Volume 8, Number 3 (June 2015) p. 390-426 « ISSN 1983-4195
http://dx.doi.org/10.1590/S1983-41952015000300008

REVISTA IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS

IBRACON IBRACON STRUCTURES AND MATERIALS JOURNAL

Serviceability limit state related to excessive lateral
deformations to account for infill walls in the
structural model

Estado limite de servico de deformagdes horizontais
excessivas com a consideragao das alvenarias de
preenchimento no modelo estrutural

G.M.S. ALVA®?
alva_gerson@yahoo.com.br

J. KAMINSKI JR @
jkj@ufsm.br

G. MOHAMAD @
gihad.civil@gmail.com

L.R.SILVA®
liriane.reis@gmail.com

Abstract

Brazilian Codes NBR 6118 and NBR 15575 provide practical values for interstory drift limits applied to conventional modeling in order to prevent
negative effects in masonry infill walls caused by excessive lateral deformability, however these codes do not account for infill walls in the struc-
tural model. The inclusion of infill walls in the proposed model allows for a quantitative evaluation of structural stresses in these walls and an
assessment of cracking in these elements (sliding shear diagonal tension and diagonal compression cracking).

This paper presents the results of simulations of single-story one-bay infilled R/C frames. The main objective is to show how to check the service-
ability limit states under lateral loads when the infill walls are included in the modeling. The results of numerical simulations allowed for an evalu-
ation of stresses and the probable cracking pattern in infill walls. The results also allowed an identification of some advantages and limitations of
the NBR 6118 practical procedure based on interstory drift limits.

Keywords: infilled frames, masonry infill walls, diagonal strut model, finite element method, serviceability limit states.

Resumo

Para evitar efeitos negativos em walls de vedacéo produzidos pela deformabilidade horizontal excessiva, a NBR 6118 e a NBR 15575 apresen-
tam valores praticos de limites de deslocamentos horizontais aplicados @ modelagem convencional (sem a consideragéo das walls de preenchi-
mento no modelo estrutural). Entretanto, a inclusdo das walls no modelo permite a avaliagdo quantitativa das tensdes solicitantes nas alvenarias
de preenchimento e a avaliagdo da ocorréncia de fissuras nas mesmas (por cisalhamento, tragdo diagonal ou compressao diagonal).

Neste trabalho sdo apresentados resultados de simulagdes numéricas de quadros de concreto armado considerando a presenca da alvenaria
de preenchimento. O objetivo principal do trabalho é demonstrar como pode ser realizada a verificagado do estado limite de servigo produzido por
acoes horizontais quando as walls s&o incluidas na modelagem. Os resultados das simula¢des permitiram a avaliagdo das tensdes solicitantes
e do provavel tipo de fissuragao nas alvenarias. Os resultados também permitiram identificar algumas vantagens e limitagées do procedimento
pratico da NBR 6118 em termos de deslocamentos limites.

Palavras-chave: pérticos preenchidos, alvenarias de preenchimento, modelo de diagonal equivalente, método dos elementos finitos, estados
limites de servigo.
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1. Introducéo

EE

Usualmente, as paredes de alvenaria com fungao de vedagao nos
sistemas estruturais reticulados de edificios sdo encaradas apenas
como cargas verticais aplicadas sobre a estrutura principal, ou seja,
a rigidez dessas paredes é desprezada nos modelos de andlise estru-
tural. Quando fixadas a estrutura reticulada de concreto, as paredes
de alvenaria participam como elementos resistentes frente as agdes
horizontais no edificio. Entretanto, ndo é pratica atual em projetos no
Brasil a consideragao dos painéis de alvenaria no modelo estrutural
para a verificagdo dos Estados Limites da Estrutura.

Poucas pesquisas nacionais sao encontradas sobre o comportamento
estrutural de poérticos preenchidos com alvenaria submetidos a agdes
horizontais. Dentre as principais pesquisas nacionais, podem ser cita-
dos o trabalho de Alvarenga [1] — que consistiu num estudo tedrico e
experimental de porticos de ago preenchidos com paredes de concreto
- e os trabalhos de Santos [2], Tanaka [3] e Madia [4] mais voltados a
simulagdes numéricas em edificios de concreto.

Por outro lado, encontra-se extensa bibliografia internacional sobre o
comportamento de estruturas aporticadas de concreto e ago preenchi-
das com paredes de alvenaria. As pesquisas sobre o tema comegaram
a ter mais destaque ha mais de quatro décadas, sendo boa parte delas
voltadas a andlise frente as agdes de sismos. De forma resumida, séo
encontrados trés tipos de contribuicdes de pesquisa sobre o assunto,
0s quais sao descritos a seguir.

O primeiro tipo de contribuigao refere-se a pesquisas que envolvem
a denominada macromodelagem, as quais abordam a utilizagéo e
o aprimoramento dos modelos de diagonal equivalente. Sdo en-
contrados diversos trabalhos importantes desde a década de 70.
Dentre as pesquisas mais recentes, consideraram-se relevantes
os trabalhos de Asteris et al. [5], Chrysostomou e Asteris [6], EI-
-Dakhakhni et al. [7], Amato et al. [8], Doudoumis [9], Crisafulli e
Carr, [10] e Uva et al. [11]. O segundo tipo de contribuigao refere-se
a utilizagao e ao aprimoramento da denominada micromodelagem,
na qual a estrutura e a alvenaria sdo modeladas com elementos
planos ou espaciais via método dos elementos finitos, incluindo o
caso de aberturas nas paredes. Dentre as pesquisas mais recen-
tes e consideradas relevantes, podem ser citados os trabalhos de
Doudoumis [12], Mondal e Jain [13], Asteris [14], Ghosh e Amde
[15], Mohyeddin et al. [16], Stavidris e Shing [17], Baloevic et al. [18]
e Koutromanos et al. [19]. O terceiro tipo de contribuigéo esta rela-
cionado com as investigagdes experimentais, havendo uma vasta
publicagéo de pesquisas na bibliografia especializada. Merecem
destaque os trabalhos de Mehrabi et al. [20], Durrani e Haider [21],
Flanagan e Bennett [22], Al-Chaar et al. [23], Asteris et al. [24], Tas-
nimi e Mohebkhah [25] e Liu e Manesh [26].

Nas recomendagdes da FEMA 306 [27], FEMA 274 [28] e FEMA
356 [29] encontram-se detalhados procedimentos especificos para
a analise de porticos de concreto e de aco preenchidos com alve-
naria. O capitulo 8 da FEMA 306 [27] resume as principais pesqui-
sas sobre o tema e apresenta as expressdes para a obtengéo da
largura equivalente para painéis sem aberturas e para a obtencao
da capacidade resistente das diagonais equivalentes frente aos
possiveis tipos de ruptura. Tais recomendagdes sdo amplamente
citadas nas pesquisas internacionais dos ultimos quinze anos que
tratam do assunto.

As normas brasileiras NBR 6118 [30] e NBR 15575 [31] apresentam
deslocamentos horizontais limites em regime de servico para a preven-
cao de efeitos negativos em vedagdes produzidos pela distorgao ho-

rizontal excessiva. Tais limites sdo valores praticos a serem aplicados
na modelagem convencional (sem a contribuicdo das paredes como
elementos resistentes), sendo uma forma simples de limitar a defor-
mabilidade horizontal da estrutura, independente das caracteristicas
mecanicas da parede.

Evidentemente, a verificagdo mencionada anteriormente ndo permite
uma avaliagao quantitativa das solicitagdes nos painéis de alvena-
ria, nem tampouco considerar a influéncia da geometria (dimen-
sOes, aberturas) e das caracteristicas mecanicas das paredes.

Tabela 1 - Expressées analiticas para o cdlculo
da largura da diagonal equivalente

Mainstone (32)

2 2
o, +a,
a —

2
T = T

P2

Hendry (34)
o = T
v =
2.,
o, = comprimento de contato entre pilar
e alvenaria;
a, = comprimento de contato entre viga
e alvenaria.
Lo al:0,95.sen(2e)
Kwan (35) '
N
Para painéis ndo Para painéis
fissurados: fissurados:
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e Fantin (36) A A
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a= [0,1 30+ 0’;?93 j.D a= [0,040 + 0’:70}D

H H

Paulay e D
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y:0,32.4/sen3265{ — J

, mE,l, h
Durrani e
Luo (38) m=6/1+ 25
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E, = modulo de elasticidade da viga;
I, = momento de inércia a flexdo da viga.
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0,4
e Asteris (6) a= 0’270-(7%) D
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Esta avaliagdo somente pode ser feita se a rigidez dos painéis
de alvenaria for incluida no modelo estrutural. Com a avaliagdo
das solicitagdes nas alvenarias, € possivel fazer a verificagdo da
ocorréncia dos possiveis tipos de ruptura (fissuragéo) em paredes
submetidas a a¢des horizontais: por cisalhamento, por tragao dia-
gonal e por compressao diagonal.

O principal objetivo deste trabalho é demonstrar como pode ser
realizada a verificagdo do estado limite de servigo produzido por
acdes horizontais quando as paredes sdo incluidas no modelo
estrutural. Foram realizados exemplos numéricos empregando-
-se 0 modelo de diagonal equivalente (MDE) e um modelo que
emprega o método dos elementos finitos (MEF). A comparagéo
entre solicitagdes e resisténcias das paredes permitiu inferir sobre
a integridade das mesmas frente aos possiveis tipos de ruptura
(fissuragéo) e avaliar a adequabilidade dos valores praticos de
deslocamentos limites da NBR 6118 [30] para a modelagem con-
vencional. Foram utilizadas neste trabalho as recomendacoes da
FEMA 306 [27] para o calculo da largura da diagonal equivalente e
para o célculo dos paréametros resistentes da alvenaria.

2. Avaliagao darigidez e daresisténcia
dos paineis de alvenaria
—

2.1 Modelo de diagonal equivalente

O modelo mais utilizado para simular a contribuigdo dos painéis de
alvenaria na rigidez de estruturas aporticadas submetidas a agoes
horizontais € o modelo da diagonal equivalente. O modelo consis-
te em introduzir barras (escoras) diagonais articuladas com rigidez
axial calculada a partir das propriedades mecanicas e geométricas
das paredes e dos elementos que compde o pértico (vigas e pila-
res). O parametro chave para a obtencdo dessa rigidez axial é a
largura da diagonal equivalente, a qual pode ser obtida segundo
expressoes analiticas propostas por diversos autores na bibliografia
especializada, apresentadas no item 2.2 e resumidas na Tabela 1.

Em analises elasticas-lineares, conhecendo-se a espessura e o
modulo de elasticidade da parede, o problema consiste em encon-
trar a largura da sec¢ao da barra que simula a presenca da parede.

Em outras palavras, deve-se encontrar a rigidez axial da diagonal
equivalente que produz efeitos similares ao da estrutura real.

A principal vantagem do modelo de diagonal equivalente & a sim-
plicidade, tornando-o atrativo para a pratica de projetos estruturais.

2.2 Expressfes para o célculo da largura
da diagonal equivalente

Neste item apresenta-se a formulagao para a obtengéo da largura
da diagonal equivalente (apenas uma biela de compresséo) en-
contrada na bibliografia especializada para painéis submetidos a
forgas horizontais.

AFigura 1 ilustra as dimensdes envolvidas no modelo de diagonal
equivalente para pérticos preenchidos com alvenaria.

A maioria das formulagdes encontradas na bibliografia especiali-
zada emprega o parametro rigidez relativa entre painel de alvena-
ria e portico (A), calculada por:

E.tsen(20)
4E,1.h (M

7\.:4

onde

E = modulo de elasticidade da parede;

Ep = moédulo de elasticidade do pilar;

Ip = momento de inércia a flexdo do pilar;

t = espessura da parede;

h = altura da parede (vide Figura 1);

0 = angulo de inclinagdo da diagonal equivalente (vide Figura 1).
Por questdo de nomenclatura, convém expressar o produto entre
a rigidez relativa (1) e a altura entre eixos de vigas (H) por:

Ay = A xH @)

Figura 1 - Modelo de diagonal equivalente em pérticos preenchidos com alvenaria

a = largura da diagonal equivalente

t = espessura da parede

D = comprimento da diagonal da parede

h = altura da parede

| = comprimento da parede

0 = angulo de inclinacio da diagonal
equivalente

H = distancia entre eixos de vigas

L. = distancia entre eixos de pilares
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FEMA 356 (29)

Figura 2 - Emprego do modelo de diagonais equivalentes para o caso de paredes com aberturas

Tasnimi e Mohebkhah (25)

Na Tabela 1 sao apresentadas as expressdes para o caso de
paredes sem aberturas. Tais expressdes s&o encontradas e
comentadas em Asteris ez a/. [5].

Usualmente sédo observadas diferengas consideraveis entre os
valores fornecidos pelas expressoes da Tabela 1. A expressao de
Mainstone [32] € a mais conhecida entre os pesquisadores, sendo
incluida nas recomendagdes normativas da FEMA 306 [27], FEMA
274 [28], FEMA 356 [29] e em Al-Chaar [33]. Entretanto, tal ex-
pressdo, quando comparada com as demais, € a que fornece os
menores valores para a largura da diagonal equivalente, conforme
destacado em Asteris et al. [5] e Chrysostomou e Asteris [6].

Para o caso de paredes com aberturas, encontram-se duas ex-
pressdes analiticas para fins de analise global. Em Al-Chaar [33]
propde-se um fator de redugéo sobre a largura obtida pela expres-
sédo de Mainstone [32], em fungao da relagao entre a area da aber-
tura e a area da parede sem abertura, independente da posigéo da
abertura no painel de alvenaria:

| —ISIA“.44 3

MNinfill

A
R=06. g

infill

onde
R é o fator de reducgédo da largura equivalente;

A € a area da abertura;

abertura
A,.na € @ area bruta do painel de alvenaria (sem abertura).
Mondal e Jain [13] propuseram uma expressdo simples para a
obtengéo de um fator de reducéo similar, porém aplicavel apenas

para aberturas centrais:

R:LQﬁ.A” (4)

Ninfill

Entretanto, conforme destacado no trabalho de Asteris [14], a po-
sicdo das aberturas nas paredes exerce bastante influéncia na ri-
gidez lateral do conjunto portico-painel, o que reforga a necessida-
de de calibragdo com modelos que empreguem elementos finitos
planos ou tridimensionais.

Pode-se ainda utilizar o modelo de diagonais equivalentes defi-
nindo as bielas comprimidas em fungao das aberturas existentes,
conforme sugerido na FEMA 356 [29] e em Tasnimi e Mohebkhah
[25] e ilustrado na Figura 2. Neste caso, as larguras equivalen-
tes das diagonais podem ser avaliadas a partir das dimensoes
das porgdes da parede que ficam separadas pelas aberturas.
Entretanto, para obter as larguras das diagonais equivalentes
com maior realismo, o ideal seria uma avaliagdo com o emprego
do MEF.
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2.3 Expressdes para o célculo das tensdes
resistentes nos paineis

Neste item sdo apresentadas as expressoes de calculo das ten-
sdes resistentes das paredes, as quais foram utilizadas nas ana-
lises via MEF do item 4. Tais tensdes resistentes foram retiradas
das recomendagoes da FEMA 306 [27].

2.3.1 Resisténcia (convencional) ao cisalhamento da parede —f,
De acordo com a Equacéo 8-4 da FEMA 306 [27], a forga horizon-

tal na parede que produz a ruptura por cisalhamento das juntas
(Fg,) pode ser avaliada por:

Py =, 1t = (1, + no)lt (9)

onde

/e t séo, respectivamente, o comprimento e a espessura da parede.
f, € a resisténcia ou tenséo resistente (convencional ou média) ao
cisalhamento da parede, a qual segue o critério de Coulomb:

f, =1, tno (6)
sendo
T, = CO€sao;

u = coeficiente de atrito da junta de argamassa;

o = tensao vertical de compresséo na parede.

Arigor, a tensédo vertical ¢ € decorrente do peso proprio da parede
e da componente vertical de compressao imposta a parede
pela interagdo portico-painel (distorgdo causada pelas agdes
horizontais).

A for¢a normal de compressao na diagonal da parede € obtida por:

Frv

D, =—"%—
R cos0

()

A componente vertical da resultante de compressao diagonal é
obtida por:

Fr,-send
TRe2TT _F g0
cos 0 Rertd

Logo, a tensdo o na altura média da parede pode ser calculada
por:

o= FRv tge + 0’5 Walv
It .t

onde W_ & o peso proprio da parede.

Dg, send =

F
Sabendo que fv = IRtV
compressao ¢ por:

, pode-se reescrever a tensao vertical de

o= 1,190+05.0, (8)

sendo c,a tenséao vertical de compressao decorrente do peso pro-
prio da parede.
A partir das Equacgoes 8 e 6:

f, =1, +nff,tg0+05.,)

Isolando f, chega-se a expresséo da resisténcia ao cisalhamento
da alvenaria:

_ T +0,5.cg.u (9)
1-n.tgb

v

Na falta de resultados experimentais para a coesdo, pode-se
obté-la por:

o= (10)

onde f , € a resisténcia a compress&o da parede na dire¢éo hori-
zontal, a qual, segundo a FEMA 306 [27], pode ser admitida como
50% da resisténcia & compress&o do prisma (f).

Dessa forma, a coesado pode ser obtida simplesmente por:

Ty = == (”)

2.3.2 Resisténcia a tragao diagonal da parede - f |

A FEMA 306 [27] reconhece, no seu item 8.3.1, que a resisténcia
a tracao da alvenaria depende do angulo das tensdes principais
de tragdo em relagéo as juntas horizontais. Na falta de resultados
experimentais, a resisténcia a tragéo da alvenaria pode ser obtida
de acordo com a Equacgéo 8-12 da FEMA 306 [27]:

(12)

Dessa forma, a resisténcia a tragcdo diagonal pode ser obtida sim-
plesmente por:

(13)

412
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Figura 3 - Modelos empregados para a consideracdo das paredes como elemento resistente

Modelo de diagonal equivalente - MDE

Trechos rigidos
: /
\\\ '___ _______________________ _| 111l L1l LILLLLll EEENED 6
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Modelo MEF: estado plano de tensdes

2.3.2 Resisténcia a compresséo diagonal da parede —f_

Com base na Equacgéao 8-10 da FEMA 306 [27], a resisténcia (ou
tensao resistente) a compressao diagonal assumida para a pare-
de é:

fc:e = fc.:O <]4>
Logo:
fp
fc,H = E (]5>

2.4 Expressdes para o calculo das forcas
resistentes nos paineis

Neste item sdo apresentadas as expressdes de calculo dos es-
forcos normais resistentes associados aos trés tipos de ruptura
das paredes, para andlises com o modelo de diagonal equivalente
(MDE). Tais expressdes foram utilizadas nas simulagdes do item
4.1 e retiradas das recomendagdes da FEMA 306 [27].

2.4.1 Resisténcia ao cisalhamento da parede —D_,

A forca normal resistente de compresséao na diagonal equivalente
associada a ruptura por cisalhamento das juntas € a mesma da
apresentada na Equagéo 7:

FRV

R cos0

onde F_, é a forga horizontal na parede que produz a ruptura por
cisalhamento das juntas, a qual pode ser obtida com a formulagao
apresentada nas Equacgdes 5 a 11.

2.4.2 Resisténcia a tragdo diagonal da parede - D,

De acordo com a Equacgao 8-11 da FEMA 306 [27], a forga horizon-
tal na parede que produz a ruptura por tragéo diagonal (F) pode
ser avaliada por:

242,
"1 h

h |

FRt <'| 6)

onde

f,, € aresisténcia a tragéo diagonal da parede, calculada conforme
oitem 2.3.2.

/, h e t sdo parametros geométricos da parede, conforme Figura 1.
Logo, a forga normal resistente na diagonal equivalente associada
a ruptura por tracéo diagonal da parede é obtida por:

F
D _ Rt
R cosh

(17)

2.4.3 Resisténcia a compresséo diagonal da parede —f_,

De acordo com a Equagédo 8-10 da FEMA 306 [27], a forga hori-
zontal na parede que produz a ruptura por compressao diagonal
(Fr.) pode ser avaliada por:

IBRACON Structures and Materials Journal 2015 ¢ vol. 8 +n°3
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(18)

Fre =atf,,.cosb

onde

a é alargura da diagonal equivalente;

t é a espessura da parede;

f., € a resisténcia a compressao diagonal da parede.

A FEMA 306 [27] admite que a resisténcia a compressao dia-
gonal seja igual a resisténcia a compressao da parede na di-
recao horizontal. Logo, a forga normal resistente na diagonal
equivalente associada a ruptura por compressao diagonal é

obtida por:

Fre (19)

D. —
Fe " cosB

3. Metodologia e modelagem
EE

Nas simulagdes numéricas deste trabalho foram analisados porti-
cos (quadros) isolados preenchidos com alvenaria. Cada portico
de concreto armado foi constituido por dois elementos de pilares e
dois elementos de vigas.

Para a inclusdo dos painéis de alvenaria como elementos resis-
tentes, foram utilizados modelos que empregam diagonais equi-
valentes (MDE) e modelos que empregam o MEF com elementos
finitos de estado plano de tensdes (vide Figura 3).

Para a analise estrutural com o método da diagonal equivalente,
utilizou-se um programa computacional de resolugéo de porticos
planos. A largura da diagonal equivalente foi calculada conforme a
expressao de Mainstone [32] (vide Tabela 1). Para considerar as
dimensdes dos nds de portico, foram definidos trechos rigidos em
vigas e pilares, conforme recomendagdes da NBR 6118.

A analise dos porticos preenchidos via MEF foi realizada utilizan-
do-se o programa ANSYS. Utilizou-se o elemento PLANE182 para
a modelagem tanto da estrutura de concreto quanto da parede de
alvenaria. O referido elemento finito possui quatro nds, cada um

- 696E-03 ~.S4ZE-03 - 3878-03
= §190-03 = 4648-03

Pilar 20x40

-.232E-03

= TTEE-04
- J3108-03 ~.1558-03 = ZLFE-0¢

Figura 4 - Deformacgoes principais elasticas de compressdo do
conjunto pértico de concreto/parede de alvenaria - modelos MEF

- 717E-03 -.512E-03
-.B19E-03 = 614E-03 =+ 410E-03

Pilar 20x60

-.921E-03 -.307E-03 -. 1032-03
=¥

=« 205E-03 34E-06

-.113E-03
=+ 4008-0§

=.00101€ =.T90E-03 ~.565E-03
= 303E-02 = §778-02 = A5ZE-02

Pilar 20x80

- 335E-03
~.EL6E-03

T
-8671-03 -.€198-03 -.3728-03

-.001114 =, = -.1248-03
-, 5518-03 = 43R03 =, 496R-03 -. 248K-03 - A01R-0&

Pilar 20x100
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com dois graus de liberdade: translagdes nas diregdes X e Y (sen-  Para considerar a possibilidade de contato, separagdo e desli-
do o plano XY, neste caso, o plano do pértico preenchido). Com  zamento entre poértico de concreto e parede de alvenaria, foram
relacdo a discretizacdo, foram definidos elementos finitos com di-  utilizados os elementos CONTAT171/TARGE169 na simulagéo
mensodes de 10cm x 10cm e conforme a necessidade, elementos  do contato superficie-a-superficie. Os valores de fator de rigidez

com dimensdes 5cm x 5cm.

normal de contato (FKN) foram encontrados para cada modelo,

Pilar
20x40

] 13.567 7.
6.784 0,3

Figura 5 - Solicitacoes associadas a tragcdo diagonal e ao cisalhamento nas paredes - modelos MEF

Modelo Tensao principal de tragao (1) Tensao de cisalhamento (Tyy)

133

(valores em kN/m?)

40,702 H.240 ~6.323 £3.004 36.53 9.056

113.382
61.053 ERTY 40,747 2.9 103.819 123,944

Pilar
20x60

51 37918 AT, 4EE
19,60 59,541 R
1 4P 610 LR
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12.97% 1124

— E—————— T e—
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Pilag
20x80
o 0 geas T wam T wans L oA CET L B e ™ e T e T g
Pilar
20x100

147

L 06,822 e 111,972 “11.767 91.833 95,432 149,033 02,631
15,009 6.6 122,202 175,002 20,41
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procurando-se ndo somente a convergéncia numérica, mas tam-
bém a estabilizagao dos valores de pressao de contato e penetra-
¢ao entre as superficies. Em todos os modelos, a penetragdo ma-
xima entre o pértico de concreto e a alvenaria foi inferior a 0,1mm.
O atrito entre a estrutura de concreto e a parede foi considerado
empregando-se o modelo de Coulomb, limitando-se a tensdo ma-
xima de cisalhamento entre superficies a o.f, Adotou-se o = 1,5
para converter a tensdo de cisalhamento média ou convencional
na parede em tenséo de cisalhamento no elemento finito.
Inicialmente, foram aplicadas forgas horizontais que produzissem
deslocamentos horizontais relativos iguais a H/850 nos modelos
sem paredes. Essas forgas foram reaplicadas nos modelos com
paredes para a analise das solicitagdes nas alvenarias, a fim de
verificar o nivel de tensées das mesmas quando dois andares con-
secutivos estdo submetidos ao deslocamento limite recomendado
pela NBR 6118 [30].

Em todas as analises, os materiais foram admitidos como isotropi-
cos e de comportamento elastico-linear. A justificativa para o em-
prego de analise linear dos materiais € o nivel de tensdes aplicado
nos porticos preenchidos (correspondente ao regime de servico
da estrutura). A justificativa para admitir os materiais como iso-

tropicos consiste nas simulagdes realizadas por Doudoumis [12],
as quais revelaram os efeitos pouco relevantes da ortotropia da
parede no comportamento de pértico preenchidos com L/H > 1,5.

4. Simulacdes numéricas

EE

4.1 Exemplo 1: Pdérticos preenchidos sem
aberturas nas paredes

Neste exemplo foram analisados quatro porticos preenchidos
com alvenaria. O véo tedrico das vigas (L) foi fixado em 6,0m e a
distancia entre eixos de vigas (H) foi fixada em 3,0m. Os pilares
apresentaram segdes retangulares com as seguintes dimensodes
(cm): 20x40, 20x60, 20x80 e 20x100. As secdes das vigas (retan-
gulares) foram fixadas em 20x60. Para a estrutura de concreto
assumiu-se um modulo de elasticidade de 28.000 MPa, corres-
pondente a um concreto de resisténcia C25. Com relacéo as al-
venarias, as paredes apresentaram espessura de 20cm, assumin-
do-se para a resisténcia a compressdo do prisma (fp) o valor de
1,50 MPa. O modulo de elasticidade da alvenaria (E) foi obtido
a partir da expressdo da NBR 15812 [39] (E=600.fp). Admitiu-se

Figura 6 - Solicitacdes associadas d compressdo diagonal nas paredes - modelos MEF
(valores em kN/m?)

Tensio principal de compressio (03)

=673.58 523.89

= 3 -374.211 -224.527 -74.8
-558.739 -$49.054 -2599.269 -145, 605

=663, 171 =646, 911 =50, 651 =264, 39 =86.13
~785.041

588,781 -392.521 T

Pilar 20x40
= o sre—

/k |
J.'.J - .

=107.971

=755.794 =539.853 =32
-6547.823 -431.882

Pilar 20x80

=971.735

12
-863.764 -215.941

Pilar 20x60

_—

-829.071

=592.194 =355.316
=710.652 =-473.755

Pilar 20x100

=1066 =118.439 0

-947.51 -236.877
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- Resu u X - Solicitaco Axi vs. Resisténci
Tabela 2 - Resumo de resultados do Exemplo 1 - Solicitacoes maximas vs. Resisténcias
(forcas em kN e tensoes em kN/m?)
Tracdo : Compressdo 5
Modelo diagonal Cisalhamento diagonal Possivel ruptura
Dy, = 34,44 D,, = 34,44 D,, = 34,44 N
Pilar MBE D,, = 46,80 D,, = 83,56 D, = 111,51 Nao ocorre
20x40 o, =21,00 t_=75,00 o, = 374,00
=21, , . , -
MEF f. = 37,50 o= 10286 f. = 750,00 Nao ocorre
D, = 44,56 Dy, = 44,56 D,, = 44,56 .
i MBE D, = 46,52 D, =82.35 D, = 121,85 Nao ocorre
20x60 o, = 32,00 T =93,00 o, = 490,00
1 g X ’ 3 . &
MEF f. = 37,50 o= 104,52 f. = 750,00 Nao ocorre
Dy, = 49.97 Dy, = 49.97 Dy, = 49.97 .
ol MBE D, = 46,23 D, =81.22 D, = 128,41 Tracdo diagona
2080 MEF o, =40,00 1, = 128,10 o, = 540,00 Tragdo diagonal/
f.,=37.50 a.f,= 106,37 f_,= 750,00 Cisalhamento
D,, = 53,07 D,, = 53,07 D,, = 53,07 .
MBE D, = 45,90 D, = 80,19 D, = 13263 Tracdo diagona
Pilar 20x100
MEF o, =44,00 t,, = 120,00 o, =592,00 Tragdo diagonal/
f.,=37.50 a.f,= 108,44 f_,= 750,00 Cisalhamento

u = 0,7 para o coeficiente de atrito entre a estrutura de concreto e
a parede de alvenaria.

Resultados e conclusdes das simulagcdes

A Figura 4 contém os diagramas de deformagdes elasticas prin-
cipais de compressdo dos quatro porticos preenchidos. Nessa fi-
gura também é possivel visualizar as deformadas dos porticos e
confirmar a ocorréncia da separagao entre a estrutura de concreto
e a parede em certos trechos e a ocorréncia de formacao de bielas
nas regioes de contato estrutura de concreto-parede.

As Figuras 5 e 6 contém, respectivamente, os resultados de soli-
citagcdes nas paredes referentes a tracdo diagonal, cisalhamento
e compressao diagonal. Nos resultados via MEF, o, € a tenséo

principal de tragao, T, é a tensado de cisalhamento no plano da
parede e o, € a tens&o principal de compress&o.
A Tabela 2 contém um resumo dos resultados apresentados nas
Figuras 5 e 6 (modelos MEF) e os resultados obtidos com o mode-
lo de diagonal equivalente (MDE).
Cabe ressaltar que, na Tabela 2, os valores de o, foram extraidos
a partir de 10 cm de distancia do contorno interno do portico de
concreto, a fim de evitar a extragédo de valores decorrentes de con-
centragdo de tensdes. De forma similar procedeu-se na leitura das
tensdes principais de tragdo o, e das tensdes de cisalhamento t, .
As principais constatactes obtidas dos resultados deste exemplo sao:
B Quanto maior a rigidez do pilar, maiores séo as solicitagbes
impostas as alvenarias, ainda que a distor¢gédo angular seja a
mesma. Este fato requer a atengédo do projetista, pois ainda

Mainstone (32) 74,34
Hendry (34) 186,61

Liauw e Kwan (35) 133,52
Decanini e Fantin (36) 180,95
Paulay e Priestley (37) 152,32
Durrani e Luo (38) 97,55
Chrysostomou e Asteris (6) 114,70

Tabela 3 - Largura da diagonal equivalente - valores em cm

Expressdo Pilar 20x40 Pilar 20x60 Pilar 20x80 Pilar 20x100

81,23 85,61 88,42

203,72 222,21 241,27
154,07 169,99 182,95
234,37 278,76 316,17
147,73 143,18 138,65
102,67 108,93 116,34
125,33 132,08 136,42
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MDE: Mainstone (32) 231,63
MDE: Hendry (34) 139,54
MDE: Liauw e Kwan (35) 171,84
MDE; Decanini e Fantin (36) 142,38
MDE: Paulay e Priestley (37) 158,85
MDE: Durrani e Luo (38) 203,84
OE s
MEF: ANSYS 149,69

Tabela 4 - Tensoes médias de compressdo (MDE) e tensoes principais de compressdo
proximas do centro das paredes (MEF) - valores em kN/m?

Pilar 20x60

Pilar 20x100

274,28 291,85 300,09
181,23 197,68 204,23
210,10 225,48 232,58
167,04 174,38 176,58
214,47 243,05 259,96
251,63 269,91 277.18
231,48 251,13 261,54
196,26 215,94 236,88

MDE: Mainstone (32) 1,910
MDE: Hendry (34) 1,189
MDE: Liauw e Kwan (35) 1,422
MDE: Decanini e Fantin (36) 1,182
MDE: Paulay e Priestley (37) 1,316
MDE: Durrani e Luo (38) 1,684
e bitneie
MEF: ANSYS 1,562

Tabela 5 - Deslocamentos horizontais relativos - valores em mm

Pilar 20x60

Pilar 20x100

2,233 2,356 2,407
1,484 1,603 1,645
1,716 1,826 1,870
1,370 1,417 1,425
1,752 1,966 2,088
2,051 2,181 2,225
1,888 2,031 2,101
1,990 2,227 2,276

que se respeite o deslocamento horizontal relativo entre anda-
res recomendados nas normas de projeto para a modelagem
convencional, paredes que estdo fixadas em quadro de por-
ticos com pilares muito robustos podem sofrer com tensdes
elevadas.

B Nos modelos com pilares de 20cmx80cm e 20cmx100cm, ha-
veria fissuragéo (ruptura) nas paredes se o portico estivesse
submetido a distorgéo angular limite da NBR 6118 (1/850 rad)
para a modelagem convencional. Por essa razao, recomen-
da-se maior cautela em empregar o deslocamento limite de
H/850 em pilares com rigidez significativamente maior que as
vigas. Nesses casos, a modelagem das paredes, ainda que
em quadros isolados, pode fornecer informagdes aproximadas
sobre o nivel de tensbées nas mesmas.

B Os modos de ruptura esperados para as paredes foram por
tracdo diagonal e por cisalhamento, ndo ocorrendo ruptura por
compressao diagonal. As forgas normais solicitantes do MDE
estiveram entre 31% e 40% das forgas normais resistentes a
compressao diagonal. Nos modelos MEF, as méaximas tensées
principais de compressao estiveram entre 50% e 79% da ten-
séo resistente da parede a compressao diagonal.

Observacfes sobre a determinacdo da largura da diagonal
equivalente

Conforme comentado no item 2.2, usualmente sdo observadas di-
ferencas consideraveis entre os valores fornecidos pelas expres-
sbes da Tabela 1 para a largura da diagonal equivalente. Para este
exemplo, os valores dessa largura segundo as diferentes expres-
soes foram calculados e resumidos na Tabela 3. Para fins de proje-
to estrutural € mais importante avaliar as diferengas em termos de
deslocamentos relativos e de esforgos solicitantes (especialmente
estes Ultimos, para previsao de tipos de rupturas nos paineis).

A Tabela 4 contém os valores das tensdes médias de compressao
nas diagonais equivalentes (obtidas pela razéo entre forga normal
de compressao e area da segao transversal da diagonal equiva-
lente). Na Tabela 4 também sao informadas as tensdes principais
de compressao proximas ao centro da parede obtidas com o MEF
(vide Figura 6), para fins de comparagédo com as tensdes médias
de compresséao obtidas com o MDE.

A Tabela 5 contém os valores dos deslocamentos horizontais rela-
tivos entre eixos de vigas para ambos os modelos (MDE e MEF).
Apesar das diferengas consideraveis entre os valores da largura da

418

IBRACON Structures and Materials Journal ¢ 2015 ¢+ vol. 8 #n°3



G. M. S. ALVA | J. KAMINSKIJR | G. MOHAMAD | L. R. SILVA

Figura 7 - Modelos analisados no Exemplo 2
(medidas em cm)

280
330

° Modelo L1 (sem abertura)

L1J1C

L1J2C L
260

L1J3C 120

0 Modelos L1 com aberturas

diagonal equivalente observadas na Tabela 3, no foram encontra-
das as mesmas diferencas em termos de tensoes, fato que pode ser
notado pelos resultados da Tabela 4. Para o exemplo aqui desenvolvido, a
expressdo de Mainstone [32] foi a que forneceu maiores valores de
tensbes de compressdo nas diagonais equivalentes, sendo por-
tanto a mais conservadora. Por sua vez, a expressao de Liauw e
Kwan [35] foi a que apresentou, em termos de tensdes, resultados
mais proximos aos fornecidos pelo MEF. Em termos de desloca-
mentos horizontais relativos, também nao houve diferengas exa-
geradas entre os resultados, sendo a expressao de Durrani e Luo
[38] a que forneceu resultados mais proximos aos do MEF.

4.2 Exemplo 2: Poérticos preenchidos com
aberturas nas paredes

Neste exemplo foram analisados pérticos preenchidos com alve-
naria similares aos analisados no item 4.1. Tais porticos fizeram
parte das investigagbes de Silva [40], escolhendo-se porém ape-
nas modelos com a presenga de aberturas centrais. O principal
objetivo deste exemplo é mostrar a influéncia da presenga de
aberturas no comportamento conjunto pértico-parede.

O véo tedrico das vigas (L) foi fixado em 6,0 m e a distancia en-
tre eixos de vigas (H) foi fixada em 2,80m. Os pilares e as vigas
apresentaram seg0es retangulares de 20x40 e 20x50, respectiva-
mente. Para a estrutura de concreto assumiu-se um maodulo de
elasticidade de 25.000 MPa. As paredes de alvenaria apresenta-
ram espessura de 19 cm, assumindo-se para a resisténcia a com-
pressao do prisma (fp) o valor de 1,50 MPa. Os demais parametros
da alvenaria foram definidos da mesma forma que a apresentada
no exemplo do item 4.1.

A Figura 7a) ilustra a geometria do modelo L1 (parede sem aber-
tura). Os demais modelos - L1J1C, L1J2C e L1J3C - possuem
as mesmas dimensdes do modelo L1, porém com aberturas na
parede conforme a Figura 7b).

A Tabela 6 contém os valores dos deslocamentos horizontais re-
lativos entre eixos de vigas. Embora seja esperado que desloca-
mentos horizontais cresgam com o aumento da area da abertu-
ra na parede, a quantificagéo dos efeitos das aberturas sobre a
rigidez lateral da estrutura pode ser importante em analises de
vibragdes excessivas (ELS) de estruturas inteiras com o emprego
do MDE. Neste caso, pode-se realizar a calibragao da rigidez axial
das diagonais equivalentes em fungéo do deslocamento horizontal
relativo obtido com as analises via MEF, uma vez que as expres-
sOes apresentadas na Tabela 1 aplicam-se apenas a paredes sem

Tabela 6 - Influéncia da drea da abertura na rigidez lateral dos modelos

Modelo Area da abertura (m?)

Deslocamento horizontal

Area da abertura/
relativo (mm)

Area do painel

L1 0 0 1,377
L1J1cC 1,92 0,149 1,691
L1J2C 3,12 0,242 1,993
L1J3C 4,32 0,335 2,360

L1 sem parede 12,88 1 3,294
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Figura 8 - Deformada do conjunto pértico-alvenaria e deformagdes principais de
compressao - modelos MEF

Modelo Deformagdes principais elasticas de compressio

b |

-.482E-02 -. 3756-03 -.288E-03 -.181E-03 --528E-04
-.423E-02 -.321E-03 --Z14E-02 --10TE-02 -.200E-05

LiJ1C

-.5§70-02 - 441E-02 - 3158-02 - 1898-03 - 832E-0
-.5S04E-03 =.3T8E-02 ~.25E-0X -.125E-02 -.138E-08

L1J2C

L1J3C
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Figura 9 - Solicitacdes associadas a tragcdo diagonal nas paredes - modelos MEF
(valores em kN/m?)

Modelo Tensio principal de tragdo (G1)

L1

LiJ1C

L1J2C

L1j3C
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Figura 10 - Solicitacoes associadas ao cisalhamento nas paredes - modelos MEF
(valores em kN/m?)

Modelo Tensao de cisalhamento (Txy)

L1

-1¢.0283 " 5.92908 21.895 37.841 53,7988

2.0438; 12,9071 28.882 45.8139 §L.7749

LiJ1C ==

L1j2C

=22.9181 35.4615 102,829 172.217 240.584
1.27272 68.8503 129.023 206.405 274.782

L1J3C

i

L Seamess——"

~37.451% 35,9827 105.477 182,552 258,445
-.748407 72.735 144.22 215,704 283,189
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Figura 11 - Solicitagcbes associadas & compressdo diagonal nas paredes - modelos MEF
(valores em kN/m?)

Modelo Tensao principal de compressio (03)

L1

L1J1C

L1j2C

L1J3C
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Tabela 7 - Resumo de resultados do Exemplo 2 - Solicitac6es maximas vs. Resisténcias (kN/m?)

Tensoes solicitantes méximas Tensoes resistentes 5
Modelo Possivel ruptura

L1 18,48 61,77 359,29 37,50
LJ1C 82,43 63,10 298,02 37,50
L1J2C 90,81 103,84 184,55 37,50
L1J3C 95,76 109,48 197.44 37,50

103,00 750,00 Nd&o ocorre
103,00 750,00 Tracdo diagonal
103,00 750,00 Tracdo diagonal/
Cisalhamento
103,00 750,00 Tracdo diagonal/

Cisalhamento

aberturas. Exemplos desse tipo de calibragdo sdo apresentados
no trabalho de Silva et al. [41].

A Figura 8 contém os diagramas de deformagdes elasticas prin-
cipais de compressao bem como a visualizagdo das deformadas
dos porticos. As Figuras 9 a 11 contém, respectivamente, os re-
sultados de solicitagdes nas paredes referentes a tragéo diagonal,
cisalhamento e compresséo diagonal.

A Tabela 7 contém um resumo dos resultados apresentados nas
Figuras 9 a 11. Assim como procedido no item 4.1, os valores da
Tabela 7 foram obtidos a partir de 10 cm de distancia do contorno
interno do poértico de concreto, a fim de evitar a extragéo de valo-
res decorrentes de concentragao de tensoes.

Os resultados das Figuras 9 a 11 e da Tabela 7 indicaram que
a presenga das aberturas produziu, além da formagéo de duas
bielas principais diagonais, uma redugao dos valores das tensdes
principais de compressdo em relagédo ao modelo L1 sem abertu-
ra. Em contrapartida, a introdugao de aberturas gerou um notavel
aumento nas tensdes principais de tracdo e nas tensdes de cisa-
lhamento, quando comparadas com o modelo L1 sem abertura.
Dessa forma, estariam previstas nas paredes com aberturas as
rupturas por tragao diagonal ou cisalhamento, caso a distorgéo ho-
rizontal entre andares consecutivos fosse igual ao limite da NBR
6118 (1/850 rad).

5. Conclusoes e consideragoes finais
EE

O objetivo principal deste trabalho consistiu em demonstrar como
pode ser feita a verificagdo do Estado Limite de Servigo associa-
do as Deformagbes Horizontais Excessivas quando se incluem
os painéis de alvenaria no modelo estrutural, com a finalidade de
avaliagdo de possiveis estados de fissuragdo em vedagoes.
Mesmo que a estrutura principal venha a ser dimensionada sem
a consideragéo de qualquer contribuicdo das alvenarias como ele-
mentos resistentes, pode ser importante utilizar uma modelagem
que inclua as alvenarias nas verificagdes dos Estados Limites de
Servico. Na realidade, tal modelagem tem a vantagem de permitir
a identificagéo de painéis do edificio que tenham potencial de apre-
sentar problemas decorrentes da interagéo alvenaria-estrutura.

Na modelagem convencional (modelo estrutural sem paredes), a
verificagéo é feita de forma mais pratica, controlando-se os des-
locamentos horizontais da estrutura, ndo devendo estes ser su-
periores aos deslocamentos limites recomendados pelas normas
(NBR 6118 e NBR 15575).

As paredes podem ser incluidas no modelo estrutural por meio
de barras diagonais equivalentes ou utilizando-se elementos fini-
tos planos ou tridimensionais (MEF). Em ambos os casos, para
a verificagao do ELS de Deformagdes Horizontais Excessivas, é
necessario conhecer diversos parametros geométricos e meca-
nicos das paredes de alvenaria, tais como: espessura (t); altura
(h); comprimento (/); posigao e dimensdes das aberturas (quando
houver); moédulo de elasticidade (E); resisténcia ao cisalhamento
(Dg, ou f); resisténcia a tragao diagonal (D, ou f) e resisténcia
a compressé&o diagonal (D ou f_ ). Neste tipo de modelagem, as
atengdes devem estar mais concentradas na comparagao entre
esforgos (tensdes) solicitantes e esforgos (tensdes) resistentes,
segundo os trés tipos possiveis de ruptura (cisalhamento, tragéo
diagonal e compressao diagonal).

Evidentemente, pela simplicidade e por ndo exigir o conhecimento
dos parametros geométricos e mecanicos das alvenarias, a mode-
lagem convencional torna-se mais atrativa. Entretanto, conforme
acenam os resultados do Exemplo 1 deste trabalho, é possivel
que paredes fixadas a pérticos com pilares de grande rigidez este-
jam submetidas a tensdes elevadas, mesmo que se respeite a dis-
torgéo angular limite da NBR 6118 na modelagem convencional.
Para minimizar as duvidas, pode ser interessante complementar a
verificagdo do Estado Limite de Servico com uma modelagem em
que os painéis estejam presentes. A analise de quadros isolados
que representem andares consecutivos, segundo a metodologia
apresentada no Exemplo 2, pode fornecer informagdes importan-
tes sobre o nivel de solicitagdes nas paredes. No caso de paredes
com aberturas, tal andlise pode ser realizada com o emprego do
método dos elementos finitos, de forma similar a apresentada no
Exemplo 2 e no trabalho de Silva [40].
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