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Resumo

GOMES, D. I. S. Analise nao-linear fisica simplificada de estruturas de
contraventamento em alvenaria estrutural. 2010. 108 f. Dissertacao
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Estruturas de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2010.

Neste trabalho sdo discutidos os aspectos referentes a analise nao-
linear fisica de painéis de contraventamento em alvenaria estrutural. O
objetivo foi a obtencado de coeficientes a serem aplicados ao produto de
rigidez a flexao (EI) para a consideracao da nao-linearidade fisica de forma
simplificada. As estruturas foram analisadas de forma paramétrica atraveés
de um modelo de elementos finitos lineares (portico plano), com a utilizacao
de duas diferentes taxas de armaduras para uma combinacdo de acao
horizontal e vertical aplicada. A acado horizontal limitou o deslocamento do
topo do painel em H/3500, nas analises lineares. A acao vertical simulou a
reacao de uma laje com peso proprio e sobrecargas de utilizacao. A alvenaria
foi considerada como um meio continuo e homogéneo (macro-modelos). Foi
apresentada uma metodologia para a obtencao do coeficiente de rigidez a
flexdo para ser aplicado nas analises lineares e simular o efeito da nao-
linearidade fisica. Os valores do coeficiente de reducao do produto de rigidez
a flexdo apresentaram-se muito baixos, com uma variacdo de 0,1 a 0,4,
sugerindo a verificacdo do modelo matematico bem como do programa

utilizado nas analises.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, porticos planos, analise nao-linear

simplificada, elementos finitos.






Abstract

GOMES, D. I. S. Simplified physical non-linear analysis on shear wall
masonry buildings. 2010. 108 f. Dissertation (Masters) — Escola de
Engenharia de Estruturas de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao

Carlos, 2010.

This study deals with aspects related to the nonlinear analysis of physical
shear walls in masonry. The objective was to obtain coefficients to be applied
to the product of bendind stiffness (EI) for considering physically nonlinear
behavior in a simplified analysis. The structures were analyzed usig a
parametric finit element model using linear elements (plane frame), with two
different reinforcement ratios for one combination of horizontal and vertical
actions. The horizontal action limited de top displacement of the shear wall
in H/3500. The vertical loads simulated the reaction of a slab with self-
weight and burdens of use. The masonry was considered as a means
continuous and homogeneous (Macro-models). Was presented a methodology
for obtaining the coefficient of bending stiffness to be applied in linear
analysis and simulate the effect of non-linearity. The coefficient of
reduction product of bending stiffness were very low, with a variation of 0.1
to 0.4, suggesting the verification of mathematical model

and the program used in the analysis.

Key-words: structural masonry; plane frames; simplified nonlinear analysis,

finite elements.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

A alvenaria € um sistema de construcao tradicional, que tem sido
utilizado para construir desde pequenas edificacoes destinadas a abrigos a
edificacoes de maior porte. Templos, catedrais, pontes e outras grandes
obras podem ser citadas como exemplos de aplicacdo desse sistema

construtivo.

A capacidade portante da alvenaria e sua funcao de vedacao
aliadas a simplicidade de execucdo — a colocacao de blocos uns sobre os
outros visando a formacao de um conjunto resistente — e a substituicao dos
tijolos antes secos ao sol e com pequena resisténcia por outros tijolos
produzidos com materiais mais resistentes contribuiram muito para a

difusao deste sistema construtivo.

Entretanto, a inconveniente no uso desse sistema construtivo
ainda permanecia: o projeto das edificacoes em alvenaria estrutural datadas
até o final do século XIX, era — segundo Camacho (1995) — desenvolvido de
forma “puramente empirica”. Devido a este empirismo, as estruturas em
alvenaria eram muito robustas e economicamente inviaveis, tendo sido
aplicadas, por muito tempo, em construcées de pequeno porte ou apenas

servindo como elemento de vedacao. Este fato foi intensificado apds a
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insercdo de materiais estruturais como o aco e o concreto, que permitiram

vencer maiores vaos.

A busca por processos construtivos mais racionais e econoémicos,
entretanto, voltou a colocar em destaque as construcdes em alvenaria
estrutural. Estas diminuem consideravelmente os custos da construcao,
principalmente com a reducao dos desperdicios (reducao das féormas, menor
consumo de argamassas de nivelamento/assentamento e diminuicao do
tempo de correcao de imperfeicoes, por exemplo) e propiciam um aumento de
produtividade, ja que apresentam um menor tempo de execucado, maior
limpeza e organizacao das obras. A desvantagem na utilizacao desse sistema
construtivo encontra-se na necessidade de wuma mao-de-obra mais

especializada, principalmente para garantir as reducoes citadas.

Assim, a necessidade de racionalizacdo dos processos construtivos
aliada a necessidade de acomodacao das grandes aglomeracoes
metropolitanas que vém surgindo cada vez mais rapido — impondo um
crescimento predominantemente vertical aos centros urbanos - trouxe de
volta as edificacoes construidas em alvenaria estrutural. Com os edificios
cada vez mais altos e vaos cada vez maiores, surge a necessidade de analises
mais rigorosas acerca do comportamento mecanico da alvenaria,

principalmente com relacao as nao-linearidades fisica e geométrica.
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1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € analisar o comportamento de
painéis de contraventamento de edificios de alvenaria estrutural dotados de
aberturas e submetidos a acoes horizontais de vento e desaprumo através de

formulacdes nao-lineares.

Mais especificamente, o objetivo € a obtencao de coeficientes a
serem aplicados ao produto de rigidez a flexdo (EI) para a consideracdo da
nao-linearidade fisica de forma simplificada, em estruturas de alvenaria
analisadas através de um modelo de elementos finitos lineares (portico

plano).

1.3 Justificativa

A crescente demanda por edificacoes em alvenaria estrutural,
justificada pela economia, racionalidade e rapidez de execucao deste
processo frente as construcées em concreto armado, torna evidente a
necessidade de pesquisas sobre a aplicacao desse sistema construtivo em
edificios, principalmente com respeito as nao-linearidades (fisica e

geomeétrica) e a estabilidade global das estruturas.

Uma analise nao-linear executada de modo completo e minucioso,

entretanto, demanda grande tempo e dedicacdo por parte do projetistal e

1 Entende-se por projetistas todos os profissionais que dimensionem edificios.
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depende de bons recursos computacionais. Com isso, as analises nao-
lineares simplificadas mostram-se bastante vantajosas, desde que seus
resultados sejam validados por comparacao com limites confiaveis para a

utilizacao dos mesmos.

1.4 Metodologia de Pesquisa e Desenvolvimento

Inicialmente € realizada uma revisao bibliografica para
levantamento dos principais estudos, sobre painéis de contraventamento em
alvenaria estrutural. Apods isso, sao realizadas analises em painéis de
contraventamento de edificios em alvenaria estrutural discretizados por
elementos finitos lineares (portico). Foram realizadas duas analises: uma
analise no regime elastico-linear e uma outra analise que considere os
efeitos da nao-linearidade fisica no processo denominado rigoroso, para a

determinacao dos deslocamentos horizontais no topo dos painéis.

Os deslocamentos horizontais obtidos das analises lineares e das
analises fisicas nao-lineares sao comparados, com o objetivo de encontrar
um coeficiente de reducao do produto de rigidez a flexao (EI) que possa ser
aplicado nas analises lineares para a consideracao dos efeitos da nao-

linearidade fisica de forma simplificada.

Conforme mencionado, a alvenaria é representada por elementos
lineares, homogéneos e anisotréopicos (macro-modelagem). Os painéis de

contraventamento estudados sao sem aberturas e as analises sao realizadas
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por um programa de portico plano, no qual cada umas das paredes é
discretizada por elementos lineares com trés graus de liberdade por noé (dois
deslocamentos e uma rotacao), estando os lintéis representados por
elementos lineares similares, mas rigidos na direcao axial de forma a simular

a laje como um diafragma rigido em seu plano.

As analises sao realizadas através do método do elementos finitos
com a utilizacado do PPNL - Poértico Plano Nao-Linear, um programa
produzido no Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (SET-EESC-USP) de

autoria de Rivelli da Silva Pinto (Pinto, 2002).

O PPNL é destinado a analise de estruturas de concreto armado e
sofreu adaptacoes necessarias para sua utilizacdo em analises de estruturas
em alvenaria. Para a consideracdao da nao-linearidade fisica (NLF), o PPNL
utiliza os modelos constitutivos de Figueiras (1983) para o material sob
tracao ou compressdao e o modelo proposto por Kent e Park (1971) para
consideracdo do acréscimo de resisténcia devido a influéncia do
confinamento da armadura. Segundo Pinto (2002), os resultados obtidos
pelo PPNL “descrevem o comportamento ndo-linear de modo preciso, mesmo
para grandes deslocamentos”, nao apresentando limites quanto a magnitude
dos deslocamentos, desde que os elementos utilizados sejam curtos (de

forma que permitam pequenas rotacoes da secao transversal).

Serao estudados seis painéis em alvenaria estrutural, com oito,
doze e dezesseis pavimentos. Cada painél sera analisado para duas taxas

diferentes de armadura e para uma intensidade de acdo horizontal.
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As analises consistem de:

- Analise nao-linear fisica rigorosa,;

- Analise elastico-linear;

- Definicdo do parametro redutor do produto de rigidez
caracteristico que garanta a seguranca através da analise nao-

linear fisica simplificada.

1.5 Organizacao dos Capitulos

Os capitulos 2 e 3 seguem com a parte conceitual e revisao
bibliografica. No capitulo 2 serao abordados os critérios de resisténcia da
alvenaria, importantes a compreensao das analises nao-lineares,
apresentando as principais propriedades mecanicas do material, assim como
seus principais mecanismos de ruptura. O capitulo 3 destina-se a
apresentacao dos sistemas estruturais de contraventamento e seus

principais modelos de analises.

O capitulo 4 apresenta alguns exemplos de aplicacdo e as
hipoteses gerais que sao utilizadas para a realizacao das simulacdoes do

problema nao-linear fisico de uma estrutura de alvenaria.

No capitulo 5 sao apresentados os painéis em estudo, com
geometrias e carregamentos, assim como os resultados obtidos. Os
resultados foram analisados com a apresentacao de graficos e comparacoes

entre os resultados obtidos pelas analises elastica-linear e a analise nao-
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linear fisica rigorosa. Foram apresentadas generalidades sobre as analises
ndo-lineares simplificadas (fisica e geométrica). E apresentada a equacio
para obtencado do produto de rigidez equivalente, a partir do qual sera
definido o coeficiente redutor do produto de inércia para a realizacao da
analise nao-linear fisica simplificada. A partir desses resultados e
comparacoes, serao enumeradas as conclusoes, apresentadas no capitulo 6,

o qual também apresenta sugestoes para trabalhos futuros.

O capitulo seguinte apresenta as referéncias bibliograficas.



2 REPRESENTACAO DO
COMPORTAMENTO MECANICO
DA ALVENARIA

2.1 Propriedades do Material

A alvenaria é um sistema estrutural que vem sendo largamente
difundido e utilizado, sendo sua caracteristica principal a elevada resisténcia
a compressao, a qual é influenciada por diversos fatores, entre eles a
resisténcia da unidade e a resisténcia da argamassa. Por sua vez, a
resisténcia a tracao € muito pequena e dependente principalmente da adesao
junta e a argamassa. Para suportar os efeitos provocados pelas acoes
horizontais, cada vez mais elevadas devido ao aumento sucessivo da altura
das edificacoes (com os esforcos devidos ao vento e o desaprumo como
principais responsaveis por este aumento), armaduras nos painéis de

alvenaria passam a ser necessarias.

A alvenaria estrutural com blocos de concreto € definida na ABNT
NBR 10837:1989 como “aquela construida com blocos vazados de concreto,
assentados com argamassa, na qual certas cavidades sao preenchidas com
graute, contendo armaduras envolvidas o suficiente para absorver os esfor¢cos

calculados, além daquelas armaduras com finalidade construtiva ou de
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amarragcao”’. Desta definicdo, pode-se perceber que a alvenaria estrutural

armada € um material composto e heterogéneo.

As armaduras tém reduzida influéncia no aumento da resisténcia a
compressao, porém sao bastante adequadas para o aumento da ductilidade,
do limite de esbeltez e do moédulo de deformacao dos painéis. Segundo
Hendry (1998), o que diferencia as alvenarias armadas das nao-armadas € a
capacidade das alvenarias armadas de resistirem a tensbdes de tracao
significativas, tensdes estas absorvidas pelo aco, atuando de forma similar
ao concreto armado. A alvenaria estrutural armada ¢é projetada
fundamentada nos mesmos principios desenvolvidos para o concreto
armado, porém com os ajustes devidos aos materiais. Entretanto, no Brasil,
a alvenaria ainda é dimensionada pelo método das tensoes admissiveis,

estando o método dos estados limites em fase de implantacao.

As normas mais empregadas para o projeto de alvenaria estrutural
sdo a ABNT NBR 10837:1989, o ACI 531 (1983) e o BS 5628 (1992). A ABNT
NBR 10837:1989 e o ACI 531 (1983) utilizam o meétodo das tensoes
admissiveis para o dimensionamento, enquanto no BS 5628 (1992) o
dimensionamento é feito pelo método dos estados limites. Com relacao as
areas das unidades, a ABNT NBR 10837:1989 e o BS 5628 (1992) tem as
tensoes relacionadas a area bruta, enquanto o ACI 531 (1983) tem as
tensoes relacionadas a area liquida. A ABNT NBR 10837:1989, na verdade, é

uma adaptacao do ACI 531.
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2.1.1 Resisténcia a Compressao e a Tracao

A Tabela 2-1 apresenta alguns fatores de grande importancia na

determinacao da resisténcia a compressao da alvenaria.

Tabela 2-1: Fatores que influénciam na resisténcia a compressao das paredes de alvenaria.
Adaptado de Hendry et al. (1997)

Caracteristicas dos Caracteristicas da argamassa Alvenaria
blocos

Resisténcia do bloco Resisténcia da argamassa Amarracao

Tipo e geometria: Mistura Direcao de assentamento
Blocos macigos Relacéao agua / cimento Tensobes locais
Blocos vazados Porosidade

Esbeltez (relacdo altura |/ | Caracteristicas de deformacéao

espessura efetiva) relativas a unidade

Caracteristicas de absorcao

Existem diversos procedimentos para a determinacao da
resisténcia a compressao da alvenaria, sendo as principais teorias: as
baseadas na resisténcia dos prismas; as baseadas na resisténcia dos
componentes e as baseadas em modelos teoricos de ruptura (Ramalho e
Corréa (2003)). Os procedimentos baseados na estimativa da resisténcia a
compressao utilizando a resisténcia dos componentes da alvenaria sao de
grande importancia pratica, mas possuem como desvantagem a diversidade
de componentes existentes, sendo necessaria a padronizacao dos materiais

utilizados na alvenaria para que a estimativa seja razoavel.

De acordo com Bull (2001), a maneira mais comum para a

determinacdo da resisténcia a compressao da alvenaria com base na
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estimativa da resisténcia de seus componentes € dada pela equacao (2.1),
encontrada no Eurocode 6 (1995), na qual f,., € a resisténcia caracteristica
da alvenaria, K € um fator que depende do tipo do bloco, f,. € a resisténcia a
compressao dos blocos e f,,. € a resisténcia a compressdao da argamassa,

calculada de acordo com a resisténcia a tracao do prisma.

— 0.65 0.25
fwc,k - K-fbc *Jmce (2.1)

As equacoes (2.2) e (2.3) sao combinacoes dos parametros que
afetam o valor da resisténcia (A compressao e a tracao), sendo a o fator que
representa a influéncia dos blocos, a geometria e o tipo de construcao, B o
fator que representa o tipo de alvenaria (de pedra ou de blocos), & o fator que
representa propriedades da argamassa, como o volume das camadas, f,. a
resisténcia a compressao dos blocos (ou pedras) e f,../fmt € @ razao entre a
resisténcia a compressao e a resisténcia a tracao da argamassa utilizada, de
acordo com Heyman (1996) (apud Bull (2001)). f,.x € a resisténcia a

compressao da alvenaria e f,., a resisténcia a tracao da alvenaria.

fver =& [@\/E - a) + ﬁfmc] (2.2)
2
fwt,k = §fmt 2.3)

O Eurocode-6 (1995) também utiliza a equacao (2.1) para

determinar a resisténcia caracteristica a compressdao da alvenaria
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recomendando o valor de K igual a 0,6 para paredes com mesma espessura e

com blocos de alta qualidade.

Para teorias baseadas na resisténcia do prisma ou bloco, pode ser
citada a teoria proposta por Hendry (1998), na qual a resisténcia a

compressao € determinada pela equacao (2.4 ).

fwek = foe (2.4)

A ABNT NBR 10837:1989 adota o procedimento da resisténcia a
compressao baseada na resisténcia do prisma (assim como o ACI 531(1983))
e define que a resisténcia a compressao das paredes armadas e das nao-
armadas deve “ser baseada na resisténcia dos prismas (fp) aos 28 dias de

idade ou na qual a estrutura esta submetida ao carregamento total”.

Na equacao (2.5), f € a tensao admissivel a compressao da

alv,c
alvenaria, determinada a partir da resisténcia dos prismas, 0 assume 0s
valores de 0,20 para alvenarias nao-armadas e 0,225 para alvenarias
armadas na compressao simples e 0,30 nas alvenarias nao-armadas e 0,33

para as alvenarias armadas na compressdo na flexdo; f, € a resisténcia do

3
prisma e R é o fator de reducao da resisténcia, sendo igual a R=1— %] )

em que h € a altura efetiva da parede e t € a espessura efetiva da parede.

falv,c = O(fp R (2.5)
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A relacao dada pela equacao (2.6) define a eficiéncia, que “analisa
uma relacao entre a resisténcia do prisma e do bloco que o compode (Ramalho
e Corréa (2003))”. A eficiéncia € quantificada pelo chamado fator de
eficiéncia, descrito pela equacao (2.6), onde f;, representa a resisténcia a

compressao dos blocos.

n== (2.6)

ABNT NBR 10837:1989 define as tensbdes admissiveis de tracao

para as alvenarias nao-armadas, através da resisténcia das argamassas,

conforme pode ser visto na Tabela 2-2.

Tabela 2-2: Tensdes Admissiveis para Alvenaria Nao-armada (ABNT NBR 10837:1989))

Tino d licitacs Tensao Admissivel (MPa)
1po de solicitacao 12<f, <17 5<f, <12
) Pared 0,20 f, R ou 0,20 f; R ou
Compressao arede 0,286 four R 0,286 four R
Simples
Pilar 0,18, R 0,18, R
n
g Compressao na flexao 0,30 f, 0,30 f,
=
z 0,15 0,10
3 Normal a (bloco vazado) (bloco vazado)
'3 i fiada 0,25 0,15
a Tracao . .
& na (bloco macico) (bloco macico)
flexzo 0,30 0,20
Paralela a (bloco vazado) (bloco vazado)
fiada 0,55 0,40
(bloco macico) (bloco macico)
Cisalhamento 0,25 0,15
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2.1.2 Modulo de Elasticidade

Apesar dos estudos experimentais mostrarem que a alvenaria € um
material cuja relacao tensao versus deformacao € aproximadamente
parabolica, como mostra a Figura 2-1, a alvenaria € tratada basicamente
como um material elastico-linear, sendo aceita a relacdo tensao versus
deformacao linear como simplificacdo para o calculo das deformacoes

normais da estrutura.

25 4

20
19 F=====-=--—

15 -

Tens&o (N/mm?)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
10 |
|
|
|
|
|
|
|
|

10,0028
0,001 0,002 0,003 0,004
Deformacao

Figura 2-1: Grafico tensdo-deformacéo tipico de alvenaria de blocos de concreto.

(Hendry et al., (1997))



Capitulo 2 - Representacao do Comportamento Mecanico da 17
Alvenaria

Existem varias equacoes para a determinacao do modulo de
elasticidade longitudinal da alvenaria (o modulo de Young’s). De acordo com

Bull (2001), este parametro variavel € definido pela equacao (2.7):

E, = fuck 2.7)

Na equacao (2.7), E, € o modulo de elasticidade e f,., € a
resisténcia a compressao da alvenaria. Na auséncia de dados experimentais,
a pode ser considerado igual a 1000, seguindo recomendacoes do Eurocode-
6 (1995). E importante salientar que o valor de a deve ser maior ou igual a
400 e menor ou igual a 1000, seguindo recomendacoes de Hendry (1981),

apud Bull (2001).

Segundo Hendry et al. (1997), o moédulo de elasticidade da
alvenaria pode ser definido pela da equacao (2.8), na qualo . € a resisténcia
ao esmagamento da alvenaria, que € definido em torno de 75% da resisténcia

ultima.

E =7000", (2.8)

Segundo a ABNT NBR 10837:1989, os valores do moédulo de
elasticidade da alvenaria assumem os valores de 400 f, para o modulo de
deformacao longitudinal e 200 f, para o modulo de deformacao transversal,
sendo f, a resisténcia a compressao dos prismas. A diferenca € com relacao a

consideracao: se sobre a area liquida ou a bruta.
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Ramalho e Corréa (2003) mostram diversos outros estudos para a
determinacao do modulo de elasticidade e, considerando os diversos estudos

apresentados, sugerem que sejam adotados os valores contidos na Tabela

2-3:

Tabela 2-3: Modulos de deformacdo da alvenaria (Ramalho e Corréa (2003)).

Bloco Modulo de E av Valor maximo
deformacao (MPa) (MPa)
Longitudinal 800 f, 16000
Concreto
Transversal 400 f, 6000
. Longitudinal 600 f, 12000
Ceramico
Transversal 300 fp 4500

2.2 Modelagens Numéricas

Realizar uma simulacao numeérica para estudar o comportamento
estrutural da alvenaria nao é tarefa simples e demanda recursos
computacionais sofisticados. Uma das justificativas para este fato resulta do
comportamento mecanico da alvenaria ser afetado por muitos fatores, entre
eles a anisotropia, a dimensao das unidades (blocos), a presenca de juntas,
as propriedades das argamassas, a presenca e a quantidade de armaduras e
a qualidade da execucao dos painéis, os quais fazem da alvenaria um

material com comportamento anisotrépico bastante complexo.
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A modelagem numérica do comportamento da alvenaria estrutural
pode ser feita de duas formas distintas, em geral: a micro-modelagem e a

macro-modelagem.

Na micro-modelagem, o modelo € visto em suas subdivisoes, isto €,
todos os elementos integrantes do conjunto: os blocos, as juntas de
argamassa e as interfaces bloco / argamassa sao representadas. Segundo
Peleteiro (2002), nesta modelagem o modulo de elasticidade, o coeficiente de
Poisson e as nao-linearidades do material (de forma opcional) sao levadas em
consideracao. A acao combinada do bloco, da argamassa e da interface entre

ambos pode ser estudada de forma minuciosa.

Ja na macro-modelagem, por sua vez, o modelo € visto no todo, isto
€, a alvenaria € tratada como um material inico, ou seja, um meio continuo,

homogéneo e anisotropico.

A escolha das estratégias de modelagem numérica dependem do
grau de precisao necessario na analise, nao existindo — segundo Silva et al.
(2003) — uma hierarquia entre as mesmas, tendo em vista que ha campos de
aplicacao apropriados para cada uma. A micro-modelagem € mais utilizada
quando se necessita estudar o comportamento local das estruturas, ou
avaliar o comportamento dos componentes, sendo muito importante nas
analises dos detalhes estruturais (Peleteiro (2002)). Para o estudo do
comportamento global da estrutura — composta por paredes soélidas de
grandes dimensoes — € preferivel a utilizacao dos macro-modelos, que
permitem o estabelecimento de tensdes e deformacdoes médias na alvenaria,

necessitando de menores recursos computacionais.
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2.3 Modos de Ruptura

O estudo dos tipos de ruptura da alvenaria estrutural € de
fundamental importancia, principalmente na determinacao da sua
resisténcia a compressao. Varios modelos matematicos ja foram criados por
pesquisadores para a representacao dos modos de ruptura de paredes
constituidas por tijolos e blocos vazados preenchidos por groute (Ramalho e

Corréa (2003)).

Os primeiros estudos realizados sobre o comportamento mecanico
da alvenaria consideravam o comportamento elastico do sistema bloco-
argamassa, o qual estava submetido principalmente a forca de compressao

axial.

DRYSDALE et al, (1994) (apud Silva et al. (2003)) mostram os
casos tipicos de ruptura, os quais dependem da combinacao de
carregamento, da geometria dos painéis e das propriedades dos materiais
constituintes, sendo todos caracterizados por um comportamento fragil com
uma rapida diminuicdo na capacidade resistente uma vez atingida a forca
ultima da estrutura. Na predominancia dos carregamentos verticais, a
ruptura ocorre por processos de fissuracao verticais (Figura 2-2 (a)). Sob
acao simultanea de momento fletor tendendo a produzir o tombamento da
estrutura e de cargas verticais, ocorre ruptura localizada por compressao

(Figura 2-2 (b)). A ruptura pelo deslizamento da estrutura ao longo das
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juntas horizontais ocorre na presenca de elevadas forcas laterais de

cisalhamento (Figura 2-2 (c) e (d)).

I R SR T -

._[__I_ o —— — - ———
e = -
| i ] . J . — ]
—— — ] 7} E =
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(@) (b) (c) (d)

Figura 2-2: Modos de ruptura de paredes de alvenaria estrutural
Silva, et al. (2003)



3 SISTEMA ESTRUTURAL DE
CONTRAVENTAMENTO

3.1 Comportamento dos Elementos Estruturais

A alvenaria estrutural foi, por muito tempo, conhecida apenas por
sua elevada resisténcia a compressao. Entretanto, o aumento sucessivo do
numero de pavimentos das edificacoes em alvenaria estrutural traz a
necessidade de aprofundamento dos estudos das estruturas de
contraventamento, responsaveis pela resisténcia as acoes horizontais e

fundamentais para a garantia da estabilidade global da estrutura.

De acordo com Corréa e Ramalho (1994), pode-se classificar as
estruturas de uma edificacado em estruturas de contraventamento e
estruturas contraventadas. As estruturas de contraventamento, também
chamadas de painéis de contraventamento, sao aquelas responsaveis por
absorver e resistir as acoes horizontais e verticais, provenientes de acoes
externas ou de efeitos de segunda ordem. Ainda segundo esses autores, é
impossivel separar de uma edificacao as estruturas contraventadas das
estruturas de contraventamento. Desta forma, considerar que um elemento
nao faz parte do sistema de contraventamento da estrutura significa dizer

que esse elemento tem um participacao estrutural de pequena importancia,
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nao provocando alteracoes significativas nos elementos vizinhos, no caso de

sua retirada.

No Brasil, a norma de dimensionamento de edificacoes em
alvenaria estrutural, recomenda que deve ser considerada a acao dos ventos,
do desaprumo, o qual € substituido por uma forca horizontal que cause o

mesmo efeito e, quando houver, cargas devidas a empuxos do solo.

Os esforcos devidos ao vento sao obtidos por meio da norma
brasileira Forcas Devidas ao Vento em Edificacoes (ABNT NBR 6123:1988).
Para a consideracdo do desaprumo, Ramalho e Corréa (2003) sugerem que
seja utilizada a equacao (3.1), na qual ¢ € o angulo total de desaprumo, em

radianos, e H € a altura da edificacdo, em metros.

1
= 3.1
Y= ToovH G-1)

A forca horizontal equivalente ao desaprumo €, entdo, calculada
pela equacao (3.2), em que F; € a forca horizontal equivalente ao desaprumo,
a qual deve ser somada aos esfrcos devidos ao vento e AP € o peso total do

pavimento considerado.

F; =AP ¢ (3.2)

Estas forcas horizontais atuantes nas edificacoes sdo transferidas
aos painéis de contraventamento pelas lajes dos pavimentos, que sao
consideradas como diafragmas rigidos em seu proprio plano. Um diafragma

rigido proporciona a todos os elementos verticais a mesma deflexdo, o que
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significa dizer — segundo Silva et al. (2003) — que “cada elemento resistira a
parcela da forca lateral compativel com a propor¢cdo da rigidez que este
elemento tem em relacao a rigidez total da parede no mesmo nivel e na mesma
direcao”. Assim, no dimensionamento das estruturas de alvenaria é
importante garantir o funcionamento das lajes como diafragmas rigidos. Se a
hipotese do diafragma rigido nao for atendida e as lajes trabalharem como
diafragmas flexiveis — considerados menos rigidos que as paredes de
contraventamento — a distribuicao das forcas € feita de maneira analoga a
uma viga continua, segundo a area de influéncia da parede e nado na

proporcao direta de sua rigidez.

A Figura 3-1 representa a atuacao das acdes horizontais nas
edificacoes e sua transferéncia as paredes de contraventamento, de acordo
com a rigidez de cada elemento, com as lajes consideradas como diafragmas

rigidos.

Figura 3-1: Distribuicao das acées horizontais nas estruturas
Adaptado de Hendry et al. (1997)
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Para a obtencao da rigidez lateral dos painéis, a norma ABNT NBR
10837:1989 permite a consideracdo de abas (ou flanges) para painéis tipo I
ou L (ver Figura 3-2), o que contribui para o aumento da rigidez do painel de
contraventamento. A contribuicao das flanges €, entretanto, limitada ao

valor de seis vezes a espessura da parede (ver Figura 3-3.

., Z)
aaydm L

Figura 3-2: Contribuicao das flanges nas estruturas de contraventamento

ABNT NBR 10837:1989

BN
N,

bf! bt i bf 1

a) b)
Figura 3-3: Contribuicao das Abas / Flanges: a) Paredes tipo I; b) Paredes tipo L

ABNT NBR 10837:1989
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3.2 Modelos Matematicos para Avaliacao das Estruturas de

Contraventamento

Hendry et al. (1997) e Hendry (1998) apresentam métodos teodricos
para a determinacao da rigidez lateral dos painéis de alvenaria estrutural,
considerando apenas a teoria da flexdo para painéis simétricos e sem
aberturas, conforme descrito na equacao (3.3). Nesta equacao, A € a deflexao
no topo da parede, W € a forca lateral atuando individualmente na parede, A
€ a area, h a altura, E o modulo de elasticidade, G o modulo de elasticidade
transversal, | o momento de inércia e A o coeficiente para consideracao da

forca cortante (1,2 para secoes retangulares e 1,0 para secoes com flanges).

_Wh®  AWh
3El AG

(3.3)

Para painéis com aberturas — muito mais complexos (Figura 3-4),
segundo os autores - sao apresentados cinco métodos basicos para
estimativa das tensoes devidas as acoes horizontais e da deflexdo no topo

dos elementos, sendo:

1) aproximacao por uma associacao plana de painéis, na qual a
acao das forcas horizontais € dividida entre os painéis na
proporcao de suas rigidezes.

i) aproximacao por portico equivalente, em que os painéis sao
substituidos por colunas e vigas com a mesma rigidez das

paredes a que vao representar.
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iii) aproximacao do poértico equivalente, com trechos rigidos (nos
de dimensodes finitas), que representa um refinamento na
aproximacao pelo processo da analogia do portico equivalente.

iv) aproximacao pela técnica do meio continuo, no qual o sistema
discreto de lajes e barras conectadas € substituido por um
painel de contraventamento equivalente e

V) meétodo dos elementos finitos, no qual a estrutura € dividida
em um numero finito de pequenos tridangulos ou retangulos,

assumindo conexdes apenas entre os nos.

Os modelos descritos podem ser melhor entendidos com o auxilio

da Figura 3-4.
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Figura 3-4: Modelos para estimar tensoes e deflexdes devidas ao vento

Adaptado de Hendry (1998)

Corréa e Ramalho (1994) estudaram o efeito das aberturas usuais
(portas e janelas) em painéis de alvenaria estrutural, visando identificar
quando os painéis podem ser considerados integros. Os painéis verificados
foram submetidos a carregamentos verticais e horizontais. As analises foram
consideradas em regime elastico-linear, com o auxilio do método dos

elementos finitos, com a utilizacado de elementos planos quadrilaterais numa
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analise e com a utilizacao de elementos de barra dispostos na vertical, com e

sem a consideracao da deformacao por cisalhamento, nas outras analises.

Quanto as acoes verticais, segundo Corréa e Ramalho (1994), as
aberturas funcionam como interruptores totais ou parciais dos painéis,
adquirindo grande importancia a medida que uma uniformizacao das acoes
pode conduzir a grandes variacoes na tensdo atuante. A medida de
uniformizacdo das tensdes € o principal objetivo do estudo das acoes

verticais.

Corréa e Ramalho (1994), para a analise das acdes horizontais,
produziram modelos com aberturas (portas e janelas) e um modelo sem
abertura para comparacao. O modelo basico para comparacao € uma parede
sem aberturas, engastada na base e livre no topo, modelada por elementos
finitos planos quadrilaterais e também por barras, com e sem deformacao
por cisalhamento. O segundo modelo consiste em uma estrutura retilinea
com momento de inércia equivalente (denominado de modelo de barras de
inércia equivalente), também engastado na base e livre na outra
extremidade, o qual apresentou deformacoes no topo bem menores do que
os obtidos nos modelos em elementos finitos. O ultimo modelo era o modelo
de portico, com utilizacao de trechos rigidos horizontais. Este ultimo modelo
apresentou deslocamentos no topo com pequenas discrepancias com relacao
ao modelo em elementos finitos, apresentando boa representatividade para a

determinacao da rigidez das paredes.
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Figura 3-5: Parede com aberturas e modelo de pértico com trecho rigido
Corréa e Ramalho (1994)

Silva (1996) realizou um estudo sobre a atuacao do vento em
edificios de alvenaria estrutural, modelando os edificios com programas de
porticos planos tridimensionais. Os painéis de contraventamento foram
estudados por processos simplificados, no qual os painéis foram modelados
como paredes isoladas, absorvendo parcelas das acdes do vento
proporcionais as suas rigidezes relativas e por processos que possibilitam a
analise dos lintéis? — num processo denominado de matricial, através da
idealizacao de porticos planos. Também foi considerada a influéncia da
utilizacao de trechos rigidos na discretizacao dos elementos. Como principal
resultado obtido, tem-se a grande influéncia dos lintéis na analise,

enrijecendo a estrutura (reduzindo-se os deslocamentos), principalmente

2 Trechos de paredes existentes entre as aberturas.
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quando associados aos trechos rigidos. O estudo realizado por Silva (1996)
mostrou que algumas paredes, pouco influentes na absorcao dos efeitos do
vento, podem ser excluidas da modelagem, além de mostrar que a
consideracdo apenas de paredes isoladas como elementos de

contraventamento € suficiente para a modelagem dos edificios usuais.

Ainda nesse estudo, Silva (1996), mostrou a influéncia direta das
aberturas no comportamento dos painéis de contraventamento. Verificou-se
que a deformada de painéis com aberturas pouco significativas, é
semelhante a deformada de uma parede sem aberturas, considerada como
coluna engastada na base. Nesse caso, a semelhanca entre as duas
deformadas indica nao ter havido influéncia significativa da presenca de
aberturas na resposta obtida (Figura 3-7 (a)). Ja quando as aberturas
alteram significativamente o comportamento dos painéis, a deformada
apresenta diferencas percentuais dos deslocamentos entre pavimentos
menores do que no caso da parede isolada (Figura 3-7 (b)). Estes
comportamentos podem ser vistos na Figura 3-7. Em alguns casos, os
painéis podem apresentar comportamento intermediario aos

comportamentos descritos.
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Figura 3-6: Exemplos de Painéis com Aberturas
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Qamaruddin et al. (1996) demonstraram tr

determinacao da rigidez das paredes. O primeiro método consiste no calculo

do deslocamento total, o qual € obtido considerando-se uma extremidade
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engastada (base) e a outra extremidade livre (topo) e com a parede sem
aberturas, subtraindo deste deslocamento a parcela relativa as aberturas,
também considerando uma extremidade engastada e a outra extremidade
livre. As faixas entre aberturas subtraidas no passo anterior sao calculadas
considerando ambas as extremidades fixas (engastadas) e sao adicionadas
ao deslocamento total. A rigidez da parede € determinada como o inverso do
deslocamento total da parede. O segundo método considera a soma das
rigidezes individuais de cada trecho vertical da parede. Leva-se em
consideracao a influéncia do momento fletor e da forca cortante na obtencao
da rigidez. O terceiro método divide a parede em um numero de painéis
retangulares que formam os elementos verticais e os lintéis. A rigidez de
cada painel € obtida com a hipotese de engaste na base e no topo, com
consideracao do momento fletor e da forca cortante. As rigidezes dos painéis

sao somadas, obtendo a rigidez total do painel.

Qamaruddin, et al. (1996) estudaram a aplicabilidade dos métodos
descritos por meio da utilizacao dos mesmos em quarenta paredes com uma,
duas ou trés aberturas. Como resultado foi obtida uma grande variacao das
rigidezes, dependentes do modelo adotado e do numero de aberturas do
painel. Com vistas a estes resultados, os autores propuseram um novo
modelo — com admissao de certa flexibilidade dos lintéis. Este novo modelo
proposto apresentou resultados bem diferentes dos trés modelos descritos
anteriormente, mas em boa concordancia com os resultados obtidos pelo

método dos elementos finitos.
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Silva et al. (2003) realizaram um estudo sobre paredes de alvenaria
estrutural nao armadas, dotadas de aberturas e submetidas a carregamento
lateral. Para a determinacao da rigidez relativa de um elemento de parede de
contraventamento, assumindo isotropia (sendo as equacoes usualmente
obtidas a partir do deslocamento por uma carga horizontal unitaria) os
autores apresentaram duas equacoes, as equacoes (3.4) e (3.5), validas

exclusivamente para cargas aplicadas no topo das paredes:

3
A=A +A, = Hh +i£ (3.4)
12E 1| A G
3
A=A +A, = Hh +il (3.5)
3E.l AG

A Equacao (3.4) para o dominio elastico-linear, € utilizada para
quando ambas as extremidades do elemento se encontram fixas — ou no caso
de paredes entre aberturas. No caso de elementos fixos apenas na base, deve
ser utilizada a Equacao (3.5) para a determinacao do deslocamento total,

onde:

A, = deslocamento devido ao momento fletor;
A, = deslocamento devifo a forca cortante;

A, = area de cisalhamento da secao transversal do elemento;

I = momento de inércia da secao transversal do elemento na direcao da
flexao;

G = modulo de elasticidade transversal da alvenaria;
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h = altura do elemento.

Silva et al. (2003) diz que a contribuicao relativa do momento fletor
e da forca cortante dependem da relacao h/L (altura/comprimento) e, para
valores elevados da relacao h/L (o que ocorre em edificacoes altas), o efeito
da deformacao devida a forca cortante tende a ser menor, sendo valido
considerar apenas a contribuicao do momento fletor no calculo da rigidez da
parede. Para a analise numérica das paredes de contraventamento, os
autores apresentaram o método das ligacoes rigidas, o método das ligacoes

flexiveis e o método das ligacoes flexiveis modificado.

O meétodo das ligacoes rigidas €& a idealizacao da parede de
alvenaria por porticos equivalentes, constituido por colunas e vigas
conectadas por nos infinitamente rigidos, modelados pela insercao de
trechos rigidos). O método das ligacoes flexiveis também utiliza o conceito do
portico equivalente, porém faz alteracdo na consideracdo dos elementos que
ligam as vigas e colunas, os quais passam a ser interligados por meio de
elementos flexiveis. O método das ligacoes flexiveis modificado teve o objetivo
de melhorar a precisdo do método das ligacoes flexiveis, de forma a
aproximar os resultados com os obtidos das modelagens pelo do método dos
elementos finitos, com sucessivas reducoes do comprimento dos elementos

rigidos nas extremidades dos elementos de viga e coluna.

Silva et al. (2003), ainda enfatizaram que os diversos meios
apresentados para a analise dos painéis de alvenaria estrutural apresentam

as formulacdées no regime elastico-linear. Os autores realizaram, entao,
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estudos em painéis dotados de aberturas diversas representativas de portas
e janelas, constituidos de blocos de concreto com 14cm de espessura. O
principal objetivo do estudo foi a investigacdao da distribuicao da forca
cortante para os diversos elementos constituintes da parede de
contraventamento. As analises foram realizadas em regime nao-linear
utilizando macro-modelagem continua. Também foi estudada a forma de
distribuicao das acoes horizontais aplicadas no topo dos painéis. Os
resultados obtidos deste estudo foram comparados aos resultados obtidos de
modelos analiticos apresentados na literatura. Os autores concluiram que
as aberturas em painéis de contraventamento representam um dano cuja
consideracao € fundamental para o projeto adequado destes elementos
estruturais, sendo que uma estimativa suficientemente precisa da rigidez
destes painéis nao se constitui em tarefa facil, devido aos diversos fatores
intervenientes no calculo, tais como: processo de fissuracao, geometria,

condicoes de contorno, intensidade de tensao normal, entre outros.

Nascimento Neto e Corréa (2002) realizaram um estudo sobre o
comportamento global do sistema de contraventamento dos edificios em
alvenaria estrutural, adotando comportamento elastico-linear para as
analises. O modelo matematico utilizado foi o modelo denominado de poértico
plano tridimensional, baseado no modelo de Yagui (1978) para nucleos
estruturais de concreto. Segundo os autores, o modelo de porticos
tridimensionais € considerado um dos mais precisos, no que diz respeito as

modelagens com elementos de barras.
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No modelo de poértico tridimensional, Nascimento Neto e Corréa
(2002). discretizaram as estruturas de alvenaria com elementos de barra
tridimensional (com seis graus de liberdade em cada extremidade), cujas
caracteristicas geométricas sao as das respectivas paredes a que
representam, tendo as barras posicionadas no centro de gravidade da secao
da parede. Para a correta representacao dos elementos, as paredes que se
interceptam foram interligadas por barras rigidas, as quais tém o objetivo de
simular o efeito do comprimento das paredes (este procedimento permite a
consideracao da interacdo que se desenvolve entre as paredes, além de
permitir a consideracao das excentricidades associadas as forcas de
interacao), sendo as extremidades comuns as paredes consideradas
articuladas de modo a permitir apenas a translacdao vertical desses
elementos. Ainda, para o modelo, na consideracao dos lintéis (trechos de
paredes situados entre aberturas), as extremidades das barras rigidas devem
ser continuas (nao devem possuir articulacoes) e apresentar a secao
transversal igual a da secao do lintel a que cada barra rigida representa. As
lajes, por sua vez, sao idealizadas como diafragmas rigidos fazendo a

compatibilizacao dos deslocamentos horizontais no pavimento.



4 MODELAGEM NUMERICA DO
COMPORTAMENTO MECANICO
DE EDIFICIOS EM ALVENARIA
ESTRUTURAL

4.1 Consideracoes Iniciais

A resisténcia as acoes horizontais nos edificios em alvenaria
estrutural é obtida pela atuacao conjunta das paredes resistentes, com e
sem aberturas, as quais recebem os esforcos das lajes, que atuam como
diafragmas rigidos, de forma proporcional as suas rigidezes relativas. Apesar
da forma mais comum de analise desse tipo de estrutura ser a consideracao
de cada painel de forma isolada, o que significa que as acoes horizontais sao
distribuidas proporcionalmente aos momentos de inércia, ha técnicas mais
precisas de analise que podem ser utilizadas, como o método dos elementos

finitos.

Os elementos basicos existentes nos programas de elementos
finitos disponiveis no mercado sao: elementos de trelica, de viga, de
membrana, de chapa, de placa, de casca e elementos solidos, que podem ser

utilizados conforme a necessidade.

A discretizacao da estrutura por elementos de chapa é uma das

mais precisas na técnica de modelagem em duas dimensoes. Entretanto,
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apesar de fornecer resultados precisos e permitir encontrar solucoées dentro
do dominio do elemento finito e ndo apenas nos seus nos, o uso desse tipo
de elemento finito nem sempre € justificado. Isso ocorre, pois o aumento do
numero de noés e de elementos finitos implica em aumento do custo
computacional e do tempo de processamento que as analises requerem.
Ainda, se as analises forem nao-lineares, também ha um acréscimo no
tempo de processamento em decorréncia do tempo necessario para

solucionar o sistema de equacoes nao lineares.

O uso de elementos com muitos nds, mesmo que sejam elementos
planos, € outro fator limitante do uso do método dos elementos finitos, pois
as funcoes de interpolacdo se tornam mais ricas e, assim, maior o tempo e o
custo de processamento. Com isso, para estruturas mais simples, nas quais
os efeitos localizados da consideracao de tensdes nao necessitam ser
considerados, a discretizacao por elementos de barras com trechos rigidos
(nos de dimensoes finitas) mostra-se eficiente e de simples realizacao (Corréa

e Ramalho (1994)).

4.2 Modelos Constitutivos Adotados no PPNL

A analise e o dimensionamento de estruturas sao baseados em
condicoes equilibrio e resultados de ensaios. Os resultados de uma analise
linear geralmente sao satisfatorios para o dimensionamento, mas podem, por
vezes, nao traduzir de modo satisfatéorio o comportamento real das

estruturas, principalmente por nao reproduzirem efeitos inerentes ao
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comportamento nao-linear do material, como a fissuracdo, o
amolecimento/endurecimento, estados de tensao multiaxiais, fendémenos
que ocorrem na interface de contato dos materiais utilizados (concreto-aco,
para alvenaria estrutural armada, com blocos de concreto) e ainda em
decorréncia das diversas idealizacoes feitas durante o processo de analise.
Métodos matematicos mais refinados, como o método dos elementos finitos,
fornecem uma analise mais racional da estrutura, por permitirem a inclusao

dos efeitos acima mencionados.

Um dos principais objetivos das analises mais refinadas em
estruturas de concreto e alvenaria € a obtencao das deformacodes da
estrutura sob cargas criticas (cargas-limite). Diversos estudos experimentais
foram desenvolvidos ao longo do tempo para simular a ruptura do concreto,
com a utilizacao de um modulo de cisalhamento médio que representasse
tanto a interface de ruptura quanto a interface concreto-aco. As tensoes de

ruptura sao consideradas distribuidas no interior do corpo-de-prova.

Para a representacdo do comportamento nao-linear fisico das
estruturas de alvenaria armada (com blocos de concreto) estudadas neste
trabalho, foram utilizados os modelos constitutivos de Kent e Park (1971),
para a consideracao do acréscimo de tensao provocado pelo confinamento da
armadura e o modelo proposto por Figueiras (1983), para a tracao e

compressao, ambos utilizados em modelos de concreto armado.

Figueiras (1983) descreve o comportamento constitutivo do

concreto por meio da teoria plastica com o efeito do encruamento para
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modelar o comportamento a compressao. O autor utilizou o estado triaxial
de tensoes, representado pela Equacao (4.1), formulado com base nas duas
primeiras tensdes invariantes, sendo que apenas dois parametros do

material foram envolvidos na definicao, ou seja:

f(11’]2) = [B 3]2 + Clll]l/Z =0y (4.1)

Na equacao (4.1), a e B sao os parametros do material, I, e], sdo as
tensoes invariantes e 0, € a tensao equivalente admitida como a tensao de

compressao em um ensaio de compressao uniaxial.

No modelo plastico perfeito, o, € tomado como a tensao ultima f',
obtida a partir de um ensaio de compressao uniaxial. Uma resposta elastica
€ assumida até a o valor o, = f, apos o qual uma resposta plastica perfeita
segue até a ruptura do material (por esmagamento). No encruamento, a
superficie inicial de ruptura é estimada considerando que a tensao efetiva

como sendo 30% da tensao de pico fc..

A Figura 4-1 ilustra o comportamento plastico perfeito e o
encruamento unidimensionnal na compressao. O comportamento de tracao

encontra-se representado na Figura 4-2.
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Figura 4-2: Modelo Constitutivo: Tracdo — Figueiras (1983)
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Kent e Park (1971) consideram em seu modelo constitutivo a
influéncia do confinamento das barras de aco no concreto. O concreto
confinado é definido como aquele contido na direcao perpendicular a tensao
aplicada. Diversos estudos mostram que a resisténcia e a ductilidade do
concreto sdo aumentadas, embora de maneira aparente, se considerados o

efeito do confinado nas analises.

Kent & Park (1971) propuseram um modelo constitutivo para
representacdo do comportamento do concreto com e sem confinamento na

compressao. Esse modelo € mostrado na Figura 4-3.

B
A :
|
|
|
I
1 £ i
0.5 }- O 50h ; Confined concrete
i
[ | 1
0.26 {f--=-~ e s B
| iUnconfined 1
i | concretel |
A -l ; } 4 e
€°0.002  Egy, €s0c €20¢ -

Figura 4-3: Curva Tensao versus Deformacao: Concreto com e sem confinamento — Kent &
Park (1971)

Na regiao AB da Figura 4-3, tem-se a porcao ascendente de uma

parabola, em acordo com os diversos estudos realizados para o concreto sem
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confinamento. Assume-se que o aco confinado nao exerce influéncia nesta
parte da curva. A tensao maxima € considerada como aquela correspondente

a uma deformacao ¢, = 0,002.

A regiao BC, ramo descendente, € assumida linear e sua inclinacao
€ determinada para a deformacgado obtida a 50% da resisténcia maxima f..
Assume-se que o concreto confinado pode suportar uma tensao constante

em 0,2f' apos atingir uma deformacao de &5, — Regiao CD.

A Figura 4-4 mostra a influéncia da taxa de armadura na curva
tensao versus deformacao do concreto para um corpo cilindrico comprimido
a 3,500 psi. Observa-se que ha uma melhoria no comportamento
descendente de acordo com o acréscimo da taxa de aco, mas esta melhoria

torna-se menos significativa quanto maior a adicao do aco.

e |

3500
psi

i A I il L A h
0 0.004 0.008 0.012 Q.018 Ec

Figura 4-4: Influéncia da Taxa de Armadura na Curva Tensao-Deformacdo — Kent & Park
(1971)
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No programa utilizado nas analises nao-lineares foi considerado
um valor médio para o deslocamento da fibra localizada no eixo do elemento
e, dessa forma, elimina-se as simplificacoes adicionais indicadas por Silva
(1996), para o material em regime elasto-plastico. Ainda, o programa
emprega um modelo constitutivo para o concreto capaz de representar nao
somente o comportamento nao linear do concreto na tracdo e na
compressao, mas também o tension stiffening e o efeito do confinamento
promovido pelos estribos. Todas essas caracteristicas, tornam o modelo

constitutivo adequado para representacao do comportamento do concreto.

4.3 Hipoteses Gerais Adotadas

Para a analise das estruturas de contraventamento estudadas,
serao realizadas macro-modelagens em porticos planos para os painéis com
aberturas. Os painéis de alvenaria serao discretizados por elementos finitos
lineares com trés graus de liberdade por no e serdo posicionados no centro
de gravidade da secao que representam, de forma que o eixo de cada
elemento coincida com o eixo longitudinal da secdo representada. Para
representar as interseccoes entre os elementos sera utilizado o trecho rigido
(ver Figura 4-5). Os lintéis serdo considerados na analise pela inclusao de

vigas, as quais sao interligadas as colunas por meio de ligacoes rigidas.
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Figura 4-5: Modelo de portico plano com nés de dimensdes finitas

As analises (lineares e nao-lineares) serao realizadas com o
programa académico PPNL, Portico Plano Nao-Linear, desenvolvido no
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao
Carlos (SET-EESC), da Universidade de Sao Paulo (USP) por Rivelli da Silva
Pinto. Mais detalhes a respeito desse programa podem ser encontrados em

Pinto (2002).

Nao sera considerada a deformacao por cisalhamento nos painéis
dos edificios em estudo, visto que os mesmos possuem elevada relacao
altura/comprimento, o que tende a diminuir os efeitos do esforco cortante,

conforme afirmam Silva (1996) e Silva et al.(2003).
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Para a realizacao das analises, o moédulo de elasticidade sera
considerado variavel ao longo dos pavimentos (variacdo a cada quatro
pavimentos), para os painéis de oito, doze e dezesseis pavimentos, conforme

pratica de projeto de edificios de alvenaria.

A acao horizontal aplicada aos painéis € obtida a partir da
consideracao do valor maximo de deslocamento horizontal proposto pela

ABNT NBR 6118:2003, para as analises lineares:

H
o, =— 4.2
et 1700 “2
h
=0 =—— 4.3
hi+1 hi 850 ( )

Na equacao (4.2), J,,, representa o deslocamento horizontal total

permitido ao poértico. Para a equacao (4.3), O, e O,, representam os

deslocamentos de um pavimento e do pavimento imediatamente acima (ver

Figura 4-6).
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Figura 4-6: Limitacées dos Deslocamentos Horizontais (NBR 6118 (2003))

O produto de rigidez a flexdo equivalente do conjunto aco-concreto
€ obtido de forma automatica no programa PPNL. Entretanto, diferentemente
dos programas que permitem uma analise nao-linear fisica rigorosa, os
programas para analise linear, de forma geral, ndo permitem a obtencao do
produto de rigidez a flexao para o conjunto aco-concreto de maneira facil.
Esses programas solicitam ao usuario apenas o valor do modulo de
elasticidade, o que € uma pratica geral dos programas de analise de
estruturas, seja qual for o método numeérico usado na analise. As equacoes
(4.4) a (4.9) apresentam, assim, uma formulacdao simplificada para a

obtencao de um modulo de elasticidade equivalente das secoes concreto-aco.
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(El)aa:(EI)alv+ (El)ago (4.4)

Na equacao (4.4), (El)aa € o produto de rigidez caracteristico da
secao conjunta alvenaria-aco, (El)aw € o produto de rigidez caracteristico da
secao da alvenaria e (El)aco € 0 produto de rigidez caracteristico da secao de

aco utilizada.

A parcela de rigidez proporcionada pela secao de alvenaria é dada

pela equacao (4.5).

(EDary = Eary - lawy (4.5)

Lyy = 1 SECAO (4.6)

Na equacao (4.5), E4y € o modulo de elasticidade da alvenaria e
I,y € o momento de inércia da secao utilizada. O momento de inércia da
alvenaria utilizado sera definido como o momento de inércia da secdo bruta

de alvenaria para uma secao retangular e sera denominado de Iggcz9, COmo

apresentado na equacao (4.6).

A equacao (4.7) apresenta a parcela de rigidez devida ao aco das

armaduras, sendo que E,c, € o modulo de elasticidade do aco, fixado em
210000MPa € I € o momento de inércia da segcdo de ago utilizada,

apresentado na equacao (4.8).

(ED ago = Eaco - lago (4.7)
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IACO =A.a? 4.8)

Na equacao (4.8), A é a area de aco utilizada para cada face e a? é o
quadrado da distancia da armadura utilizada ao centro geométrico da secao

transversal. Ver Figura 4-7.

Figura 4-7: Secao transversal genérica

Com isso, o moédulo de elasticidade equivalente das secoes de
alvenaria armada utilizadas nos porticos para a analise linear é dada pela

equacao (4.9):

_ (EI)ALV + (El)ago

I SECAO

eq
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4.4 Exemplos de Aplicacao — Analise Nao-Linear Fisica Rigorosa

Para ilustrar a importancia da NLF no comportamento dos painéis
de contraventamento em geral, sao apresentados os deslocamentos
horizontais no topo de um painel de alvenaria estrutural, considerando-se
trés situacoes: painel macico (sem aberturas), painel com aberturas
representativas de janelas de 1,00 m de largura, 1,20 m de altura e 1,00 m
de peitoril e painel com aberturas representativas de portas com 1,00 m de

comprimento e 2,20 m de altura.

Assim, foi considerado um painel de contraventamento hipotético,
representativo de um edificio com oito pavimentos. O painel analisado possui
4,00 m de comprimento, 0,14 m de espessura e altura total de 24,00 m
(distancia piso-piso do pavimento tipo do edificio foi considerada igual a
3,00 m). E considerada apenas a atuacao de forcas horizontais aplicadas no
nivel de cada pavimento e dois modulos de elasticidade: 5120 MPa para os
quatro primeiros pavimentos (f,=6,4 MPa) e 2560 MPa para os quatro

ultimos pavimentos (f,=3,2 MPa).

Para o painel sem aberturas, apenas em carater ilustrativo, foi
realizada uma analise linear no software livre FTOOL. Neste software, que
faz apenas analises lineares, o modulo de elasticidade do material €
suficiente para caracterizar o material, sendo necessaria a homogeneizacao
prévia da secao para que o modulo de elasticidade equivalente do conjunto

aco-concreto possa ser informado.
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Para o regime elastico linear, foram utilizados os seguintes
parametros e valores para representacdo do comportamento mecanico da

alvenaria:

- Resisténcia dos prismas, para os quatro pavimentos iniciais: 6,4 MPa
- Resisténcia dos primas, para os quatro ultimos pavimentos: 3,2 MPa

- Coeficiente de Poisson: 0,15.

Para considerar a nao-linearidade fisica da alvenaria, foram

considerados os seguintes parametros:

- Modulo de elasticidade da alvenaria: 512 kN/cm? para os quatro
pavimentos iniciais e 256 kN /cm? para os quatro ultimos pavimentos;

- Resisténcia a compressao: 0,122 kN/cm? para os quatro pavimentos
iniciais e 0,061 kN/cm? para os quatro ultimos pavimentos;

- Resisténcia a tracao: 0,01 kN/cm?

- Deformacao maxima da alvenaria a compressao: 0,0035 (3,5%o)

- Parametro redutor da tensao de tracdo na alvenaria tracionada apos a
abertura de fissuras: 20

- Tensao de escoamento do aco: 43,5 kN/cm?

- Modulo de elasticidade do aco no trecho elastico: 210 GPa

- Moédulo de elasticidade do aco apos o escoamento: 1 GPa

- Deformacao maxima do ac¢o: 0,01 (10%o)

Outros parametros adotados, que dizem respeito a modelagem, sao

apresentados a seguir:
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- Numero de fatias: 10

-  Numero de camadas de aco: 2

- Numero de pontos de Gauss: 3

- Numero de incrementos de cargas: 10

- Numero de iteracoes: 20

- permitido para a norma de forcas: 0,001
-  Erro em deslocamentos: 0,001

- Area de aco: 0,2% da area da secdo transversal.

O pavimento tipico dos painéis descritos sao apresentados na

Figura 4-8.
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Figura 4-8: Exemplo de Aplicacdo: (a) painel sem aberturas, (b) painel com abertura
representativa de janela e (c) painel com abertura representativa de porta.




54 Capitulo 4 — Modelagem Numeérica do Comportamento Mecanico de
Edificios em Alvenaria Estrutural

4.4.1 Painel sem aberturas

O primeiro exemplo analisado correspondeu a um painel de
dimensoes: 24,00 m de altura por 4,00 m de largura e 0,14 m de espessura.
Este painel foi discretizado em nove nos e oito elementos finitos de barras,
com 3,00 m de comprimento cada, conforme mostra a Figura 4-9. Foi
aplicada uma acao horizontal igual a 1 kN (com direcao paralela a direcao X)
no noé superior de cada elemento finito simulando um painel de um edificio
de oito pavimentos. Foram desprezadas as contribuicoes das acoes verticais

nas analises.

O carregamento e a deformada do painel estudado encontram-se

indicados também na Figura 4-9.
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Figura 4-9: Painel sem aberturas — Discretizacdo, carregamento e deformada
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Nas analises, a acao horizontal foi aplicada em dez incrementos de

carga (a cada 10% da acao), para a taxa de armadura de 0,2%.

A Tabela 4-1 apresenta os deslocamentos obtidos nas analises
realizadas, os quais sao graficamente representados na Figura 4-10.
Observa-se que os deslocamentos da ANL foram 288% superiores aos

obtidos pela AL (valor médio).

Tabela 4-1: Exemplo de aplicacao — Painel sem aberturas — Deslocamento horizontal (mm)
ALxXANL

Deslocamentos (mm)
Pav. F=1kN

AL AL ANL

PPNL FTOOL PPNL

1 0,098 0,102 0,233
2 0,361 0,376 0,819
3 0,750 0,781 1,597
4 1,227 1,279 2,475
5 1,779 1,859 3,429
6 2,387 2,506 4,440
7 3,025 3,187 5,480
8 3,673 3,881 6,531

Com a utilizacao da formulacao simplificada para homogeneizacao
da secado concreto-aco, dos dados apresentados, afere-se que a diferenca
média entre os valores obtidos pelas analises realizadas foi em torno de
4,4%, podendo a formulacdo simplificada apresentada ser utilizada com

seguranca.
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A Figura 4-10 compara os deslocamentos obtidos das analises
nao-linear rigorosa, e das analises lineares realizadas pelo PPNL e pelo

FTOLL (com a homogeneirzacao da secao aco-concreto).

Deslocamentos - Painel sem aberturas
8 o

Pavimentos
D

—e— AL PPNL
3 —a— AL FTOOL
2 ANL PPNL

0 .. T 1 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Deslocamentos (mm)

Figura 4-10: Painel sem aberturas — Deslocamentos (mm)

4.4.2 Painel com aberturas representativas de janelas

O segundo exemplo analisado consistiu de um painel de
dimensoes: 24,00 m de altura e 4,00 m de largura com 0,14 m de espessura.
Neste painel, encontram-se aberturas representativas de janelas com 1,00 m

de altura, 1,20 m de largura e peitoril de 1,00 m.
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Este painel foi discretizado em dezoito nés e vinte e quatro
elementos finitos de barras, sendo dezesseis elementos finitos dispostos na
vertical (paralelamente ao eixo cartesiano Y) com secao transversal de 0,21
m? (1,50m x 0,14m). Os outros oito elementos de barras estao dispostos na
horizontal (paralelamente ao eixo cartesiano X), com secao transversal de
0,252 m? (1,50m x 0,14m) e representam a porcao de alvenaria entre as
aberturas. Foi aplicado um carregamento horizontal, paralelo a direcao X, de

1 kN ao no6 do topo de cada elemento finito, como mostra a Figura 4-11.

Nao foram aplicadas cargas verticais nas paredes em analise. A
discretizacao dos elementos finitos encontra-se também indicada na Figura
4-11. Para a analise nao-linear foi utilizada uma taxa de armadura igual a

0,20% da area da secao transversal.
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Figura 4-11: Painel com pequenas aberturas — Discretizacdo, carregamento e deformada
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O painel em estudo, com aberturas representativas de janelas
apresentou os deslocamentos horizontais indicados na Tabela 4-2. A ANL
apresentou deslocamentos horizontais médios 630% superiores que o0s

deslocamentos horizontais médios obtidos da AL.

Tabela 4-2: Painel com aberturas representativas de janelas — Deslocamento horizontal dos
pavimentos

Pavimentos Deslocamentos (mm)
AL ANL

1 0.108 0.529

2 0.423 2.052

3 0.872 4.095

4 1.412 6.318

5 2.047 8.633

6 2.738 11.006

7 3.450 13.400

8 4.044 15.395

Comparando os resultados dos painéis sem aberturas com os
resultados dos painéis com aberturas representativas de janelas, para a
mesma intensidade de acao horizontal, observa-se que o painel sem
aberturas apresentou um deslocamento na AL de 18,367 mm e de 67,549
mm na ANL, para o ultimo pavimento. Quando uma pequena abertura foi
inserida nesse painel, reduzindo assim sua rigidez, estes deslocamentos

aumentaram em 10,1% para a AL e em 104,7% para a ANL.
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4.4.3 Painel com aberturas representativas de portas

O terceiro exemplo analisado representa um painel de dimensoes:
24,00 m de altura e 4,00 m de largura com espessura de 0,14 m. Neste
painel encontram-se aberturas de 2,20 m de altura e 1,00 m de largura,

simulando a presenca de portas.

Este painel foi discretizado em dezoito ndés e vinte e quatro
elementos finitos de barras, sendo dezesseis elementos finitos dispostos na
vertical (paralelamente ao eixo cartesiano Y) e com secao transversal de 0,21
m? (1,50m x 0,14m); os outros oito elementos estdo dispostos na horizontal
(paralelamente ao eixo cartesiano X) e com secao transversal de 0,252 m?
(1,80m x 0,14m), representando a porcao de alvenaria entre as aberturas.
Foi aplicado um carregamento horizontal de 5 kN ao n6 de topo de cada
elemento finito, conforme mostra a Figura 4-12. Foram desprezadas as

contribuicoes das acoes verticais nas analises.

A discretizacao e o carregamento também encontram-se indicados
na Figura 4-12. Para a analise nao-linear sera utilizada uma taxa de

armadura de 0,20% da area da secao transversal.
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Figura 4-12: Painel com grandes aberturas — Discretizacdo, carregamento e deformada

Os delocamentos horizontais do painel analisado para a acao
horizontal de SkN e taxa de armadura de 0,2%A para o painel com aberturas
representativas de portas foram apresentados na Tabela 4-3. Foi obtido um

deslocamento médio 591% superior das ANL em relacao as AL.

Tabela 4-3: Painel com aberturas representativas de portas — Deslocamento horizontal dos

pavimentos

Pavimentos Deslocamentos (mm)
AL ANL
1 0,910 6,835
2 3,425 24,962
3 6,747 47,985
4 10,498 73,333
S 14,673 99,930
6 19,044 126,425
7 23,311 152,156
8 27,363 177,195
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A Figura 4-13 apresenta o grafico forca versus deslocamento para

os painéis em estudo.
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Figura 4-13: Exemplo de Aplicacédo - Deslocamentos do Ultimo Pavimento

As respostas obtidas para os exemplos analisados (painel sem
aberturas, painel com aberturas representativas de janelas e painel com
aberturas representativas de portas) concordaram com as respostas obtidas
por Silva (1996) quanto aos deslocamentos dos pavimentos. Segundo a
autora, quando as aberturas nao alteram de forma significativa o
comportamento do painel de contraventamento os deslocamentos no nivel de
cada pavimento sdo descritos por uma curva concava, semelhante a curva
que descreve os deslocamentos de uma coluna engastada na base e livre na
outra extremidade. No caso contrario, os deslocamentos no nivel de cada

pavimento sao descritos por uma curva convexa.
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Para os painéis exemplo, o painel com aberturas representativas de
janelas e o painel com aberturas representativas de portas apresentaram
curva semelhante, enquanto que o painel sem aberturas apresentou uma
mudanca de curvatura, indicando que as aberturas existentes alteraram de

forma significativa o comportamento do mesmo.

Os resultados dos exemplos analisados mostram a grande importancia
da realizacao de modelos nao-lineares quando a estrutura é considerada
deslocavel (pouco rigida), uma vez que os valores dos deslocamentos
horizontais para o ultimo pavimento da ANL apresentaram-se muito
superiores aos valores encontrados da AL quando da presenca de grandes

aberturas na estrutura.



5 ANALISE NAO-LINEAR FISICA

5.1 Introducao

Neste capitulo serdao apresentados os resultados das analises
lineares (AL) e das analises nao-lineares fisicas rigorosas (ANLF) realizadas
em painéis de contraventamento de alvenaria estrutural. Os painéis em
estudos foram sem aberturas, representados por elementos finitos lineares e
compreenderam alturas representativas de oito, doze e dezesseis

pavimentos.

Na sequéncia, sao apresentados os resultados obtidos para o
produto de rigidez equivalente (Ele;) das analises lineares e nao-lineares,
necessarios para a obtencao de um coeficiente Unico a ser utilizado para a
reducao média da inércia bruta dos elementos estruturais em alvenaria
armada para a consideracao do efeito da nao-linearidade fisica em analises

simplificadas.

As analises lineares foram realizadas sem a consideracao da
parcela de rigidez proporcionada pela armadura, visto que o objetivo do
estudo € a obtencdo do produto de rigidez a ser utilizado nas analises

lineares convencionalmente realizadas.

E definido um coeficiente redutor da inércia bruta para painéis em

alvenaria estrutural para ser utilizado na realizacao de uma analise global



64 Capitulo 5 — Analise Nao-Linear Fisica

da estrutura e nao o estabelecimento de coeficientes para analises locais

(analise por membros isolados), (Pinto, 2002).

A adocao de um coeficiente unico de reducao do produto de rigidez
a flexdo, segundo Pinto (2002), facilita a implementacdo dos processos
simplificados, uma vez que “dispensa realizacdo de um modelo estrutural,
com as inércias reduzidas, exclusivamente para avaliacao dos efeitos nao-

lineares da estrutura”.

Os resultados analisados neste trabalho compreendem:

- deslocamentos horizontais no ultimo pavimento obtidos das analises
lineares e nao-lineares;

- influéncia do numero de pavimentos e da taxa de armadura adotada
nos resultados das analises nao-lineares, necessarios para a obtencao
de um coeficiente redutor do produto inércia bruta para a
consideracao do efeito da nao-linearidade fisica nas analises

simplificadas.

5.2 Geometria dos Modelos Analisados

Foram estudados seis painéis de contraventamento de alvenaria
estrutural: dois painéis com oito pavimentos, dois painéis com com doze
pavimentos e dois painéis com dezesseis pavimentos, todos sem a presenca
de aberturas. As geometrias tipicas dos pavimentos adotados para os painéis

sao apresentadas na Figura 5-1.
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300

L

Figura 5-1: Geometria Tipica do Pavimento dos Paineis (Dimensoes em cm)

Na Figura 5-1, a largura L € definida por 400 cm para uma

primeira analise e por 150 cm para uma segunda analise.

5.3 Acoes Horizontais e Armaduras Adotadas

Para realizar analises parameétricas nos painéis, foi aplicada uma
acao horizontal ao topo de cada pavimento, para duas diferentes taxas de
armaduras adotadas (utilizadas apenas na realizacao das ANLF). A acao
horizontal foi denominada de w e as taxas de armaduras foram denominadas

Al e A2, com Al < A2.

A acao horizontal aplicada foi determinada limitando-se o
deslocamento da analise linear no topo do painel em H/3500 (valor igual a
aproximadamente o dobro do valor proposto pela ABNT NBR 6118:2003, de

H/1700). Foram adotadas as taxas de armadura: 0,1% e 0,2%.
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Para a acao vertical, foi aplicado o valor de 3 kN/m por pavimento,

representando a reacao de uma laje no pavimento.

As intensidades das acoes horizontais aplicadas, bem como a taxa
de armadura adotada nas analises, estdo descritas na Tabela 5-1 e na

Tabela 5-2.

Tabela 5-1: Acoes horizontais aplicadas e alturas totais dos painéis

Painel Altura Total Acao Horizontal
H (cm) w (kN)

L = 400 cm 1,500

. 4 .
8 pavimentos 2400 L= 150 cm 0,080
. L = 400 cm 0,680

12 pavimentos 3600

L =150 cm 0,036
L = 400 cm 0,250

1 i 4 7
6 pavimentos 800 L= 150 cm 0,020

Tabela 5-2: Taxa de armadura adotada

Painel Taxa Geomeétrica de
Armadura (%)
Al 0,1
Tod )
odos e 02

5.4 Propriedades Mecanicas dos Painéis Analisados
Os materiais foram considerados no regime elasto-plastico com
amolecimento (decréscimo gradual da resisténcia mecanica do material sob

um acréscimo continuo da deformacao).
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Os dados necessarios a entrada de dados do programa PPNL

seguem descritos abaixo:

- Modulo de elasticidade: foi adotado o valor proposto por Ramalho e

Corréa (2003), ou seja: Eq,, = 800. f,,, onde f,, € a resisténcia do prisma.

- Resisténcia dos prismas: a resisténcia dos prismas foi considerada

variando a cada quatro pavimentos, conforme indicado na Figura 5-2:
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© |2560 __ _4pav. |
=
Painéis

Figura 5-2: Moédulo de elasticidade x Pavimento

- Resisténcia a compressao da alvenaria: foi adotada como resisténcia a
compressao a tensao admissivel definida pela Equacéao (2.5) de acordo

com a NBR 10837:1989:

falv,c =afpR (2.5)
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Substituindo o valor de « por 0,225 (para alvenarias armadas) e R por

h 13 ~
R=1- [ﬁ , tem-se a Equacao (5.1):

_ h 13
fazv,c =0,225. 1, <1 — [ﬁ] > (5.1)

Para os painéis em estudo, h = 300cm e t = 14cm.

Os valores modulo de elasticidade dos painéis em alvenaria

encontram-se descritos na Tabela 5-3.

Tabela 5-3: Propriedades dos materiais

Resisténcia do prisma | Resisténcia do bloco Moédulo de
(MPa) (MPa) elasticidade (MPa)
12,8 16 10240
9,6 12 7680
6,4 8 5120
3,2 4 2560

- Deformacao maxima a compressao: para os painéis dos edificios em
estudo neste trabalho foi adotado o valor de g4, =0,0035 (3,5%0),
recomendado pelo Eurocode-6 (1995);

- Resisténcia a tracao: foi definida com base na Tabela 2-2, tendo sido
adotado o valor de 0,1 MPa para os painéis em estudo;

- Tensao de escoamento do aco: nao deve exceder a 435 MPa
(equivalente ao aco CA 50);

- Modulo de elasticidade do aco no regime elastico: 210 GPa;
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- Modulo de elasticidade do aco no trecho apés o escoamento: 1 GPa;

- Deformacao maxima admitida para o aco: &g = 0,01 (10%o);

- Numero de fatias: 10 fatias. Este valor corresponde ao numero de
fatias de concreto usadas na discretizacdo da secao transversal, para a
homogeneizacao do material;

- Numero de pontos de Gauss: 03 pontos. Corresponde ao numero de
pontos do elemento finito para integracdo numérica da secdo

transversal.

5.5 Analise Nao-Linear Fisica Simplificada

Os edificios, em geral, apresentam resposta estrutural diferente
daquela encontrada em uma analise linear, o que ocorre devido ao
comportamento nao-linear da estrutura, principamente se a estrutura for

considerada como deslocavel (nés deslocaveis).

A nao-linearidade considerada neste trabalho refere-se apenas ao
comportamento nao-linear dos materiais presentes na analise (concreto e

aco), isto €, a nao-linearidade fisica (NLF).

Devido ao fato de uma analise que considere o efeito da nao-linear
fisica envolver grandes recursos computacionais, tempo e profissionais
experientes para insercao de dados e interpretacao dos resultados obtidos,
diversos estudos foram realizados para a obtencdo de procedimentos
simplificados para a consideracdao de nao-linearidades desse tipo, como a

fissuracao.
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Para a consideracao da NLF de forma simplificada, o principal
método de analise consiste em uma reducao média na inércia bruta da secao
transversal dos elementos estruturais (Pinto, 1997), por meio da
multiplicacdo de um coeficiente de reducao pelo produto de rigidez a flexao

(EI).

A ABNT NBR 6118:2003 estabelece, para estruturas em concreto
armado, que os efeitos de 2% ordem decorrentes da nao-linearidade fisica
podem ser considerados de maneira aproximada através da reducado do
produto de rigidez a flexdo dos elementos estruturais, para estruturas
reticuladas com no minimo quatro pavimentos. Para estruturas de
contraventamento compostas exclusivamente por vigas e pilares — e quando
o coeficiente Y, (coeficiente indicativo de nao-linearidade geomeétrica) for

menor que 1,3 — &€ permitido o calculo da rigidez das vigas e pilares por:

(EDsec = 0,7 .Egj . L¢ (5.2)

Na equacao (5.2), Eci € o modulo de elasticidade tangente inicial do

concreto e Ic € o momento de inércia da secao bruta de concreto.

Para obtencdo do coeficiente redutor da inércia bruta para
consideracdao dos efeitos nao-lineares fisicos de forma simplificada, foi
utilizado o conceito de produto de rigidez equivalente adotado em Pinto

(2002):
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_ RLinL, _ SikL 53
T Rl Sy '

El,

Onde:

Eleq = Produto de rigidez equivalente;

RL;y; = Rigidez lateral para uma acao i, nao-linear;

RL;z, = Rigidez lateral para uma acao i, linear;

0;z1. = Deslocamento lateral para uma acao horizontal i, linear;

O;in.. = Deslocamento lateral para uma acao horizontal i, ndo-linear.

5.6 Analise dos Resultados

Os comportamentos dos painéis foram semelhantes para
carregamentos e taxas de armaduras equivalentes, assim como ocorrido com
os porticos em concreto armado analisados por Pinto (2002). Os painéis
estudados apresentaram as mesmas tendéncias na distribuicao dos esforcos
(momentos fletores e esforcos cortantes), ndao tendo sido os valores destes
esforcos descritos neste trabalho, uma vez que nao sado necessarios ao

calculo do produto de rigidez equivalente.

Nas analises realizadas, a influéncia do nimero de pavimentos e
da taxa de armadura adotada para a obtencao do coeficiente multiplicador
da rigidez a flexao para considerar os efeitos da nao-linearidade fisica de
maneira simplificada foi avaliada separadamente para cada altura de

pavimento adotada (oito, doze ou dezesseis).
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Com relacao a nomenclatura, os painéis foram denominados de
8ab, 12ab e 16ab, para o valor de a igual a larguda do painel em estudo (1
para L =400 cm e 2 para L = 150 cm) e b igual a taxa de armadura adotada
(1=0,1% ¢ 2 = 0,2%). Assim, o painel 822, por exemplo, representa o painel

de 8 pavimentos, com largura L = 150 cm e taxa de armadura de 0,2%.

5.6.1 Deslocamentos no ultimo pavimento

A Figura 5-3 apresenta os graficos dos deslocamentos do ultimo
pavimento para os painéis de oito pavimentos para os 10 passos de carga

considerados na ANL.
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Passos de Carga
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Figura 5-3 — Curvas forca versus deslocamento para os painéis com oito pavimentos.
(@) L = 150cm; (b) L = 400 cm

Observa-se da Figura 5-3 que para as acdes que paineis tiveram
comportamentos semelhantes, para as rigidezes e taxas de armadura

utilizadas.

A Figura 5-4 e a Figura 5-5 apresentam os graficos dos
deslocamentos do ultimo pavimento para o painel com doze pavimentos e
com dezesseis pavimentos, respectivamente, para os 10 passos de carga

considerados na ANL.
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Painel Tipo 01 - L=400cm
12 pavimentos

Figura 5-4 - Curvas forca versus deslocamento para os painéis com doze pavimentos

(a) L = 150cm; (b) L = 400 cm
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Figura 5-5 — Curvas forca versus deslocamento para os painéis com dezesseis pavimentos

(@) L = 150cm; (b) L = 400 cm

Assim como para os painéis de oito pavimentos, os painéis com
doze e com dezesseis pavimentos apresentaram comportamento semelhante

para rigidezes e taxas de armaduras proporcionais.
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Os deslocamentos do ultimo pavimento dos painéis em analise
para as duas taxas de armadura utilizadas encontram-se na Tabela 5-4 e na

Tabela 5-5.

Tabela 5-4: Deslocamentos para o ultimo pavimento: L=400 cm

Passos de Deslocamentos (cm)
carga 811 812 1211 1212 1611 1612
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.1 0.025 0.022 0.039 0.036 0.035 0.033
0.2 0.052 0.045 0.478 0.120 0.523 0.280
0.3 0.322 0.131 1.681 0.584 1.468 0.789
0.4 0.759 0.284 1.954 1.111 2.118 1.188
0.5 1.169 0.464 2.583 1.400 2.686 1.452
0.6 1.520 0.648 3.048 1.646 3.217 1.701
0.7 1.835 0.822 3.546 1.886 3.736 1.985
0.8 2.063 0.996 3.976 2.122 4.212 2.252
0.9 2.249 1.156 4.460 2.355 4.700 2.530
1.0 2.456 1.297 4.936 2.605 5.154 2.782

Tabela 5-5: Deslocamentos para o ultimo pavimento: L=150 cm

Passos de Deslocamentos (cm)

Carga 821 822 1221 1222 1621 1622
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.1 0.026 0.024 0.040 0.037 0.053 0.051
0.2 0.051 0.047 0.079 0.074 0.105 0.101
0.3 0.076 0.071 1.038 0.444 1.930 1.204
0.4 0.686 0.225 1.897 1.445 2.742 1.778
0.5 1.558 0.546 2.488 1.643 3.353 2.182
0.6 1.938 0.935 2.929 1.782 3.773 2.470
0.7 2.136 1.234 3.347 2.054 4.123 2.781
0.8 2.211 1.422 3.666 2.286 4.419 3.056
0.9 2.371 1.554 4.009 2.545 4.657 3.285
1.0 2.717 1.656 4.283 2.731 4.880 3.496
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A Figura 5-6 apresenta a comparacao dos deslocamentos obtidos
das analises lineares com os deslocamentos das analises nao-lineares para o

ultimo pavimento dos painéis em estudo.

AL x ANL
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=
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L]
8 2,000 = AL
A 000~ mA2
0,000 -
8 pavtos 12 pavtos 16 pavtos
Pavimentos
(b)

Figura 5-6 — AL x ANL
(@) L =400 cm; (b) L = 150 cm
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A utilizacao do dobro da taxa de armadura nos painéis nao reduziu
a metade os deslocamtntos, conforme pode ser visto nos valores presentes
na Tabela 5-4 e Tabela 5-5 e nos graficos da Figura 5-6 (a) e (b). Enquanto
que para os painéis com L = 400 cm a reducdo dos deslocamentos
apresentada foi em torno de 47%, para os painéis com L = 150 cm esta
reducao apresentada com a analise para o dobro da taxa de armadura foi em

torno de 35% (média).

5.6.2 Coeficientes redutores do produto de inércia equivalente

Quando aplicada a equacao (5.2) para obtencdo do coeficiente
redutor do produto de rigidez a flexdo aos deslocamentos obtidos para os
painéis com L = 400 cm e L = 150 cm, encontraremos dois valores para cada
altura de painel, correspondentes as duas diferentes taxas de armaduras
adotadas. Esses valores de produto de rigidez podem ser vistos no grafico da

Figura 5-7.
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(2)

Eleq-L=150cm
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Figura 5-7 — Eleq
(a) L =400 cm; (b) L = 150 cm

A Figura 5-7 tipo (a) apresenta os valores do coeficiente de reducao
do produto de rigidez a flexdo para os painéis com L = 400 cm. A Figura 5-7
tipo (b) apresenta os valores do coeficiente de reducao do produto de rigidez
a flexao para os painéis com L = 150 cm. Conforme pode ser visto, a média
do coeficiente redutor para os painéis com L = 400 cm foram de 0,20 para a
taxa de armadura Al e de 0,39 para a taxa de armadura A2. Para os painéis
com L = 150 cm estes valores foram de 0,25 e 0,38, para a taxa de armadura

Al e para a taxa de armadura A2, respectivamente.

Afim de obter-se um valor Ginico para o coeficiente de reducao do
produto de rigidez a flexao, os valores dos deslocamentos correspondentes as
duas diferentes taxas de armaduras adotadas foram transformados em um

Unico valor. Foram aplicadas aos valores dos deslocamentos:

- Média aritmética simples aos valores dos deslocamentos referentes as

taxas de armadura Al e A2;
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- Média aritmética ponderada aos valores dos deslocamentos referentes
as taxas de armadura Al e A2, com os pesos de 1 para Al e 0,5 para

A2.

O coeficiente redutor do produto de rigidez a flexdo pode ser visto

nos graficos da Figura 5-8, para os painéis com L =400 cm e L = 150 cm.
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Figura 5-8 — Eleq: Aplicacao de Médias
(a) L =400 cm; (b) L = 150 cm
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Percebe-se, pelos graficos tipo (a) e (b) da Figura 5-8, que os
valores encontrados para o coeficiente de reducao do produto de rigidez a
flexao (Eleq) foram muito proximos para as duas médias aplicadas aos

deslocamentos das analises nao-lineares (média simples e média ponderada).

Dos graficos apresentados, o grafico tipo (a) refere-se aos painéis
com L = 400 cm e os graficos tipo (b) referem-se aos painéis com L = 150 cm.
A primeira coluna apresenta os valores com a aplicacdo da média aritmética
simples aos valores dos deslocamentos das analises nao-lineares, enquanto
queos valores presentes na segunda coluna apresentam os valores dos
deslocamentos das analises nao-lineares quando da aplicacao de uma média

ponderada.

Observa-se, ainda do grafico da Figura 5-8, que as analises
lineares obtiveram, como esperado, valores muito inferiores aos obtidos das
analises nao-lineares, fato que vem justificar a necessidade da realizacao de

analises nao lineares, sejam elas rigorosas ou simplificadas.

A Tabela 5-6 apresenta o coeficiente de reducao do produto de

inércia equivalente para os painéis em estudo.

Tabela 5-6: Coeficiente redutor do produto de rigidez a flexdo — Eleq

L=400cm L=150cm
Pavimentos
Eleq - MS Eleq - MP Eleq - MS Eleq - MP
8 pavtos 0.327 0.297 0.292 0.270
12 pavtos 0.257 0.233 0.283 0.263
16 pavtos 0.218 0.198 0.318 0.301




82 Capitulo 5 — Analise Nao-Linear Fisica
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Figura 5-9: Eleq: MS x MP
a) L =400 cm; (b) L = 150 cm

Para os painéis estudados, observa-se que os coeficientes redutores
do produto de rigidez a flexao apesentados da Figura 5-9 tipo (a) e tipo (b)
foram muito baixos, se comparados com o valor de Eleq para porticos em

concreto armado, dado pela norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2003) como

0,7.



6 CONCLUSOES

6.1 Generalidades

Neste trabalho foram analisados os deslocamentos horizontais de
painéis de contraventamento de alvenaria estrurual, no regime nao-linear
rigoroso, apenas com consideracoes dos efeitos devido a nao-linearidade

fisica.

A alvenaria foi representada por um meio continuo e homogéneo.
Os painéis de contraventamento estudados nao foram dotados de aberturas
e as analises foram realizadas pelo método do poértico plano, no qual cada
parede foi discretizada por elementos lineares com trés graus de liberdade
por no (dois deslocamentos e uma rotacao). A laje foi idealizada como um

diafragma rigido em seu plano.

Os painéis foram carregados e armados de forma parameétrica, com
duas diferentes taxas de armaduras (Al e A2), para uma acao horizontal w,
a qual limita o deslocamento horizontal ao topo do painel em H/3500. As
acoes verticais utilizadas simularam a reacao de uma laje de pavimento com

0 peso proprio e as sobrecargas de utilizacao.

As analises foram realizadas com a utilizacao do programa PPNL,
desenvolvido por Pinto (2002), com as devidas atualizacoes. Foi apresentada

uma formulacao simplificada para consideracdo da rigidez do conjunto
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concreto-aco, para utilizacdo em softwares comerciais para analise linear,
para quando houver a necessidade da consideracao do acréscimo de rigidez
dado pelas armaduras. Os deslocamentos obtidos pelo método simplificado
para obtencao da rigidez conjunta concreto-aco foram comparados com os
resultados obtidos da analise linear exata pelo PPNL, os quais apresentaram

bons resultados (diferenca entre os métodos ficom em nenos de 1%).

A alteracao principal no programa PPNL foi possibilitar a defini¢cao
de diferentes modulos de elasticidade para diferentes elementos, o que é
fundamental em edificios de alvenaria estrutural, nos quais a resisténcia do
bloco usado em cada pavimento € definida em funcao do carregamento
naquele pavimento. Assim, cada pavimento trabalha com um moédulo de

elasticidade diferente, o qual é definido pela resisténcia do bloco.

6.2 Resultados

Foram apresentados os resultados dos deslocamentos das analises
lineares rigorosas no capitulo 5. Os deslocamentos apresentaram grande
variabilidade entre as analises lineares, que sao frequentemente empregadas
nos escritorios de projeto, e a analise nao-linear, demonstrando a
necessidade da realizacao de analises que considerem os efeitos das nao-
linearidades para edificios altos, principalmente para acdes horizontais de

grande intensidade e/ou quando a estrutura apresentar baixa rigidez.



Capitulo 6 — Conclusoes 85

Entretanto, por uma analise nao-linear rigorosa demandar muito
tempo, recursos computacionais avancados e profisionais especializados,
surge a necessidade da utilizacao de ferramentas que simplifiquem estas

analises.

Para a consideracdao da NLF em analises simplificadas, o método
mais empregado € a utilizacao de um coeficiente redutor do produto de
rigidez obtido das analises lineares para a aproximacao dos resultados com

as analises nao-lineares rigorosas.

Este estudo identificou, assim, uma faixa de valores para o
coeficiente de reducao do produto de rigidez a flexao para ser utilizado nas
analises nao-lineares fisicas simplificadas. Nao teve o objetivo, porém, de
identificar os critérios para se determinar a necessidade da realizacao ou nao
de uma analise nao linear (simplificada ou rigorosa), bem como nao foram

considerados os efeitos devidos a NLG nas analises.

A metodologia sugerida para o calculo do coeficiente multiplicador
da rigidez a flexdo em funcao do numero de pavimentos e da taxa de
armadura do painel forneceu valores extremamente baixos desse coeficiente,
quando comparados os valores ao valor aplicado a estruturas de concreto

armado, dados pela NBR 6118 (ABNT, 2003). Em geral, para este coefiente:

e Para uma mesma taxa de armadura e mesma intensidade da acao
horizontal, o coeficiente que multiplica a rigidez a flexdo tende a

diminuir com o numero de pavimentos, indicando que a nao-



86 Capitulo 6 — Conclusoes

linearidade fisica € mais evidente em edificios altos (maiores
momentos);

e Para uma mesma taxa de armadura, esse coeficiente diminui com o
aumento da intensidade da acao horizontal atuante, mostrando que o
aumento da armadura leva a uma diminuicao dos efeitos da nao-
linearidade fisica, uma vez que a armadura combate a fissuracao do
concreto. Levando em conta que o valor de w2 corresponde ao dobro
do valor de wl e que w3 corresponde ao quadruplo do valor de wl,
verifica-se que a relacao entre essas reducoes e a intensidade da acao

horizontal nao € linear.

6.3 Trabalhos futuros

Para complementacdo desta pesquisa, sugere-se a realizacdao de
novas pesquisas que utilizam um modelo constitutivo mais refinado que o
atual modelo utilizado neste trabalho, substituindo os trechos retos da curva

tensao-deformacao utilizados por curvas suaves.

Como os valores apresentados nos resultados foram extremamente
baixos, sugere-se a realizacdo de novas analises com a utilizacdao de
elementos finitos mais refinados - como elementos finitos planos
(chapas/placas) para representacdo geométrica dos painéis também é

recomendada para uma analise mais real dos dados.



Capitulo 6 — Conclusoes 87

Sugere-se a realizacao de analises em outros diferentes painéis,
com diferentes geometrias, elevando a intensidade das acoes horizontais,
para analisar os efeitos da nao-linearidade fisica quando a estrutura estiver
proxima ao colapso,uma vez que este estudo utilizou acoes horizontais de

baixa intensidade (limite de deformacdes no regime linear).

Sugere-se, também, a utilizacao do programa PPNL a edificios de
alvenaria usuais, com a aplicacao simultanea de carregamentos verticais e
acoes horizotais, para verificar os valores de reducao do produto de rigiedez

encontrados neste estudo.
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