3MPa e de 8MPa;

Tipo de encunhamento do painel com a viga: serdo analisados dois tipos diferentes de
interfaces no topo de painel. Um dos modos seré a consideragdo do encunhamento total
da alvenaria participante com os elementos superiores do pértico (consolo e viga), no
outro seré considerado encunhamento somente abaixo do consolo, ficando o fundo da
viga livre para se movimentar como acontece em encunhamentos com materiais
deforméveis.

Desta forma, formaram-se um total de 15 modelos diferentes. Para uma melhor

visualizagdo dos modelos realizados considere o fluxograma apresentado a seguir:



Figura 5.4 —Fluxogramas dos modelos realizados

Fonte: prdprio autor
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5.2 GEOMETRIA DOS MODELOS

Nos modelos numéricos foram utilizadas as dimensdes nominais dos membros do
portico de concreto pré-moldado, conforme projeto real. A seguir estd demonstrado 0s
tamanhos e geométrica de cada parte do modelo numérico.

Os pilares possuem secao transversal de 40x80cm e altura total de 4,0m; 16,0m e 31,0m;
respectivamente para um, cinco e dez pavimentos. O pe-direito do prédio é de 3,0m e o
comprimento de embutimento do pilar é de 1,0m. Em cada pavimento ha um consolo de

40x40cm, mais detalhes podem ser observados na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Pilares do modelo

Fonte: préprio autor

Todas as vigas possuem secdo transversal de 40x80cm e comprimento total de 10m com

um dente de 40x40cm, conforme Figura 5.6.

Figura 5.6 — Viga do modelo

Fonte: prdprio autor
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A parede de alvenaria participante preenche completamente o pértico portando 2,20m
de altura e 10m de comprimento; sua espessura € equivalente ao bloco de concreto com 19cm
(Figura 5.7).

Figura 5.7 — Parede do modelo

_h__-_—:_.___:_:::&". /

Fonte: prdprio autor

5.3 MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Para a geracdo da malha das armaduras foi utilizado o elemento T3D2, e para os pilares,
vigas e paredes, utilizou-se o elemento C3D8R. As caracteristicas desses elementos ja foram
discutidas no item 4.2 do capitulo anterior. Usufruiu-se do algoritmo do Abaqus que analisa a
geometria e a partir de um tamanho especificado pelo usuario gera uma malha (no caso 10cm
para todas as partes dos modelos). Para todos os elementos sélidos foi definido a malha de
hexaedros estruturada como estratégia, sempre particionando 0s membros em posicoes
especificas para manter as formas regulares e assim gerar uma malha bem uniforme. Também
houve o cuidado de particionar as diferentes partes para facilitar o processo de montagem do
modelo e coincidir nds quando necessarios. Nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 observa-se como ficou

definido a malha de cada componente.
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Figura 5.8 — Imagem da malha dos pilares

Fonte: prdprio autor

Figura 5.9 — Imagem da malha das vigas

Fonte: préprio autor

Figura 5.10 — Imagem da malha das paredes

Fonte: prdprio autor

5.4 PARAMETROS DOS MATERIAIS

Os parametros dos materiais utilizados nos modelos dos pérticos pré-moldados com

alvenaria participante seguiram os mesmos critérios encontrados na calibracdo do modelo
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numérico do ensaio de Mehrabi et al. (1996) discutido no item 4.5.2 do capitulo anterior. Os
parametros estdo apresentados resumidamente nas tabelas seguintes da mesma forma que foram
fornecidos ao software Abaqus.

Para o aco, foi utilizado o modelo constitutivo elastoplastico com os valores de

referéncia de catélogos de a¢o para construcao civil brasileira.

Tabela 5.1 — Par@metros do material: aco

Elasticidade Plasticidade
E* G 6, *
% nom v %
(M Pa) v (M Pa) €nom (MP&) &y Einel
500,00 0,0025 501,25 0,0025 0,0000
200.000 0,3 ' ' ' ' '
' 540,00 0,0100 544,32 0,0080 0,0052

* valores fornecidos ao Abaqus
Fonte: préprio autor
Os parametros para o CDP seguiram o apresentado na calibragdo do modelo,
adequando-os as resisténcias dos materiais empregados.
Assumiu-se que as resisténcias de todos os elementos de concreto eram as mesmas com

o valor de resisténcia & compressdo caracteristica de 40MPa. A resisténcia a tragdo e 0 médulo

de elasticidade foram estimados conforme a recomendacéo de norma onde f . = O,ij’e’e
E. =, -5600,/f, (ABNT-NBR: 6118-14).

Para as paredes, as resisténcias foram estimadas conforme o bloco que queria se
considerar, 3MPa ou 8MPa. Simplificadamente, considerou-se a diminuicdo de 20% na
resisténcia a compressao por admitir argamassa apenas nas laterais, além da relacdo de

resisténcias entre prisma/bloco de 0,8 para o bloco de 3MPa e 0,75 para o bloco de 8MPa. O

mddulo de elasticidade foi determinado com sendo E =800 fpk e a resisténcia a tracdo por 10%

da resisténcia a compressdo. Conforme recomendacédo da norma canadense CSA S304-2014 e
pelo modelo numérico realizado na calibragcdo da técnica de elemento finitos, foi necessario
diminuir a rigidez do sistema pela metade para obter dados mais coerentes e confidveis.
Acredita-se que isso se deva pelo fato do moédulo de elasticidade utilizado no modelo ndo ser
isotropico como € considerado.

De posse destes dados foi possivel estimar os valores das curvas de tensdo deformacéo
necessarios para abastecer o software, através dos modelos constitutivos de Guo (2014) como
discutido no capitulo anterior no item 4.3.2. Deste modo, os parametros dos materiais utilizados
nos modelos numéricos propostos estdo evidenciados nas Tabela 5.2, 5.3 e 5.4.
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Elasticidade Plasticidade
Componente (le:a) v v . v Ke .
Pilares e Vigas 35.417 0,20 36 0,1 1,16 0,6667 0,001
Parede c/ blocos de 3MPa 768 0,20 32 0,1 1,16 0,6667 0,01
Parede c/ blocos de 8MPa| 1.920 0,20 32 0,1 1,16 0,6667 0,01
Fonte: prdprio autor
Tabela 5.3 — Parametros a compressao
X y ('\(;In;n;.) €nom (I\(;I\I;a) &y Einel™ dc*
0,19 0,2906 12,00 0,0003 12,00 0,0003 0,00
o 0,59 0,7955 31,82 0,0011 31,85 0,0011 0,0002 0,00
2 1,00 1,0000 40,00 0,0018 40,07 0,0018 0,0007 0,00
i 2,00 0,7143 28,57 0,0036 28,67 0,0036 0,0028 0,2831
§ 3,00 0,4839 19,35 0,0054 19,46 0,0054 0,0048 0,5135
g 4,00 0,3571 14,29 0,0072 14,39 0,0072 0,0068 0,6403
5,00 0,2809 11,24 0,0090 11,34 0,0090 0,0086 0,7166
6,00 0,2308 9,23 0,0108 9,33 0,0107 0,0105 0,7667
& 0,19 0,2903 0,29 0,0004 0,29 0,0004 0,00
% 0,59 0,7958 0,76 0,0012 0,76 0,0012 0,0002 0,00
2 1,00 1,0000 0,96 0,0020 0,96 0,0020 0,0007 0,00
§ 2,00 0,3333 0,32 0,0040 0,32 0,0040 0,0036 0,6653
g 3,00 0,1579 0,15 0,0060 0,15 0,0060 0,0058 0,8412
g 4,00 0,1000 0,10 0,0080 0,10 0,0080 0,0078 0,8992
% 5,00 0,0725 0,07 0,0100 0,07 0,0100 0,0099 0,9268
L 6,00 0,0566 0,05 0,0120 0,05 0,0119 0,0119 0,9427
S 0,19 0,2903 0,72 0,0004 0,72 0,0004 0,00
OEO 0,59 0,7958 1,91 0,0012 1,91 0,0012 0,0002 0,00
P 1,00 1,0000 2,40 0,0020 2,40 0,0020 0,0007 0,00
§ 2,00 0,3333 0,80 0,0040 0,80 0,0040 0,0036 0,6653
g 3,00 0,1579 0,38 0,0060 0,38 0,0060 0,0058 0,8412
8 4,00 0,1000 0,24 0,0080 0,24 0,0080 0,0078 0,8992
% 5,00 0,0725 0,17 0,0100 0,18 0,0100 0,0099 0,9268
ok 6,00 0,0566 0,14 0,0120 0,14 0,0119 0,0119 0,9427

* valores fornecidos ao Abaqus

Fonte: prdprio autor
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Tabela 5.4 — Parédmetros da tracdo

*

(o} (]
X y (Mnlc;r;) €nom (M\I;a) &y Einel™ dt*
1,00 1,0000 3,5088 0,0001 3,5092 0,0001 0,00 0,00

2,00 0,3424 1,2014 0,0002 1,2016 0,0002 0,0002 0,6575
3,00 0,1938 0,6800 0,0003 0,6802 0,0003 0,0003 0,8061
4,00 0,1386 0,4862 0,0004 0,4864 0,0004 0,0004 0,8614
5,00 0,1098 0,3852  0,0005 0,3854 0,0005 0,0005 0,8902
6,00 0,0919 0,3226  0,0006 0,3228 0,0006 0,0006 0,9080
1,00 1,0000 0,0960 0,0001 0,0960 0,0001 0,00 0,00
2,00 0,2857 0,0274  0,0003 0,0274 0,0002 0,0002 0,7142
3,00 0,1559 0,0150 0,0004 0,0150 0,0004 0,0004 0,8441
4,00 0,1100 0,0106  0,0005 0,0106 0,0005 0,0005 0,8899
5,00 0,0865 0,0083 0,0006 0,0083 0,0006 0,0006 0,9134
6,00 0,0722 0,0069 0,0008 0,0069 0,0007 0,0007 0,9278
1,00 1,0000 0,2400 0,0001 0,2400 0,0001  0,0000 0,00
2,00 0,2857 0,0686  0,0003 0,0686 0,00025 0,00021 0,7142
3,00 0,1559 0,0374  0,0004 0,0374 0,00037  0,00036 0,8441
4,00 0,1100 0,0264  0,0005 0,0264 0,00050 0,00049 0,8899
5,00 0,0865 0,0208  0,0006 0,0208 0,00062 0,00061 0,9134
6,00 0,0722 0,0173  0,0008 0,0173 0,00075 0,00074 0,9278
*valores fornecidos ao Abaqus

Pilares e Vigas

Parede - bl.8MPa | Parede - bl.3MPa

Fonte: prdprio autor

5.5 MONTAGEM

A montagem ou Assembly, como é trazido no Abaqus, é onde se uni todas as partes do
modelo conforme o desejado, para reproduzir fielmente a situacdo real. Para cada tipo de
pavimento estudado (1, 5 e 10 andares) foram considerados a presenca ou ndo das diferentes

alvenarias participantes, dispondo das seguintes montagens:

Figura 5.11 -Montagem dos p6rticos com 1 pavimento

Fonte: proprio autor
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Figura 5.12 — Montagem dos porticos com 5 pavimentos

NN

Fonte: prdprio autor

Figura 5.13 — Montagem dos pérticos com 10 pavimentos

(a) ] (b) I

Fonte: prdprio autor
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5.6 CONTATOS

Nesse topico iremos mostrar todos os contatos utilizados no modelo, sendo as restricdes
de elementos incorporados, os “nés”, as interacBes entre as superficies de diferentes

componentes e 0 acoplamento.
5.6.1 CONTATO ENTRE ARMADURA E CONCRETO

Com a finalidade de modelar as armaduras presentes nos elementos de concreto,
utilizou-se da técnica de elemento incorporado. No Abaqus, essa funcdo encontra-se em
Interaction > Constraint > Embedded region. Essa técnica é usada para especificar que um
elemento ou grupo de elementos esta incorporado em elementos hospedeiros (host). O Abaqus
procura as relagcbes geométricas entre os nos dos elementos incorporados e os elementos do
host, se um n6 de um elemento incorporado estiver dentro de um elemento hospedeiro, 0s graus
de liberdade de translagdo e o grau de liberdade de poro pressdo no né séo eliminados e o0 n6 se
torna um "n6é embutido”. Os graus de liberdade de translacdo e de poro pressdo do né
incorporado sdo limitados aos valores interpolados dos graus de liberdade correspondentes do
elemento host. Os elementos incorporados podem ter graus de liberdade de rotacdo, mas essas
rotagcdes ndo sdo limitadas pela incorporacdo. Varias defini¢bes de elementos incorporados séo
permitidas, foi utilizada neste trabalho a incorporacdo dos elementos T3D2 (armaduras) nos
elementos C3D8R (concreto). A Figura 5.14, mostra as restricdes das armaduras incorporadas

no concreto.

Figura 5.14 — Constraint Embedded Region

Fonte: préprio autor
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5.6.2 CONTATO VIGA-PILAR

Procurou-se manter as ligacGes entre vigas e pilares dos elementos pré-moldados da
forma mais simples possivel, simulando uma ligagdo articulada. Para esse fim, fez-se uso da
funcgéo Tie, encontrada no menu Interaction > Constraint > Tie. Foi selecionado o n6 localizado
no centro do consolo dos pilares e 0 nd no centro dos dentes das vigas, representando assim um
chumbador vertical tipico das ligagdes articuladas em componentes pré-moldados. Na Figura

5.15 a viga foi erguida para melhor visualizacdo dos nos unidos pela técnica Tie.

Figura 5.15 — Constraint Tie

Fonte: préprio autor

Entre as superficies da viga e pilar que mantinham contato foi atribuido as propriedades
Hard e Tangential Behavior ja discutidas no item 4.4. As superficies selecionadas estéo
evidenciadas com destaque na Figura 5.16 a seguir.

Figura 5.16 — Superficie entre viga e pilares

Fonte: prdprio autor

5.6.3 CONTATOS COM A PAREDE

Para os contatos entre as paredes e 0 quadro circundante, foi assumido as mesmas
caracteristicas utilizadas na calibracdo do modelo discutida no item 4.4 e os parametros
identificados na Tabela 4.7. Uma peculiaridade do modelo proposto foi a proposta de se analisar

0 comportamento da alvenaria participante quando totalmente encunhada e quando sem o
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encunhamento abaixo da viga (parcialmente encunhada). Para essa proposta, supriu-se as
propriedades das interagdes entre as superficies inferiores das vigas e as superficies superiores
das paredes. As representacdes dessas superficies podem ser observadas nas Figuras 5.17 e
5.18.

Figura 5.17 — Superficies das paredes totalmente encunhadas

Fonte: préprio autor

Figura 5.18 — Superficies das paredes parcialmente encunhadas

Fonte: prdprio autor

5.6.4 ACOPLAMENTO

As restricOes de acoplamento cinematico séo Uteis nos casos em que um grande nimero
de nds sdo restritos a0 movimento rigido do corpo de um unico né e os graus de liberdade que
participam da restri¢do séo selecionados individualmente em um sistema de coordenadas local.

Com o objetivo de facilitar a coleta dos dados ap6s a anélise dos modelos, elaborou-se

a estratégia de acoplar um unico ponto fora do plano dos pilares a regido que seria carregada.
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Assim sendo os dados de forca e deslocamentos séo obtidos a partir desse ponto de carga. Na

Figura 5.19 observamos a superficie acoplada ao ponto desejado.

Figura 5.19 — Ponto acoplado a regido de carregamento

Fonte: prdprio autor

5.7 CONDICOES DE CONTORNO

Com o intuito de reproduzir as condicBes reais e obter uma analise mais precisa da
influéncia das paredes de alvenaria participante nos porticos pré-moldados, foi necessario criar
as seguintes condi¢des de contorno, definidas conforme se segue.

A representacdo do apoio dos pilares prée-moldados foi realizada com o engastamento

de todas as faces do pilar na regido do comprimento de embutimento (Figura 5.19).

Figura 5.20 — Condicéo de contorno (apoio pilares)

Fonte: prdprio autor

Nas paredes que se encontravam no primeiro pavimento de todos os modelos, foi restrito

as translacdes, como observado na figura.
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Figura 5.21 — Condic&o de contorno (parede 1° pav.)

Fonte: préprio autor
Com a intencdo de analisar a influéncia da alvenaria participante em resistir as agdes
laterais no plano das estruturas pré-moldadas, restringiu-se a translacdo no eixo Z, para evitar
possiveis tor¢Bes decorrentes da geometria do quadro. Do modo que pode ser observado na
Figura 5.21.

Figura 5.22 — Condic&o de contorno (restricdo no eixo Z)

Fonte: préprio autor



98

5.8 PASSOS DE CARGA

O objetivo geral de uma simulacdo de Abaqus € prever a resposta de uma estrutura as
cargas aplicadas. No Abaqus o termo carga refere-se a qualquer coisa que induz uma mudanca
na resposta de uma estrutura a partir do seu estado inicial; por exemplo, deslocamentos
aplicados, forcas em pontos, pressdes, campos, etc.

No Abaqus, o usuario divide o histérico completo de carga da simulacdo em varias
etapas. Cada passo € um periodo de "tempo", especificado pelo usuéario, pelo qual Abaqus
calcula a resposta do modelo a um determinado conjunto de cargas e condi¢fes de contorno.
No trabalho além do passo inicial, foi introduzido um novo passo, no qual se aplicou o
deslocamento desejado conforme sera explicado no topico seguinte.

O ponto de partida para cada passo geral é o estado deformado no final do Gltimo passo
geral. Portanto, o estado do modelo evolui em uma sequéncia de etapas gerais, pois responde
as cargas definidas em cada etapa. Qualquer condicéo inicial define o ponto de partida para o
primeiro passo geral na simulagéo.

No passo introduzido, foi acionado o procedimento de analise ndo-linear, com periodo
de tempo igual a 1. O incremento inicial foi definido em 0,001 do periodo, com minimo de
0,00001 e méximo de 0,1. O método de analise escolhido foi o de Newton-Raphson, definido

no software como técnica de solucdo "Full Newton".
5.9 CARREGAMENTO

O carregamento imposto nos porticos foi do tipo deslocamento prescrito, aplicado no
no acoplado presente sempre no topo do ultimo pavimento. Dessa maneira, todos 0s nos da
superficie estavam sujeitos a um movimento de corpo rigido. O deslocamento prescrito foi
padronizado em 20cm no eixo X e zero para 0s outros eixos em todos os modelos. Esse valor
aparentemente exagerado, foi escolhido para conseguir capturar toda a curva de forca-
deslocamento dos modelos. Na figura observa-se o deslocamento imposto nos diferentes

modelos.



Figura 5.23 — Deslocamento imposto nos diferentes modelos

(b)

(c)

Fonte: préprio autor

5.10 DADOS DE SAIDA

O Abaqus calcula os valores de muitas varidveis em cada incremento de um passo.
Normalmente, se estd interessado em apenas um pequeno subconjunto de todos esses dados
calculados. Portanto € recomendado especificar informacgdes que se deseja gravar no banco de
dados de saida criando solicitagdes de saida. Nesse trabalho, foram solicitados os seguintes

dados na opcéo Field Output:

e Tenséo (S);

Deformacéo Total (E) e Plastica (PE);

Deslocamento (U);

Forca de Reacdo e Momentos (RF);
e Dano a compressdo (DAMAGEC) e

e Dano atracdo (DAMAGET).
Foi solicitado em History Output, dados especificos de Forca de Reacéo no eixo X (RF1)

e Deslocamento no eixo X (U1) para o ponto de carregamento.
5.11 TRABALHO

Na criacdo do Job no Abaqus utilizou-se do artificio da execucao paralela para melhorar
0 desempenho da analise e diminuir o tempo de processamento. Esta opc¢do deve ser utilizada
de acordo com a configuracdo do hardware (nimero de processadores e GPU) e o limite
permitido da licenga disponivel.
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6. RESULTADOS DOS MODELQOS
PROPOSTOS

Neste capitulo serdo evidenciados o0s resultados obtidos em consequéncia das
modelagens numéricas dos modelos propostos. Esses resultados sdo discutidos nos aspectos das
curvas forca-deslocamento, ganho de rigidez e padrdes de danos; sempre que possivel

comparando os resultados com as informacdes disponiveis em literatura.
6.1 RESULTADOS NUMERICOS - PORTICO DE 1 PAVIMENTO

O portico sem preenchimento foi analisado primeiro para garantir que o método de
modelagem proposto fosse capaz de prever o comportamento do pdrtico de concreto pré-
moldado e poder comparar 0 ganho de rigidez com a consideracdo da alvenaria participante.
Em seguida foi modelado os porticos alterando a resisténcia do preenchimento e o tipo de
encunhamento, conforme explicado no capitulo anterior. A Figura 6.1, mostra uma comparagao
das curvas de forca-deslocamento na analise de elementos finitos, em destaque, 0s pontos de

deslocamento-limite em servigo de cada curva.

Figura 6.1 — Curvas forga-deslocamento do pdrtico com 1 pavimento

1 Pavimento
9000
8000 —\/azio
7000 3MPa Enc. Total
g gggg 3MPa Enc. Parcial
© 8MPa Enc. Total
S 4000

o = 8MPa Enc. Parcial
w3000
2000 /\
1000 g
0
0 5 10 15 20

Deslocamento (cm)

Fonte: prdprio autor

Com o intuito de comparar o ganho de rigidez que cada preenchimento proporcionou
frente as a¢Oes horizontais, adotou-se o critério de deslocamento-limite da estrutura em servigo.

Segundo a NBR 6118:2014, no estado-limite de servi¢o, o0 movimento lateral de edificios em
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razdo das paredes ¢ de H/1700, provocado pela agdo do vento para combinagdo frequente (y1 =
0,30), dessa forma para o pértico de um pavimento e 3m de altura, o deslocamento-limite é de
aproximadamente 0,6 cm. Na Figura 6.2, observa-se o grafico forca-deslocamento dentro dos
limites de servico e na Figura 6.3, compara-se 0 aumento das rigidezes em relacdo ao portico

nu.

Figura 6.2 — Curva forca-deslocamento (ELS)

—\/azio ~——3MPa Enc. Total
3MPa Enc. Parcial 8MPa Enc. Total
—— 8MPa Enc. Parcial
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5 1500
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Deslocamento (cm)
Fonte: prdprio autor
Figura 6.3 — Comparacéo rigidez - ELS
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1 I
0
W Vazio H 3MPa Enc. Total 3MPa Enc. Parcial
8MPa Enc. Total B 8MPa Enc. Parcial

Fonte: préprio autor

Pela observacdo dos graficos acima, constata-se que o preenchimento mais forte
proporciona um aumento da rigidez mais significativa quando comparados ao preenchimento
mais fraco, 1.9x entre os porticos com encunhamento total e 1.8x entre os porticos com
encunhamento parcial; o que condiz com os autores mencionados na referéncia bibliografica, o
aumento da rigidez da alvenaria participante traz aumento da capacidade de carga do sistema
global.
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Percebe-se também que a auséncia de encunhamento abaixo da viga diminuiu
consideravelmente a capacidade resistente do quadro; entre os pérticos preenchidos com blocos
de 3MPa a reducédo foi de 53% e entre os porticos preenchidos com blocos de 8MPa essa
reducdo foi de 57%. Dawe e Seah (1989), analisou a presenca de folgas entre a viga superior e
a alvenaria participante de quadros metalicos e concluiu que a existéncia desse espaco reduz a
capacidade de carga em 50%.

Analisando as curvas de forca-deslocamento da Figura 6.1, nota-se que a inclinacéo da
curva pés-pico é mais acentuada nos modelos sem folga entre a viga superior e a alvenaria, o
que indica a perca da capacidade mais intensa nesses quadros apés a forca horizontal maxima
resistida. Acredita-se que isso ocorre devido a transferéncia de cisalhamento entre as
superficies, que contribui com o surgimento e aumento das fissuras desenvolvidas no painel.

Quanto aos padrbes de ruptura, verifica-se que no deslocamento-limite de servico o
portico vazio, que possui maior ductilidade, apresenta falhas nas partes inferiores dos pilares e
logo abaixo do encontro viga-pilar esquerdo (no qual foi imposto o deslocamento), tal como os
modelos utilizado na validacao desse trabalho e ensaiados por Mehrabi et al. (1996); em seguida
a falha ocorre no ponto de encontro viga-pilar direito, onde possui o chumbador. No modelo da
validac&o a parte superior do lado direito da viga também apresentava sinais de fissuracdo, no
modelo pré-moldado isso ndo ocorre devido o tipo de ligacdo considerado, entretanto, constata-
se que a viga se ergue nessa regido em decorréncia da deformacao dos pilares, como pode ser

observado na Figura 6.4.

Figura 6.4 — Deformacéo plastica do portico vazio (a)

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+4 4E0e-03
+4.107e-03

Step: Step-Desloc
Increment  35: Step Time = 2.7714E-02

Primary Var: PE, Max. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Step: Step-Desloc

Increment &92: StepTime = 1.000

Primary Var: PE, Max. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor, +1,000e+00

Fonte: prdprio autor
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6.1.1 PORTICO PREENCHIDO COM BLOCOS 3MPA E ENCUNHAMENTO
TOTAL

No pértico preenchido com blocos de 3MPa e encunhamento total, as primeiras fissuras
aparecem nos cantos correspondentes a diagonal tracionada, logo no inicio do carregamento;
com a continuagdo desse carregamento e a alvenaria ja fissurada é que se inicia o surgimento
de fissuras no portico nas mesmas regiGes observadas no modelo sem preenchimento. Para
melhor visualizar a propagacdo das falhas de tracdo, evidencia-se na Figura 6.5, 0 dano a tracao
em trés momentos diferentes: no inicio do seu surgimento; no deslocamento-limite de servico

e no pico de carga.

Figura 6.5 — Dano a tragédo em passos de cargas diferentes

DAMAGET

(Avg: 75%)
+7.538e-01
+5.90%e-01
+5.281e-01
+5.653e-01
+5.025e-01
+4.397e-01
+3.76%e-01
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No ELS na alvenaria participante ndo sofre dano a compressao, 0 mesmo se inicia no
deslocamento horizontal de 0,74 cm, numa regido a meia-altura da parede em ambos os lados
da parede; a medida que a carga é aumentada esse dano aumenta, principalmente na regido mais
ao centro do painel, que caracteriza a regido comprimida. De acordo com a descricdo de

Polyakov (1956), esse seria 0 segundo estagio do comportamento da alvenaria participante
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submetido a carregamento onde se observa o encurtamento da diagonal comprimida e
alongamento da diagonal tracionada. Assim como o realizado na anélise anterior, demonstra-se
na Figura 6.6 o0 dano a compressao em trés passos de cargas diferentes: no deslocamento-limite
de servigo, no seu inicio e no pico de carga.

Figura 6.6 — Dano a compressdo em passos de carga diferentes
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Fonte: prdprio autor

Mesmo com as fissuras em grande parte da alvenaria participante, o conjunto estrutural
continua a resistir ao carregamento crescente. O padrdo de dano no portico é similar ao ocorrido
qguando sem o preenchimento, porém sob uma ac¢ao 5x maior. Na Figura 6.7, vé-se a deformacéo

plastica maxima no deslocamento-limite de servigo e no pico de carga.
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Figura 6.7 — Deformacéo plastica maxima
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Verificando as tensdes minimas, pode-se observar que as tensbes de compressdo se
apresentam de forma praticamente uniforme na maior parte do painel até o pico de carga, com
excecdo dos cantos tracionado; apo6s o pico, as tensfes tendem a se concentrar na diagonal
partindo nos cantos opostos comprimidos, entretanto, nota-se que elas ndo véo de encontro
diretamente; primeiro elas “atingem” as vigas opostas e em seguida propagam-se até se
encontrarem. Esse comportamento é atribuido a pequena relagdo /4/€ do painel; a altura em
relacdo ao longo comprimento impede que uma diagonal Unica e direta seja formada. Isso é
melhor verificado na figura seguinte nos passos de carga do deslocamento-limite de servico, do
pico de carga e um seguinte, mostrando que a alvenaria participante continua a resistir as agoes

horizontais.
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Figura 6.8 — Tens6es minimas em diferentes passos de carga

S, Min, Principal

Step: Step-Desloc

Increment  34: Step Time = 3.0751E-02

Primary Var: S, Min. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

e
S, Min. Principal B W B B W EEA NS n EENAEE AAE R L
(Avg: 75%) - a T : Hrle R EEEENEEENEENENAAEEEEES .:H::.
+3,590e-01 A e P T P e P e e e
-2.730e-01 PRI AONEEEENEEENERYSNEENNNENONEEEEEOENNHEENENONEEEEOEE NN OD N TE 3
N 1 n 1 L 1 |EEEEE]
-1.537e+00 - ;
-2, 0

]

6.532¢+00 Step: Step-Desloc
72242400 Increment  138: Step Time = 0.1278
Primary Var: 5, Min. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0002400

%, Min. Principal
(Avg: 75%)

- -1.7128+00 e mia oh BEAARRRRAASEEGS
-2:393e400 EHH e e e H

-7.156e+00 Step: Step-Desl
Lz R 0ap o
7.837e+00 b 161: Step Time = 0.1547
Primary Var: S, Min. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Fonte: préprio autor

6.1.2 PORTICO PREENCHIDO COM BLOCOS DE 3MPA E ENCUNHAMENTO
PARCIAL

No pértico preenchido com blocos de 3MPa e encunhamento parcial (encunhamento
somente abaixo dos consolos dos pilares), a degradagéo da rigidez do material na tracdo também
se inicia nos cantos da diagonal tracionada como no modelo anterior, contudo, a perda da rigidez
se concentrou nos lados do painel, principalmente na lateral sem aplicacdo do deslocamento.
Acredita-se que isso se deva a auséncia da interface de cisalhamento que dificulta o
comportamento uniforme do painel total. Na Figura 6.9 é possivel observar, respectivamente, a
falha a tragdo em seu inicio; no deslocamento-limite de servico e no topo da curva forca-

deslocamento.
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Figura 6.9 — Dano a tragédo em carregamentos diferentes
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A perda da rigidez na alvenaria participante de encunhamento parcial e blocos de 3MPa
por compressao, também acontece apos 0 ELS, entretanto 0 mesmo se inicia na regido abaixo
do consolo do pilar esquerdo (pilar de aplicacdo do deslocamento) e segue pouco inclinado para

a viga inferior; posteriormente surge o dano no canto oposto da diagonal comprimida como

pode ser observado na Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Dano a compressédo em carregamentos diferentes
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Na Figura 6.11, imagem da deformacéo plastica maxima na maior forga resistida,
observa-se um pequeno arqueamento da viga em seu lado direito, que produz uma deformagéo
por tracdo maior do painel neste mesmo lado. O pdrtico apresentou 0 mesmo padrdo de dano

do vazio, porém com o dobro da forga.

Figura 6.11 — Deformacao plastica maxima
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Fonte: préprio autor

Pr
Deforrred \

As imagens das tensdes minimas corroboram com o que foi observado nas falhas dos
materiais e nas deformacdes plasticas. A diagonal comprimida ndo foi desenvolvida com
eficiéncia devido a auséncia do encunhamento. Na Figura 6.12, observa-se respectivamente que
no deslocamento-limite de servico, as tensdes compressivas estdo concentradas no lado de

aplicacdo de carga, havendo tragdo numa pequena regido no canto inferior deste mesmo lado e
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numa regido mais significativa localizada no canto superior direito do lado oposto; na maior
carga horizontal resistida j& se percebe que ha um aumento da regido tracionada; mesmo ap6s
esse momento o painel continua a resistir ao carregamento e por fim, apesar de ndo possuir mais
nenhum valor pratico, percebe-se que a alvenaria foi esmagada na regido abaixo do consolo do

pilar de aplicag8o de carga e a maior parte do painel ja se encontra tracionada.

Figura 6.12 — Tensfes minimas em momentos diferentes
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Fonte: prdprio autor

6.1.3 PORTICO PREENCHIDO COM BLOCOS DE 8MPA E ENCUNHAMENTO
TOTAL

Assim como o observado no painel com encunhamento total anterior, o dano a tragdo se
inicia pelos cantos opostos da diagonal tracionada, contudo, neste inicio se percebe uma
pequena diminui¢do da zona tracionada de degradacdo, no painel representado por blocos de
8MPa. A degradacdo do material na tragdo atinge praticamente todo o painel com exce¢do dos

cantos opostos comprimidos (Figura 6.13).
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Figura 6.13 — Dano a tragéo painel 8MPa totalmente encunhado
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A perda da rigidez do material no painel mais forte e totalmente encunhado sob
compressdo, nao é apresentada no ELS. Inicia-se a uma meia altura da parede e mais préximo
ao lado de aplicacédo do carregamento, posteriormente se propagando por toda a regido central
do painel a medida que o carregamento cresce. Na Figura 6.14, observa-se a perca da rigidez
do material em zona comprimida no deslocamento-limite de servico; quando do seu inicio e no

momento em que resiste a maior forca aplicada.
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Figura 6.14 — Dano a compresséo do painel de 8MPa totalmente encunhado
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O padrdo de dano do portico continua com 0 mesmo comportamento dos modelos
anteriores, mas nessa situacdo foi onde ocorreu 0 maior atraso e a maior capacidade de carga
como era de se esperar, ja que se trata de um painel mais forte e sem a presenca de folgas entre
viga superior e parede participante. Na Figura 6.15 € possivel ver a deformagao plastica méxima

no pico de carga.

Figura 6.15 — Deformacéo plastica maxima no pico de carga
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Fonte: préprio autor

Assim como no modelo totalmente encunhado anterior, as tensdes de compressao
demonstram um comportamento mais uniforme por toda a parede, percebe-se mais claramente
que as tensdes ndo se conduzem ao encontro direto, dando a impressao de formarem duas

diagonais distintas que se propagam e posteriormente se encontram. Na Figura 6.16 estdo
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expostas as tensdes minimas no deslocamento-limite de servico, em um passo de carga

intermediario e no pico de carga, respectivamente.

Figura 6.16 —
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6.1.4 PORTICOS PREENCHIDOS COM BLOCOS DE 8MPA E ENCUNHAMENTO

PARCIAL

Nos porticos com preenchimento mais forte e encunhamento apenas abaixo dos

consolos, o dano ao material por tracdo inicia-se no canto superior da diagonal tracionada

seguido do canto oposto da mesma diagonal. Percebe-se que ndo se formou uma diagonal

tracionada apesar da melhora na capacidade maxima resistente (Figura 6.17).
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Figura 6.17 — Dano na tracdo com blocos de 8MPa e encunhamento parcial
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O dano no material por compressao, no painel com encunhamento parcial, continua se
iniciando abaixo do consolo do lado carregado, percebe-se que no deslocamento-limite de
servigo surge a degradacao pequena e pontual localizada na extremidade do consolo direito que

se desenvolve mais concentradamente do lado do carregamento (Figura 6.18).
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Figura 6.18 — Dano a compressédo com blocos de 8MPa e encunhamento parcial
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O portico apresenta 0 mesmo padrdo de deformacbes e no topo da curva forga-
deslocamento, a viga continua erguendo-se levemente do lado direito como no modelo de painel
mais fraco, sem argamassa entre viga superior e parede. As deformacdes plasticas maximas por

tracdo sao predominantes na regido que a viga se ergue (Figura 6.19).

Figura 6.19 — Deformacéo plastica maxima no pico de carga
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Fonte: préprio autor

As tensdes minimas se comportam de forma bastante similar do quadro mais fraco e
igualmente sem encunhamento, revalidando a pouca eficiéncia geométrica no desenvolvimento
de uma diagonal comprimida, que tende a diminuir ap6s o deslocamento-limite de servico e se
desfaz por completo com o esmagamento da regido abaixo do consolo do pilar direito; como

observado nos diferentes passos de carga da Figura 6.20.
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Figura 6.20 — Tens6es minimas em diferentes passos de carga

Increment 36 Step 3.0146£-02
Primary Var: S, Min. Principal
Detormed Var: U Deformation Scale Factor: + 1.000e+00

Step: Step-Desloc
Increment 192:
Primary Var; 5, Mi
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

-7.282e+00
-7.0772+00

P N-De

6.2 RESULTADOS NUMERICOS - PORTICO DE 5 PAVIMENTOS
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Inicialmente foi analisado um pértico de 5 pavimentos sem o preenchimento para

certificar-se que o método de modelagem proposto estava apto para avaliar 0 comportamento

do portico de concreto pré-moldado preenchido e poder comparar 0 aumento da capacidade de

resisténcia da alvenaria participante frente as aces horizontais. Posteriormente modelou-se 0s

porticos conforme as variaveis propostas para andlise, assim como foi feito nos pérticos de 1

pavimento. Na Figura 6.21, vé-se a comparagdo das curvas de forgca-deslocamento na analise

de elementos finitos dos porticos de 5 pavimentos, com destaque para 0S pontos de

deslocamento-limite.
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Figura 6.21 — Curvas forca-deslocamento para 0os modelos com 5 pavimentos
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Fonte: préprio autor

O critério de deslocamento-limite da estrutura em servigo foi adotado para comparar o
comportamento e 0 ganho de rigidez de cada preenchimento, sendo calculado conforme NBR
6118:2014, do mesmo modo como foi realizado no poértico de 1 pavimento, assim para 0 pértico
de cinco pavimentos com altura total de 15m, o deslocamento-limite na situacdo de servico é
de aproximadamente 2,9 cm. Na Figura 6.22, compara-se o ganho de rigidez de cada modelo

em relacdo ao portico vazio.

Figura 6.22 — Ganho de rigidez nos pérticos de 5 pavimentos - ELS
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Fonte: prdprio autor

A analise dos graficos revela que alvenaria participante traz aumento expressivo da
capacidade resistente de todo o sistema. Esse aumento mostra-se mais significativo com o
acréscimo dos pavimentos. Comparando os modelos pela variavel: tipo de bloco, constata-se
que os painéis que representavam as paredes com blocos de 8MPa obtiveram quase que o dobro
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de resisténcia frente as acdes horizontais quando comparados as amostras que representavam
as paredes com blocos de 3MPa, concordando com o levantamento bibliogréfico realizado.

A reducdo da capacidade resistente do quadro devida a supressdo da superficie de
contato entre a parte inferior da viga e superior da parede, foi ainda mais significativa nas
amostras de 5 pavimentos. Uma redugdo de aproximadamente 71% entre os modelos
representando blocos de 3MPa e 68% entre 0os modelos representando os preenchimentos com
blocos de 8MPa, aponta uma diferenca relevante com o proposto por Dawe e Seah (1989).
Atribui-se isso ao fato de ter sido adotado ligacGes do tipo articulada e a ndo haver a
consideracdo de carga vertical nos modelos, a qual seria a condi¢do mais critica.

Constata-se pela Figura 6.21 que o deslocamento-limite em servigo se encontra bastante
proximo do pico de carga nos modelos sem encunhamento abaixo da viga superior, isSo nao
ocorre nos casos com encunhamento total. A inclinacdo das curvas pos-pico do grafico forca-
deslocamento ainda se demonstra mais acentuadas nos modelos sem folga entre a viga superior
e a alvenaria, indicando a perca mais rigorosa da capacidade portante desses porticos.
Considera-se que isso seja conferido a transferéncia de cisalhamento entre as superficies que
aumenta o surgimento e as dimens@es das fissuras.

O pértico vazio de cinco pavimentos mostrou-se bem mais ductil que os preenchidos
como se € esperado, suas deformacdes plasticas ocorreram com mais intensidade nos pontos de
ligacdo entre as vigas e os pilares. O padrao de fissura corresponde ao modelo utilizado na
validacdo e ensaiado por Mehrabi et al. (1996). Assim como na amostra de um pavimento, a
viga deslocou-se mais acentuadamente devido ao tipo de ligagdo empregado. Na Figura 6.23

observa-se as deformacdes plésticas maximas no limite de deslocamento na situagao de servigo.
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Figura 6.23 — Deformagdes plasticas e dano a tragéo
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6.2.1 PORTICO PREENCHIDO COM BLOCOS DE 3MPA E TOTALMENTE
ENCUNHADO

No portico preenchido com blocos de 3MPa e totalmente encunhado, as primeiras
fissuras do painel surgem nos pavimentos intermediarios partido do consolo superior direito e
do dente esquerdo da viga inferior, correspondendo a diagonal tracionada, logo nos primeiros
passos de carga; no deslocamento-limite de servico a maior parte do painel apresenta
degradacdo da rigidez por tracdo que continua aumentando conforme o carregamento é
acrescido, apenas a regido esquerda da parede do Gltimo pavimento e direita do primeiro
pavimento é que ndo tem seus materiais degradados pela tracdo até o topo da curva forca-
deslocamento (Figura 6.24).
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Figura 6.24 — Dano do material a tragdo em passos de cargas diferentes

DAMAGET

DAMAGET

Defarmed Var: U Deformation Scale Factar: +1

Deformed Var- U Defarmation Scale Factar: +1.0 Deformed Var; U Dafarmation Scate Fac

Fonte: préprio autor

O dano do material em zona compressiva € percebido principalmente nos pavimentos
intermediarios, partido do consolo do pilar direito e do “dente” da viga inferior direita,
acompanhando a regido da diagonal comprimida; a medida que o carregamento € elevado esse
dano continua. Apesar das fissuras na regido comprimida serem mais evidentes entre 0s
pavimentos 2 e 4 percebe-se que se tem uma continuidade dessa regido comprimida nos demais
pavimentos, a parede do térreo por estar apoiada diretamente no solo, sofre menos influéncia

do que as demais paredes que estdo circunscritas pelos quadros (Figura 6.25).

Figura 6.25 — Dano a compressé@o em passos de carga diferentes

DAMAGEC
(Awg: 75%)
+6.655%-01

DAMAGEC
(Avg: 75%)
+8.5182-01

+0.000e+00

" TORR . AR e
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.001 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: + 10000

Fonte: prdprio autor
Percebe-se que as deformacbes plasticas sdo mais evidentes nos pavimentos

intermediérios nos pavimentos intermediarios, além de deformag6es pontuais provocadas pela

movimentacao da viga no seu lado direito (Figura 6.26).
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Figura 6.26 — Deformacéo plastica maxima

PE, Max. Principal PE, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.867e-03 +2.648e-02
+9.045e-03 +2.427e-02
+8.222e-03 +2.207e-02
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+4.933e-03 - +1.324e-02
+4.111e-03 +1.103e-02
+3.28%e-03 +8.827e-03
+2.467e-03 4+6.620e-03
+1.644e-03 +4.413e-03
+8.222e-04 +2.207e-03
4+0.000e+00 +0.0002+00

LD B o
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000%80

Fonte: préprio autor

A tensdes minimas mostram o comportamento da diagonal comprimida, nota-se que ha
uma certa continuidade da diagonal do primeiro ao altimo pavimento com um maior
alastramento das tensGes nos pavimentos intermediarios. A Figura 6.27 demonstra as tensdes
minimas no deslocamento-limite de servico e no momento de maior forga resistida pela
estrutura.

Figura 6.27 — Tensdes minimas em diferentes passos de carga

S, Min. Principal S, Min. Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.863e-02 -
1.377e-01 Hieeor
3.240e-01 -6.419e-01
5.103e-01 -9.822e-01
Ge-0 1.322e400
£.329e-01 1.663e+00
1.069e+00 2.003e+00
1.256e+00 2.343e+00
1.442e+00 2.684e+00
1.628e+00 3.024e+00
1.814e+00 3.364e400
2.001e+00 3.705e+00
-2.187e+00 -4.045e+00

PEIMArY Wal. 3, PT0. PO Primiary war: =, PN, Principa
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e- Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e-

Fonte: prdprio autor

6.2.2 PORTICO PREENCHIDO COM BLOCOS DE 3MPA E PARCIALMENTE
ENCUNHADO

No portico preenchido com blocos de 3MPa e encunhamento parcial de cinco

pavimentos, a perca da rigidez do material sob tracéo se inicia no canto superior direito, mas



121

nédo se observa a formacao de uma diagonal de tracdo, ficando os danos concentrados em duas

regides distintas, conforme observado na Figura 6.28. A diferenca das zonas de deterioracdo do

material no estado-limite de servigo e na carga maxima resistida é imperceptivel ja que os

acontecimentos sao contiguos. Salienta-se que a auséncia da interface de cisalhamento dificulta

0 comportamento uniforme do painel total.

Figura 6.28 — Dano do material a tracdo em carregamentos diferentes

DAMAGET
{Avg: 75%)

43278801

+8.505e-0:

+7.712e-01

+8.958¢ 01

+5.185¢-01

o +5.412e-01

- +3.63%e-01

+3.BEGe01

+ Je-01

Dafal Seabe Fach

Fonte: prdprio autor

A degradacdo do material em zona comprimida no modelo de encunhamento parcial e

blocos de 3MPa revela-se diminuta, aparecendo pontualmente abaixo dos consolos dos pilares

da esquerda e acima dos dentes da direita das vigas, tanto para o deslocamento limite de servico

quanto no ponto de forca maxima Figura 6.29.

DAMAGEC

- +3.771e-02

+3.394e-02
+3.017e-02
+2.640e-02
+2,263e-02
+1.886e-02
+1.50%-02
+1.131e-02
+7.543e-03
+3.771e-03
+0.000e+00

Figura 6.29 — Dano a compressdo em carregamentos diferentes

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+2,163e-01
+1.983e-01
+1.803e-01
+1.623e-01
+1.442e-01
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+3.606e-02
+1.803e-02
+0.000e+00

Primary Var: DAMP.GEC
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+0

Fonte: préprio autor

Primary Var: DAMAGEC
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01
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Com excecdo dos pontos de ligagdo entre viga e pilares, basicamente ndo ocorre

deformacéo pléastica relevante nos elementos do portico de concreto pré-moldados até o pico de

carga, como pode ser observado na Figura 6.30.

PE, Max. Principal

{Avg: 75%)
+1.175e-02
+1.077e-02
+9.793e-03
+8.814e-03
+7.835e-03
+6.855e-03
+5.876e-03
+4.89%7e-03
+3.917e-03
+2.938e-03
+1.95%e-03
+9.793e-04

+0.000e+00

Figura 6.30 — Deformagcao plastica maxima final

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.051e-02
+1.880e-02
+1.709e-02
+1.53%e-02
+1.368e-02
+1.197e-02
+1.026e-02
+8.547e-03
+6.838e-03
+5.12Be-03
+3.419e-03
+1.709e-03
+0.000e+00

Primary Var: FE, .Max. Principal i
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+0(

Primary Var: PE, Max. Princi;l;l ’
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+

Fonte: prdprio autor

As imagens das tensGes minimas respaldam o que foi observado na degradacdo do

material. A diagonal comprimida ndo foi desenvolvida com eficiéncia, aglomerando-se na

lateral esquerda do painel partindo do consolo do pilar e dirigindo-se para a viga inferior,

Ressalta-se a inexisténcia da superficie de cisalhamento entre viga e parede, e a baixa relacao

h/t do painel para explicar esse comportamento (Figura 6.31).

S, Min. Principal
{Avg: 75%)

+4.461e-02
-2,056e-01
-4,558e-01
-7.060e-01
-9.562e-01
-1.206e+00
-1.457e+00
-1.707e+00
-1.957e+00
-2.207e+00
-2.457e+00
-2.708e+00
-2,958e+00

Figura 6.31 — Tens6es minimas em dois momentos diferentes

S, Min. Principal
{Avg: 75%)

+4.426e-02
-2.595e-01
-5.632e-01

-8.66%-01

-1.171e+00
-1.474e+00
-1.778e+00
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Step: Step-Desloc Step: Step-Desloc

Inl_:remznt 109: _Step _Tir!'le = 0.1446 Increment  165: Step Time = 0.1984
Primary Var: S, Min. Principal Primary Var: S, Min. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: 41.000e: Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e

Fonte: préprio autor
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6.2.3 PORTICO PREENCHIDO COM BLOCOS DE 8MPA E TOTALMENTE
ENCUNHADO

No pértico preenchido com blocos de 8MPa e totalmente encunhado, diferentemente do
painel mais fraco e encunhado da mesma forma, as primeiras fissuras do painel surgem do canto
inferior esquerdo e se propagam em direcdo ao canto superior direito a medida que o
carregamento aumenta. No painel mais forte e totalmente encunhado, observa-se um
comportamento mais monolitico. Outra observacao que pode ser feita é o fato do material do
portico sofrer uma maior degradacdo, quando comparado com os outros modelos até o
momento. Incumbe-se esse fenbmeno ao monolitismo do painel totalmente encunhado e a
maior resisténcia da parede. Na Figura 6.32 vé-se a degradagdo do material em zona tracionada

em seu inicio, ELS e carregamento maximo.

Figura 6.32 — Dano do material a tragdo em passos de cargas diferentes

DAMAGET
(Avg: 75%

tep Time = (L1450
ET
Farmation Scal

Fonte: prdprio autor

je Facter: +1.000e+(

N&o é percebido dano do material em zona compressiva no ELS, com excecdo dos
pontos de ligacdo entre viga e pilar esquerdo. Nesse modelo, a zona de degradacdo do material
surge do canto inferior direito em direcdo ao canto superior esquerdo, mostrando um
comportamento mais uniforme e continuo entre os pavimentos. Na Figura 6.33 nota-se a
propagacdo da zona compressiva de degradacdo no deslocamento-limite de servico, no inicio

de seu surgimento e na forga ultima resistida.
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Figura 6.33 — Zona compressiva de degradacéo

[ FARENTNE

e

Fonte: préprio auto

ale Factor: +

Verifica-se pela imagem das deformacdes plasticas maximas no deslocamento-limite de
servico e na carga maxima, que o pilar direito sofre uma maior deformacdo plastica em sua
metade inferior mesmo que muito pequena, enquanto nada é apresentado no pilar da esquerda,

sugerido gque a deformacéo esta sendo absorvida pela parede participante (Figura 6.34).

Figura 6.34 — Deformagéao plastica maxima

PE, Max. Principal PE, Max. Principal

{Aug: 75%) (Awg: 75%)
+7.864e-03 +3.501e-02
+7.209e-03 +3.200e-02
+£.5548-03 +2.917e-02

£.898e-03 +2.625-02
+5.243e-03 | $2.334e-02
+4.588=.03 L +2.042e-0;
+3.932e-03 +1.750e-02
+3.277e-03 +1.455e-02
+2.621e-03 | +1.167e-02
+1.966e-03 +8.751e-03
+1.311e-03 +5.834e-03
+6.554e-04 +2.917e-03
+0.000e+00 +0.000e+00

Increment  175: Step Time = 01450 Increment 520: Step Time = 0.4317
Primary Var: PE, Max. Principal Primary Var: PE, Max. Principal
Deformed Var: U Deforration Scale Factor: +1.0008+( Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+0(

Fonte: prdprio autor

A tensBes minimas mostram com eficiéncia a formagdo da diagonal comprimida,
constata-se que ha uma certa continuidade da diagonal do primeiro ao ultimo pavimento. A
Figura 6.35 demonstra as tensdes minimas no deslocamento-limite de servi¢o e no momento de

maior forca resistida pela estrutura.
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Figura 6.35 — Tens6es minimas em diferentes passos de carga

S, Min, Principal S, Min. Principal

(Avg: 75%) {Avg: 75%)
+2.73%-01 % -
-1,.277e-01 f—6]:858518ee_0011
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-4, 144e+00 -9,127e+00
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Step: Step-Desloc ) Step: Step-Desloc

Increment 175: Step Time = 0.1450 Increment  520: Step Time = 0.4317

Primary Var: 5, Min. Principal Primary Var: S, Min. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.004 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: 41.001

Fonte: prdprio autor

6.2.4 PORTICO PREENCHIDO COM BLOCOS DE 8MPA E PARCIALMENTE
ENCUNHADO

Nesse modelo, a perca da rigidez do material sob tragdo se inicia no canto superior
direito. Como no modelo com painel mais fraco e igualmente sem encunhamento néo se observa
a formacdo de uma diagonal de tracéo, ficando a zona tracionada com perda de rigidez do
material concentrada em duas regides distintas, conforme observado na Figura 6.36. A
diferenca das zonas de deterioracdo do material no estado-limite de servigo e na carga maxima

resistida € sutil ja que os acontecimentos sdo proximos.

Figura 6.36 — Dano do material a tragdo em momentos diferentes

DAMAGET DAMAGET DAMAGET
(Avg: 75%) (Awg: 75%) i
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Primary Var: DAMAGET rimary Var: g )
Defarmed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+0 eformed Var: efarmatian Scale Fa +1.000e+0C

Fonte: prdprio autor

O dano do material sob compressdo restringe-se a pontos isolados abaixo da

extremidade do consolo direito e acima do dente direito da viga no pavimento intermediério;
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isso na carga méxima, pois no deslocamento-limite de servico ele é praticamente inexistente,

com pode ser observado na Figura 6.37.

Figura 6.37 — Dano a compressdo em carregamentos diferentes

DAMAGEC DAMAGEC
{Avg: 75%) {Avg: 75%)
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Fonte: prdprio autor

Primary Var: DAMAGEC
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Com excecdo dos pontos de ligacdo entre viga e pilares, basicamente ndo ocorre
deformacéo pléstica relevante nos elementos do portico de concreto pré-moldados até o pico de
carga, como pode ser observado na Figura 6.38.

Figura 6.38 — Deformacao plastica maxima final

PE, Max. Principal FE, Max. Principal

{Avg: 75%) {Bvg: 75%)
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Frimary Var: PE, Max. Principal Primary Var: PE, Max. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+0 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0002+0(

Fonte: prdprio autor

As imagens das tensGes minimas revelam que nao ha a formacéo geométrica da diagonal
comprimida cruzando toda a parede, a mesma restringe-se a lateral esquerda do painel partindo
do consolo do pilar e dirigindo-se para a viga inferior. Observa-se ainda que ap6s 0
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deslocamento-limite de servico ha o recolhimento da regido comprimida devido o esmagamento

da regido abaixo do consolo direito (Figura 6.39).

Figura 6.39 — Tensdes minimas em dois momentos diferentes

S, Min. Principal S, Min. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
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Step: Step-Desloc Step: Step-Desloc

Increment  125: Step Time = 0.1445 Increment 183: Step Time = 0.2007

Primary Var: 5, Min. Principal Primary Var: S, Min. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e: Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e

Fonte: prdprio autor

6.3 RESULTADOS NUMERICOS - PORTICO DE 10 PAVIMENTOS

Da mesma forma dos modelos anteriores, em primeiro foi analisado um pértico de 10
pavimentos sem o preenchimento para certificar-se que a estratégia de modelagem assumida
era qualificada para avaliar o comportamento do pértico de concreto pré-moldado e permitir
comparar o ganho de resisténcia da estrutura frente as acdes horizontais. Em seguida modelou-
se 0s porticos conforme as variaveis propostas para analise. Na Figura 6.40, constata-se a as
curvas de forca-deslocamento obtidas na andlise de elementos finitos dos poérticos de 10

pavimentos, com destaque para os pontos de deslocamento-limite em servico.
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Figura 6.40 — Curvas forca-deslocamento para os modelos com 10 pavimentos
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Fonte: prdprio autor

Sempre que possivel serdo apresentadas as imagens no momento que a estrutura atinge
0 deslocamento-limite em servico e o pico de carga, identificado como o topo da curva forca-
deslocamento. Da mesma forma como foi realizada nos poérticos anteriores, encontra-se 0
deslocamento limite de aproximadamente 5,9cm. Na Figura 6.41, compara-se o ganho de

rigidez de cada modelo em relagéo ao pértico vazio.

Figura 6.41 — Ganho de rigidez nos porticos de 10 pavimentos
70
63
56
49
42
35
28
21
14

~

M Vazio H 3MPa Enc. Total 3MPa Enc. Parcial
8MPa Enc. Total B 8MPa Enc. Parcial

Fonte: préprio autor

O estudo dos graficos revela que alvenaria participante em maltiplos pavimentos traz
aumento expressivo da capacidade resistente de todo o sistema. Comparando os modelos pela
resisténcia dos blocos que formam a parede, percebe-se que 0s painéis mais fortes resistiram a

acoes laterais 2x maiores que as paredes de blocos mais fraco e nas mesmas condi¢cOes de
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contorno, mantendo em média, a mesma diferenca nos modelos com diferentes nimeros de
pavimentos.

A reducdo da capacidade resistente do quadro devida a auséncia de encunhamento entre
a parte inferior da viga e superior da parede, foi um pouco maior do que nas amostras de 5
pavimentos, reduzindo 74% entre os modelos de paineis mais fracos e 76% entre os modelos
com painéis mais fortes. Responsabiliza esse fato a adocdo do tipo de ligacéo articulada e a
auséncia de carga vertical nos modelos.

Observa-se na Figura 6.40 que a inclinacdo das curvas pos-pico do grafico forca-
deslocamento se demonstra mais acentuadas nos modelos sem folga entre a viga superior e a
alvenaria, indicando a perca mais forte da capacidade resistente desses porticos, enquanto fica
dificil de identificar visualmente este pico de carga nos modelos com encunhamento parcial.

As deformacdes plasticas no portico vazio de dez pavimentos suas acontece basicamente
nos pontos de ligacdo entre as vigas e os pilares, quando em deslocamento-limite de servico,
apresentando no carregamento ultimo o mesmo padrdo de fissura corresponde ao modelo
utilizado na validacéo e ensaiado por Mehrabi et al. (1996). No carregamento maximo observa-
se que o lado direito da viga se elevou devido ao tipo de ligacdo empregado e a deformacéo dos
pilares. A Figura 6.42 mostra as deformac@es plasticas maximas no limite de deslocamento na

situacdo de servico e no carregamento final.

Figura 6.42 — Deformacdes plésticas e dano a tracéo

PE, Max. Principal PE, Max. Principal
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+ Defarmed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Fonte: prdprio autor
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6.3.1 PORTICO PREENCHIDO COM BLOCOS DE 3MPA E ENCUNHAMENTO
TOTAL

O comportamento da perda de rigidez do material sob tragdo no portico com 10
pavimentos se assemelha ao que ocorre no pértico de 5 pavimentos nas mesmas condi¢cdes de
contorno. O dano propaga-se do canto inferior esquerdo do primeiro pavimento se dirigindo ao
canto oposto no ultimo pavimento. O fato dos pérticos estarem completamente preenchido e

sem folgas promove o comportamento monolitico de toda a estrutura (Figura 6.43).

Figura 6.43 — Dano do material a tragdo em passos de cargas diferentes
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DAMAGET
+9.277e-01

DAMAGET
+9.278e-01
+8.505e-01
+7.732e-01
+6.958e-01
+6.185e-01
+5.412e-01
+4.63%e-01
+3.866e-01
+3.093e-01
+2.319e-01
+1.546e-01
+7.732e-02
+0.000e+00

+8.504e-01
+7.731e-01
+6.958e-01
+5.185e-01
+5.412e-01
+4.638e-01
+3.865e-01
+3.092e-01
+2.319e-01
+1.546e-01
+7.731e-02
+0.000e+00

Step: Step-Desloc
Increment 465: Step
Primary Var: DAMAGI

Step: Step-Desloc
Increment  20: Step
Primnary Var: DAMAGI

Step: Step-Desloc
Increment 249 Step
Primary Var: DAMAGI
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e- Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+

Fonte: préprio autor

No deslocamento-limite de servico as zonas compressivas de degradacdo do material se
fazem presente pontualmente na parte inferior do consolo esquerdo e na parte superior do dente
direito da viga. Essas zonas sdo ampliadas, com a acréscimo de deslocamento, principalmente
nos pavimentos intermediarios. As zonas compressivas assemelham-se em todos os pavimentos

intermediarios com excecdo do primeiro que esta apoiado diretamente no solo (Figura 6.44).
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Figura 6.44 — Dano do material a compressdo em passos de carga diferentes

DAMAGEC
+7.580e-01
+6.954e-01
+6.322e-01
+5.68%e-01
+5.057e-01
+4.425e-01
+3.793e-01
+3.161e-01
+2.529e-01
+1.896e-01
+1.264e-01
+6.322e-02
+0.000e400

Step: Step-Desloc

Increment 249: Step
Primary Var: DAMAGE

DAMAGEC
+9.427e-01
+8.641e-01
+7.856e-01
+7.070e-01
+6.285e-01
+5.49%e-01
+4.713e-01
+3.928e-01
+3.142e-01
+2.357e-01
+1.571e-01
+7.856e-02
+0.000e+00

Step: Step-Desloc
Increment 465 Step
Primary Var: DAMAGE!

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+4 Defarmed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e4

Fonte: prdprio autor

As deformac6es plasticas nos elementos do portico se manifestam basicamente na base

dos pilares, em decorréncia ao momento fletor gerado no deslocamento aplicado no dltimo

pavimento (Figura 6.45).
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Figura 6.45 — Deformagcéo plastica maxima

PE, Max. Principal PE, Max. Principal
+1.241e-02 +2.917e-02
+1.138e-02 +2.674e-02
+1.034e-02 +2.431e-02
+9.308e-03 +2.188e-02
+8.273e-03 +1.945e-02
+7.239e-03 +1.701e-02
+6.205e-03 +1.458e-02
+5.171e-03 +1.215e-02
+4.137e-03 +9.723e-03
+3.103e-03 +7.292e-03
+2.068e-03 +4.861e-03
+1.034e-03 +2.431e-03
+0.000e+00 +0.000e+00

Step: Step-Desloc Step: Step-Desloc
Increment 249: Step . Increment 465: Step
Primary Var: PE, Max. Principal Primary Var: PE, Max. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+ Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+(

Fonte: prdprio autor

A tensdes minimas evidenciam a continuidade da diagonal comprimida entre os
pavimentos, partindo dos cantos opostos. A Figura 6.46 demonstra as tensfes minimas no

deslocamento-limite de servigo e no momento de maior forga resistida pela estrutura.
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Figura 6.46 — Tensfes minimas em diferentes passos de carga

S, Min. Principal S, Min. Principal
+5.379e-02 +4.495e-02
-1.511e-01 -2.114e-01
-3.560e-01 -4.677e-01
-5.608e-01 -7.241e-01
-7.657e-01 -9.804e-01
-9.706e-01 -1.237e+00
-1.175e+00 -1.493e+00
-1.380e+00 -1.749e+00
-1.585e+00 -2.006e+00
-1.790e+00 -2.262e+00
-1.995e+00 -2.518e+00
-2.200e+00 -2.775e+00
-2.405e+00 -3.031e+00

Step: Step-Desloc Step: Step-Desloc
Increment 249: Step Increment 465: Step
Primary Var: S, Min. Principal Primary Var: S, Min. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e  Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e

Fonte: prdprio autor
6.3.2 PORTICO PREENCHIDO COM BLOCOS DE 3MPA E ENCUNHAMENTO

PARCIAL

O comportamento da zona de dano a tracdo se comporta similarmente ao que acontece
no portico com as mesmas condic¢Bes de contorno e 5 pavimentos. Os danos se concentram em
duas regibes distintas, conforme observado na Figura 6.47. A diferenca das zonas de
deterioracdo do material no estado-limite de servico e na carga maxima resistida é muito

pequena.



Figura 6.47 — Dano do material a tragdo em carregamentos diferentes

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.278e-01
+8.505e-01
+7.732e-01
+6.958e-01
+6.185e-01
+5.412e-01
+4.63%e-01
+3.866e-01
+3.093e-01
+2.31%e-01
+1.546e-01
+7.732e-02
+0.000e+00

DAMAGET

{Avg: 75%)
+9.278e-01
+8.505e-01
+7.732e-01
+6.958e-01
+6.185e-01
+5.412e-01
+4.639e-01
+3.866e-01
+3.093e-01
+2.319e-01
+1.546e-01
+7.732e-02
+0.000e+00

Step: Step-Desloc

Increment 198: Stepj
Primary Var: DAMAGE
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e-

Fonte: prdprio autor

Step: Step-Desloc
Increment
Primary Var: DAMAGE

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+

482: Step

134

A degradacao do material em zona comprimida no modelo de encunhamento parcial e

mais fraco revela-se imperceptivel no deslocamento-limite de servigo, aparecendo no ponto de

forca méaxima, focos pontuais abaixo dos consolos dos pilares da esquerda e acima dos dentes

da direita das vigas (Figura 6.48).



Figura 6.48 — Dano a compressdo em carregamentos diferentes

DAMAGEC DAMAGEC

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+7.627e-01 +9.427e-01
+6.991e-01 +8.641e-01
+6.355e-01 +7.856e-01
+5.720e-01 +7.070e-01
+5.084e-01 +6.285e-01
+4.449e-01 +5.499e-01
+3.813e-01 +4.713e-01
+3.178e-01 +3.928e-01
+2.542e-01 +3.142e-01
+1.907e-01 +2.357e-01
+1.271e-01 +1,571e-01
+6.355e-02 +7.856e-02
+0.000e+00 +0.000e+00
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Step: Step-Desloc Step: Step-Desloc
Increment 198: Step Increment 482: Step
Primary Var: DAMAGE Primary Var: DAMAGE
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+ Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e4

Fonte: proprio autor

Com excecdo dos pontos de ligagdo entre viga e pilares, basicamente ndo ocorre
deformacéo plastica relevante nas vigas e pilares de concreto pré-moldados até o pico de carga,

como pode ser observado na Figura 6.49.
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Figura 6.49 — Deformacdes plasticas no deslocamento-limite de servico e no pico de carga

PE, Max. Principal PE, Max. Principal

{Avg: 75%) (Avg: 75%)
+9.147e-03 +4.243e-02
+8.384e-03 +3.890e-02
+7.622e-03 +3.536e-02
+6.860e-03 +3.183e-02
+6.098e-03 +2.829e-02
+5.336e-03 +2.475e-02
+4.573e-03 +2.122e-02
+3.811e-03 +1.768e-02
+3.04%e-03 +1.414e-02
+2.287e-03 +1.061e-02
+1.524e-03 +7.072e-03
+7.622e-04 +3.536e-03
+0.000e+00 +0.000e+00

Step: Step-Deslac Step: Step-Desloc
Increment 198: Step Increment 482: Step
Primary Var: PE, Max. Mincipal Primary Var: PE, Max. ®rincipal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+ Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+

Fonte: préprio autor

As imagens das tensbes minimas confirmam a ndo formagdo de uma diagonal
comprimida por todo o painel. A mesma revela-se na lateral esquerda do painel partindo do
consolo do pilar e dirigindo-se para a viga inferior. Salienta-se a inexisténcia da superficie de
cisalhamento entre viga superior e parede, e a baixa relacdo 4/ do painel para explicar esse

comportamento (Figura 6.50).
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Figura 6.50 — Tensdes minimas em dois momentos diferentes

S, Min. Principal S, Min. Principal

{Avg: 75%) (Avg: 75%)
+8.027e-02 +7.168e-02
-1.522e-01 -1.842e-01
-3.847e-01 -4,400e-01
-6.171e-01 -6.958e-01
-8.496e-01 -9,517e-01
-1.082e+00 -1.208e+00
-1.315e+00 -1.463e+00
-1.547e+00 -1.719e4+00
-1.779e+00 -1.975e+00
-2.012e+400 -2.231e4+00
-2.244e+00 -2.487e+00
-2.477e+4+00 -2.743e4+00
-2.709e+00 -2.998e+00

Step: Step-Desloc Step: Step-Desloc
Increment 198: Step Increment 482: Step
Primary Var: S, Min. Principal Primary Var: S, Min. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000¢

Fonte: prdprio autor

6.3.3 PORTICO PREENCHIDO COM BLOCOS DE 8MPA E ENCUNHAMENTO
TOTAL

Similarmente ao que ocorre no pértico de 5 pavimentos, as primeiras fissuras do painel
surgem do canto inferior esquerdo e se propagam em direcdo ao canto superior direito & medida
que o carregamento aumenta. Observa-se ainda, uma maior degradagéo do pilar principalmente
no primeiro pavimento. Atribui-se esse fendbmeno ao monolitismo do painel totalmente
encunhado e a maior resisténcia da parede. Na Figura 6.51 vé-se a degradacdo do material em

zona tracionada em seu inicio, ELS e carregamento maximo.
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Figura 6.51 — Dano do material a tragdo em passos de cargas diferentes

DAMAGET DAMAGET

(Avag: 75%) (Avg: 75%) ;
+9.278e-01 +9,278e-01
+8.505e-01 +8,.505e-01 i
+7.732e-01 +7.732e-01
+6.958e-01 +6.958e-01 ! [
+6.185e-01 +6.185e-01 -
+5.412e-01 +5.412e-01 : "
+4.639e-01 +4.639-01
+3.866e-01 +3.866e-01 ;
+3.093e-01 +3.093e-01 |
+2.319e-01 +2.319-01 I 2
+1.546e-01 +1.546e-01 —_—
+7.732e-02 +7.732e-02
+0.000e+00 +0.000e+00 j

e
| L“!U

Step: Step-Desloc 3
Increment 274: Step Increment  569: Step
Primary Var: DAMAGE Primary Var: DAMAG

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e4

Fonte: préprio autor

Step: Step-Desloc

No ELS alguns dos pontos de ligacao entre viga e pilar esquerdo apresentam degradacéo
do material por compressdo. Na forca Gltima resistida percebe-se zonas de degradacdo do

material similares em cada pavimento, estas regides podem ser observadas na Figura 6.52.

Figura 6.52 — Zona compressiva de degradacéo

DAMAGEC DAMAGEC

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+6.733e-01 +9.427e-01
+6.171e-01 +8.641e-01
+5.610e-01 +7.856e-01
+5.04%9e-01 +7.070e-01
+4,488e-01 +6.285e-01
+3.927e-01 +5.499e-01
+3.366e-01 +4.713e-01
+2.805e-01 +3.928e-01
+2.244e-01 +3.142e-01
+1.683e-01 +2.357e-01
+1.122e-01 +1.571e-01
+5.610e-02 +7.856e-02
+0.000e+00 +0.000e+00

Step: Step-Desloc

Increment 274: Ste
Primary Var: DAMAGE!
Defarmed Var: U Defarmation Scale Factor: +1.000e

Step: Step-Desloc
Increment 569: Step
Primary Var: DAMAGE!
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e4
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Fonte: prdprio autor

Verifica-se pela imagem da deformagéo plastica maxima no deslocamento-limite de
servigo, que o pilar direito sofre uma maior deformac&o pléstica ndo observada no outro pilar,

indicando que a deformacéo esta sendo absorvida pela parede participante (Figura 6.34).

Figura 6.53 — Deformagcéo plastica maxima

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.034e-02
+9.478e-03
+8.616e-03
+7.754e-03
+6.893e-03
+6.031e-03
+5.170e-03
+4.308e-03
+3.446e-03
+2.585e-03
+1.723e-03
+8.616e-04
+0.000e+00

Step: Step-Desloc
Increment 274: StepSFin
Primary Var: PE, Max. ®rincipal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+

Fonte: préprio autor

A Figura 6.54 indica a formacdo de uma diagonal comprimida Unica e continua de toda

a estrutura, tanto no limite de deslocamento em servigo como na carga maxima resistida.
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Figura 6.54 — TensBes minimas

S, Min. Principal S, Min. Principal ]
(Avg: 75%) (Avg: 75%) |
- +1.176e-01 -
S3see0r -6.225e-01 —
-7.847e-01 )‘-7 -1.363e+00 p‘
-1,236e+00 -2.103e400
-1.688e+00 - -2.843e+00
-2.140e+00 -3.583e+00 —
-2,592e+00 -4.323e+00
-3.043e+00 -5.063e+00
-3.495e+00 -5.803e+00
-3.947e+00 -6.543e+00
-4,398e400 -7.283e+00
-4,850e400 -8.023e400
-5.302e+00 -8.763e+00

=N a0 ol s

‘r‘
|

L

II!
I

Step: Step-Desloc Step: Step-Desloc
Increment  274: Step & Increment 569: Step T
Primary Var: S, Min. Principal Primary Var: S, Min. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000a

Fonte: prdprio autor

1

6.3.4 PORTICO PREENCHIDO COM BLOCOS DE 8MPA E ENCUNHAMENTO
PARCIAL

Como no modelo de blocos de 3MPa e igualmente sem encunhamento a zona tracionada
com perda de rigidez do material concentrada em duas regides distintas, conforme observado
na Figura 6.55. A diferenca das zonas de deterioracdo do material no estado-limite de servico e

na carga maxima resistida é bem sutil.

Figura 6.55 — Dano do material a tracdo em momentos diferentes

DAMAGET DAMAGET

(Avg: 75%) (Ava: 75%)
+9.278e-01 +9.278e-01
+8.505e-01 +8.505e-01
+7.732e-01 +7.732e-01
+6.958e-01 +6.958e-01
+6,185e-01 +6.185e-01
+5.412e-01 +5.412e-01
+4.63%e-01 +4.63%e-01
+3.866e-01 +3.866e-01
+3.093e-01 +3.093e-01
+2.319e-01 +2.319e-01
+1.546e-01 +1.546e-01
+7.732e-02 +7.732e-02
+0.000e+00 +0.000e+00

Step: Step-Desloc
Increment 193: Step Increment 307: Step
Primary Var: DAMAG Primary Var: DAMAGI

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+ Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+

Fonte: prdprio autor

Step: Step-Desloc
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No deslocamento-limite de servico, praticamente ndo é identificado, e aparece

discretamente na carga maxima em proximos das ligagdes viga pilar nos pavimentos

intermediarios (Figura 6.56).

Figura 6.56 — Dano a compressédo do material

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+7.532e-01
+6.904e-01
+6,276e-01
+5.649e-01
+5.021e-01
+4,393e-01
+3.766e-01
+3.138e-01
+2.511e-01
+1.883e-01
+1,255e-01
+6.276e-02
+0.000e+00

Step: Step-Desloc
Increment 193: Step
Primary Var: DAMAGE!

DAMAGEC

(Avg: 75%)
49.084e-01
+8.327e-01
+7.570e-01
+6.813e-01
+6.056e-01
+5.299e-01
+4.542e-01
+3.785e-01
+3.028e-01
+2.271e-01
+1.514e-01
+7.570e-02
+0.000e+00

Step: Step-Desloc
Increment
Primary Var: DAMAGE!
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e4 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+

Fonte: préprio autor

307: Step

Com excecdo dos pontos de ligacdo entre viga e pilares, basicamente ndo ocorre

deformacdo plastica relevante vigas e pilares de concreto pré-moldados até o pico de carga,

como pode ser observado na Figura 6.57.
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Figura 6.57 — Deformagé&o plastica méaxima final

PE, Max. Principal PE, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.139e-02 +2.234e-02
+1.044e-02 +2.047e-02
+9.4892-03 +1.861e-02
+8.540e-03 L +1675e-02
+7.592e-03 - +1.489%-02
+6.643e-03 +1.303e-02
+5.694e-03 +1.117e-02
+4.745e-03 +9.307e-03
+3.796e-03 +7.445e-03
+2.847e-03 +5.584e-03
+1.898e-03 +3.723e-03
+9.48%-04 +1.861e-03
+0.000e+00 +0.000e+00

Step: Step-Desloc Step: Step-Desloc
Increment 193: Step Increment 307: Step
Primary Var: PE, Max. Wincipal Primary Var: PE, Max. Wincipal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+ Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000+(

Fonte: prdprio autor

Como nos modelos anteriores sem encunhamento, as imagens das tensées minimas
revelam que ndo ha a formacéo de uma diagonal comprimida cruzando toda a parede, a mesma
restringe-se a lateral esquerda do painel partindo do consolo do pilar e se dirige para a viga
inferior. Observa-se ainda que ap6s o deslocamento-limite de servigo ha o recolhimento da

regidao comprimida devido o esmagamento da regido abaixo do consolo direito (Figura 6.58).

Figura 6.58 — Tens6es minimas em dois momentos diferentes

S, Min. Principal S, Min. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.217e-01 +1.750e-01
-2.760e-01 -4.155e-01
-7.738e-01 -1.006e+00
-1.271e+00 -1.597e+0Q0
-1.769e+00 -2.187e+00
-2.267e+00 -2.778e+00
-2.765e+00 -3.368e+00
-3.262e+00 -3,959e+00
-3.760e+00 -4.549e+0Q0
-4.258e+00 -5.140e+00
-4.756e+00 -5.730e+00
-5.253e+00 -5.321e+00
-5.751e+00 -6.911e+00

Step: Step-Desloc Step: Step-Desloc
Increment 193: Step Increment 307: Step
Primary Var: S, Min. Principal Primary Var: S, Min. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+ Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e-

Fonte: proprio autor
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7. ANALISE COM DIAGONAL
EQUIVALENTE

Neste capitulo sera proposto valores para a largura da diagonal equivalente da alvenaria
participante em sistemas estruturais de pérticos pré-moldados a partir dos modelos de método
de elementos finitos realizados; considerando em seguida, as larguras da diagonal encontrada
num caso real de edificio em estrutura pré-moldada caso fosse utilizado a alvenaria de

preenchimento.
7.1 LARGURA DA DIAGONAL EQUIVALENTE

Como j& apresentado no referencial bibliogréafico e percebido nos modelos numericos,
em uma estrutura aporticada com presenca de alvenaria participante, quando as tensdes de
tracdo na interface pdrtico-painel ultrapassam a sua resisténcia a tracéo, ocorre o descolamento
das interfaces tracionadas, mantendo-se em contato as partes por onde sdo transmitidas as
tensbes de compressdo do portico para o painel. Dessa forma, apenas uma faixa diagonal do
painel resiste as acOes aplicadas, e pode-se postular que esse sistema se comporta como um
portico com diagonal rotulada e submetida a esforgos de compresséo. Esse comportamento se

mantém até que ocorre a ruptura do pértico ou do painel.

Figura 7.1 — Representacdo da alvenaria participante por barra rotulada

/
!

barra equivalente
rotulada

(a) (b)

Fonte: prdprio autor

A largura da diagonal equivalente ndo é constante para dado painel, mas decresce com

0 aumento do carregamento. Dessa forma, alguns autores propdem expressoes distintas para
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esse calculo, de acordo com o nivel de carga atuante, como é o caso de Mainstrone (1971).
Smith e Carter (1969) apresentaram curvas para célculo da largura da diagonal equivalente,
através da relacdo w/d, em que w ¢ a largura da diagonal equivalente e d € a largura total da
diagonal, para varios niveis de carga. Essas expressdes sdo funcdo do parametro de rigidez
relativa ou do comprimento de contato, que utilizam o mddulo de deformacéo inicial do
material da parede. A medida que a forca cresce, esse médulo diminui e, consequentemente, a
largura efetiva da diagonal varia para cada um dos niveis de carga.

Considerando que a for¢a correspondente ao deslocamento-limite representa um estado-
limite de servico e como tal € indesejavel a estrutura, propfe-se definir uma diagonal
equivalente correspondente para pérticos pré-moldados nessa forca.

Utilizando o modelo da estrutura pré-moldada com alvenaria participante de um
pavimento variando a rigidez do painel, através dos diferentes valores de mddulo de elasticidade
atribuidos (768 MPa e 1920MPa), substituimos o painel de alvenaria por uma diagonal
equivalente. Foram realizadas analises numéricas lineares, de forma a reproduzir a mesma
rigidez obtida pela analise numérica ndo-linear realizada, para o deslocamento-limite de
servico. Tomando para a diagonal a mesma espessura e as propriedades elasticas do painel,
foram atribuidos, por tentativas, valores a largura correspondente da diagonal equivalente, que
corresponde a altura de sua secdo transversal.

Na Figura 7.2, apresenta-se um dos diagramas forca-deslocamento, obtido através da

modelagem realizada e apresentado no capitulo anterior.

Figura 7.2 — Diagrama forca-deslocamento

M)
=
J
J

uuuuuu

Forga (

Modelagem Mumerica

Diagonal Equivalente

L]
[
=
[
P
=]
[
=]
I
[
wn
=]
[=3]

Deslocamento (cm)

Fonte: prdprio autor

Pelo fato da largura da diagonal equivalente variar com relagéo a tensdo-deformacéo do

painel e que o comprimento de contato (o) ¢ obtido em fungdo das caracteristicas elasticas
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iniciais, as expressdes para determinacdo dessa largura conduzem a valores superiores aqueles
correspondentes a forga no ELS. Por conta disso, a norma canadense recomenda que a largura
efetiva da diagonal seja considerada a metade do valor encontrado. A norma canadense também
ndo permite que o valor da diagonal efetiva exceda um quarto do comprimento da diagonal do
painel, mostrando-se bastante conservador para os porticos pré-moldados visto que tipicamente
possuem grandes vaos.

Na analise do edificio real sera realizada assumindo as recomendacdes ja discutidas no
paragrafo anterior da limitante de um quarto do comprimento devido as investigacdes realizadas
no capitulo anterior. Apesar de termos encontrados valores significativamente maiores, sera
adotado a limitagdo de um quarto do comprimento da diagonal equivalente.

Na Tabela 7.1, encontram-se os resultados obtidos para as larguras das diagonais pela

analise linear e os valores adotados (um quarto do comprimento da diagonal).

Tabela 7.1 — Valores obtidos e assumidos para andlise do prédio real

Lagura da Diagonal
Encunhamento BI(.)COS Equivalente (m)

Painel . ]

Analise Linear | Adotado*

Total 3 MPa 14,50 2,56

8 MPa 13,55 2,56

Parcial 3 MPa 3,49 2,56

8 MPa 4,40 2,56

* um quarto do comprimento da diagonal

Fonte: préprio autor

7.2 CONSIDERACAO DA ALVENARIA PARTICIPANTE EM
EDIFICIO REAL

Neste trabalho propds-se um estudo de caso de um prédio real, construido com sistema
pré-fabricado, porém sera analisado a consideracdo da alvenaria participante para estabilidade
global do edificio utilizando o parametro gama Z como forma de anélise.

Trata-se da analise em edificio real que ndo foi estruturalmente e arquitetonicamente
planejado para a consideracdo da alvenaria participante. Os modelos foram realizados de acordo
com um projeto, comparando os valores de gama Z, para a estrutura completamente articulada
com e sem os diferentes preenchimentos.

Modelou-se a estrutura em trés dimensdes visando dar maior representatividade para o0s
resultados obtidos. Essas modelagens foram feitas no programa de elementos finitos SAP2000.
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Recomenda-se uma distribuicdo simétrica das paredes de alvenaria participante, pois elas
contribuem para a rigidez lateral e sua distribuicdo assimétrica pode gerar tor¢do na estrutura
pela alteragdo da distribuicdo de esforgos. Tentando minimizar os problemas de torgédo e
maximizar a eficiéncia das paredes, considerou-se as paredes da caixa de escada e elevadores,
que se encontram no centro da edificacdo, ndo possuirem aberturas e que ndo sofrem alteraces
de layout com frequéncia. O software SAP2000 foi utilizado nessa analise.

Em destaque na Figura 7.3, os paineis que foram considerados como alvenaria

participante.

Figura 7.3 — Planta baixa do edificio com alvenaria participante em destaque
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PAVIMENTO TIPO

Trata-se de um edificio 9 pavimentos mais atico, com vigas de 40x80cm e 25x80cm;
pilares externos de 40x70cm e internos de 60x80cm e 30x80cm; sobrecarga de SkN/m?; capa
de concreto sobre laje de 5m de espessura; laje tipo alveolar de 20cm de espessura; pé direito
de 3m; as propriedades dos materiais considerada sdo as mesmas utilizadas na anélise do pértico

apresentado no capitulo 5.
7.2.1 ACAO DO VENTO

Para desenvolvermos o célculo, consideraremos a estrutura em um terreno plano, na
regido Campinas - SP, sendo a velocidade do vento de 40 m/s aproximadamente.
Velocidade Caracteristica do Vento Vi

Vk =Vo.S1. S2. S3

Vo
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Segundo a NBR 6123 (1988), a velocidade béasica do vento é um fator determinado
através do mapa das isopletas.
S1

Conforme a NBR 6123 (1988), € um fator que leva em consideracdo as caracteristicas

topogréficas do terreno. Para o dimensionamento em questdo considera:

a) Terrenos planos ou pouco acidentados: 1,00.
S2

Conforme a NBR 6123 (1988), é um fator que leva em consideracdo a combinacao entre
a rugosidade do terreno, variacdo da velocidade de acordo com a altura acima do terreno e as
dimensGes da edificacéo.

a) Rugosidade do Terreno

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacada, em zona
florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas arvores;
cidades pequenas e seus arredores; subirbios densamente construidos de grandes cidades; areas
industriais plena ou parcialmente desenvolvidas. A cota média do topo dos obstaculos é
considerada igual a 10 m. Esta categoria também inclui zonas com obstaculos maiores e que
ainda ndo possam ser consideradas na categoria V.

b) Dimensdes da edificacdo

Classe C: A maior dimenséo da edificacdo, vertical ou horizontal, exceda 50m.

Ao estabelecer a categoria e classe da edificacdo é possivel obter os valores de S2 de
acordo com a NBR 6123.
S3

O fator Ss € um valor que avalia a vida util e o grau de seguranca da edificagdo. O valor
de Ss é determinado pela Tabela 3 da NBR 6123 (1988).
Pressdo Dinamica do Vento (q)

*0=0,613 V2k (KkN/m?)
Coeficiente de Arrasto Ca

Segundo Carvalho & Pinheiro (2009), esse coeficiente é usado na avaliacdo da forca
global na estrutura, variando de 0,7 a 2,2, dependendo da forma da edificacdo. Ele é
determinado no abaco da Figura 13. Coeficiente de arrasto para edificacdes paralelepipédicas
em vento de baixa turbuléncia, a partir das relagdes h/L1 e Li/L2 (somente para edificacdes

retangulares), onde h ¢ a altura da edificacdo acima do terreno, medida até o topo da platibanda
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ou nivel do beiral, L1 é a largura da edificagdo (dimensao perpendicular a direcdo do vento) e

L> é a profundidade da edificacdo (dimensdo na direcdo do vento).

Figura 7.4 — Coeficiente de arrasto para edifica¢cdes paralepipédicas em vento de baixa turbuléncia
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Para determinar o coeficiente de arrasto, utilizou-se a NBR 6123 (2013) para edificac0es

retangulares em vento de baixa turbuléncia.
H/L1 =27,00/22,50 = 1,20
Li/L2=22,50/61,90 = 0,36
O valor obtido pelo abaco para o coeficiente de arrasto (Ca) € igual a 0,78.

Forca de Arrasto
Fa=q.Ae.Ca

Fa: Forca de Arrasto (kN);

Ca: Coeficiente de Arrasto;

g: Pressdo Dinamica do Vento (kKN/m2);
Ae: Area Efetiva (m?).

Na Tabela 7.2 esta mostrado os valores encontrados para a consideracdo do vento.

Tabela 7.2 — Dados da pressdo dindmica



Pav.[Hi(m) S,  [Vk (m/s)|q (KN/m2)|Ae (m?) |Fa (KN) [Fa (KN/m)
10 30( 0,93 37,02 0,84| 25,50/ 16,71 0,74
9 27 0,91 36,50 0,82| 67,50/ 43,00 1,91
8 24| 0,90 35,92 0,79| 67,50/ 41,65 1,85
7 21| 0,88 35,28 0,76| 67,50/ 40,18 1,79
6 18| 0,86 34,56 0,73| 67,50, 38,54 1,71
5 15| 0,84 33,72 0,70 67,50/ 36,69 1,63
4 12| 0,82 32,72 0,66| 67,50 34,54 1,54
3 9| 0,79 31,47 0,61 67,50, 31,96 1,42
2 6| 0,74 29,79 0,54| 67,50/ 28,65 1,27
1 3] 0,68 27,13 0,45 67,50 23,76 1,06

*obs.: considerado no modelo espacial Fa (kN/m) aplicado nas barras com fungédo
de carga nodal (sem flex8o na barra)

Acdes Permanentes

Fonte: prdprio autor

Peso proprio da viga, pilar e parede

kN
91 pilar,interno = 0,6 x0,8 * 30 m = 25,0 —3 = 360 kN
m

kN
91 viga = 0,8 0,4 10,9 m = 25,0 3 = 87,2 kN

kN
91 pilar,externo = 0,4%0,7*30m=* 25,0 ﬁ =210 kN

Peso proprio da laje alveolar:

kN
9, =109m 2,50 — =27,25—

kN
m

Peso proprio da capa de concreto sobre laje:

=109m 125m—kN—1362—
= * =
93 ’ ’ m? T m

Sobrecarga

kN
q=109m * 5,0—2 = 599,5—
m

kN

kN

m
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Na cobertura ndo deve ser considerado o peso proprio dos pilares e considera-se apenas

metade da sobrecarga total.

Calculo das Cargas

Cargas Permanentes no pavimento tipo:
P, =654%(g; + g, + g3)
P, = 65,4 % (27,25 + 13,62) = 2672,9 kN

Carga Acidental no pavimento tipo:
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P, =654 xq
P, = 654%599,5/7 = 5601 kN

7.2.2 GAMA Z

O valor de y; para cada combinag&o de carregamento e dado pela expresséo:

1

2T BMiga
Ml,tot,d

onde:

Miwtda € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da
estrutura;

AMiotd € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinagéo
considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos
pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 12 ordem.

a) Somatorio dos Produtos das Forc¢as Verticais Atuantes na Estrutura AMtot,d

n

AMpi g = 2(1,4. Pyi+ 1,4.Py). 6y

l

b) Momento de Tombamento devido ao Vento My totd
Ml,tot,d = Z Hy;. h;
7.2.3 ESTRUTURA SEM PAREDE PARTICIPANTE

Com os dados das a¢des horizontais e o carregamento vertical, a analise pelo software
SAP2000 foi realizada (Figura 7.5). Os deslocamentos horizontais em cada pavimento foram
utilizados para calcular o gama Z da estrutura. Na Tabela 3.1, apresenta-se os dados encontrados

para calculo do gama Z.



Figura 7.5 — Deslocamento horizontal — edificio sem preenchimento

Fonte: préprio autor

Tabela 7.3 — Dados para calculo y: Sem preenchimento

Pav.| Hi (m) Fruid | Fvidpay | Oni M1 totd AMig 4

&N) | &N) | cm) | (kN.m) | (kN.m)
10 30 23,40| 9054,00{ 825| 701,93 | 7.470,64
9 27 60,20[ 9054,00| 80,0| 1.625,34 | 7.240,29
8 24 58,31 9054,00 73,2| 1.399,53 | 6.625,90
7 21 56,25| 9054,00 65,9/ 1.181,22 | 5.970,96
6 18 53,96/ 9054,00f 58,2| 971,20 | 5.265,01
5 15 51,36| 9054,00 49,8/ 770,46 | 4.506,53
4 12 48,36 9054,00f 40,8/ 580,33 | 3.695,97
3 9 44,75| 9054,00f 31,3 402,72 | 2.835,37
2 6 40,11 9054,001 21,3] 240,64 | 1.927,64
1 3 33,26/ 9054,00{ 10,8 99,78 977,78
x| 7.973,14 | 46.516,08

Fonte: préprio autor
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O valor do gama Z da estrutura sem alvenaria participante é -0,207 < 0, significando

que se trata de uma estrutura totalmente instavel.
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7.2.4 ESTRUTURA COM ALVENARIA PARTICIPANTE (BLOCOS 3MPA)

De forma similar foi analisado a estrutura com a consideracdo de dois painéis de
alvenaria participante de blocos de 3MPa. A Figura 7.6 indica como os modelos foram
montados com a consideracdo das diagonais equivalentes. A Figura 7.7, mostra 0s
deslocamentos encontrados nessa andlise e a Tabela 7.4, os pardmetros para calculo do gama
Z.

Figura 7.6 — Detalhe de montagem das diagonais equivalentes

Fonte: prdprio autor
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Figura 7.7 — Deslocamentos encontrados no modelo (blocos 3MPa)
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Fonte: préprio autor

Tabela 7.4 — Par@metros para célculo do gama Z

Pav. | Hi (m) Fria | Fvidpay 8r; (cm) Miotd | AMiotg
(kN) | (kN) (kN.m) | (kN.m)

10 30 23,40| 9054,00 2,03 701,93 184,20
9 27 60,20| 9054,00 2,16 1.625,34 195,13
8 24 58,31| 9054,00 2,19| 1.399,53 198,45
7 21 56,25| 9054,00 2,20 1.181,22 198,90
6 18 53,96| 9054,00 2,15 971,20 194,81
5 15 51,36 9054,00 2,03| 770,46 184,20
4 12 48,36 9054,00 1,82| 580,33 165,06
3 9 44,75 9054,00 1,53 402,72 138,07
2 6 40,11| 9054,00 1,14 240,64 103,10
1 3 33,26| 9054,00 0,64 99,78 57,66
Y| 7.973,14 | 1.619,59

Fonte: prdprio autor

O valor do gama Z da estrutura sem alvenaria participante € 1,25. De acordo com a NBR
6118:2014, para 1,1 < y; < 1,3 a estrutura considerada de nds modveis e devem ser
obrigatoriamente considerados os efeitos da ndo linearidade geométrica e da ndo linearidade
fisica, e no dimensionamento devem ser obrigatoriamente considerados os efeitos globais e

locais de segunda ordem. Uma solucdo aproximada para a determinacdo dos esforcos globais
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de 22 ordem consiste na avaliagdo dos esforcos a partir da majoragdo adicional dos esforcos
horizontais da combinagéo de carregamento por 0,95 y:.

7.2.5 ESTRUTURA COM ALVENARIA PARTICIPANTE (BLOCOS 8MPA)

Seguindo 0 mesmo raciocinio foi analisado a estrutura com a consideracdo de dois
painéis de alvenaria participante, agora com blocos de 8MPa. A Figura 7.8, mostra 0s
deslocamentos encontrados nessa andlise e a Tabela 3.1, os pardmetros para céalculo do gama
Z.

Figura 7.8 — Deslocamentos encontrados no modelo com blocos de 8MPa
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Fonte: préprio autor
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Tabela 7.5 — Dados para célculo do gama Z

Pav. | Hi(m) Frid | Fvidpay 515 (cm) Miotd | AMiotd
kN) | (kN) (kN.m) | (kN.m)

10 30 23,40( 9054,00 1,00 701,93 90,54
9 27 60,20| 9054,00 1,04| 1625,34 94,16
8 24 58,31| 9054,00 1,07| 1399,53 96,88
7 21 56,25| 9054,00 1,08 1181,22 97,78
6 18 53,96 9054,00 1,05 971,20 95,07
5 15 51,36| 9054,00 1,00 770,46 90,54
4 12 48,36| 9054,00 0,80 580,33 72,43
3 9 44,75( 9054,00 0,70 402,72 63,38
2 6 40,11| 9054,00 0,50| 240,64 45,27
1 3 33,26| 9054,00 0,30 99,78 27,16
x| 7973,14| 773,21

Fonte: prdprio autor

Verifica-se gama Z com o valor de 1,1. A NBR 6118:2014 considera que a estrutura é
de nos fixos se obedecer a condigdo de vz < 1,1, sendo possivel desprezar os efeitos de segunda
ordem.

Nas analises com alvenaria participante foi observado a ocorréncia de tor¢éo visto que
as disposicdes das paredes ndo se encontravam simetricamente distribuidas, entretanto, esse

efeito foi considerado nos deslocamentos utilizados.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A contribuigdo da alvenaria participante no enrijecimento de estruturas de porticos é
inquestionavel. No entanto, mesmo com constatacfes a respeito de economia e eficiéncia no
uso de porticos preenchidos, a consideracdo em projeto deste tipo de estrutura ndo é usual.

Neste trabalho, confirmou-se mais uma vez a contribuicdo dos painéis na rigidez e
resisténcia de porticos preenchidos, sob os aspectos tedrico e numérico. A partir dai um estudo
de caso considerando os efeitos da alvenaria participante é analisado, baseando-se no método
da diagonal equivalente.

Quanto ao aspecto tedrico, inicialmente determinou-se o estado da arte da literatura
sobre a consideracdo da alvenaria participante em porticos, buscando seguir a evolugdo dos
estudos sobre o tema. Foram mostrados a forma de abordagem mais aceitas para avaliar as
paredes de preenchimento, demonstrando como as normas de diferentes paises prescrevem sua
utilizacdo, apontando também, as principais variaveis que afetam o comportamento do pértico
preenchido sob influéncia das agGes horizontais.

Os aspectos numeéricos foram abordados em momentos diferente. Em primeiro, buscou-
se a explicacdo conceitual das estratégias de modelagens, os modelos constitutivos seguidos no
meio académico e a discussdo de trabalhos sobre analise numérica da alvenaria participante.
Posteriormente, descreveu-se a técnica de método de elemento finito utilizada nessa
dissertacéo, detalhando as propriedades e modelos constitutivos dos materiais.

A validagdo da técnica assumida para representar o ensaio experimental realizado por
outro autor, foi realizada para calibrar os parametros e propriedades dos materiais envolvidos
na modelagem numérica do problema através do programa computacional Abaqus, mostrando
coeréncia e conformidade com o comportamento geral do conjunto pértico e preenchimento.

De posse do modelo numérico que representa de forma satisfatéria o comportamento
experimental de porticos preenchidos, foi efetuado uma nova andlise de modo a identificar
como 0s parametros: presenca de encunhamento, rigidez do preenchimento e nimero de
pavimentos afetam o comportamento de pérticos em concreto pré-moldado preenchidos com
alvenaria participante.

Os resultados dos modelos em método de elementos finitos, serviram para propor

valores para largura da diagonal equivalente, que permite uma analise dos sistemas estruturais
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mais simplificada. Essa abordagem foi utilizada no estudo de caso de um edificio real em
estrutura pré-moldada para avaliar a consideracdo da alvenaria participante.

Em cada etapa do trabalho, foi possivel identificar importantes consideracfes para a
utilizacdo da alvenaria participante em porticos.

A anélise teorica, permitiu perceber que existe uma interagdo um pouco complexa entre
0 quadro e o preenchimento que é influenciada pelo efeito de varios parametros. Sendo
necessario considerar a rigidez da alvenaria participante e do portico, a relacdo de dimensdes
do preenchimento, a existéncia de aberturas, o carregamento vertical, o tipo de contato entre
painel e quadro além das interfaces entre argamassa e bloco.

A técnica de elementos finitos desenvolvida, baseada em macromodelagem foi capaz de
prever a rigidez inicial, a carga de fissuracdo e carga final. O deslocamento associado ao
carregamento final foi previsto com qualidade na validacdo, demonstrando forte concordancia
com os resultados experimentais; portanto, foi usado para investigar o efeito dos parametros
mais desejados.

Os padrdes de falha mais comuns que a alvenaria participante assumiu foram a formacao
de fissuras nos cantos tracionados, cantos fissuras na diagonal do painel e esmagamento de
canto em situagOes mais solicitadas e com rigidez menor do preenchimento. Na maioria dos
modelos, as paredes de preenchimento de alvenaria falharam devido ao esmagamento no canto
do consolo do lado carregado mesmo apos o desenvolvimento de fissuras de compressdo na
diagonal na parede. Uma diagonal comprimida foi formada na parede de preenchimento,
independentemente do padrédo de falha da parede de enchimento de alvenaria. A largura e
disposicdo desta biela comprimida ndo era constante e variou significativamente com o nivel
de carregamento exercido e o tipo de encunhamento adotado.

Os painéis mais rigidos proporcionaram maior contribuicdo ao frente as acles
horizontais; a falta de encunhamento diminui significativamente a forma do desenvolvimento
da diagonal comprimida; a baixa relacdo altura/largura do painel também influenciam a largura
da biela de compressdo; mesmo apds o estado limite de servico o painel continua a contribuir
na estabilidade do pértico.

Na analise com diagonal equivalente percebe-se que as normas sdo bastante
conservadoras quando comparadas ao método de elemento finitos, mesmo com todas as
limitacGes que as mesmas impdem a contribuicdo da alvenaria participante é inegavel.

No estudo de caso, apesar do projeto estrutural e arquitetbnico ndo ter levado em
consideracdo a alvenaria participante, percebe-se que foi possivel contraventar toda a estrutura
sem a necessidade de ligacBes mais rigidas.
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A consideracdo da alvenaria participante pode trazer ganhos econdmicos significativos
para a construgdo civil, além de mostrar-se uma solucdo simples para adequacdo de estruturas

que ndo estejam atingindo a estabilidade desejada.
8.1 RECOMENDAC}C)ES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora esta pesquisa tenha contribuido para a compreensédo da verdadeira resposta no
plano da alvenaria participante, reconhece-se que ndo abrange todos o0s aspectos do
comportamento. S&o recomendagdes para pesquisas futuras:

Claramente, a consideracdo da alvenaria participante deve proporcionar o
dimensionamento de uma estrutura menos robusta e com ligagdes mais simples, entretanto ndo
foi realizado essa anélise técnica;

Varios sdo os parametros gque influenciam o comportamento do pértico preenchido,
sendo necessario uma anélise mais detalhada dessas outras variaveis;

Por fim, apesar do método de elemento finito responder de forma satisfatoria, nao se
exclui a realizacdo de ensaios experimentais para validar com maior precisdo a alvenaria

participante em porticos de concreto pré-moldado.
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