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RESUMO

O objetivo principal desta dissertacdo foi o estudo de painéis de
contraventamento de alvenaria estrutural, através da aplicacdo do Método dos
Elementos Finitos e do Método de Bielas e Tirantes. Foram analisados os seguintes
aspectos: o efeito da ortotropia no comportamento de painéis; distribuicdo de forcas
horizontais entre painéis de edificios; comparacdo entre os modelos de Pértico
Equivalente e Elementos Finitos; calculo de painéis com o Método de Bielas e

Tirantes.

Os resultados permitiram concluir que néo se deve desconsiderar a ortotropia,
sob pena de conduzir a modelos mais rigidos que o real. Em relacdo a distribuicdo
de forcas horizontais, evidenciou-se que a desconsideracdo dos lintéis e da
deformacéo por cisalhamento acarretam diferencas significativas relativamente ao
modelo de barras isoladas. Os resultados permitiram concluir, ainda que os modelos
em Elementos Finitos e de Poértico Equivalente apresentam comportamento
semelhante no que se refere a rigidez de painéis e distribuicdo de tensdes nas

sessdes mais solicitadas.

Foram discutidos critérios para a concep¢do de modelos de bielas e tirantes
em painéis isolados. Em seguida, a for¢ca horizontal tedrica destes painéis foi
comparada com a carga de ruptura de painéis ensaiados disponiveis na literatura.
As forcas maximas tedricas foram sempre inferiores a forca de ruptura dos painéis,
obtidas em ensaios, devido ao fato de que o modelo proposto ndo é capaz de
representar o comportamento da alvenaria ap0s o inicio da fissuracdo do painel

devido a plastificacdo das armaduras.

Palavras-chave: Alvenaria Estrutural; Painéis de Contraventamento; Método de

Bielas e Tirantes.



ABSTRACT

The main objective of this thesis was the study of bracing panels of structural
masonry, by applying the Finite Element Method and Strut and Tie Method. It was
analyzed the following aspects: the effect of orthotropy on the behavior of the panels;
distribution of horizontal forces between panels for buildings; comparison between
Equivalent Frame and Finite Elements models; panels design with the Strut and Tie
Method.

The results showed that one should not disregard the orthotropy, otherwise
this can lead to models stiffer than the real. Regarding the distribution of horizontal
forces, showed that the disregard of lintels and shear deformation leads to significant
differences in the simplified model. The results showed also that the models in Finite
Element and Equivalent Frame exhibit similar behavior in respect to stiffness of

panels and stress distribution over the sessions requested.

It was discussing criteria for designing Strut and Tie Method models in one
floor panels. Then, the theoretical strength these panels was compared with the
rupture strength of panels tested in the literature. The theoretical maximum strength
were always less than the rupture strength of the panels obtained in tests, due to the
fact that the proposed model cannot represent the behavior of the masonry after the

start of the panel cracking due to plasticization of the reinforcement.

Key-words: . Structural Masonry, Bracing Panels, Strut and Tie Method.
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INTRODUCAO

CAPITULO

O termo “Alvenaria Estrutural” refere-se ao tipo de construcéo cuja resisténcia
depende unicamente das unidades de alvenaria argamassadas (blocos de concreto,
blocos ceramicos, tijolos ceramicos macicos, etc) com grande capacidade resistente
a compressao. Essas unidades devem agir como uma combinacdo integra para
resistir aos esforcos de compressdao, bem como as forcas cortantes.
Resumidamente, sdo estruturas de paredes, capazes de resistir a grandes cargas
verticais e, desde que n&o surjam tensdes de tragdo ou, se surgirem, que sejam
determinados os reforcos com armadura, também sdo capazes de apresentar

consideravel resisténcia as acdes horizontais.

As principais vantagens das constru¢cdes em alvenaria estrutural consistem na
utilizagdo do mesmo elemento para atender as fungbes de estrutura, divisor do
espaco fisico, isolador térmico e acustico, e protetor contra o fogo e intempéries.
Essa mudltipla funcionalidade diminui significativamente a complicacdo de detalhes

construtivos e resulta num sistema construtivo racionalizado.

Na primeira metade do século 20, segundo Hendry et al. (1981), as paredes
estruturais de edificios em alvenaria eram analisadas por métodos empiricos e
resultavam em paredes com espessuras excessivas. Um exemplo classico é o
Edificio Monadnock, com 16 pavimentos de uma estrutura em alvenaria ndo armada
de tijolos ceramicos, construido em Chicago por volta de 1889-1891. As paredes
estruturais que constituem o sistema de contraventamento possuem em sua base
espessura de aproximadamente 1,80m. Se tivessem sido utilizadas técnicas de

analise e métodos construtivos modernos, os projetistas do Monadnock utilizariam



paredes com espessura em torno de 30cm ou menos, de acordo com os referidos

autores.

Com o objetivo de diminuir cada vez mais a espessura das paredes,
projetistas e construtores desenvolveram técnicas de analise que se aproximam
mais do comportamento real da estrutura, permitindo assim, uma utilizagdo mais
racional do material, bem como o desenvolvimento de projetos mais econdémicos,
fundamentados em teorias mais bem elaboradas. O acumulo de pesquisas e
experiéncia pratica ao longo dos ultimos trinta anos tem levado a melhoria e
refinamento das varias normas de célculo, permitindo que o projeto de edificios em
alvenaria estrutural esteja sendo desenvolvido em nivel semelhante aos projetos em
estruturas de aco e concreto, destacando que a maioria das normas de projeto ja se
baseia no método dos estados limites dltimos, como por exemplo, as normas

brasileiras de projetos de blocos ceramicos e de concreto, editadas recentemente.

No Brasil, o desenvolvimento da alvenaria estrutural de blocos de concreto
iniciou na década de 70. Nessa época ja haviam sido construidos varios edificios,
podendo-se citar: o conjunto Central Parque Lapa, com quatro blocos de doze
andares; o edificio Muriti, em Sao José dos Campos, de dezesseis andares, treze
prédios de quatro andares e cinco de oito, na cidade de S&o Paulo. Porém esses
empreendimentos foram realizados com normas internacionais. Pode-se afirmar que
a consolidacdo da Alvenaria Estrutural no Brasil se deu na década de 80, resultado
da publicacdo das normas de projeto e execucdo de edificios com blocos de
concreto. Nesta década houve ainda a publicacdo das normas de caracterizacdo de

blocos ceramicos.

Atualmente tem-se uma crescente demanda por projetos de edificios de
alvenaria estrutural, com a progressiva elevacdo do numero de pavimentos e
disposi¢cdes mais complexas das paredes em planta. E nesse contexto que se insere
a presente pesquisa, buscando contribuir para o estudo de modelos racionais de
analise e dimensionamento dos elementos de contraventamento de edificios em
alvenaria estrutural, através de analises em Elementos Finitos e definicdo de

modelos de Bielas e Tirantes para o célculo de painéis.



1.1. Objetivos

O objetivo principal deste estudo foi avaliar critérios de andlise e
dimensionamento de elementos de contraventamento de edificios em alvenaria
estrutural buscando-se a concepcdo de modelos de bielas e tirantes para o
dimensionamento de painéis, submetido a for¢as horizontais e verticais. Além disso,
constitui como objetivo desta dissertagdo a andlise da influéncia da ortotropia no
comportamento de painéis de contraventamento, destacando que essa ortotropia se
deve a geometria da alvenaria, cuja furacdo vertical dos blocos e presenca das
juntas de argamassa resulta em diferentes comportamentos da alvenaria nas duas

direcdes distintas: transversal e longitudinal a junta de assentamento.

Para alcancar estes objetivos foi necessario atingir os seguintes objetivos

especificos:

» Aplicacdo do método de elementos finitos na analise de painéis de
alvenaria sujeitos a acdes horizontais;

» Comparagdo da forca de ruptura de painéis com a forca tedrica
maxima obtida pelo modelo de bielas e tirantes;

» Estudo do efeito da ortotropia da alvenaria na rigidez de painéis;

» Estudo do efeito da ortotropia da alvenaria na distribuicdo de forcas

horizontais entre painéis de edificios;

Alternativamente, constituiu objetivo dessa dissertagdo a comparagao do
modelo de pértico equivalente com o modelo de elementos finitos na modelagem de
painéis submetidos a acdes horizontais, relativamente a rigidez e esforgcos internos

nestes painéis.
1.2. Justificativa

Os meétodos utilizados para concepcao e projeto de edificios de alvenaria
estrutural baseiam-se em normas nhacionais e internacionais consolidadas, que
consideram na sua maioria, conceitos baseados no método dos estados limites.
Para o calculo de paredes de contraventamento a flexdo levam-se em conta

mecanismos similares aos adotados nas estruturas de concreto armado.

Para o calculo a flexdo, € utlizado o diagrama Parabola-retangulo que

considera a hipotese da permanéncia da planicidade da secdo transversal.



Alternativamente pode-se considerar um diagrama de tensdes lineares, para baixas
intensidades de tensfes de tracdo. Ja para o calculo ao esforgo cortante, leva-se em

conta o critério de ruptura de Mohr Coulomb.

Por outro lado, a pratica de projeto de edificios em alvenaria apresenta
situacdes que ndo permitem o correto uso destes modelos, devido a introducéo de
certas singularidades, principalmente: presenca de aberturas e grande
desenvolvimento em planta das paredes, que aumentam a importancia das
deformacgfes por cisalhamento ocasionando a curvatura da sec¢éo transversal, que
deixa de ser plana. Devido a esses fatores propOe-se neste trabalho o uso do
método de bielas e tirantes para o dimensionamento de painéis de alvenaria

estrutural.

Consagrado no dimensionamento de estruturas em concreto armado, 0
método de bielas e tirantes tem sido vislumbrado para o dimensionamento de
elementos de alvenaria estrutural em diversas situacdes: painéis sujeitos a cargas
verticais concentradas, parcialmente distribuidas e painéis de contraventamento. Por
outro lado ainda existem duvidas sobre alguns pontos. Por exemplo, qual seria a
resisténcia a adotar na verificacdo das bielas comprimidas e qual seria a inclinacao
maxima das bielas. Sdo questbes importantes, uma vez que a alvenaria € um

material quase-fragil e apresenta anisotropia, devido a presenca das juntas de

argamassa e da propria geometria das unidades.
1.3. Estrutura da dissertacao

O trabalho foi dividido em seis capitulos. O capitulo 1 apresenta os objetivos
da dissertacao, bem como os motivos para escolha do tema.

O capitulo 2 trata da revisdo da literatura, em que sdo apresentados 0s
principais estudos que subsidiaram a pesquisa, destacando que a revisdo foi
constituida dos temas: modelagem numérica da alvenaria; métodos de analise
estrutural e modos de ruptura de painéis sujeitos a agdes horizontais; modelos de

bielas e tirantes aplicados a painéis de alvenaria.

O capitulo 3 apresenta o modelo numérico utilizado. Sdo apresentados

estudos sobre a rigidez deste modelo comparando os resultados de deslocamentos



de painéis isolados com resultados experimentais disponiveis na literatura. Em

seguida, apresenta-se a analise do efeito da ortotropia na rigidez de painéis.

No capitulo 4, séo discutidos critérios para a concepcéo de modelos de bielas
e tirantes em painéis isolados. Em seguida, a forca horizontal tedrica destes painéis

foi comparada com a carga de ruptura de painéis ensaiados disponiveis na literatura.

O capitulo 5 trata da analise de painéis de edificios. Primeiramente discute-se
a distribuicdo de forcas horizontais entre os painéis, em que se apresenta a analise
tridimensional em elementos finitos de um pavimento. Em seguida o efeito da
ortotropia na distribuicdo de forgcas entre os painéis € estudado, assim como o efeito
das aberturas de portas e janelas. Finalmente parte-se para a comparagédo entre
dois métodos de analise de painéis de alvenaria: método do pértico equivalente e

método dos elementos finitos.

Finalmente, o capitulo 6 traz as conclusdes finais da dissertacdo, bem como

se expdem sugestdes para continuidade desta pesquisa.



ASPECTOS RELATIVOS A ANALISE

E DIMENSIONAMENTO DE PAINEIS

DE ALVENARIA SUJEITOS A ACOES
HORIZONTAIS

CAPITULO

2.1.Consideracdes iniciais

Este capitulo trata da revisdo bibliografica desta dissertacdo. Sao
apresentados o0s principais estudos que subsidiaram as analises que serdo

apresentadas posteriormente.
2.2.Modelagem numérica da alvenaria

Em sua tese de doutorado Peleteiro (2002) aborda topicos da modelagem
numerica da alvenaria estrutural. A autora elaborou um estudo comparativo sobre os
varios recursos de modelagem numeérica, linear e nao-linear, disponiveis em

softwares comerciais baseados no Método dos Elementos Finitos.

Peleteiro (2002) cita as principais técnicas de modelagem numérica da

alvenaria estrutural, Figura 2.1:

« Micromodelagem detalhada (Figura 2.1b): as unidades e a argamassa
sdo representadas por elementos continuos, e a interface entre eles é
representada por elementos descontinuos;

* Micromodelagem simplificada (Figura 2.1c): as unidades sao
representadas por elementos continuos e suas dimensdes sao
expandidas, enquanto o comportamento das juntas de argamassa e da

interface é considerado nos elementos descontinuos;



* Macromodelagem (Figura 2.1d): unidade, argamassa e interface sao

consideradas dispersas no meio continuo. Considera-se a alvenaria

como um meio continuo, com propriedades homogéneas.

Bloco
— Junta Vertical B]m!:' Arga massa
b1
'L Al |
Junta v
Horizontal L I t ] E.f . Interface
!  Bloc
il 1 .—".rga(r)tgz(i): sa
(a) ()
Bloco" ‘Junta' Compasito
«—* ’

................

(d)

Figura 2.1 — Técnicas de modelagem da alvenaria: a) Exemplar de alvenaria; b) Micromodelagem; c)
Micromodelagem simplificada; d) Macromodelagem. Fonte: Peleteiro (2002)

Na micromodelagem detalhada, consideram-se as caracteristicas fisicas e,
opcionalmente, propriedades nao-lineares da argamassa e da unidade. Segundo
Peleteiro (2002), a interface da unidade com a argamassa representa um plano
potencial de fissuracdo/deslizamento, com rigidez inicial pequena para evitar a
interpenetracdo do meio continuo. Isto possibilita que se estude a acdo combinada

da unidade, da argamassa e da interface de forma mais minuciosa.

Segundo a autora, na micromodelagem simplificada, cada junta é simulada
como uma interface média, e as unidades tém suas dimensdes expandidas, com o
intuito de manter inalteradas as caracteristicas geométricas da alvenaria. Essa
alvenaria é entdo considerada como um conjunto de unidades elasticas unidas por
linhas potenciais de fratura e deslizamento nas juntas. Perde-se precisdo porque

nesse tipo de modelagem o efeito de Poisson na argamassa é desprezado.

Ja a macromodelagem, nado distingue os dois materiais, mas trata a alvenaria
como um meio homogéneo. Segundo Barreto (2002) o procedimento de obtencéo
destas propriedades é referido como homogeneizacéo e a sua utilizacdo em analise
numérica é usualmente referida como macromodelagem. O autor apresenta a
metodologia de obtencdo das propriedades homogeneizadas, segundo duas

hipoteses: isotropia e ortotropia transversal.



7

De acordo com Peleteiro (2002) a micromodelagem € necessaria para
fornecer um bom entendimento sobre o comportamento local das estruturas em
alvenaria. Tome-se, por exemplo, a verificacdo de concentracdo de tensdes junto a
vaos de porta e janela. Ja a macromodelagem adequada para analises mais gerais
da estrutura, principalmente quando se esta estudando paredes sélidas com
dimensdes grandes o suficiente para garantir distribuicbes de tensdes bastante
uniformes. Claramente a macromodelagem é mais pratica, apresenta um tempo de
processamento reduzido, uma economia de memoria dos computadores e uma

geracdo de malha mais simples.

As propriedades homogeneizadas podem ser calculadas através de
procedimentos numéricos e teodricos. A primeira forma é através da modelagem do
volume padrdo da alvenaria, Figura 2.2. Para obtencdo da propriedade elastica
basta aplicar forcas em determinada direcdo e calcular as tensdes, decorrentes das
deformagBes médias resultantes. Por exemplo, para obtencdo do modulo de
deformacéo longitudinal na direcao X, aplica-se tensdo unitaria na direcao X, o valor
do modulo de deformacédo longitudinal naquela direcao sera obtido pelo quociente

entre a tenséo aplicada e as deformac¢6es meédias dos nos do volume padréo.

Unidads Juntas varticals

) [ =
] | T

La

(b)

Figura 2.2 — Definicdo do volume padrdo da alvenaria: a) Exemplar de alvenaria com fiadas verticais
descontinuas; b) Volume padrao da alvenaria. Adaptado de Lourengo (1996).

A segunda forma de obtencdo das propriedades homogeneizadas € através
de procedimentos tedricos. Lee et al. (1996) propdem um método que apresenta as
seguintes hipoteses: 1) unidades e juntas sé@o consideradas perfeitamente unidas,
isto €, ndo € considerado o deslizamento nem separacéo da interface; 2) as juntas
verticais sdo consideradas continuas. O modelo se baseia na igualdade entre a
energia de deformagcdo do material equivalente e a energia de deformacdo do
volume padrdo da alvenaria. O referido método é feito em duas etapas: a)

primeiramente se faz a homogeneizacao entre o bloco e as juntas horizontais; b) em



seguida, aplica-se 0 mesmo procedimento entre as juntas verticais e o material
homogeneizado no item a).

Cabe salientar que o expediente da homogeneizacdo descrito anteriormente

apresenta algumas desvantagens, segundo Lourenco et al. (2007), quais sejam:

a) Subestimacéo da rigidez horizontal do material homogeneizado, uma vez
que ndo considera nenhuma informacédo sobre o padrdo das juntas
verticais;

b) A inabilidade de considerar de forma realista as juntas verticais resulta em
erros significativos no caso de analises ndo-lineares;

c) Caso a sequéncia de homogeneizagdo seja invertida, o material
homogeneizado apresentara diferencas, o que nao € razoavel, ja que se

trata do mesmo volume padréo.

E possivel enumerar na literatura diversos trabalhos sobre o comportamento
nao-linear na alvenaria estrutural, podendo-se considerar como principais efeitos

nao-lineares a fisica e a de contato.

A nao-linearidade fisica esta associada a plastificacdo dos materiais que
ocorre devido a progressao da tensdo atuante. A Figura 2.3 apresenta relacdes
tensdo-deformacdo de um prisma sujeito a compressdo axial e de seus

componentes, onde se percebe a perda da linearidade desde o inicio do ensaio.

Unidade

| Prisma

Tenséao

| Argamassa

Deformacéo

Figura 2.3 — Relacéo tenséo-deformagéo para componentes e prisma de alvenaria. Adaptado de
Drysdale et al. (1994)

A néo-linearidade de contato € resultado do deslizamento e da separacéo na
interface unidade-junta. Estdo associados a resisténcia de aderéncia, a coesao e

angulo de atrito interno da interface unidade-junta.
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Lourenco et al. (1997) apresentam um modelo para analise de estruturas
anisotropicas baseado na teoria da plasticidade. De acordo com os autores, 0
critério de escoamento proposto combina as vantagens dos conceitos da
plasticidade moderna com uma poderosa representacdo do comportamento
anisotropico do material, que inclui diferentes comportamentos de
endurecimento/amolecimento ao longo de cada eixo do material. Os autores
propdéem o critério de escoamento de Hill para compressédo e Rankine para tracao.
Segundo os autores, o dano interno devido a esses mecanismos de falha é
representado com dois parametros internos, uma para dano a tracdo outro para
dano a compressdo. O modelo é formulado de tal maneira que cada parametro

interno é relacionado a duas energias de fraturas independentes em relacdo a cada

eixo do material.

Silva et al. (2003) realizaram simula¢des numéricas ndo lineares em painéis
sujeitos a ac¢des horizontais com certos niveis constantes de pré-compressao. Nas
analises realizadas, o comportamento da alvenaria foi simulado através de um
modelo de plasticidade contido no software Diana 7.2 que combina os critérios de

Rankine, para ruptura a tracao, e Von Mises para ruptura a compressao.

Segundo os autores, as energias de fraturas a tracdo (G;) e a compressao
(G¢) sédo dadas pelas areas correspondentes aos diagramas tensdo-deformacao

uniaxiais a tracdo e a compressdo, mostrados de maneira esquematica na Figura

2.4.

Figura 2.4 - Comportamento tipico de materiais quase-frageis sobre carregamento uniaxial e definicao
da energia de fratura: (a) tracéo; (b) compresséo. Fonte: Lourenc¢o (1996) apud Silva et al. (2003).
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Finalmente, deve-se destacar que os dados de entrada para o modelo
supracitado sdo: modulo de deformacdo longitudinal, moédulo de deformacéao
transversal, coeficiente de Poisson, resisténcia a compressao e a tracdo e energia
de fratura & compresséo e a tracdo. Cabe lembrar que o modelo adotado por Silva et
al. (2003) foi realizado em nivel da macromodelagem, sem consideracdo de
elementos de contato.

Em sua tese de doutorado, Nascimento Neto (2003) realizou uma
micromodelagem em painéis de alvenaria sujeitos a acfes laterais, com o uso do
software Abaqus/Standard. Dois critérios de ruptura foram analisados: critério
Concrete e Mohr-Coulomb. Além disso, foram adotados elementos de contato para
simular a fissuracéo por escorregamento da interface bloco/argamassa. O autor tece

algumas consideracdes sobre os dois modelos, transcritos a seguir.

O critério Concrete considera a fissuragdo como o0 aspecto mais importante do
comportamento do material, e a sua representagdo, bem como o comportamento
pos-fissuracdo, predominam na definicdo do modelo. Para cargas de tracdo, ha
resposta elastica até cerca de 7-10% da tensao ultima de compresséo, quando se
inicia a formacdo das fissuras. A partir dai, o programa considera a perda de
resisténcia do material por meio do mecanismo de “amolecimento”, modelo de dano,
em que as fissuras abertas podem ser representadas pela perda da rigidez elastica.
No caso das cargas de compressdo, ha uma resposta elastica inicial e, a medida
que a tensdo aumenta, surgem deformacdes plasticas de modo que a resposta do
material apresenta um “amolecimento”. Quando a tensédo ultima é atingida, a rigidez
vai diminuindo até que o material ndo suporte mais tensdo. E importante comentar
gue o modelo permite a utilizacdo de varios pontos, como dados de entrada, para

descricéo da curva tensdo x deformacéo.

Ja para o critério Mohr-Coulomb, segundo Nascimento Neto (2003) esse
critério é utilizado para modelar materiais cujo comportamento pode ser
representado pelo classico critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Neste caso, admite-
se que a ruptura ocorra quando a tensédo de cisalhamento, em qualquer ponto do
material, se iguala a um valor que depende linearmente da tensdo normal no mesmo
plano. Esse modelo é baseado no tracado do circulo de Mohr para estados de
tensdes, na ruptura, no plano das tensbes principais. A curva de ruptura € a

tangente a esses circulos de Mohr. O usuario deve fornecer o angulo de atrito
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interno @ e a coeséo ¢ como parametros de entrada para caracterizacdo do modelo.
E importante comentar que também é permitido o encruamento isotropico do
material, baseado no acréscimo e/ou decréscimo da coesdo a medida que ocorrem
as deformacdes plasticas, isto €, 0 modelo permite que ocorra tanto “endurecimento”
quanto “amolecimento”. Segundo o autor, a utilizacdo desse critério teve como

intuito simular o escorregamento da junta.

Nascimento Neto (2003) adicionou em seus modelos elementos de contato
para simular o comportamento da interface unidade-argamassa, com o0s objetivos de
simular a separacdo e o deslizamento. A simulagdo da separagéo foi realizada a
partir da resisténcia a tracéo direta da junta, obtida em ensaios, obtido em ensaios
de prismas submetidos a flexdo simples. Ja o deslizamento foi obtido gracas ao

modelo de Mohr-Coulomb supracitado, desconsiderando a coeséo.
2.3.Painéis de alvenaria submetidos a forcas horiz  ontais
2.3.1. Modos de ruptura

Segundo Drysdale et al. (1994), o modo de ruptura de painéis sujeitos a
acOes laterais depende de uma combinacdo do carregamento aplicado, geometria
do painel, propriedades dos materiais e detalhes de armacao, se houver. A Figura
2.5 ilustra 0 modo de ruptura de painéis ndo armados. Os referidos autores afirmam
gue neste tipo de painel, caracteriza-se a ruptura fragil com rapido decréscimo da

rigidez e deformacdes bastante limitadas apds o alcance da carga ultima.

a) b) c) d)
Figura 2.5 - Modos de ruptura de painéis ndo armados: a) Ruptura a compressao devido a elevadas
forcas axiais; b) Ruptura por compressao localizada; c) Ruptura por deslizamento; d) Ruptura por
tracdo diagonal. Fonte: Drysdale et al. (1994).
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Segundo Drysdale et al. (1994), a predominancia de cargas axiais no estado
limite Gltimo acarreta ruptura com o aparecimento de fissuracao vertical, Figura 2.5a.
Esse padrdo de fissuracdo, segundo os referidos autores, é atribuido a
incompatibilidade entre a rigidez dos componentes do painel (unidade, argamassa e
graute). Com o aumento do momento de tombamento devido as cargas laterais,
ocorre uma ruptura por compressao localizada, proxima ao bordo do painel, como se

ilustra na Figura 2.5b.

Segundo Drysdale et al. (1994) a ruptura por deslizamento ocorre quando as
forcas laterais excedem a resisténcia a adesdo e o atrito entre a argamassa e a
unidade ou o pavimento. Este tipo de ruptura esta ilustrado na Figura 2.5¢c. Segundo
os referidos autores, este tipo de ruptura € mais usual na ocasido da atuacédo de
baixas for¢cas axiais combinadas com elevadas forcas de cisalhamento, devido ao

reduzido efeito do atrito que ocorre nestas situagoes.

A Figura 2.5d ilustra 0 modo de ruptura por tragao diagonal. De acordo com
Drysdale et al. (1994), este modo de ruptura ocorre com altas cargas axiais e de
cisalhamento e depende da resisténcia a tragcdo da unidade, além da resisténcia ao

cisalhamento da argamassa.

Os autores enumeram dois modos de ruptura em painéis armados, quais

sejam.

* Ruptura a flexdo, caracterizado por fissuracdo na junta horizontal,
escoamento da armacao vertical e compressao localizada;

* Ruptura ao cisalhamento, caracterizado por fissuracao diagonal.

Voon & Ingham (2007) tratam da andlise de modelos para célculo da
capacidade de painéis de alvenaria armada submetidos a forgas horizontais. De
acordo com os autores o0 modo de ruptura depende dos seguintes fatores: condicéo
do carregamento, esbeltez do painel e taxas de armacédo horizontal e vertical. Dois
tipos de ruptura sdo possiveis: ruptura a flexdo, isto € escoamento da armacéo
vertical e/ou esmagamento a compressao da alvenaria; e ruptura ao cisalhamento,
definida pelo aparecimento de uma biela diagonal. Segundo os autores, estudos
experimentais demonstraram que a resisténcia ao cisalhamento dos painéis de
alvenaria armada apresenta mecanismos similares aqueles observados nas

estruturas de concreto armado, e que parametros que influenciam estes
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mecanismos incluem tragdo da armacao horizontal, efeito pino da armagéao vertical,

tensdo normal aplicada e engrenamento dos agregados.

Nascimento Neto et al. (2007) realizaram estudo correspondente a avaliacao
do comportamento de painéis pré-comprimidos, submetidos a for¢ca horizontal.
Foram ensaiados painéis com aberturas tipicas de porta e de janela. Para cada tipo
foram ensaiados dois painéis, um com armadura e grauteamento vertical e outro
sem. A taxa de pré-compressdo aplicada € representativa de um edificio de 7

andares. Os painéis foram descritos da seguinte maneira:

* PPSG: painel com abertura de porta e sem armadura vertical;
* PPCG: painel com abertura de porta e com armadura vertical;
* PJSG: painel com abertura de janela sem armadura vertical;

* PJCG: painel com abertura de janela e com armadura vertical.

A Figura 2.6 ilustra os diagramas forca x deslocamentos para os painéis com
abertura. A Figura 2.7, por sua vez, o padrao de fissuracdo destes painéis. As forcas
horizontais foram aplicadas sobre a laje de topo dos painéis, regido esta onde foram

realizadas as leituras dos deslocamentos ilustrados na Figura 2.6.

28 28
24 _ 24
z X - g 20
= =
= 16 m 16
= f l’f‘
3 —— PPSG 8y PISG —
0 + 4# 2 4 6 8
0 2 4 6 f 2
H Deslocamento (mm) B Deslocamento (mm)

Figura 2.6 - Forca e deslocamentos horizontais: (a) painéis-porta (b) painéis-janela. Fonte:
Nascimento Neto et al. (2007)
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Figura 2.7 — Padrao de fissuracao dos painéis. a) Painel PPSG; b) Painel PPCG; c) Painel PJSG; d)

Painel PJCG,; e) Defini¢éo dos painéis P1 e P2 e forma de aplicacdo do carregamento. Fonte:
Nascimento Neto et al. (2007)

De posse dos resultados os autores concluiram:

A presenca de armaduras construtivas verticais teve, nos casos

estudados,

pouca

influéncia na ductilidade dos painéis.

Em

contrapartida, devido a maior influéncia dos efeitos de flexdo, e ao

aporticamento produzido pelos lintéis, os painéis-porta apresentaram

ganho significativo em sua resisténcia com o0 emprego dessa

armadura;

Os efeitos de flexdo no painel PPSG podem ser caracterizados pela

fissuracdo horizontal na base e no topo da P2 e fissuracdo na laje de
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topo. Com a intensificacdo desses efeitos, houve redistribuicdo de
esforcos no painel, o que levou a fissuracdo horizontal no lintel,
associada ao cisalhamento. Apds essa fase, notou-se a intensificacéo
da flexdo na base de P2, com um pequeno esmagamento no canto
comprimido, e do cisalhamento no lintel com ocorréncia de fissuragéo
diagonal. Finalmente, intensificou-se a fissuragcéo horizontal na base de
P1 e ocorreu o0 colapso do painel com a formacdo de uma linha
principal de fissuracéo diagonal.

Um pouco diferente, o processo no painel PPCG foi iniciado por
fissuras verticais e horizontais no lintel, caracterizando os efeitos de
flexdo e cisalhamento, respectivamente, continuado com fissuracéao
horizontal no topo da parede P2. Apos essa fase, surgiu a fissuracao
na base de P2 e depois a fissura diagonal na parte inferior de P2,
caracterizando os efeitos do cisalhamento. O colapso do painel se deu
com a fissuracdo da parede P1, ocorrendo ao longo da diagonal e em
sua base.

No caso do modelo PJSG, a primeira fissura visivel ocorreu na junta
horizontal do lintel superior, associada ao cisalhamento. Depois foi
observada fissura horizontal na base de P2 e abaixo da contraverga,
sendo a primeira ligada a flexdo e a segunda ao cisalhamento. Em
seguida houve propagacao da fissura horizontal na base, proveniente
da flexdo, e ocorreu fissuracdo diagonal na parede P2, correspondente
ao cisalhamento. A préxima etapa ficou marcada pela intensificacdo da
flexdo na base de P2, ocorréncia de fissura diagonal no lintel inferior,
gue se propagou pela base de P1, e pelo surgimento de fissura
horizontal no topo de P2, junto ao canto da abertura. Na etapa que
definiu o colapso do painel, ocorreu fissuragao horizontal no topo de P2
e diagonal em P1.

Embora com um padréo final de fissuracdo semelhante, o processo
ocorreu ligeiramente diferente no modelo PJCG. A primeira fissura
visivel ocorreu na junta horizontal do lintel superior, devido ao
cisalhamento, seguida de fissuracdo vertical na contraverga,
possivelmente por flexdo. Apos essa fase houve propagacéo da fissura

no lintel superior e surgiu fissura horizontal no lintel inferior, logo abaixo
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da contraverga, ambas associadas ao cisalhamento. A proxima etapa
ficou caracterizada pela fissuracdo vertical no lintel superior,
proveniente da flexdo, pela fissuracdo generalizada nas juntas
horizontais do lintel inferior, correspondente a intensificacdo do
cisalhamento, e pelo surgimento de fissura horizontal na base de P2,
proveniente de sua flexdo. Finalmente, ocorreu o colapso do painel,

com fissuracéo diagonal nas duas paredes.

Os autores concluem finalmente que em edificios com efeitos significativos do
vento € recomendavel o uso das armaduras verticais para absorcao das tensfes de
tracdo, além das armaduras verticais construtivas que usualmente sédo colocadas em
furos adjacentes as aberturas. Os ensaios demonstraram que a presenca do graute
e das armaduras minimizou a fissuracdo, principalmente junto aos cantos das
aberturas, locais de patologia usual. Os lintéis foram fortemente solicitados nos
quatro modelos, constatando a importancia da presenca de vergas e contravergas.
Além disso, cabe a Recomendacéao de refor¢a-los com estribos caso sejam levados
em consideracdo no modelo de calculo, mantendo-se, assim, a coeréncia entre

modelo de calculo e detalhamento da estrutura.

Voon & Ingham (2006) realizaram ensaios experimentais em painéis de
alvenaria estrutural armada sem abertura sujeitos a acdes laterais ciclicas. As
principais variaveis analisadas pelos autores foram: quantidade e arranjo de
armacao horizontal, nivel de pré-compressao, taxa de grauteamento e esbeltez das
paredes’. A Figura 2.8a ilustra o aparato de ensaio, destacando que o
posicionamento das armacgdes horizontais foi possivel gracas ao uso de blocos de
concreto especiais que possuiam cavidades nos seus septos transversais, conforme

ilustrado na Figura 2.8b.

! Definigdo de esbeltez: quociente entre altura e comprimento em planta das paredes.
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Figura 2.8 — a) Configuracéo do ensaio. Adaptado de Voon & Ingham (2006). Unidades em mm.
b) Configuracdo dos blocos utilizados. Fonte:
http://www.angelusblock.com/products/cmu_configuration.cfm, acesso em 22/10/2012.

Os resultados permitiram as seguintes conclusoes:

A quantidade de armacao horizontal afetou a tensdo maxima de
cisalhamento. O aumento da taxa de armacao provocou um acréscimo
na tensdo maxima. Além disso, melhorou o comportamento pos-
fissuracdo do painel, aumentando sua ductilidade. Por ouro lado, tdo
importante quanto a taxa de armacao é o seu arranjo: paredes com
uma armacdo menos espacada exibiram um modo de ruptura ductil,
enquanto que paredes com um arranjo mais espacado exibiu modo
ruptura fragil. Isso se deve ao fato que armacdes menos espacadas
permitiram que as fissuras diagonais se redistribuissem, se
apresentando em maior numero com menores aberturas;

Em relacéo ao efeito do nivel de pré-compressao pode-se afirmar que
paredes com maior nivel de tensdo axial apresentam maiores
resisténcia ao cisalhamento. Em relacdo ao comportamento pos-

fissuracdo ficou evidente que o aumento do nivel de pré-compressao
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ocasionou uma ruptura mais fragil. Além disso, a pré-compresséao
retardou o inicio da fissuragdo do painel;

e« O acréscimo da taxa de grauteamento ocasionou um acréscimo nha
carga de ruptura méxima obtida nos ensaios. Porém, esse acréscimo
ndo foi proporcional ao acréscimo da area liquida dos painéis;

« Em relagdo a esbeltez, percebe-se que a carga de ruptura aumenta a
medida que o indice de esbeltez diminui.

2.3.2. Andlise estrutural de painéis em alvenaria

La Rovere (1994) apresenta diversos métodos de analises de painéis de
alvenaria estrutural com aberturas, sujeitos a agOes laterais. Foram estudados 0s
seguintes métodos: método dos elementos finitos, método de portico equivalente,

meétodo das ligacdes rigidas e métodos das ligacdes flexiveis.

No método dos elementos finitos, a parede é discretizada por elementos
hibridos quadrilaterais, desenvolvidas pela autora, que modelam exatamente a
flexdo pura. No método do poértico equivalente, o painel € modelado como elementos
de barra. As paredes verticais sdo modeladas como pilares e os trechos de alvenaria
entre abertura (lintéis), modelados como vigas. Na matriz de rigidez dos elementos
sdo consideradas as deformacfes por cisalhamento, uma vez que devido as
caracteristicas geométricas dos edificios, estas deformac¢des s@o importantes. O
método das ligagBes rigidas € um aprimoramento do portico equivalente, uma vez
gue neste caso, as ligacOes entre pilares e vigas sao considerados elementos de
grande rigidez (ligagdes em Offset) que sdo considerados na andlise através de uma
transformacao na matriz de rigidez dos elementos. No método das ligacdes flexiveis,
as vigas e pilares sédo calculados com a mesma matriz de rigidez do pértico
equivalente, sendo posteriormente transformadas em um elemento quadrilateral
equivalente através da matriz de transformacgéo. O encontro entre vigas e pilares sado

discretizadas com elementos quadrilaterais como no método dos elementos finitos.

Para avaliar os quatro modelos supracitados, a autora fez a anélise de dois
painéis de alvenaria sujeitos a uma carga lateral uniforme. Dos resultados obtidos
pode-se constatar: o meéetodo dos elementos finitos e das ligacOes flexiveis
apresentaram resultados bastante proximo, sendo que neste ultimo, houve uma

convergéncia mais rapida. Os outros métodos apresentam resultados diferentes do
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MEF, sendo que o pértico equivalente apresentou maiores deflexdes laterais (maior
flexibilidade) e o das ligacdes rigidas menores deflexdes laterais (maior rigidez).

Correa & Ramalho (1994) apresentaram a influéncia das aberturas de portas
e janelas na distribuicdo de tensdes na alvenaria estrutural sujeita a acdes laterais e

verticais.

As principais analises foram levadas a efeito através do método dos
elementos finitos, com elementos quadrilaterais. Para as analises das acodes laterais

foram utilizadas ainda elementos de barra.

Foram modelados dois painéis com abertura de portas e janelas de quatro
pavimentos, variando a posicao das aberturas.

Primeiramente foi analisada a influéncia da deformacéo por cisalhamento no
deslocamento horizontal no topo do edificio. Verificou-se que a contribuicdo da
deformagéo por cisalhamento foi de apenas 10% do total, concluindo que para
edificios altos é necessério apenas considerar as deformacgdes devidas a flexao.

Em seguida utiliza-se o método do pértico equivalente com ligagdes rigidas. A
comparacao com o MEF mostrou que os resultados dos deslocamentos horizontais

e das tensBes méaximas ficaram sempre inferiores a 10%.

Em sua dissertacdo de mestrado, Nascimento Neto (1999), propds um
modelo originalmente utilizado na modelagem de pilares paredes de concreto
armado, que o autor denominou modelo de portico tridimensional. O método €
formado por barras verticais com as caracteristicas da secdo retangular das
paredes, conectadas por barras horizontais rigidas, que tinham comprimento igual
ao comprimento em planta das paredes. O encontro entre essas barras horizontais
rigidas é articulado para permitir a transferéncia de esfor¢co cortante entre paredes
ortogonais. E possivel introduzir lintéis no modelo através de barras horizontais com
secdo transversal igual a dimensdo dos lintéis. A deformacdo por cisalhamento &
levada em consideragdo alterando-se a matriz de rigidez dos elementos barra,
consistindo no calculo da area de cisalhamento que € obtida a partir do fator de
forma da secdo. O modelo conta ainda com barras de rigidez infinita para simular o
encontro entre paredes e lintéis e o recurso do n6 mestre para simular a acdo de

diafragma rigido da laje.
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Nascimento Neto & Damasceno (2008) estudam a aplicacdo de um modelo
matematico simplificado para a andlise estrutural de edificios em alvenaria,
submetidos a acdes laterais. O modelo analisado foi 0 modelo de paredes isoladas,
onde cada parede € modelada como uma barra vertical engastada na fundacéo, sem
consideracao da ligacdo das paredes com trechos entre aberturas (lintéis). O modelo
contempla: a deformacdo por cisalhamento dos painéis no computo da rigidez

transversal das paredes; a torcdo do pavimento devido a excentricidade entre o

ponto de aplicacdo da carga lateral e o centro de rigidez do edificio.

Para validacdo do modelo, estudos de caso foram realizados, onde o modelo
simplificado foi comparado com o modelo de partico tridimensional, mais preciso.

Os resultados obtidos permitiram concluir que a deformacéo por cisalhamento
deve sempre ser incluida na analise de edificios em alvenaria estrutural. Verificou-se
gue esse efeito é varidvel ao longo da altura das paredes, se tornando mais
pronunciado em pavimentos abaixo do oitavo e para edificios mais altos, devido a

maior intensidade da forca do vento atuante.

O principal resultado observado foi o efeito benéfico de redistribuicdo de
esforcos, observado em todos os modelos, com consequente reducdo das maximas
intensidades. O confronto entre 0 modelo simplificado e o modelo de pértico
tridimensional evidencia a consisténcia do modelo simplificado, jA que os resultados

sao bastante préximos.

Quando se incorporou a excentricidade do ponto de aplicagcdo da acao
horizontal, obtiveram-se modificacbes importantes dos esforcos nas paredes. Ficou
evidente que, além da excentricidade da acdo horizontal, o arranjo em planta das
paredes € um parametro importante no estudo da torcdo global em edificios de

alvenaria estrutural.

Silva et al. (2003) realizaram estudo sobre a distribuicdo de esfor¢co cortante
em painéis de alvenaria ndo armada dotados de aberturas, sujeitos a acdes laterais
e verticais. A Figura 2.9a ilustra esquematicamente a configuragcdo dos painéis
analisados e a forma de aplicacdo do carregamento. Ja a Figura 2.9b ilustra a
geometria de um dos modelos analisados, no caso o modelo I. As forgas horizontais
foram aplicadas segundo as dire¢cdes +X e —X. Ao passo que se considerou trés
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intensidades de forgas verticais, representativos de edificios de dois, quatro e oito

pavimentos.
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Figura 2.9 — a) Representacdo dos carregamentos aplicados. b) Geometria do Modelo I. Fonte: Silva
et al. (2003)

Segundo os autores, o principal objetivo foi a investigacdo do perfil de
distribuicdo da forgca cortante para os diversos membros das paredes de
contraventamento, promovendo-se a um cotejo entre os resultados obtidos mediante
recurso aos procedimentos classicos e analises realizadas com o Método dos

Elementos Finitos.

Segundo os referidos autores, as andlises em elementos finitos foram
implementadas com o software Diana 7.2, onde a aplicacdo da forca horizontal foi
implementada pelo método de controle de deslocamentos. Foi considerada uma
modelagem plana, com macro modelos em regime nao linear e isotropico. Os
carregamentos verticais foram aplicados nos primeiros passos de carga. A forca
horizontal foi aplicada através de sucessivos deslocamentos horizontais
incrementados até a ruptura, sendo consideradas para cada painel analisado, a
forca horizontal atuando segundo as dire¢cbes +X e —X. A Figura 2.10 ilustra os
graficos Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal para o Modelo I, segundo as
direcbes +X e —X. Estao ilustrados ainda os perfis das tensdes de cisalhamento no

estagio relacionado a forca maxima.
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Figura 2.10 — Curva da forga Horizontal x Deslocamento Horizontal. a) Direcdo +X b) Dire¢do —X.
Fonte: Silva et al. (2003)

Segundo Silva et al. (2003), é possivel observar um comportamento global do
painel com relativa simetria, tanto em nivel de deslocamentos horizontais, quanto em
nivel do perfil de distribuicdo de tensbes de cisalhamentos. Por outro lado, é
possivel observar diferencas significativas do comportamento dos trechos verticais
ao longo do processo de incremento da forca horizontal, para as duas direcbes de
aplicacao da forga horizontal. Segundo os autores, iSso ocorre porque as diagonais
comprimidas que se formam em cada trecho vertical, ndo obstante apresentar uma
l6gica de formacdo, muda consoante a direcdo da forca aplicada, aspecto que
concorre para a alteracdo das rigidezes dos trechos verticais e consequentemente

influencia a parcela do esforgo cortante que é absorvido pelo respectivo trecho.

De acordo com Silva et al. (2003), é possivel observar ainda um processo de
plastificagcdo de alguns membros da parede que aponta uma certa ductilidade dos
mesmos e que contradiz, em certo ponto, com a consideracao de que a alvenaria

estrutural ndo armada apresenta comportamento fragil.

Os referidos autores afirmam ainda que a ductilidade da alvenaria nao
armada, no entanto, ndo é uma ductilidade no sentido convencional, tal como aquela
das estrutura de concreto armado que advém da deformacéo plastica do aco, mas
associada ao deslizamento relativo das partes dos elementos da parede ao longo
das superficies de fissuracdo sem perda significadita de resisténcia. Silva et al.
(2003) concluem que esta ductilidade é funcdo da forca normal atuante, da
geometria associada a relacdo entre altura e comprimento, das propriedades dos

materiais e das condicdes de contorno da parede.
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Apoés a analise de diversos painéis, 0os autores concluem que a acuracia da
distribuicdo da forga cortante entre o0s trechos verticais das paredes de
contraventamento estudadas, decorrente da utilizacdo de procedimentos classicos
de calculo das rigidezes, pode conduzir a importante erros, mesmo nos casos em

gue os membros tém aproximadamente a mesma rigidez.

Segundo os autores, nos modelos estudados foram encontradas diferencas
de até 45% nas forcas cortantes que solicitam os trechos verticais. I1sso ocorre
devido ao fato de que o calculo das rigidezes dos trechos verticais € processado
utilizando-se as propriedades geométricas brutas dos mesmos, sendo, desta forma,
negligenciados os efeitos da fissuragdo e magnitude das forgas axiais, aspectos que
concorrem para a degradacdo das rigidezes dos trechos verticais ao longo do

processo de carregamento da parede.
2.4.Método de bielas e tirantes

De acordo com Silva & Giongo (2000) o método das bielas e tirantes sao
representacdes discretas dos campos de tensfes dos elementos estruturais de
concreto armado. As bielas sao idealizacbes dos campos de tensdes de compressao
no concreto e os tirantes, campos de tensao de tracao que podem ser absorvidos
por uma ou varias camadas de armadura. O modelo idealizado, que € uma estrutura
de barras, concentra todas as tensfes em barras comprimidas e tracionadas,
ligando-as por meio de nds. Em algumas situacdes, as tensdes de tracao podem ser
absorvidas pelo préprio concreto, como por exemplo, em lajes sem armacao
transversal. A definicdo geométrica do modelo de bielas tirantes pode ser obtida a
partir do fluxo de tensdes principais, usando o processo do caminho de cargas. O
campo de tensbes € geralmente obtido com o auxilio do método dos elementos

finitos, através de uma analise linear ou nao-linear.

Segundo Souza & Bittencourt (2005), o método tem como idéia principal a
substituicdo da estrutura real por uma estrutura resistente na forma de trelica, que

simplifica de maneira sistematica o problema original, vide exemplos na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Exemplo de aplicacdo do método de bielas e tirantes: (a) consolo; (b) viga e (c) viga-
parede em balanco. Souza & Bittencourt (2005)

As bielas sao classificadas de trés maneiras em funcdo da geometria e do
aparecimento de tensdes transversais de tracdo, de acordo com Souza & Bittencourt
(2005):

» Bielas prismaticas ou paralelas, Figura 2.12a: trata-se de um campo
de tensdo que se distribui uniformemente, sem perturbacdo, e que
nao produz tensdes transversais de tracao;

» Biela garrafa (bottle-shaped), Figura 2.12b: trata-se de um tipo de
biela que possui a distribuicdo de tensdo em linhas curvilineas com
afunilamento da secdo e que desenvolve tensfes transversais de
tracdo consideraveis;

 Bielas em leque (fan-shaped), Figura 2.12c: trata-se de uma
idealizacdo de um campo de tensdo com curvatura desprezivel, que

nao desenvolve tensdes transversais de tragao.
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Figura 2.12 — Configuracdes basicas de campos de tensdo de compressao: (a) prismatica, (b)
garrafa; (c) em leque. Fonte: http://dankuchma.com/stm/STM/Models.htm. Acesso em 22/10/2012.
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Em relacdo aos esforcos que convergem para 0s nds, 0S nds sao

classificados da seguinte forma, de acordo com McGreggor et al. (2009):

Nés CCC, Figura 2.13a: n6 que serve de apoio apenas para bielas;

* NOs CCT, Figura 2.13b: n6 em que apenas um tirante converge, em
conjunto com bielas;

* NOs CTT, Figura 2.13c: n6 em que dois ou mais tirantes convergem;

* NOs TTT, Figura 2.13d: nés formado apenas por tirantes;

b s 1 I
e I g
/'1;.-*"12\ lr Kj . /\T

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.13 — Classificacdo dos nés: a) né CCC, b) né CCT, ¢) n6 TTC,d) n6 TTT; Fonte:
http://dankuchma.com/stm/STM/Models.htm. Acesso em 22/10/2012

As definicbes anteriores para as regides nodais sdo importantes pois afetam
0s parametros de resisténcia destes elementos. Souza & Bittencourt (2005) afirmam
ainda que as regides nodais podem ser classificadas da seguinte maneria (Figura
2.14):

* Nos continuos (smeared, continuos): onde o desvio das forgas € feito
em comprimentos razoaveis e a armadura pode ser ancorada sem
maiores dificuldades;

* Nos singulares ou concentrados (singular concentrated): onde forcas
concentradas sdo aplicadas e o desvio de forcas é feito
localizadamente. Esses nds sao criticos e devem ter as suas tensdes
verificadas, de maneira a equilibrar as forgas provenientes as bielas e
dos tirantes sem produzir deformacbes excessivas capazes de

provocar fissuracao.
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Figura 2.14 — Exemplo de nés continuos e singulares: a) viga parede e b) pilar de obras de arte.
Fonte: Souza & Bittencourt (2005)

2.4.1. Método de bielas e tirantes aplicado a painé is de alvenaria

estrutural submetidos a acoes laterais

No ambito da alvenaria estrutural, Roca (2006) apresenta subsidios para a
construcdo de modelos de Bielas e Tirantes em paredes de contraventamento nao-
armadas, submetidas a ac¢Bes horizontais combinadas com forca vertical. Séo
construidos modelos para paredes sem e com aberturas. A comparacdo com
resultados experimentais mostraram que 0s modelos conseguiam representar

satisfatoriamente o comportamento ultimo dos painéis.

Dada a reduzida resisténcia a tracdo da alvenaria estrutural ndo-armada o
modelo pode ser representado apenas por bielas (Figura 2.15b). Por outro lado,
devido a geometria da parede e condi¢cdes de carregamento, o desvio do campo de
compressado acarreta o aparecimento de tensdes de tracdo, que sSao essenciais para
o equilibrio do modelo, (Figura 2.15a). Consequentemente, segundo Roca (2006),
em alguns casos € possivel conceber modelos que consistem apenas de bielas. Em
outros casos, tirantes sdo necessarios para alcangar o equilibrio ou para melhorar a
qualidade do modelo relativamente a resultados experimentais. Naquela situacao,
classificam-se as bielas em distribuidas, ou “smeared” (sC), enquanto que no ultimo

caso, as bielas sao classificadas em discretas (dC).
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Figura 2.15 — Propriedades do modelo: (a) desvio do campo de tensdes de compresséo através das
forcas de tragdo “T” e (b) bielas paralelas (sC) e nés CCS; (c) bielas discretas (dC) mostrando um
campo de compressao do tipo “bottle neck” (garrafa) combinado com um tirante, em combinac¢&o com
nés CCT e CCCS. Fonte: Roca (2006)

Roca (2006) classifica as barras do modelo em bielas “smeared” ou
distribuidas (sC) ou discretas (dC), e tirantes. Os ndés podem ser pontuais
conectando bielas e tirantes (CCT), ou finitos, em que cargas externas ou reacdes
de apoio se encontram com um ou dois campos de compressao (nés CCS e CCCS,

respectivamente). A Figura 2.15 apresenta exemplos dos elementos supracitados.

O autor apresenta critérios para uma concepc¢ao adequada do modelo de
bielas e tirantes, a saber:

1. Os modelos devem ser o mais simples possivel. O numero de elementos é
limitado a quantidade minima requerida para obter descricAo aceitavel das

condicdes ultimas.

2. O efeito de forgas distribuidas sdo modeladas ou por bielas distribuidas,
Figura 2.15b, ou por um conjunto de bielas discretas, Figura 2.15c. Neste caso,
deve-se dispor pelo menos duas bielas discretas, para representar o efeito de

cargas concentradas ou parcialmente distribuidas.

3. Cargas concentradas ou parcialmente distribuidas, assim como reagdes de
apoio, geram um campo de compressao do tipo garrafa, “Bottle-neck”, que requerem
0 uso de duas bielas concentradas com um tirante para equilibrar os esforcos,

Figura 2.15c

4. A inclinagdo maxima das bielas em relagdo ao eixo vertical da parede é
definida pela resisténcia ao cisalhamento da junta. Adotando o critério de Mohr-

Coulomb, a inclinagdo maxima (vide Figura 2.15c) sera:
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c ~
tana = tan¢ + P Equagao 2.1

Onde: tan¢g é o angulo de atrito da interface unidade-argamassa, ¢ € a

coesao e on € tensdao média vertical atuante.

5. Devido a baixa resisténcia a tragdo da alvenaria, o angulo do tirante em
relacdo ao eixo horizontal da parede € geralmente nulo.

6. A forca experimentada pelo tirante na direcdo horizontal é resistida pela
resisténcia a tracdo da alvenaria naquela direcdo. Assumindo que 0 mecanismo
resistente é formado apenas pelo atrito e coesdo do conjunto unidade-argamassa, a

méaxima forca de tracdo seréa dada por:
T <Vix*tana Equacéo 2.2

Onde Vi é a menor carga vertical das duas bielas que concorrem ao tirante.

Outra condicdo necesséaria € que a tensao no tirante deve ser inferior a

resisténcia a tracdo da unidade, dai:
T < Ab xabt Equacédo 2.3

Onde Ab € a &rea da secao transversal da unidade que efetivamente contribui

e obt € a resisténcia a tracao da unidade.

7. Deve-se verificar ainda a resisténcia dos nos. Nos noés tipo CCT, a

condicao de seguranca é dada por (vide Figura 2.15c):
T = Vix* (tanf1 — tanB2) < Vi * tana Equacéo 2.4

8. J& 0s n0s CCS e CCCS, a condicao de seguranca é dada por (vide Figura
2.15c):

V<axtxfc Equacéo 2.5

Onde: V é a carga vertical que concorre ao no, t a espessura da parede, a é a
extensao da regido nodal finita e fc a resisténcia a compresséo da parede.
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9. Finalmente, o modelo deve ser consistente quando confrontado com
resultados experimentais e de micromodelagem, em relagdo a distribuicdo de

tensdes, fissuras e outros aspectos.

O autor apresenta alguns exemplos de modelos construidos com os critérios
acima descritos. As figuras a seguir apresentam alguns destes modelos para
paredes sem aberturas submetida a carga concentrada (Figura 2.16c), parede sem
abertura submetida a carga parcialmente distribuida (Figura 2.16b) e parede com

abertura submetida a cargas concentradas (Figura 2.16a).

(11} {1-1] Lo i Y

=
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Figura 2.16 — Modelos propostos para: a) Paredes com cargas concentradas com aberturas; b)
Paredes sem aberturas com cargas parcialmente distribuidas; ¢) Paredes sem aberturas com carga
concentrada. Adaptado de Roca (2006).

Caso o tirante ndo possa ser mobilizado, devido a fissuracdo da alvenaria,
Roca (2006) admite a possibilidade do uso de modelos residuais, que sao modelos

formados apenas por bielas. A Figura 2.17 apresenta alguns exemplos.

e 3

Figura 2.17 — Modelos residuais: a) Parede sem abertura; b) Parede com abertura. Fonte: Roca
(2006)
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O autor comparou resultados experimentais de paredes sem aberturas
submetidas a forcas verticais uniformemente distribuidas combinadas com forcas
horizontais, tendo obtido uma diferenca maxima a ordem de 15% 0 que evidencia a

qualidade dos modelos propostos por Roca (2006).

Voon & Ingham (2008) apresentam resultados experimentais de oito paredes
de alvenaria estrutural parcialmente grauteados sujeitos a acdes laterais ciclicas,
variando a tipologia e numero das aberturas e o detalhamento da armacéo inferior
das janelas: ora esta armacdo se estendia ao longo de toda parede e ora se
estendia apenas o suficiente para o desenvolvimento do comprimento de

ancoragem.

Foram construidos modelos de bielas e tirantes das paredes. Os autores

denominaram os modelos de modelo simplificado e modelo melhorado:

* O modelo simplificado, Figura 2.18a, considera que todos os painéis
séo articulados nos lintéis e que a carga horizontal € aplicada no centro
dos lintéis;

* No modelo melhorado, Figura 2.18b, a acdo lateral é aplicada no
centro do painel. A carga é transferida do ponto de aplicacdo para os
lintéis através de uma trelica triangular, sendo transferida para os

painéis verticais.
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Figura 2.18 — Modelos de biela e tirantes: a) Modelo simplificado; b) Modelo melhorado. Fonte: Voon
& Ingham (2008)

Os resultados dos ensaios permitiram as seguintes consideragoes:

« A comparagdo entre a carga maxima obtida no ensaio e a carga
maxima obtida nos modelos de bielas e tirantes mostraram que o
modelo simplificado previu adequadamente os esforcos maximos para
0S painéis de 2,6 metros. J4 para as paredes com 4,2 metros, 0
modelo de bielas e tirantes simplificado, obteve um desempenho
pobre;

* O modelo de bielas melhorado, por sua vez, obteve valores proximos
dos experimentais para as paredes com 2,6 e 4,2 metros. Segundo os
autores esta diferenca entre o modelo simplificado e o melhorado se
deve ao fato de que aquele ndo capta a ocorréncia de momentos de
sentido contrarios no painel central nas paredes com 4,2 metros;

» Os painéis obtiveram um comportamento desejavel devido a presenca
do lintel, proporcionando uma ruptura com aviso prévio, que causaram
uma acado de portico ao conjunto em estagio de carregamento proximo
ao estado limite ultimo, permitindo o desenvolvimento de um estado de

momentos de sentido contrario no painel central. Além disso, a
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extensdo das armacfes da contra-verga teve um efeito benéfico,
evidenciado pelo aumento da resisténcia dos painéis.

* Os resultados mostraram que o0 aumento da altura das aberturas
claramente reduziu a resisténcia dos painéis. Isso se deveu ao fato de
que a inclinacdo em relacdo a vertical das bielas compressivas
diminuiu, reduzindo a componente cisalhante que poderia ser resistida

pela parede.

Finalmente observou-se que a configuracdo de fissuras na ruptura se
assemelha ao modelo de bielas, evidenciando que o modelo de bielas pode ser

adotado como ferramenta para o calculo das ac¢des horizontais maximas.



MODELAGEM ADOTADA PARA
PAINEIS DE ALVENARIA

CAPITULO

3.1.Consideracdes iniciais

Neste capitulo sdo definidos os modelos em elementos finitos utilizados ao

longo desta dissertacao.

Primeiramente foi realizado um estudo sobre a ortotropia nos painéis de
alvenaria, onde se calculou uma razdo adequada entre a rigidez normal e paralela

as juntas horizontais de argamassa.

Em seguida sdo apresentados resultados de analises numéricas de painéis
em escala reduzida ensaiados por Nascimento Neto (2003) em sua tese de
doutorado, com o intuito de confrontar o modelo numérico com o experimental. Para
o desenvolvimento das analises numeéricas foi realizado estudo da malha a ser
utilizada nas analises, destacando que foi utilizada a macromodelagem nestes
painéis.

Finalmente apresenta-se estudo de painéis de um edificio de quinze

pavimentos, cujo objetivo foi avaliar o efeito da ortotropia na rigidez destes painéis.
3.2. Apresentagéo dos modelos de elementos finitos utilizados
Todas as analises numéricas foram efetuadas com o software SAP 2000,

consagrado nas atividades de pesquisa e projetos em diversas areas da engenharia

estrutural. A seguir apresentam-se as caracteristicas dos elementos finitos utilizados:
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e Frame:

Comumente adotados para modelagens de elementos lineares, isto €, vigas,
pilares, trelicas, entre outros. Nesta dissertacdo foram utilizados nos modelos de
portico plano equivalente e nos modelos de bielas e tirantes. Este elemento possui
dois nos com seis graus de liberdade em cada no: translagido na direcdo dos eixos

axial transversal e trés rotacfes ao longo destes mesmos eixos. Ver Figura 3.1.

_ Ri
~
U1 u2

Figura 3.1 — Os seis graus de liberdade do elemento frame. Adaptado do CSI Analysis Reference
Manual (2009).

Vale salientar que o software considera em sua formulacdo as deformacdes
ao esforco cortante. Esta consideracdo é importante no modelo de portico
equivalente, uma vez que devido as condicionantes geométricas usualmente
encontradas nos painéis de alvenaria, as deformacdes por cisalhamento ndo podem
ser negligenciadas. Para maiores informacdes, ver Nascimento Neto & Damasceno
(2008).

*  Shell:

Nesta dissertacdo estes elementos foram utilizados na modelagem dos
painéis. Compostos por elementos quadrilaterais de quatro nds, sendo trés graus de
liberdade de translacdo por né. Vale ressaltar que na modelagem dos painéis
isolados apenas o efeito de chapa foi considerado, ndo se levando em conta,
portanto, os deslocamentos na direcéo transversal dos painéis. Ja na modelagem do
pavimento, a ser apresentada no capitulo 5, os trés graus de liberdade foram
considerados, levando em conta o efeito de casca. A Figura 3.2 ilustra o elemento.
Os eixos 1 e 2 sdo paralelos as dire¢des horizontal e vertical, respectivamente.



36

i

Figura 3.2 — Elemento quadrilateral de quatro n6s. Adaptado do CSI Analysis Reference Manual
(2009).

* Solid:

Utilizados nas modelagens de estruturas tridimensionais. Utilizou-se aqui na
modelagem do volume padrdo da alvenaria, como se vera a seguir. Este elemento
apresenta oito ndés com trés graus de liberdade por né: trés translacdes nas direcdes

dos eixos X, Y e Z.
3.3. Efeito da ortotropia na alvenaria

As propriedades fisicas e mecénicas dos materiais dos painéis estao
apresentadas na Tabela 3.1, tendo sido obtidas por Nascimento Neto (2003), em

ensaios.

Tabela 3.1 — Propriedades dos materiais utilizados. Fonte: Nascimento Neto (2003).

Elemento 'Par'élmetro — :
Médulo de deformacéo longitudinal™ (kN/cm®)|Coeficiente Poisson
Bloco 1561 0,1
Argamassa 985 0,2
Concreto 2241 0,25
Graute 3241 0,1
Alvenaria 1119 0,1
Notas:
(1) Valores referentes a area liquida do bloco.

Faz-se importante ressaltar que foi considerado o médulo de deformacao
longitudinal da alvenaria obtido do ensaio (1110 KN/cm?), por Nascimento Neto
(2003). Porém para a correta avaliacdo dos efeitos da ortotropia, foi construido o

volume padréo da alvenaria, com os parametros elasticos dos componentes unidade
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e argamassa. De acordo com analises realizadas por Peleteiro (2002) e ilustradas
na Figura 3.3, em fungdo da relagcédo entre os modulos de deformacédo do bloco e da
argamassa e da espessura da junta de assentamento, ndo deveria existir diferencas
significativas entre os modulos de deformacédo longitudinal e transversal para a
relacdo entre os médulos de deformacdo do bloco e da argamassa (1,58). No
entanto, decidiu-se fazer esta andlise devido a presenca dos vazados verticais dos
blocos, caracteristica geométrica esta que influencia significativamente o

comportamento da alvenaria.

1,8

—— Numérico (Eb/Ea=11 00}
+ Pande [Eb/Ea=11.0)
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Parkle (Eb/Ea=4 4|
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Espessura da Argamassa(mm)

|

Figura 3.3 — Grafico da relacdo Ex/Ey x Espessura da Argamassa. Fonte: Peleteiro (2002).

O estudo preliminar do efeito da ortotropia consistiu na modelagem do volume
padrdo (ver Peleteiro, 2002) da alvenaria, com o intuito de obter o grau de ortotropia
para os blocos vazados utilizados aqui. O volume padrdo foi sujeito a duas
condicbes de carregamento distintas: perpendicular e paralela as juntas de
assentamento. Com isso obteve-se os moédulos de deformacéo longitudinal e
transversal com a metodologia apresentada por Peleteiro (2002). A Figura 3.4 ilustra
a malha em elementos finitos do volume padréo. As dimensdes dos elementos
finitos foram definidas pela espessura da junta de argamassa, considerado igual a
0,34 centimetros, uma vez que os ensaios de Nascimento Neto (2003) serem em
modelo reduzido com fator de escala igual a 1:3.
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Figura 3.4 — Malha em elementos finitos do volume padrao.

Foram aplicadas tensdes unitarias nas duas situacdes de carregamento. Os
resultados permitiram estabelecer uma relagdo entre o médulo de deformacéo
paralelo e perpendicular a junta horizontal, de modo a avaliar o grau de ortotropia
existente. Foi obtida uma relacdo igual a 0,5, valor considerado nas analises
posteriores. Cabe destacar que Juste (2001), em ensaios experimentais de

paredinhas com blocos de concreto, obteve a mesma relagéo.

A Figura 3.5 ilustra a distribuicdo das tensGes normais obtidas com o volume
padréo. Pode-se observar que no modelo com carregamento perpendicular as juntas
de assentamento as tensdes se desenvolvem praticamente constantes ao longo da
altura do volume padrdo, exceto nos pontos préximos a aplicacdo do carregamento,
com septos longitudinais e transversais submetidos praticamente a mesma
intensidade de tensdes. No caso do modelo com carregamento paralelo as juntas,
existe concentragdo de tensdes nos septos longitudinais, o que causa a reducgéo da
rigidez nesta direcdo. Além disso, deve-se destacar aqui o aparecimento de tensdes
de flexdo proximo a face de aplicacdo do carregamento, quase que tracionando os
bordos externos das paredes do prisma. Este efeito decorre da restricdo a rotacao
que as paredes laterais do prisma imprimem sobre a face de aplicacdo

carregamento.
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Figura 3.5 — Tensdes normais: a) Carregamento paralelo as juntas; b) Carregamento perpendicular as
juntas.

O mobdulo de deformacdo longitudinal da alvenaria grauteada pbde ser
calculada através da Equacéao 3.1, proposta por Drysdale et al. (1994):

E - 1
m ) + 1-9% Equacdo 3.1
(L-n)*E,+n*E, (1-m)*E,+n*E,

Onde:

Em = Mddulo de deformacao longitudinal da alvenaria grauteada;
Ep = Modulo de deformacao longitudinal da unidade;

E; = Modulo de deformagcéo longitudinal da argamassa;

Ey 2 Modulo de deformagéo longitudinal do graute;

t, = Largura da unidade;
t; > Espessura da junta;
n - Relacao area liquida/area bruta da unidade;

Considerando os valores constantes na Tabela 3.1 obteve-se o moédulo de
deformacéo longitudinal da alvenaria grauteada igual a 2299 kN/cm>.
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Finalmente, a Tabela 3.2 apresenta os parametros elasticos considerados nas
andlises. Cabe destacar que o modulo de deformacéo transversal foi obtido por

Nascimento Neto (2003) a partir do ensaio de compresséao diagonal da paredinha.

Tabela 3.2 — Parametros elasticos adotados na analise. Unidades em kN e cm.

Parametro Valor

Mddulo de deformacéo longitudinal na dire¢cdo normal as juntas de assentamento (1119
Médulo de deformacdo longitudinal na direcao paralela as juntas de assentamento|559.5

Médulo de deformacéo do concreto 2241
Mdédulo de deformacdo transversal da alvenaria 342
Modulo de deformacéo da alvenaria grauteada 2299

3.4.Modelagem de painéis ensaiados por Nascimento Neto (2003)
3.4.1. Descricao dos painéis

A analise numérica realizada contemplou os painéis em escala reduzida (fator
de escala igual a 1:3) ensaiados por Nascimento Neto (2003) em sua tese de
doutorado. O programa experimental da pesquisa consistiu na realizacao de ensaios
com trés tipologias de painéis: sem abertura ou isolados; com abertura tipica de
porta; e com abertura tipica de janela. Desse modo, pretendeu-se avaliar,
principalmente, o efeito de acoplamento dos lintéis. Para cada tipo foram ensaiados
dois painéis, um com armadura e grauteamento vertical e outro sem. Agqui nesta
pesquisa analisam-se apenas 0s painéis com armadura vertical, composta por
barras de 6.3 mm de diametro. A Figura 3.6 ilustra as dimensfes dos painéis,
destacando-se a presenca de vergas e contravergas, cuja armacao consistiu em
barras Unicas com 6,3 mm de didmetro. Vale destacar ainda a presenca de um
elemento em concreto armado (trecho de laje) disposto sobre a ultima fiada dos

painéis, cuja funcao principal foi atuar como diafragma rigido.

a) b)
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Figura 3.6 — Vista global e dimens&es dos painéis com armadura vertical. a) Painel sem abertura; b)
Painel com abertura de porta; c) Painel com abertura de janela. Fonte: Nascimento Neto (2003).
Medidas em centimetros.

Os painéis foram submetidos a uma forca horizontal crescente no nivel da laje
de topo, desde zero até a ruptura do painel. Além disso, com o intuito de simular a
carga vertical usual em edificios reais, foi aplicada uma forca vertical no topo das
porcdes verticais dos painéis. Segundo Nascimento Neto (2003), a intensidade da
pré-compressdo adotada foi obtida a partir das prescricdes da NBR 10837. Com
base na resisténcia média dos prismas e nas dimensdes dos painéis isolados,
obteve-se para tensdo admissivel na alvenaria igual a 3,28 MPa na area bruta. Dois
valores foram admitidos para a pré-compressao: 30% e 50% da tensdo admissivel,
resultando em valores iguais a 0,98 MPa e 1,64 MPa, respectivamente. A Figura 3.7
apresenta o esquema de aplicagdo do carregamento no painel com abertura de

mm mme
I I
Figura 3.7 — Esquema de aplicacdo do carregamento do painel com abertura de porta. Fonte:
Nascimento Neto (2003).
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Os painéis analisados séo resumidos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Quadro resumo dos painéis em modelo reduzido. Fonte: Nascimento Neto (2003)
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Intensidade da pré-compressao
Identificacéo Tipo de abertura
1,64 MPa 0,98 MPa
PISG1 Sem X
PPSG1 Porta X
PPSG2 Porta X
PJSG1 Janela X
PJSG2 Janela X
Notas:
- Todos os painéis sem armadura vertical;
- A intensidade da pré-compressao se refere a area bruta dos painéis.

3.4.2. Estudo da malha para modelagem dos painéis

Para a escolha da malha de elementos finitos, foi feito um estudo preliminar.
Trés discretizacdes foram analisadas, conforme Figura 3.8: malha 01; malha 02 e
malha 03, cada uma com um grau crescente de refinamento, isto €, com menor
dimenséo do elemento finito. Cabe destacar aqui que a modelagem dos painéis foi
realizada utilizando o recurso da macromodelagem. Portanto as juntas de
argamassa e o0s blocos nao foram discretizados isoladamente, mas sim levou-se em
conta para o material alvenaria 0 modulo de deformacédo longitudinal obtido no

ensaio, apresentado na Tabela 3.2.

elemento finito

v

(@)



elemento finito

b)

elemento finito

C)
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Figura 3.8 — Malhas do estudo preliminar: (a) Malha 01; (b) Malha 02; (c) Malha 03.

Para a escolha da malha, o painel com abertura de porta foi submetido a

forcas verticais e horizontais iguais a 11 kN/m e 9 kN,

respectivamente.

Simplificadamente, ndo foram considerados os grauteamentos horizontais e verticais

neste estudo preliminar. A Tabela 3.4 apresenta o deslocamento horizontal no topo e

tensdes verticais maximas de compressao na base do painel.

Tabela 3.4 — Resultados do estudo de escolha da malha.

Deslocamento
horizontal no topo

Tensao vertical
maxima na base

Diferenca em relagdo a malha 01

Deslocamento

Tensao vertical

(cm) (kN/cm?) horizontal méxima
Malha 01 0,02636 -0,8829
Malha 02 0,02649 -0,8776 0,493% 0,600%
Malha 03 0,02667 -0,8931 1,176% 1,155%

Os resultados permitem concluir que o refinamento da malha ndo acarretou
diferencas significativas, pelo que se decidiu adotar a malha 02. Com isso, cada

bloco conteve oito elementos finitos. A malha 02 facilita ainda a modelagem das

colunas de graute, ja que cada furo do bloco contém dois elementos finitos. A Figura
3.9 ilustra a discretizacdo do modelo PJSG.
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Figura 3.9 — Malha do modelo PJSG.

Além do refinamento da malha também foi analisada a forma de atuacdo da
forca horizontal: concentrada na extremidade superior do painel ou uniformemente
distribuida no topo dos painéis verticais. A Figura 3.10 apresenta os resultados
dessa analise. A diferenca do deslocamento horizontal no topo do painel entre os
dois modelos foi inferior a 4%, permitindo concluir que ndo ha diferencas
significativas entre as duas formas de aplicacdo do carregamento. Esses resultados
evidenciam a efetiva acdo da laje como diafragma rigido no modelo em elementos
finitos. Tal comportamento também foi evidenciado nos painéis ensaiados através da
medicdo das deformacdes da laje superior, conforme descrito por Nascimento Neto
(2003).
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Figura 3.10 — a) Tensao vertical na base (kN/cm?); b) Deslocamento transversal (mm).

A Figura 3.11 apresenta a distribuicdo de tensbes normais verticais nos

painéis analisados com a malha 2 e 3.



Figura 3.11 — Tensao normal: a) Malha 02; b) Malha 03 Unidades em KN/cm2,

Para avaliacdo da rigidez do elemento finito usado, alguns painéis foram
analisados e o deslocamento maximo no topo destes painéis comparados com 0s

resultados experimentais. A Tabela 3.5 apresenta esses resultados sendo que

apenas os painéis sem armadura vertical foram modelados.

Tabela 3.5 — Verificacdo da rigidez do modelo.

Modelo DesIO(_:amento horizontal no topq (cm) Relacio exp/MEF
Experimental Elementos finitos
PISG1 0,75 1,14 -34%
PPSG1 0,85 1,02 -17%
PPSG2 0,76 0,65 17%
PJSG1 0,65 0,59 10%
PJSG2 0,48 0,36 33%
Nota:
a) Foram adotados os parédmetros elasticos presentes na Tabela 3.2;
b) O carregamento horizontal adotado foi aquele associado ao limite
superior da regiéo linear da curva tensdo x deformacéo obtida por
Nascimento Neto (2003);
c) O carregamento vertical foi aquele apresentado no item 3.4.1.
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A Tabela 3.5 permite concluir que o modelo apresenta capacidade de modelar
a alvenaria estrutural de blocos apresentados neste capitulo, no que tange a
distribuicdo de tensdes. Em relacdo a rigidez foram obtidas diferencas de 10% a
34% entre os resultados experimentais e tedricos, permitindo concluir que o modelo
deve ser mais bem estudado antes de afirmar que 0 mesmo representa
corretamente a rigidez de painéis em alvenaria de blocos ceramicos, devido a
grande variacdo dos resultados. A Figura 3.12 ilustra o grafico de tensdes normais
do painel PJSG1.

T
s as i aMms ke s
Figura 3.12 — Tensao normal vertical do painel PISGL1.

3.5.Estudo da ortotropia em painéis de edificios

Neste item sdo apresentados resultados de analises em elementos finitos de
painéis de alvenaria estrutural sujeitos a a¢des horizontais e verticais. Trata-se de
um edificio com 15 pavimentos, pé-direito igual a 2,8 m e constituido por blocos de
concreto. A Figura 3.13 apresenta a plantas de primeira fiada do edificio, onde estéo

indicados alguns painéis que serdo analisados nesta dissertagéao.

A Tabela 3.6 apresenta as resisténcias especificadas ao longo da altura do
edificio, destacando que foi considerado um fator de eficiéncia prisma-bloco igual a
85%.

Cabe destacar que o grauteamento dos furos foi necessario quando a tensao
atuante na alvenaria supera a sua resisténcia a compressao sem graute. Além disso
foram dispostas armacgdes em alguns destes furos grauteados, principalmente nos
furos localizados nos encontros de paredes, principalmente nos pavimentos

inferiores e quando o comprimento em planta das paredes era elevado.
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Convém destacar ainda que foram verificadas as tensdes de tragéo existentes
nos cantos das alvenarias devido a acdo do vento. Nas alvenarias aonde a
resultante das tensdes de tracdo devido ao vento excedeu a resisténcia a tracdo da
alvenaria, foram dispostas armacdes verticais. Finalmente, deve-se ressaltar que a
modelagem em elementos finitos ndo contemplou a incorporagéo destas armagdes

nos modelos numéricos, por isso as armagdes foram omitidas na Figura 3.13.

Tabela 3.6 — Niveis e resisténcias caracteristicas do edificio analisado.

: Resisténcia caracteristica (MPa)
Pavimento|Cota :
Bloco Graute Prisma

1 2,8

2 56| 16,0 32,0 13,6
3 8,4

4 11,2

5 14,01 14,0 28,0 11,9
6 16,8

7 19,6

8 22,4 12,0 24,0 10,2
9 25,2

10 28,0

11 30,8/ 10,0 20,0 8,5
12 33,6

13 36,4

14 39,2 8,0 16,0 6,8
15 42,0

As forcas horizontais devidas ao vento foram calculadas de acordo com a
norma NBR 6123 (1988). A Tabela 3.7 apresenta os parametros de calculo. Ja a
Tabela 3.8, as forcas resultantes nas direcfes x e y. Em relagéo as cargas verticais,
considerou-se carga acidental de 15,0 kN/m2 e permanente de 10 kN/m2 nas lajes,

gue possuem espessura de 10 cm.
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Tabela 3.7 - Parametros para o calculo das for¢as horizontais. Fonte: NBR 6123 (1988)

Paréametro Valor
Velocidade bésica do vento |30 m/s
Fator do terreno 1
Categoria Il
Classe da edificacéo B
Coeficiente de arrasto direcdo ‘x’| 1,15
Coeficiente de arrasto direcdo ‘y’| 1,20

Tabela 3.8 — Forc¢as horizontais resultantes.

Pavimento|Cota Forga horizontgl (kN)

Dir. x Dir. y
1 2,8 24.4 28,8
2 5,6 28,3 33,4
3 8,4 30,4 35,9
4 11,2 31,9 37,8
5 14,01 33,2 39,2
6 16,8 34,2 40,4
7 196 351 41,4
8 22,4 35,8 424
9 25,2 36,5 43,2
10 28,01 37,2 44,0
11 30,8 37,8 44,7
12 33,6] 38,3 45,3
13 36,4| 38,8 45,9
14 39,2] 39,3 46,5
15 42,01 39,8 47,0

O intuito do estudo apresentado aqui foi avaliar o efeito da ortotropia em
situacOes reais de projeto. Os principais aspectos analisados sdo a geometria dos
painéis, a taxa de grauteamento e o efeito das aberturas. Foram escolhidos dois
pavimentos especificos para a modelagem dos painéis: o primeiro e o ultimo.
Decidiu-se desta maneira porque a taxa de grauteamento decresce a medida que se
aproxima da cobertura. Com isso analisaram-se painéis com taxas de grauteamento
bastante variadas. A Tabela 3.9 apresenta os parametros elasticos adotados nas
analises. A ortotropia foi considerada através da consideracdo de uma relacéo igual
a 0,5 entre os modulos de deformacdo longitudinal nas dire¢cBes paralela e
perpendicular as juntas de assentamento, conforme apresentado nas analises
anteriores. Nos blocos grauteados, no entanto, ndo foi considerado qualquer

reducdo do moédulo de deformacao na direcdo paralela a junta.
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Tabela 3.9 — Parametros elasticos adotados na analise. Unidades em KN e centimetros.

Parametro Valor

Médulo de deformacao longitudinal na direcao normal as juntas de assentamento®” 1088
Médulo de deformacdao longitudinal na direcao paralela as juntas de assentamento™” 544
Mdédulo de deformacgao longitudinal do concreto® 2800

Médulo de deformacao transversal da alvenaria® 435

Mddulo de deformacéo longitudinal do graute(z) 2828

Modulo de deformacdo longitudinal da alvenaria grauteada(4) 1958

Nota:

(1) Valores na area bruta. Calculados com a expresséo E = 800 f,, onde f, € a resisténcia do
prisma, igual a 13,6 MPa;

(2) Calculados com a expresséo E = 5600 (f)
concreto, igual a 25 MPa,;

(3) Calculado com a expressédo G = 0.4 E, onde E é o mddulo de deformacéo longitudinal da
alvenaria;

(4) Igual a média entre o modulo do graute e da alvenaria envolvente.

Y2 onde fo € a resisténcia caracteristica do

Para efeito de andlise todos os painéis foram submetidos ao mesmo
carregamento vertical igual a 225 kN/m, equivalente ao acumulo de um
carregamento por pavimento de intensidade 15 kN/m. Esse valor foi encontrado por
Nascimento Neto & Damasceno (2009) e representa um valor médio de reacéo de
apoio para paredes centrais com a mesma itensidade de carga e mesmo vao médio
das paredes do edificio em analise. Além disso, foi aplicada uma for¢a horizontal,
uniformemente distribuida nos nos da laje superior dos painéis. Estas forcas foram
calculadas com o método das paredes isoladas, através do calculo das inércias das
paredes e posterior redistribuicdo das for¢as pela inércia relativa de cada painel, ver
Nascimento Neto & Damasceno (2008). A Tabela 3.10 apresenta estes valores para

cada painel.

Tabela 3.10 — Forca horizontal nos painéis.

Parede | Forca horizontal (KN)
PAR1 96,0

PAR10 28,0

PAR17 36,0

PAR34 42,0

PAR36 107,0

As Figuras abaixo ilustram a situacao deformada e tensbes normais verticais

dos painéis do primeiro pavimento.
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Figura 3.15 — Painel PAR10: a) Configuracdo deformada do painel; b) Tensdes normais verticais.
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Figura 3.16 — Painel PAR17: a) Configuracdo deformada do painel; b) Tensdes normais verticais.
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Figura 3.17 — Painel PAR34: a) Configuracdo deformada do painel; b) Tensdes normais verticais.
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Figura 3.18 — Painel PAR36: a) Configuracdo deformada do painel; b) TensGes normais verticais.

A Tabela 3.11 apresenta os resultados da rigidez de cada painel no primeiro

pavimento, tomada como sendo o quociente Kpainel=Fiopo/Tiopo, Fropo € a forga

aplicada no topo do painel e dypo 0 deslocamento horizontal correspondente. Os

resultados evidenciam a influéncia da ortotropia na rigidez dos modelos, tendo sido

obtido diferencas de até 45% neste pavimento. Destaca-se a proximidade do valor
das diferencas percentuais nos painéis PAR10, PAR34 e PAR36, sugerindo que o

lintel de porta presente no painel PAR34 ndo afeta o efeito da ortotropia, caso
contrario as diferencas percentuais seriam maiores.

Tabela 3.11 — Rigidez dos painéis do 1° pavimento.

Rigidez (kN/cm) Diferenca
Parede Com Sem
. : percentual
ortotropia ortotropia
PAR1 25.263 36.641 45%
PAR10 4.058 5.385 33%
PAR17 10.588 12.414 17%
PAR34 13.125 17.500 33%
PAR36 7.535 10.000 32%
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Ainda com relacdo aos painéis do primeiro pavimento, evidencia-se o efeito
do grauteamento na reducédo do efeito da ortotropia, como ficou claro no painel
PAR17, fortemente grauteado. Neste painel, a perda de rigidez devido a ortotropia
foi sensivelmente menor que nos demais painéis. Isto ocorre porque o grauteamento
tem o efeito benéfico de reduzir a concentracdo de tensfes nos septos longitudinais

verificada no volume padrao.

A maior reducdo de rigidez ocorrida no primeiro pavimento foi no painel
PAR1, a 45%.

desenvolvimento em planta, caracteristica que torna mais importante o efeito das

igual Vale salientar que este painel apresenta grande
deformagbes por cisalhamento, de acordo com Nascimento Neto & Damasceno
(2008). Isso sugere que o efeito da ortotropia se torna mais evidente quanto maior

for a influéncia da forca cortante no comportamento do painel.

A Tabela 3.12 apresenta os resultados para os painéis do ultimo pavimento.
Cabe lembrar que a taxa de grauteamento neste pavimento é bastante inferior ao

primeiro, chegando, inclusive a ser nula nos painéis PAR10 e PAR17.

Evidencia-se neste pavimento que o efeito da ortotropia foi mais pronunciado
que no primeiro pavimento chegando a diferencas de até 84%, como no caso do
painel PAR17. Os resultados permitem concluir novamente que o grauteamento tem
o efeito benéfico de minimizar o efeito da ortotropia na rigidez do painel.

Tabela 3.12 — Rigidez dos painéis do 15° pavimento.

Rigidez (kN/cm) Diferenca

Parede Com _ Sem _ percentual
ortotropia ortotropia

PAR1 18.824 32.000 70%
PAR10 1.761 3.111 76%
PAR17 3.103 5.714 84%
PAR34 7.778 13.548 74%
PAR36 4,053 6.688 65%

Finalizando a andlise do efeito da ortotropia em painéis, a Figura 3.19
apresenta a situacao deformada do painel PAR1, agora com 0s quinze pavimentos.
Desta vez avaliou-se também o efeito dos lintéis na rigidez do painel em gquestéao.
Em resultados apresentados por Damasceno & Nascimento Neto (2010) a presenca
dos lintéis proporcionaram um consideravel acréscimo de rigidez em painéis com
abertura, tendo sido obtido por estes autores valores de até 740% ao se considerar

o lintel em painéis com abertura de porta.
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Figura 3.19 — Painel PARL1: a) Configuragdo deformada do painel com quinze pavimentos com lintéis;
b) Configuragéo deformada do painel com quinze pavimentos com lintéis; ¢) Diagrama de
deslocamento horizontal ao longo da altura.

De posse dos resultados apresentados na Figura 3.19c, pode-se concluir que

o0 modelo com ortotropia experimentou um decréscimo em sua rigidez igual a 30%
relativamente ao modelo sem ortotropia.

Outro ponto importante a se destacar aqui é o efeito dos lintéis. Ao contrario
de Damasceno & Nascimento Neto (2010), foi obtido uma diferenca pequena ao se
desconsiderar os lintéis na modelagem, tendo sido obtido um aumento de 22% no

deslocamento no topo do painel. Isso se deve ao fato de que as porcdes verticais do
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painel apresentam rigidez bastante superior relativamente aos lintéis, resultando no
fato destes elementos ndo provocarem maiores perturbagcdes no comportamento

global do painel.

O objetivo principal deste estudo foi analisar o efeito da ortotropia na rigidez
de painéis em alvenaria estrutural. Primeiramente o volume padrdo da alvenaria foi
modelado, sendo possivel obter uma relacdo que definisse o grau de ortotropia.
Deste estudo resultou a relacédo entre o modulo de deformacéao da alvenaria paralelo

e perpendicular as juntas horizontais, tendo sido obtido um valor igual a 0,5.

A analise realizada com painéis permitiu concluir que a ortotropia ndo deve
ser desconsiderada, sob pena da obtencdo de modelos mais rigidos que o real. Vale
destacar que foram encontradas diferencas de até 82% nos modelos analisados
neste estudo. Vale destacar ainda que painéis que sofrem influéncia do esforco

cortante sdo mais afetados pela ortotropia.

Por fim, destaca-se a importancia da presenca do graute para reduzir o efeito
da ortotropia, fato comprovado pela comparacédo entre os resultados dos painéis do

primeiro e do ultimo pavimento.



MODELO DE BIELAS E TIRANTES
APLICADO AO DIMENSIONAMENTO
DE PAINEIS

CAPITULO

4.1.Consideracdes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados resultados de analises numéricas de painéis
ensaiados por Nascimento Neto (2003) e Voon & Ingham (2008). Estas analises
auxiliaram na construgdo dos modelos de bielas e tirantes, buscando-se uma
comparacao entre a forca maxima tedrica obtida pelo modelo de bielas e tirantes e a

carga de ruptura experimental.

As andlises contemplaram duas etapas: i) analise dos painéis em elementos
finitos; ii) determinacdo da forca maxima teorica através do método de bielas e
tirantes. O objetivo principal aqui foi confrontar o modelo tedrico (bielas e tirantes)

com modelos experimentais.

4.2.Painéis ensaiados por Nascimento Neto (2003)

Neste item sdo apresentados os resultados das analises em elementos finitos
dos painéis ensaiados por Nascimento Neto (2003). O objetivo principal destas
analises foi permitir a construcdo de modelos de bielas e tirantes para estes painéis,
a partir da distribuicdo de tensfes principais em uma analise linear, procedimento
também utilizado por Souza (2004) para o caso de estruturas em concreto armado.
Cabe destacar aqui que para as forcas horizontais, consideraram-se intensidades
iguais a 4,5 kN e 15 kN para o painel isolado e para os painéis com abertura,
respectivamente. Esses valores representam os limites superiores antes do inicio da
fissuracé@o do painel, de modo que ainda n&o hé influéncia da ndo-linearidade fisica

por fissuracao.
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Além disso, foram aplicadas forgas verticais no topo dos trechos verticais dos
modelos, como forma de simular a pré-compressao existente em painéis de
edificios. Dois valores de intensidade desta forca vertical foram considerados: 1,64
MPa e 0,98 MPa, em relacdo a area bruta dos painéis. De acordo com o referido
autor, esses valores representam, respectivamente, 50% e 30% da resisténcia
admissivel da alvenaria. Cabe destacar ainda que as forgas verticais foram
aplicadas como for¢ca concentrada nos nds do topo dos modelos, enquanto a forca
horizontal foi aplicada concentradamente na extremidade superior dos painéis, como

foi discutido no item 3.4.2 desta dissertagao.

4.2.1. Parametros de resisténcia

Em relacdo aos parametros de resisténcia dos componentes do modelo de
bielas e tirantes é importante destacar que o comportamento anisotropico da
alvenaria, associado com a baixa resisténcia a tragdo da junta de argamassa e a
geometria do bloco vazado resulta em modos de ruptura que sao sensiveis a
orientacdo da tensao principal em relacdo as juntas horizontais, portanto deve-se
levar em conta a orientacdo da biela no calculo de sua capacidade resistente. Nesta
dissertagcéo, esta questdo foi levada em conta aplicando um coeficiente redutor ‘R’,
que representa a relagdo entre a resisténcia a compressao obliqua e a resisténcia a
compresséo perpendicular a horizontal. Nascimento Neto (2003) realizou ensaios
em paredes submetidas a compressdo diagonal a 45°. Na falta de valores
representativos em outras direcdes, apresenta-se na Figura 4.1 valores propostos

por Drysdale et al. (1994), referidos a tijolos maci¢os ceramicos.

B

Figura 4.1 — Relagéo entre a resisténcia a compresséao obliqua e normal as juntas de assentamento

De posse dos valores de R apresentados na Figura 4.1, a Tabela 4.1
apresenta a resisténcia das bielas para as diversas inclinagbes. E importante

destacar aqui que se considerou a resisténcia obtida do ensaio de prisma de trés



60

blocos, uma vez que dessa maneira nao foi levado em conta o efeito da esbeltez da

alvenaria existente no ensaio de paredes submetido a compressao simples.

Tabela 4.1 — Resisténcia das bielas de compressao. Valores na area bruta.

Angulo ¢ (graus) | Coeficiente R Resisténcia (MPa)

0,0 1,0 18,34

22,5 0,9 16,51

45,0 0,6 11,00

67,5 0,4 7,34

90,0 0,5 9,17
Notas:

Wyvalor calculado em ensaios de prismas de trés

blocos por Nascimento Neto (2003).

Em relacdo a armacao considerou-se a tensédo de escoamento como limite de
resisténcia, tendo sido obtido para o aco CA-50 uma for¢ca méaxima igual a 15 KN,
lembrando que a armacao existente € de 6.3 milimetros, de acordo com Nascimento
Neto (2003).

Cabe destacar ainda, que as dimensfes e inclinagcdes das bielas foram
obtidas a partir das analises numéricas realizadas, com a exportacdo das trajetorias
de tens@es principais para um software de desenho grafico, permitindo a construcéo
de toda geometria do modelo, como a largura e inclinacéo das bielas. Cabe destacar
agui que este expediente foi utilizado por Souza (2004) para estruturas especiais de

concreto armado.

A Figura 4.2 ilustra este procedimento para uma viga parede analisada por
Souza (2004): i) primeiramente, modela-se a estrutura em elementos finitos; ii) em
seguida é construido o modelo de bielas e tirantes, a partir do diagrama de tensdes
principais de uma analise elastica; iv) a obtencdo da geometria do modelo é feita
apartir das dimensfes dos campos de tensdes principais, o que esta ilustrado na
Figura 4.2c, onde os referidos autores definiram a largura da biela CD, através da

analise da distribuicdo de tensdes principais minimas, Figura 4.2a.
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Figura 4.2 - a) Tensdes principais minimas para viga-parede; b) Tensdes principais maximas; c)
Modelo de bielas e tirantes idealizado; d) Larguras adotadas para a escora CD e para o tirante AB.
Fonte: Souza (2004).
A sequéncia de analise realizada com o modelo de bielas e tirantes foi a

seguinte:

* Aplicacéo da carga vertical com intensidade total,

» Aplicacdo da forgca horizontal de modo incremental, desde zero até que se
atinja a resisténcia de um dos elementos do modelo, isto é, ruptura por
compressao das bielas ou escoamento dos tirantes.

Cabe destacar aqui que a verificacdo das regifes nodais pode ser resolvida

com o detalhamento correto da armacdo, isto é, garantindo que a tensdo na
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armacao ndo exceda a resisténcia de aderéncia entre a armacao e o graute. Isso €

alcancado com a definicdo do comprimento de ancoragem do aco.

4.2.2. Painel sem abertura

A Figura 4.3 ilustra as tensdes normais verticais e de cisalhamento do modelo
do painel sem abertura. Como era de se esperar, 0 painel comporta-se como uma
viga engastada e livre. As tensfes normais sao lineares ao longo da largura do
painel, como evidenciam os perfis de tensGes normais em duas sessdes distintas,
ilustrados na Figura 4.3c. Ja as tensdes de cisalhamento apresentam perfil
parabodlico, como evidencia a boa correlacdo da linha de tendéncia polinomial do

segundo grau, ilustrada na Figura 4.3d, para uma sessao situada a meia altura do

painel.
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Figura 4.3 - Tensdes no painel sem abertura. a) Tens@es normais verticais; b) Tensdes de
cisalhamento; c¢) Perfil de tensdes normais; d) Perfil de tensdes de cisalhamento a meia altura.
Unidades em kN/cmz.

A Figura 4.4 ilustra as tensdes principais. Apesar de ter sido considerada no

modelo numérico intensidade de for¢a horizontal para a qual ndo ocorrem os efeitos
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de ndo-linearidade fisica por fissuracdo, a distribuicdo das tensbes principais ja
indica 0 modo de ruptura observado nos ensaios dos painéis. Segundo Nascimento
Neto (2003), o processo de ruptura iniciou com o aparecimento de fissuracao
horizontal no lado tracionado que se propagou ao longo das primeiras fiadas do
painel até atingir o lado comprimido. A ruptura brusca do painel foi caracterizada por
um padrdo de fissuracdo diagonal que se iniciou na ultima fiada, junto ao ponto de
aplicacdo da forca horizontal na laje, transferiu-se para uma segunda linha de
fissuracdo e se estendeu até o canto comprimido da base do painel, constatando
com isso a formagdo de uma biela de compressdo na direcdo dessa fissura
diagonal. A analise numérica mostra ainda a presencga de outra biela praticamente
vertical que se estende ao longo da altura do painel no lado comprimido. Além disso,
do lado tracionado do painel, evidenciam-se tensdes orientadas na direcao vertical,

sugerindo o padrao de fissuracao horizontal ocorrida no ensaio.
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Figura 4.4 — TensOes nos painéis sem abertura: a) Tensfes principais minimas; b) Tensdes principais
maximas; c) Trajetoria das tensdes principais; d) Modelo de bielas e tirantes do painel isolado; Linhas
continuas: bielas; linhas tracejadas: tirantes. Unidades em kN e cm.

De posse das trajetérias de tensdes principais, Figura 4.4c, foi possivel definir
0 modelo de bielas e tirantes para o painel isolado, ilustrado na Figura 4.4d, onde
estdo indicadas as dimensdes dos elementos, lembrando que estas dimensdes
foram definidas exportando as trajetorias de tensdes principais para um software de
desenho grafico e medindo seus valores, exceto o tirante vertical, donde foi
considerado o didmetro da barra de aco do ensaio, isto € 6,3 milimetros. Apesar de
nao serem vislumbradas nas trajetdrias de tensdes principais, as barras no topo
foram incorporadas com a finalidade de distribuir as for¢as horizontal e vertical entre
as barras do modelo. As forcas V e H representam as resultantes da forca uniforme
vertical e horizontal aplicada no topo, respectivamente. O valor de V é igual a 32,0
KN e corresponde a resultante de uma tensdes na area bruta igual a 1,64 MPa,

conforme discutido no item 3.4.1.

Torna-se necessaria a consideracdo no modelo de bielas e tirantes de um
tirante na face oposta a biela vertical, devido ao aparecimento de tensfes de tragdo
nesta regido, fato ilustrado na Figura 4.4c. Apesar de néao ter sido considerado no
modelo numérico, foi introduzida a armacéao vertical existente no ensaio, isto € uma

barra com 6,3 milimetros de diametro.
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Apesar de ter sido realizada apenas uma analise linear, que ndo considera o
comportamento do painel na ruptura, o0 modelo de bielas e tirantes apresenta um
vislumbre do modo de ruptura experimentado pelos painéis: fissuracdo horizontal na
base devido as tensdes de tracao, seguido do aparecimento de uma fissura diagonal
de compressdo com esmagamento do canto mais comprimido da base,
representado no modelo de bielas e tirantes pelo né de apoio da biela vertical. Deve-
se destacar ainda que as fissuras horizontais presenciadas no ensaio sugerem o
escoamento da armacdo vertical, associado no modelo de bielas e tirantes ao

alcance da tensao de escoamento do tirante vertical.

A Figura 4.5 evidencia a existéncia da biela vertical: a fissura diagonal,
associada ao cisalhamento das juntas, corta o bloco no canto mais comprimido. Isso
se deve ao efeito do acréscimo das tensfes de compressdo proporcionada pela
biela vertical. Cabe lembrar aqui que as juntas de argamassa apresentam
comportamento que pode ser representado pelo critério de ruptura de Morh-
Coulomb, isto é, quanto maior a tensdo de compressdo, mais elevada sera a
resisténcia ao cisalhamento da junta. Isso pode explicar o fato da fissuracéo passar

pelo bloco, e ndo mais pela junta, nesta regiao.

Figura 4.5 —Fissuracéo ocorrida durante ensaio do modelo PICG1: Vista geral do modelo apés a
ruptura. Fonte: Nascimento Neto (2003).
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A Figura 4.6 ilustram os esforcos atuantes nos elementos do modelo de bielas
e tirantes, destacando que a forca maxima tedrica ocorreu para a forca horizontal
aplicada no topo de aproximadamente 9 kN. O condicionante para obtencdo desta
forca maxima tedrica foi-se ter atingida a tensdo de escoamento do tirante vertical.
De acordo com o ensaio, a forga de ruptura do painel se deu com o valor de 10,7 kN,
valor 18,9% superior ao obtido pelo modelo de bielas e tirantes. Diferentemente do
modelo tedrico, 0 ensaio apresentou ruptura com elevada fissuracdo na direcao
diagonal, seguida de ruptura brusca do canto mais comprimido, o que sugere ruptura
das bielas de compressao. Deve-se destacar o esmagamento do concreto nas bielas
nao pode ocorrer antes do escoamento das armaduras, de acordo com Souza
(2004). Conclui-se, portanto que o resultado apresentado € satisfatorio no que tange
ao dimensionamento de elementos de alvenaria, uma vez que a armacao escoou
antes da ruptura das bielas. Por outro lado, a diferenca obtida entre a forga méaxima
tedrica e a forca de ruptura (obtida no ensaio) se deve ao fato de que néo foi
considerada, nas andlises ora apresentadas, a capacidade do modelo de bielas e
tirantes de representar o comportamento do painel apés o inicio do escoamento do
tirante vertical, fato que pode ser alcancado com uma andlise ndo-linear fisica que

considere as curvas tensao-deformacao dos elementos do modelo.

Figura 4.6 — Resultado do modelo de bielas e tirantes para o painel sem abertura. Unidades em kN.
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De acordo com os valores apresentados na Tabela 4.1, as resisténcias das
bielas vertical e inclinada (22,5°) séo iguais a 18,34 MPa e 16,51 MPa,
respectivamente. Estes valores permitem calcular as for¢cas de ruptura das bielas:
86,2 kN para a biela vertical e 116 kN para a biela inclinada, lembrando que a
largura das bielas foram definidas através da trajetoria de tensdes principais e estdo
ilustradas na Figura 4.4d. Conclui-se que os esforcos maximos resistidos pelas
bielas sdo bem superiores aos esforcos atuantes quando do escoamento do tirante
vertical do modelo de bielas e tirantes ilustrados na Figura 4.6.

4.2.3. Painel com abertura de porta

A Figura 4.7 apresenta os resultados das tensées normais e de cisalhamento
dos modelos dos painéis com abertura de porta. As distribuicdes de tensdes normais
e de cisalhamento evidenciam o efeito de portico, sugerindo a forma de ruptura
presenciada nos ensaios: ruptura por compressao diagonal do painel da esquerda,
como indica a biela inclinada que se estende desde o lintel até o canto mais
comprimido na base do painel; fissuracdo horizontal do lintel, devido as elevadas
tensdes de cisalhamento ali desenvolvido.

B e

5 O .
c)
Figura 4.7 — Resultados da analise em elementos finitos do painel com abertura de porta: a) Tenséo
normal vertical; b) Tensdo de cisalhamento; ¢) Tensdes normais horizontais no lintel. Unidades em kN
e centimetro.
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A Figura 4.8 ilustra os perfis de tensfes em varias sessées do painel. Em
relagédo as tensbes normais e de cisalhamento, as mesmas observagdes feitas para
o painel isolado cabem aqui: tensbes normais com um perfil linear e tensbes de

cisalhamento com um perfil parabdlico, sugerindo um comportamento de viga.

Nas extremidades do lintel, o perfil de tensbes apresenta dois trechos
lineares, nos niveis da laje superior e da verga (122 fiada), e um trecho com tensao
aproximadamente constante, no nivel da 132 fiada, comportamento explicado pelo
fato de que a laje e o bloco grauteado (122 fiada) provocaram uma redistribuicado de
tensdes, com acréscimo de tensao nos elementos de maior rigidez e decréscimo nos
elementos de menor rigidez (bloco nao-grauteado da 13?2 fiada), acarretando o
aspecto observado para o perfil de tensdo normal. A maior inclinacdo do diagrama
na base do lintel deve-se ao fato de ser este um ponto de descontinuidade
geomeétrica, acarretando uma concentracdo de tensdes. A Figura 4.8c ilustra a baixa
intensidade das tensdes horizontais na porgcédo central do lintel, de acordo com o
aspecto do diagrama de momento fletor esperado neste elemento, ilustrado na
Figura 4.8d.
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Figura 4.8 — Resultados da analise em elementos finitos do painel com abertura de porta: a) Tensfes
normais verticais; b) Tensdes de cisalhamento a meia-altura; c), d), e): Tensbes horizontais no lintel;
f) Aspecto do diagrama de momento fletor no lintel.

A Figura 4.9 ilustra as tensbes principais desenvolvidas no painel com
abertura de porta. As tens@es principais minimas (Figura 4.9a) nas porcdes verticais
destacam comportamento semelhante ao painel isolado, isto é, presenca de bielas
inclinadas que se estendem ao longo das diagonais dos painéis, além da presenca
de bielas verticais nos lados comprimidos. Cabe destacar, no entanto, que no painel
da esquerda, a biela apresenta menor inclinacdo uma vez que a mesma inicia na
porcao inferior do lintel. Fato observado, inclusive, no padrdo de fissuracdo do

painel, de acordo com Nascimento Neto (2003).
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Figura 4.9 — Resultados da analise em elementos finitos do painel com abertura de porta: a) Tensdes
principais minimas; b) Tens6es principais maximas; c), Trajetéria das tensdes principais. d) Detalhe
do lintel. Unidades em kN/cmz.

A trajetoria de tens@es principais ilustrada na Figura 4.9d permitiu o esboco
de um modelo de bielas e tirantes para o lintel, ilustrado aqui na Figura 4.10,
originalmente desenvolvido por Lee et al. (2008) para lintéis em concreto armado. O
tirante vertical tem por objetivo equilibrar a variacdo do angulo das bielas que
converge para os nés inferiores e superiores. Os tirantes horizontais nos banzos
superiores e inferiores foram vislumbrados no perfil de tensdes horizontais da Figura
4.8 e sédo associados a armacao da verga e da laje de concreto armado. A solucéo
para o modelo do lintel representa bem o modo de ruptura, ja que foram visualizadas
fissuras horizontais na 12a fiada, associadas a ruptura do tirante vertical. No
entanto, o emprego dessa configuracdo serd possivel apenas no caso de se
disporem estribos no interior do lintel. Na Figura 4.10, Fh e Fv sdo a resultante das

tensdes normais e o esforgo cortante no lintel, respectivamente.
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Fv

Fh *-L

Fv
Figura 4.10 — Modelo de bielas e tirantes do lintel. Linhas continuas: bielas; linhas tracejadas: tirantes.

A Figura 4.11 apresenta o modelo de bielas e tirantes para o painel com
abertura de porta. Vale destacar que a modelagem do lintel ndo contou com a
configuracdo da Figura 4.10. Decidiu-se assim pelo fato da fissuracdo ocorrida no
lintel durante os ensaios (Nascimento Neto, 2003) permitir concluir que a alvenaria
por si s6 ndo é capaz de resistir aos esforcos de tragdo mobilizados pelo tirante
vertical. As barras do topo do modelo tiveram a mesma funcédo do painel isolado, ou
seja distribuir o carregamento entre as barras do modelo. Para o valor da pré-
compresséo (V), foram consideradas tensdes na area bruta iguais a 1,64 MPa e 0,98
MPa. Estes valores resultam em forgas verticais iguais a 32,0 kN (PPCG1) e 19 Kn

(PPCG2), respectivamente.
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Figura 4.11 — Modelo de bielas e tirantes dos painéis com abertura de porta. Linhas continuas: bielas;
linhas tracejadas: tirantes. Dimensdes em cm.

A Figura 4.12 ilustra a fissuracdo ocorrida no painel PPCG1. E possivel
observar que o modelo de bielas e tirantes proposto representa bem a configuracéo
poés-ruptura do painel, como é possivel concluir a partir do aparecimento da
fissuracdo diagonal, causado pelas tensbes de compressao nesta direcdo, e da

fissuragéo no lintel.

Figura 4.12 — Fissuracéo das paredes do modelo PPCGL1. Fonte: Nascimento Neto (2003).
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A Figura 4.13 apresenta os resultados da analise dos modelos de bielas e
tirantes para os painéis PPCG1 e PPCG2. As forgcas méximas teoricas foram iguais
a 16,5 kKN e 13 kN para os painéis PPCG1 e PPCG2, respectivamente. Para ambos
0s modelos o condicionante foi 0 inicio do escoamento do tirante. De acordo com 0s
valores presentes na Tabela 4.1, as resisténcias das bielas vertical e inclinada em
22,5° sao iguais a 18,34 MPa e 16,51 MPa, respectivamente. Estes valores
permitem calcular as forcas de ruptura das bielas do painel com abertura de porta:
86 kN para a biela vertical e 116 kN para a biela inclinada a 22,5°. Os esfor¢os no
modelo de bielas e tirantes, ilustrados na Figura 4.13 permitem concluir que néo foi
atingida a ruptura das bielas nas analises.
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Figura 4.13 — Resultado do modelo de bielas e tirantes: a) PPCG1; b) PPCG2. Unidades em kN.

De acordo com Nascimento Neto (2003) as forcas de ruptura experimentadas
pelos modelos PPCG1 e PPCG2 foram iguais a 25,7 KN e 24,1 kN respectivamente.
Em relacdo ao resultado tedrico, estes resultados sdo superiores em 56% e 85%,
respectivamente. Enquanto que no modelo tedrico, a forca maxima foi obtida a partir
do inicio do escoamento do tirante vertical, no ensaio o colapso do painel se deu por
intensa fissuracdo diagonal e localizada no canto mais comprimido, o que sugere

ruptura das bielas.

4.2.4. Painel com abertura de janela

A Figura 4.14 ilustra os resultados da andlise para o painel com abertura de
janela. Primeiramente, deve-se destacar o diagrama de tensdes verticais na base,
guase que inteiramente comprimido, o que concorda com o modo de ruptura, que
ficou caracterizado pela fissuracdo do painel da direita e dos lintéis, mas ndo houve
fissuracdo perceptivel do painel da esquerda até os Ultimos estagios de
carregamento. Isso € destacando ainda no perfil de tensbes normais na base,
ilustrado na Figura 4.15a. Novamente o0s elevados valores das tensdes de
cisalhamento no lintel superior e inferior evidenciam a importancia deste elemento

para o comportamento do painel.
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c)
Figura 4.14 — Resultados da analise em elementos finitos do painel com abertura de janela: a)
Tensdo normal vertical; b) Tensdo de cisalhamento; ¢) Tensdo normal horizontal. Unidades em
kN/cm?

E importante destacar ainda o perfil de tensées horizontais no lintel inferior,
Figura 4.15b, c e d, que evidencia a néo linearidade do gradiente de tensdes, pelo
gue permite concluir que os lintéis de janela ndo devem ser dimensionados pela
teoria de vigas esbeltas. Na parte sob a janela, percebem-se tensdes elevadas
proximos a contraverga e tensfées de pequena intensidade no restante da secao,
destacando a importancia da armacédo da contraverga em combater os esfor¢os de
tracdo existentes nesta regido.
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Figura 4.15 — Resultados da analise em elementos finitos do painel com abertura de janela: a) Perfil
de tensao normal vertical na base; b), c) e d) Perfis de tensdes horizontais.

A Figura 4.16 ilustra as tens@es principais do painel com abertura de janela. E
importante destacar a concentracdo de tensdes nos cantos dos lintéis superior e
inferior, fato também observado no painel com abertura de porta. A Figura 4.16¢
ilustra as trajetorias de tensdes principais, onde se destaca a influéncia do lintel
inferior, ocasionando a variacdo da inclinacdo da biela inclinada do painel a direita,
relativamente ao painel com abertura de porta. A Figura 4.16d ilustra o modelo de
bielas e tirantes do painel com abertura de janela, cuja principal diferengca em
relacdo ao modelo de porta € a extensao da biela inclinada do painel da direita até a

regiao do lintel, como ficou evidenciado na Figura 4.16c.
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Figura 4.16 — Resultados da analise em elementos finitos do painel com abertura de janela: a)
Tensdes principais minimas; b) Tensdes principais maximas; c) Trajetérias de tensdes principais. d)
Modelo de bielas e tirantes. Unidades em kN/cm?
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A Figura 4.17 ilustra a fissuracao ocorrida pelo painel PJCG1, onde se pode
perceber a mobilizagdo das bielas diagonais, previstas no modelo de bielas e

tirantes.

Figura 4.17 — Vista geral do modelo apds a realiza¢@o do ensaio do painel com abertura de janela.
Fonte: Nascimento Neto (2003).

Os resultados para os painéis PJICG1 e PJCG2 estdo apresentados na Figura
4.18. Novamente o condicionante foi o inicio do escoamento da armadura vertical,
desta vez do painel da direita. Foram obtidas forcas maximas tedricas iguais a 25 kN
e 21 kN, respectivamente para os painéis PJCG1 e PJCG2. As cargas de ruptura
experimentais foram iguais a 26,5 kN e 22,6 kN. Esses valores sao iguais a 6,0% e
7,6% relativamente aos valores teodricos para os painéis PJCGl e PJCG2,
respectivamente. Assim como nos painéis isolado e com abertura de porta, as bielas
experimentaram esforcos inferiores aos esforcos atuantes quando do escoamento
do tirante. Novamente, a ruptura dos painéis se deu por fissuracdo diagonal
enguanto que no modelo tedrico, o condicionante para o célculo da forca maxima foi

0 escoamento do tirante.
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Figura 4.18 — Resultado do modelo de bielas e tirantes: a) PJCG1; b) PJCG2 Unidade em KN.

4.3.Painéis ensaiados por Voon & Ingham (2008)

Neste item séo apresentados resultados da andlise de dois painéis de blocos
de concreto ensaiados por Voon & Ingham (2008), sendo um com abertura de janela
e outro com abertura de porta. Primeiramente foi realizada modelagem numérica
destes painéis. Em seguida foram adotados na analise os modelos de bielas e
tirantes desenvolvidos anteriormente, nos painéis ensaiados por Voon & Ingham
(2008).
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4.3.1. Caracteristicas do ensaio

A Figura 4.19 ilustra as caracteristicas dos painéis analisados. Todos 0s
painéis possuem armacoes verticais distanciadas entre si de 80 centimetros com
diametro de 12,0 milimetros. Na regido de abertura, as armacoes ilustradas na
Figura 4.19 sdo compostas por duas armacdes de 16 milimetros de diametro. A
tensdo de escoamento destas armacoes foi obtida em ensaios sendo iguais a 305
MPa e 315 MPa, para a armacao de 12 e 16 milimetros, respectivamente. Apenas
os furos que possuiam armacdo foram grauteados. A resisténcia dos prismas
grauteados obtidos em ensaio foram iguais a 12,9 MPa e 14,4 MPa para 0s painéis
2 e 3, respectivamente. Considerando uma relacdo area liquida/area bruta igual a
0,5, a resisténcia dos prismas ocos sao iguais a 6,45 MPa e 7,2 MPa,

respectivamente.
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Figura 4.19 — Painéis ensaiados por Voon e Ingham (2008): a) Dimens®&es do painel 2; b) Dimensdes
do Painel 3; ¢) Configuragédo do ensaio: Adaptado de Voon & Ingham (2008). Dimensdes em mm.

A Figura 4.19c apresenta a configuracado do ensaio. Foi aplicada uma forgca
horizontal ciclica ao nivel de um perfil de aco retangular de 15 centimetros de
largura por 7,5 centimetros de altura. O carregamento foi distribuido ao painel

através de uma serie de parafusos ligando o perfil aos blocos.
4.3.2. Caracteristicas da modelagem

Considerando uma relacdo entre o médulo de deformacédo longitudinal e a
resisténcia do prisma igual a 800, o modulo adotado nos modelos foram iguais a
5160 MPa e 5760 MPa, respectivamente. Na direcdo paralela as juntas horizontais
foi considerada a metade destes valores, de acordo com as andlises realizadas
anteriormente. Vale salientar que a armacao nao foi incorporada ao modelo, a

exemplo das analises feitas nos painéis de Nascimento Neto (2003).

A Figura 4.20 apresenta a malha em elementos finitos dos painéis,

ressaltando que o carregamento foi aplicado distribuido ao longo do perfil superior.
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As forcas horizontais aplicadas foram iguais a 20 kN e 16 kN para os painéis 2 e 3,
respectivamente. A definicdo destes valores foi a mesma dos painéis analisados
anteriormente, ou seja, representam o limite superior do trecho linear da curva
tensdo-deformacéo obtida nos ensaios, de modo que o modelo ainda néo esta sob

efeito da nao-linearidade.

a) b)
Figura 4.20 — Malha de elementos finitos: a) Painel 2; b) Painel 3.

4.3.3. Painel 2

A Figura 4.21 apresenta os resultados das tensdes normais, de cisalhamento
e principais no painel 2. Em relacdo as tensdes normais pode-se perceber uma
maior regido tracionada na base do painel, como era de se esperar devido a
auséncia da pré-compressdo. As tensbes de cisalhamento apresentam-se valor
aproximadamente constante ao longo da altura das porgdes verticais e da regido do
lintel inferior. A solicitacdo dos lintéis confirma que estes elementos de fato
contribuem no comportamento dos modelos com abertura. As tensdes principais
minimas, ilustradas na Figura 4.21c evidencia a existéncia de dois campos de
compresséo que se estendem ao longo das diagonais das porg¢des verticais, sendo
gue no painel da direita, este campo de compressdo se estende até o lintel,
comportamento semelhante ao experimentado pelo painel com abertura de janela
analisado anteriormente. Estes campos de compressao sugerem 0 posicionamento

de bielas inclinadas nestes locais.
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Figura 4.21 — Distribui¢cdo de tensBes no painel 2: a) Tensfes normais verticais; b) Tensdes de
cisalhamento c) Tensdes principais minimas; d) Tensdes principais maximas. Unidades em kN/mz.

As trajetérias de tensdes principais estdo ilustradas na Figura 4.22a. Podem-
se perceber as bielas de compressao inclinadas nas por¢gdes verticais. Fica
evidenciado que o campo de tracdo sob a abertura néo fica tdo definido quanto o
modelo do item 4.2.4, sugerindo que aquele tirante que la existe é mais associado a
pré-compressdo do que as forcas horizontais. Além disso, as bielas verticais dos
lados comprimidos, caracteristicas dos modelos do item 4.2 também n&o estdo
evidenciadas no modelo sem pré-compressdo do painel 2. Finalmente a Figura
4.22b ilustra 0 modelo de bielas e tirantes para o painel 2 com as respectivas
dimensdes dos elementos em centimetros. Cabe destacar aqui, que apesar de ndo
estarem bem definidos as bielas verticais na Figura 4.22a, decidiu-se por sua
manutengao para avaliar o modelo do item 4.2.4 em uma situag&do de carregamento

horizontal sem pré-compressao.



83

E— — S L2 L 5
L v ﬁ\_-m u:‘l m.m,:u_ b)
a)

Figura 4.22 — Resultados painel 2: a) Trajetoria de tensdes principais; b) Modelo de bielas e tirantes.
Unidades em kN/mz2.

A Tabela 4.2 abaixo apresenta as cargas maximas nas bielas, calculadas com
a Equacéo 4.1, onde f; é considerando como sendo igual a resisténcia do prisma,
igual a 6,45 MPa na area bruta.

V =R* A* f_ Equacéo 4.1
Onde:
V = E o esforgco maximo da biela;
A - E a area da sesséo transversal da biela;

f. > E a resisténcia a compresséo da alvenaria.

Tabela 4.2 — Cargas maximas das bielas do modelo - painel 2.

Elemento Coef. R Carga maxima (KN)
35/14 (0°) 1,0 316,5
10/14 (0°) 1,0 90,5
55/14 (45°) 0,6 298,0
55/14 (26°) 0,9 447,0
40/14 (75°) 0,5 180,6
Nota:
Em paréntesis esta indicada a inclinacéo da biela em relacédo ao eixo vertical.

A carga maxima nos tirantes é obtida a partir da tensdo de escoamento do
aco sendo igual a 35,0 kN e 63 kN para as barras com 12 e 16 milimetros de

diametro, respectivamente.
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O resultado do modelo de bielas e tirantes esta ilustrado na Figura 4.23a,
donde se percebe que o condicionante no dimensionamento foi o inicio do
escoamento do tirante vertical do painel da direita. Foi obtida uma forca maxima
tedrica igual a 26 kN, enquanto que o valor experimental foi igual a 41 kN (Voon &
Ingham, 2008), o que equivale a uma diferenca percentual de 57,6%. Cabe destacar
aguinda que os referidos autores também fizeram um modelo te6rico com o método
de bielas e tirantes obtendo para este painel o valor da forca maxima teorica de 38,4
kN, o que resulta numa diferenca percentual de 47% em relac&o ao valor encontrado

aqui.

a)
Figura 4.23 — a) Resultados do modelo de bielas e tirantes painel 2. b) Configuracdes de fissuragédo
na ruptura. Unidades em kN. Fonte: Voon & Ingham (2008).

Segundo Voon & Ingham (2008), a ruptura foi caracterizada pelo
desenvolvimento inicial de fissuras de flexdo, seguidas de intensa fissuragéo
diagonal que se estenderam ao longo do painel, como esta ilustrado na Figura
4.23b.

4.3.4. Painel 3

A Figura 4.24 ilustra as tensdes normais, de cisalhamento e principais do
painel 3. A exemplo do painel 2, as tensbes normais na base experimentaram uma
maior regido tracionada, relativamente aos painéis ensaiados por Nascimento Neto
(2003), efeito da auséncia de pré-compressdo. Novamente as tensdes de
cisalhamento apresentam valor aproximadamente constante nas porcdes verticais.

Além disso, as tensdes desenvolvidas no lintel superior evidenciam o efeito de
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pértico, a exemplo do painel do item 4.2.3. As tensGes principais minimas
apresentam aspecto semelhantes ao painel 3 e ao painel do item 4.2.3:
aparecimento de bielas de compressao inclinadas, que se estendem ao longo da
diagonal do painel. Ja as tens@es principais maximas evidenciam a concentracao de
tensBes no canto do lintel, associado a regido nodal que 4 existe, fato constatado
também nos painéis do item 4.2.3.
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Figura 4.24 — Distribuicéo de tens®es no painel 3: a) Tens6es normais verticais; b) Tensbes de
cisalhamento c) Tens8es principais minimas; d) Tensdes principais maximas. Unidades em kN/mz2,

A Figura 4.25a ilustra a trajetéria de tensdes principais do painel 3, donde se

evidenciam as bielas inclinadas a exemplo do painel 2 e dos painéis dos itens 4.2.3
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e 4.2.4. Semelhantemente ao painel 2, ndo se evidenciam as bielas verticais, porém
estas foram consideradas no modelo de bielas e tirantes, ilustrada na Figura 4.25Db,

pelo mesmo motivo exposto anteriormente.

in 1/
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o _

Figura 4.25 — Resultados painel 2: a) Trajetéria de tensdes principais; b) Modelo de bielas e tirantes.
Unidades em kN/mz2.

A Tabela 4.3 apresenta as cargas maximas nas bielas, calculadas com a
Equacédo 4.1, considerando a resisténcia da alvenaria igual a 7,2 MPa, na area
bruta. A carga maxima nos tirantes é obtido a partir da tensdo de escoamento do
aco sendo igual a 35,0 kN e 63 kN para as barras com 12 e 16 milimetros de

diametro, respectivamente.

Tabela 4.3 — Cagas maxima das bielas do modelo para o painel 3.

Elemento Coef. R Carga maxima (kN)
35/14 (0°) 1,0 353,0
10/14 (0°) 1,0 101,0
55/14 (20°) 0,9 499,0
40/14 (75°) 0,5 180,6
Nota:
Em paréntesis esta indicada a inclinacéo da biela em relacéo ao eixo vertical.

A Figura 4.26a apresenta o resultado da andlise do painel 3. A exemplo dos
demais painéis analisados aqui, a forca teérica maxima foi alcangada com o inicio do
escoamento do tirante, no caso do painel da esquerda, sendo igual a 22,5 kN. A

forca méxima experimental foi igual a 34,4 kN, o que representa uma diferenca
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percentual de 52,9%. A forca maxima tedrica obtida por Voon & Ingham (2008) foi
igual a 30,8 kN, representando uma diferenca percentual de 37% relativamente ao
calculado no modelo aqui apresentado. Novamente, de acordo com Voon & Ingham
(2008), o modo de ruptura foi caracterizado pela fissuracdo prévia a flexdo com o

aparecimento das fissuras diagonais, ilustrado na Figura 4.26b.

s _l _

a)
Figura 4.26 — a) Resultados do modelo de bielas e tirantes painel 3. b) Configuracdes de fissuragédo
na ruptura. Unidades em kN. Fonte: Voon & Ingham (2008).

4.4. Apresentacao e analise dos resultados

A Tabela 4.4 apresenta os resultados das analises realizadas neste capitulo.
Em relacdo aos painéis ensaiados por Nascimento Neto (2003), percebe-se que o
desempenho do modelo de bielas e tirantes para os painéis com abertura de janela
foi bastante superior em relacdo aos painéis isolados e com abertura de porta,
quando comparando a carga de ruptura dos ensaios com a forca méxima tedrica
calculada com o método de bielas e tirantes. Uma explicacdo possivel € que no
painel com abertura de janela, as deformacfes devidas ao cisalhamento assumem
um papel mais importante no comportamento do modelo, devido a presenca do lintel
inferior. Além disso, nestes painéis a perda de rigidez ocorrida apds o inicio da
fissuracédo foi inferior aos painéis isolado e com abertura de porta, sugerindo que as
deformacbes plasticas nestes painéis foram superiores ao painel com abertura de

janela.
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Tabela 4.4 — Resumo dos resultados

. Forca maxima (kN)
PElE! Tedrica | Experimental STTED ()
PICG1 9,0 10,7 18,9%
PPCG1 16,5 25,7 55,8%
PPCG2 13,0 24,1 85,4%
PJCG1 25,0 26,5 6,0%
PJCG2 21,0 22,5% 7,1%
Painel 2 26,0 41,09 57,6%
Painel 3 22,5 34,49 52,9%
Notas:

(1) Fonte: Nascimento Neto (2003);

(2) Fonte: Voon & Ingham (2008).

Em relacdo aos painéis ensaiados por Voon & Ingham (2008), os autores
colocam que todos os painéis apresentaram grande deformacgéo plastica apds o
inicio do escoamento, o que explica as diferencas observadas relativamente ao
modelo tedrico. Uma maneira de obter a carga de ruptura com o emprego do modelo
de bielas e tirantes seria lancando méo de uma analise ndo-linear em que as
relagdes constitutivas dos materiais fossem consideradas. Aqui nesta dissertacao,
esta andlise foi feita, sem sucesso, ficando como sugestdo para continuidade desta

pesquisa.

Finalmente, conclui-se que o modelo de bielas e tirantes discutido é capaz de
ser usado em rotinas de dimensionamento de painéis de alvenaria estrutural sujeitos
a acbes horizontais, uma vez que experimentaram forcas maéaximas tedricas
inferiores as cargas de ruptura obtidas nos ensaios, apresentando seguranca

adequada em relacéo ao estado limite ultimo.



ANALISE ESTRUTURAL DE PAINEIS
DE EDIFICIOS

CAPITULO

5.1.Consideracdes iniciais

O presente capitulo trata da analise estrutural de painéis de edificios, sendo

composto de duas linhas de investigacao.

Primeiramente, foi analisada a influéncia da ortotropia e das aberturas na
distribuicdo de forca cortante entre painéis de um pavimento de edificio, onde foi
considerado um modelo tridimensional em elementos finitos de casca e 0 modelo de
barras isoladas, em que o quinhdo de carga horizontal em cada painel é calculado a
partir da inércia relativa deste painel.

Finalmente, dois painéis foram escolhidos, sendo um com abertura de porta e
outro sem abertura, e modelados em elementos finitos. Os deslocamentos ao longo
da altura destes painéis e os esfor¢cos internos em algumas sessdes especificas
foram calculados. Em seguida, foi feita comparacdo entre estes resultados e os

resultados obtidos com o modelo de portico equivalente.
Cabe destacar que o edificio aqui analisado ja foi definido no item 3.5 desta
dissertagao.

5.2.Distribuicdo de forcas horizontais entre painé is de edificios

Usualmente as forcas horizontais atuantes em painéis de alvenaria estrutural
sdo calculadas através de um procedimento simplificado, onde a forca num

determinado painel é obtida através da proporcdo entre a inércia deste painel e a
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soma das inércias de todos os painéis do pavimento de um edificio, de acordo com
Accetti (1998).

Devido a sua simplicidade, este procedimento pode apresentar uma
distribuicdo errbnea das forcas horizontais. Isso ocorre porque este modelo néo
considera importantes fatores que afetam a rigidez da alvenaria, como a presenca
dos lintéis e a deformacdo por cisalhamento das paredes. Cabe salientar, no
entanto, que de acordo com Nascimento Neto & Damasceno (2008), pode-se
incorporar o efeito das deformacgdes por cisalhamento no calculo da rigidez relativa,

0 que resulta uma melhoria significativa no desempenho do modelo simplificado.

Dito isto, a distribuicdo de forgcas horizontais nos painéis foi feita de forma
diferente: o primeiro pavimento do edificio (ver item 3.5) foi modelado em elementos
finitos, onde se utilizaram elementos de casca para discretizacdo das paredes, e
submetido a um carregamento horizontal. Desta forma, pode-se calcular quinhdo de
carga do painel através da relagéo entre a forca horizontal resultante no painel e a

forca total do pavimento.

Como nédo era de interesse estudar a distribuicdo de cargas verticais, as lajes
nao foram discretizadas. Porém utilizou-se o recurso de considerar a laje como um
diafragma rigido em seu plano. Este recurso faz com que o0os nds no nivel do
pavimento n&o tenham deslocamento relativo em seu plano, ocasionando um

comportamento de corpo rigido.

Os parametros elasticos utilizados foram os mesmos da Tabela 3.9. Devido a
modulacdo dos blocos, os elementos finitos possuiam dimensdes iguais a 15
centimetros de largura por 20 centimetros de altura. A Figura 5.1 ilustra a malha de

elementos finitos.
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Figura 5.1 — Malha de elementos finitos do primeiro pavimento.

Foi aplicado um carregamento horizontal igual a 10.000 kN segundo as
diregcbes x e y. Como o valor absoluto dos deslocamentos, tensdes e esforgos
internos ndo eram importantes, mas apenas o valor relativo a forca total aplicada
decidiu-se por este valor de forca por uma questdo de conveniéncia de ndo se
trabalhar com grandezas muito pequenas, principalmente deslocamentos. Quatro
modelos distintos foram analisados, séo eles:

* Modelo 1: Modelo em elementos finitos de casca, considerando a
ortotropia e o grauteamento dos painéis;

* Modelo 2: Modelo em elementos finitos de casca, considerando a
ortotropia e desconsiderando o grauteamento dos painéis;

* Modelo 3: Modelo em elementos finitos de casca, desconsiderando a
ortotropia e o grauteamento dos painéis;

* Modelo 4 : Modelo simplificado de barras, isto &, a forca horizontal em
cada painel € obtida através da inércia relativa, salientando que este

modelo considera a contribuicdo das abas.

A Figura 5.2 ilustra a malha de elementos finitos do modelo 1, onde os
elementos finitos na cor amarela sédo as regides grauteadas e os elementos na cor

vermelha, as regides ocas.
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Figura 5.2 - Malha de elementos finitos do primeiro pavimento. - Modelo 1.

A Tabela 5.1 apresenta o esfor¢o cortante relativo, isto €, a relacdo entre o
esfor¢co cortante no painel e a forga total aplicada no pavimento, de alguns painéis
escolhidos para andlise. O motivo para a escolha destes painéis foi porque os
mesmos apresentam grande desenvolvimento em planta, sendo de maior
importadncia no sistema de contraventamento. Além disso, escolheram-se painéis
que formavam poérticos, com o intuito de analisar o efeito dos lintéis na distribuicdo

de forcas horizontais.

Tabela 5.1 — Esfor¢o cortante relativo.

Parede Modelo Diferenca em relacdo ao mod. 1 (%)
1 | 2 | 3] 4 2 | 3 | 4

Vento na direcao ‘X’

Parl (0,182(0,186(0,195| 0,165 2% 7% -9%

Par10 |0,0370,0410,041| 0,048 11% 11% 30%

Par14 |0,036 0,046 0,048 0,061 28% 33% 69%

Par17 |0,1280,089|0,097 | 0,261 -30% -24% 104%
Vento na direcdo 'y’

Par28 |0,1190,1160,116 | 0,051 -3% -3% -57%

Par34 |0,1160,100(0,102 | 0,0631 -14% -12% -46%

Par36 |0,090(0,0820,088| 0,161 -9% -2% 79%

Par42 |0,104 0,107 0,116 | 0,358 3% 12% 244%

A comparacado entre os Modelos 1 e 2, ilustrada na Figura 5.3, permite
analisar o efeito do grauteamento. A parede Parl7, com uma grande taxa de
grauteamento, experimentou decréscimo (30%) do esforgo cortante relativamente ao

modelo 1. Isto j4 era de se esperar, uma vez que 0 grauteamento deste painel se
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concentra nos seus cantos, aumentando sua rigidez e resultando numa maior
absorcéo de parcela do carregamento. O acréscimo do esfor¢o cortante relativo na
Parl4 pode ser explicado pela redistribuicdo que ocorreu devido a reducdo da
rigidez da Parl7. Em relacdo aos painéis da direcdo y, ndo houve diferencas
significativas, uma vez que nesta direcdo ndo ocorrem painéis com uma grande taxa

de grauteamento préximo aos cantos das paredes, como a Parl7.
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Figura 5.3 — Esforco cortante relativo, Modelos 1 e 2: a) Vento na direcéo x; b) Vento na direcéo y.

A comparacdo entre os Modelos 2 e 3, por sua vez, permite analisar o efeito
da ortotropia na distribuicdo de forcas horizontais entre os painéis. A Figura 5.4
ilustra os resultados. Pode-se perceber que para os painéis analisados, ndo houve
diferenca significativa entre os modelos 2 e 3, tendo sido obtida uma diferenca
maxima de 9% para o painel Parl7, evidenciando que a ortotropia ndo afeta
significativamente a distribuicdo de esforco cortante entre os painéis, salientando

gue nos modelos 2 e 3 ndo foi considerado o grauteamento dos painéis.
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Figura 5.4 — Esforco cortante relativo, Modelos 2 e 3: at) Vento na dire¢éo x; b) Vento na direcéo y.

Os resultados do Modelo 4 permitem concluir que 0 mesmo é inadequado
para a analise de distribuicdo de forcas horizontais entre os painéis. As diferencas
percentuais encontradas relativamente ao Modelo 1 foram de até 244%, para a

Par42. Evidencia-se que o referido modelo superestima o esforco cortante em
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painéis com grande desenvolvimento em planta (Par42 e Parl7), devido a
desconsideracéo da deformacgao ao esforgo cortante, e subestima o esfor¢co cortante
em painéis com abertura (Par28 e Par34), devido a desconsideracdo do lintel.
Conclui-se que o modelo simplificado deve ser usado com cautela, uma vez que
pode levar a dimensionamentos conservadores em alguns painéis e contra a

seguranca em outros.

A Tabela 5.2 apresenta as rigidezes dos modelos em elementos finitos para
as duas direcOes de carregamento. Como era de se esperar, a comparacao entre os
modelos 1 e 2 evidencia a influéncia do grauteamento no aumento da rigidez dos
painéis, tendo sido obtidas diferencas iguais a 73% e 57% nas direcbes x e vy,

respectivamente, em relagcdo ao modelo 1.

Ja o efeito da ortotropia é analisado comparando os modelos 2 e 3. Cabe
lembrar que anteriormente constatou-se que a desconsideracdo da ortotropia
superestima a rigidez de painéis isolados. Os resultados da Tabela 5.2 permitem
concluir que esse efeito também é evidenciado no comportamento global de um
pavimento: O acréscimo de rigidez para as direcdes x e y foi igual a 71% e 74%,

respectivamente, devido a desconsideracao da ortotropia.

Tabela 5.2 - Rigidez dos modelos em elementos finitos. Unidade: kN/mm.
Modelo
1 2 3

Dir. "X’ |11136,9|657,0(1124,9
Dir.'y’ 11088,7|691,6 | 1209,2

Direcéo

5.3.Comparacdo entre o método de pértico equivalen  te e o método dos

elementos finitos no céalculo de painéis de edificio S

Com o intuito de avaliar o método de poértico equivalente, fez-se uma
comparacao entre este método com o modelo de elementos finitos. Dois painéis
foram escolhidos para andlise: Par34 e Par42. Foram comparados o0s
deslocamentos ao longo da altura dos painéis, bem como esfor¢cos internos em
alguns pontos especificos. O objetivo desta anélise foi comparar o modelo de portico

equivalente com o modelo mais refinado, isto € o método dos elementos finitos.

Nesta analise, ndo se considerou a contribuicdo das abas. A inércia das
barras verticais foi definida através do comprimento em planta dos painéis. Destaca-

se que nos painéis com abertura, utilizaram-se trechos rigidos para uma maior
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acuracia da modelagem. Segundo Ramalho & Corréa (2003), a ndo consideracao
destes elementos pode provocar algumas perturbacdes importantes na distribuicdo
das acdes horizontais, onde alguns painéis sofrem um acréscimo significativo de sua
rigidez e outros permanecem sem alteracfes sensiveis. A Figura 5.5a ilustra a
definicAo geométrica destes trechos rigidos, segundo os referidos autores. A Figura
5.5b ilustra o0 modelo do painel Par34 com a inclusdo dos trechos rigidos, para os

dois primeiros pavimentos. Os elementos na cor verde indicam os trechos rigidos.

b)
Figura 5.5 — a) Comprimento de trechos rigidos para os lintéis. Adaptado de Ramalho & Corréa
(2003); b) Modelo do painel Par34 para os dois primeiros pavimentos com a incorporacao dos trechos
rigidos em verde.

O mddulo de deformacao longitudinal utilizado na modelagem dos elementos
de barra foi calculado com a Equacédo 5.1, segundo Ramalho & Corréa (2003). A
Tabela 5.3 apresenta os valores do modulo de deformacéo longitudinal ao longo da

altura do edificio.

E =800 = f, Equacao 5.1
Onde:

E - moddulo de deformacéo longitudinal da alvenaria;

fp = resisténcia do prisma.

Tabela 5.3 - Médulo de deformacao longitudinal.

Pavimento | Méd. def. long. (kN/cm2)™
Piso 1 ao 3 1088,0
Piso 4 ao 6 952,0
Piso 7 a0 9 816,0
Piso 10 ao 12 680,0
Piso 13 ao 15 544,0
Nota:
(1): Valor calculado na area bruta.

Na modelagem em elementos finitos foram utilizados os mesmos valores da

Tabela 5.3, ressaltando que, para levar em conta o efeito da ortotropia 0 modulo de
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deformacédo longitudinal na direcdo paralela a junta de argamassa foi considerado a

metade daqueles apresentados na referida tabela.

A Tabela 5.4 apresenta as forcas horizontais nos painéis em cada pavimento.

Foram calculadas pela multiplicacdo entre as forcas horizontais constantes na

Tabela 3.8 e o esfor¢o cortante relativo apresentado na Tabela 5.1. Cabe destacar

gue foi utilizado o Modelo 2, uma vez que o grauteamento decresce ao longo da

altura do edificio, sendo que a partir do quinto pavimento ja se encontra uma taxa de

grauteamento bastante reduzida. O uso do Modelo 1 acarretaria huma distribuicéo

de forcas inadequada nos pavimentos superiores, onde as for¢cas horizontais séo

maiores.

Tabela 5.4 - Forcas horizontais nos painéis Par34 e Par42. Unidade em KN.

. Painel
Pavimento Cota Sarad Pard?
1 2,8 2,88 3,08
2 5,6 3,34 3,57
3 8,4 3,59 3,84
4 11,2 3,78 4,04
5 14,0 3,92 4,19
6 16,8 4,04 4,32
7 19,6 4,14 4,43
8 22,4 4,24 4,54
9 25,2 4,32 4,62
10 28,0 4,40 4,71
11 30,8 4,47 4,78
12 33,6 4,53 4,85
13 36,4 4,59 4,91
14 39,2 4,65 4,98
15 42,0 4,70 5,03

A Figura 5.6 ilustra o painel Par42. Estao ilustradas as situacdes deformadas

dos dois modelos, assim como as sec¢des de analise. As for¢gas horizontais atuantes

sdo aquelas apresentadas na Tabela 5.4. A Figura 5.6c ilustra as sessfes onde

serdo obtidos os esforcos internos para comparacao.
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I

r e

1 1
a) b) C)
Figura 5.6 - Painel Par42: a) Situacdo deformada do modelo em elementos finitos; b) Situacéo
deformada do modelo de pértico; c) Secbes de analise.

A Figura 5.7 ilustra o deslocamento horizontal ao longo da altura do painel,
permitindo concluir que os dois modelos apresentam valores praticamente idénticos
no que se refere a rigidez, ressaltando que a partir do 12° pavimento as diferencas

percentuais sao inferiores a 1%.
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Figura 5.7 — Deslocamento horizontal do painel Par42.

Os esforcos nas secbes 1-1 e 2-2 estdo ilustrados na Figura 5.8. Os
resultados permitem concluir que ndo ha diferencas significativas entre os dois
modelos. De fato, a diferenca percentual méxima foi de 3% no momento fletor na

secao 1-1.
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Figura 5.8 - Esforgos internos no painel Par42: a) Momento fletor; b) Esforco cortante.

A Figura 5.9 ilustra o painel Par34. Estao ilustradas as situacdes deformadas

dos dois modelos, assim como as sec¢fes de analise na Figura 5.9c.

a) b) c)
Figura 5.9 - Painel Par34: a) Situacdo deformada do modelo em elementos finitos; b) Situacéo
deformada do modelo de pértico; c) Se¢bes de analise.

A Figura 5.10 ilustra o deslocamento horizontal ao longo da altura do painel
Par34 para os dois modelos. Da mesma forma que no exemplo anterior, evidencia-
se uma boa correlacéo entre os modelos, sendo que no topo do painel o modelo de

poértico apresentou um deslocamento 6% superior ao modelo em elementos finitos.
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Figura 5.10 — Deslocamento horizontal do painel Par34.
A Figura 5.11 ilustra os esforcos internos na base das paredes do painel
Par34. Novamente pode-se perceber uma boa correlacdo entre os dois modelos.
Com excecdo do esforco cortante na secao 3-3, que experimentou uma diferenca

percentual de 17%, os demais valores ficaram sempre inferiores a 6% de diferenga.
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Figura 5.11 - Esforcos internos do painel Par34: a) Esforco normal; b) Momento fletor; ¢) Esforco
cortante.

A Figura 5.12 ilustra os esforgos cortantes nos lintéis para os trés primeiros
pavimentos. Os resultados, novamente, evidenciam a qualidade do modelo de
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pértico equivalente, uma vez que o0s resultados experimentaram resultados

praticamente idénticos, sendo que a maior diferenca percentual foi de 6% para a
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Figura 5.12 — Esforgos cortantes nos lintéis do painel Par34: a) Sec¢édo 4-4; b) Secéo 5-5.

secado 1-1 no terceiro pavimento.
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O objetivo das analises apresentadas aqui foi de avaliar o0 modelo de portico
equivalente comparando-o com um modelo mais refinado, 0 método dos elementos
finitos. Os resultados permitem concluir que os dois modelos apresentam
comportamento semelhante no que se refere a rigidez e aos esforgos internos nas
secOes analisadas. Cabe destacar que os esfor¢cos nas se¢cdes mais solicitadas dos

painéis, sua base e lintéis, se mostraram praticamente idénticos.

Como continuidade deste estudo sugere-se comparar o comportamento do
modelo em elementos finitos no que se refere aos esforgos internos ao longo da

altura do painel em painéis com abertura.

Escolheu-se o painel Par34 para uma avaliacao da influéncia dos lintéis. Os
lintéis foram removidos e em seu lugar, introduziram-se elementos de ligacdo dos
nés ao nivel dos pavimentos, de modo que estes nOs possuissem 0 mMesmo
deslocamento horizontal, simulando o efeito do diafragma rigido. A Figura 5.13 e a
Tabela 5.5 ilustram os resultados. Cabe destacar que foi utilizado o método do

poértico equivalente nesta analise.
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18,9%, respectivamente.
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Figura 5.13 — Resultados do painel Par34 com e sem lintel: a) Diagrama de esforco cortante; b)
Diagrama de momento fletor; ¢) Deslocamento horizontal.Unidades em kN e centimetros.

Analisando os resultados da Figura 5.13 conclui-se que a desconsideragao
dos lintéis alterou significativamente o comportamento do painel. Em relacdo ao
esforco cortante na base, houve uma redistribuicdo de esforgcos onde o painel mais
solicitado (Par34a) experimentou um aumento de 19,3% com a remocéo do lintel,

enquanto os painéis Par34b e Par34c experimentaram reducdes iguais a 22,7% e
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Por outro lado, os momentos fletores tiveram acréscimo substancial de seus

valores com a remocéo dos lintéis, ver resultados da Tabela 5.6. O aumento do valor

do momento fletor no painel mais solicitado foi igual a 370% relativamente ao

modelo com lintel. Além disso, o deslocamento no topo do painel sem os lintéis foi

igual a 10,05 cm, enquanto que no painel com os lintéis 1,13 cm, 0 que demonstra a

importancia destes elementos para a rigidez de painéis de alvenaria.

Tabela 5.5 — Resultados da comparacao Painel Par34 com e sem lintel.

Painel
Par34a Par34b Par34c
Com lintel Sem lintel Com lintel] Sem lintel |[Com lintel| Sem lintel
Esforco cortante (kN) | 31,34 | 37,38 (19,3%) | 19,31 (;ggoz@ 8,87 (-18,9%)
Momento fletor -101757 -29520 -15406,5
(kN.cm) 2165091 (37000 | 74483 | (206m) (263)
Deslocamento no topo (cm)
Com lintel 1,13
Sem lintel 10,06 (790%)

Nota: em paréntesis estd ilustrada a diferenga do resultado sem lintel relativamente ao resultado com

lintel.




CONCLUSOES

CAPITULO

6.1. Consideracdes finais

O objetivo principal desta dissertacdo foi o estudo de painéis de
contraventamento de alvenaria estrutural. Trés linhas de investigagcdo foram
consideradas: i) calculo de painéis isolados de 1 pavimento pelo método de bielas e
tirantes; ii) efeito da ortotropia no comportamento de painéis, no que tange a rigidez
e distribuicdo de forcas horizontais entre painéis de edificios; e iii) comparagéo entre
o método dos elementos finitos e 0 método de pértico equivalente no célculo de

painéis sujeitos a a¢des horizontais.

O meétodo dos elementos finitos foi utilizado nas seguintes analises: auxilio na
construcdo dos modelos de bielas e tirantes; andlise sobre o efeito da ortotropia no
comportamento de painéis de alvenaria; distribuicdo de for¢as horizontais entre
painéis e calculo de painéis de edificios sujeitos a a¢cdes horizontais, com posterior

comparacao ao método do portico equivalente.

Os parametros elasticos da alvenaria foram obtidos a partir de resultados de
ensaios ou de codigos normativos. Deve-se ressaltar, no entanto, que 0 uso do
volume padréo para o célculo dos parametros elasticos (técnica da homogeneizacéo
numerica) é uma alternativa bastante viavel, porém €& imprescindivel a modelagem
dos vazados verticais dos blocos, uma vez que esta caracteristica geométrica é o
principal fator que influencia o comportamento ortotrépico da alvenaria. A construcao
do volume padréo de blocos vazados permitiu o célculo da relacédo entre os médulos

de deformacdo nas direcdes paralela e perpendicular a junta horizontal de
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assentamento, tendo sido obtido o valor igual a 50%, obtido para blocos sem graute

vertical.

Para validac&o da rigidez do modelo numérico, alguns painéis ensaiados por
Nascimento Neto (2003) foram modelados e o0s deslocamentos experimentais
comparados com deslocamentos numéricos do modelo em elemento finito de casca
utilizado. Evidenciou-se que o modelo em elementos finitos utilizado precisa ser
mais bem estudado, no que tange sua rigidez, devido a variabilidade dos resultados.
Por outro lado destaca-se aqui que foi encontrada uma diferenca minima de 10%
entre os deslocamentos numéricos do modelo em elementos finitos e experimentais

dos painéis ensaiados por Nascimento Neto (2003).

Com relacdo ao efeito da ortotropia na rigidez em painéis de edificios. Os
resultados permitiram concluir que ndo se deve desconsiderar tal caracteristica, sob
pena de conduzir a um modelo mais rigido que o real. Cabe lembrar que foi obtida
uma diferengca maxima de 84% no acréscimo da rigidez ao se desconsiderar a

ortotropia.

O efeito da ortotropia se mostrou mais pronunciado em painéis onde o efeito
da deformagdo por cisalhamento é maior, isto é, 0s painéis com grande
desenvolvimento em planta. Além disso, o grauteamento atenuou a reducgdo de
rigidez devido a ortotropia. Isso se deve ao fato de que as colunas verticais de
graute tornam a alvenaria uma peca macica, excluindo o efeito provocado pelos

furos verticais.

Em relagédo a distribuigdo de forgas horizontais entre painéis de um pavimento
de edificio, pdde-se constatar que a consideracdo da ortotropia ndo acarreta
grandes diferencas nesta distribuicdo. De fato, a diferenca maxima obtida foi 9%,
como pode ser evidenciado pela comparagcédo entre os modelos 2 e 3 no item 5.2
desta dissertacdo. Isso pode ser explicado pelo fato de que os principais painéis que
formam o sistema de contraventamento sdo influenciados de maneira homogénea
pelo efeito da ortotropia em sua rigidez. Por outro lado, constatou-se que o efeito
das aberturas ndo pode ser negligenciado quando da distribuicdo de forcas
horizontais entre os painéis, sob o risco de incorrer em resultados contra a

seguranca em alguns painéis e excessivamente conservadores em outros.
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No capitulo 4 é apresentando um procedimento para constru¢cdo de modelos
de bielas e tirantes para painéis com um pavimento, submetido a for¢cas horizontais
no topo. Este procedimento consistiu em distribuir as bielas e os tirantes a partir de
uma analise em regime linear. A forca maxima tedrica do modelo € alcancada
guando é atingida a resisténcia a compressdao das bielas ou a tensdo de
escoamento dos tirantes. Salienta-se que ndo foi considerada a contribuicdo da

alvenaria para a resisténcia a tracao dos tirantes.

Com o intuito de confrontar este modelo com resultados experimentais, foram
analisados painéis ensaiados por Nascimento Neto (2003) e Voon & Ingham (2008).
Em todos os casos analisados, a forca méaxima tedrica foi inferior & carga de ruptura
experimental, sendo que o critério de ruptura foi sempre o inicio do escoamento do
tirante. Em relacao as bielas, as forcas nestes elementos resultaram bem inferiores a

resisténcia a compressao.

Nos ensaios de todos os painéis, a forma de ruptura foi caracterizada por uma
intensa fissuracédo diagonal, apos grandes deformacdes plasticas. Conclui-se que o
modelo de bielas proposto ndo é capaz de representar o comportamento do painel
apOs o inicio do escoamento da armadura. Para que isso fosse possivel, seria
necessaria uma analise ndo-linear, onde as relagbes constitutivas dos materiais

fossem consideradas.

Cabe destacar aqui que néo se pretendeu propor um modelo definitivo de
dimensionamento de painéis sujeitos a acdes horizontais, mas sim contribuir com a
discussdo, de modo que futuramente os cédigos nacionais de projeto de alvenaria
possam trazer como alternativa o método de bielas e tirantes para o calculo de
painéis e lintéis, a exemplo do que ocorre com varios codigos modernos de

estruturas de concreto armado.

Com intuito de avaliar o modelo de portico equivalente, dois painéis foram
modelados em elementos finitos de casca e elementos barras, sendo um sem
abertura e outro com abertura de porta. Os resultados permitiram concluir que os
modelos de portico e elementos finitos apresentaram a mesma rigidez, além do que
apresentaram esforgcos idénticos em algumas sec¢Oes especificas escolhidas para
analise. Isso evidencia a qualidade do modelo de pértico equivalente para o calculo

de painéis de alvenaria, principalmente quando da existéncia de aberturas.
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6.2. Sugestdes para futuros trabalhos

As analises efetuadas levantaram varios questionamentos, de forma que séo

sugeridos aqui 0s seguintes temas como forma de continuidade desta pesquisa:

» Estudo experimental e teorico sobre resisténcia a compressdo de
bielas com diversas inclinagdes em relacdo a junta horizontal;

» Desenvolvimento de um modelo de bielas e tirantes n&o-linear para o
calculo de painéis sujeitos a forcas horizontais com pré-compressao;

» Desenvolvimento do modelo de bielas e tirantes para os lintéis.
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