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RESUMO

O foco deste trabalho consiste na avaliacdo dos efeitos da consideracdo das alvenarias de preenchimento co-
mo elemento resistente em estruturas aporticadas de concreto. Nas andlises deste trabalho foram incluidas as
recomendagdes da recém atualizada norma brasileira para projeto de alvenaria estrutural — ABNT NBR
16868-1. Expressdes presentes na literatura e na norma brasileira foram empregadas para determinar a largu-
ra da diagonal equivalente. Modelos bidimensionais com o auxilio do método dos elementos finitos (MEF)
foram utilizados para determinacdo da largura da diagonal equivalente, permitindo comparagdo com as ex-
pressdes analiticas da literatura. As diferencas também foram analisadas em termos de deslocamentos hori-
zontais em edificio de concreto armado de multiplos andares com alvenaria de blocos de concreto. As simu-
lagces foram realizadas utilizando os programas ANSYS e FTOOL. O estudo evidenciou grandes diferencas
entre os valores das larguras da diagonal equivalente fornecidas pelas expressdes da literatura, em todos 0s
quadros isolados (p6rticos de um andar). Tais diferencas tiveram influéncia nos deslocamentos horizontais
dos quadros isolados e do edificio. Notou-se que, para os casos analisados, a expressdo que mais se aproxi-
mou dos resultados obtidos com as simulagdes via MEF foi a expressdo de Mainstone.
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ABSTRACT

The focus of this paper is to evaluate the effects of considering masonry infill walls as resistant elements in
concrete structures. Recommendations of the recently updated Brazilian code for the design of structural ma-
sonry - ABNT NBR 16868-1 - were included in the analysis of this paper. Expressions presented in the litera-
ture and in Brazilian code were used to determine the equivalent diagonal width. Two-dimensional models
with the aid of the Finite Element Method (FEM) were used to determine the equivalent diagonal width al-
lowing the comparison with analytical expressions from the literature. The differences were also analyzed in
terms of lateral displacements of a multistory reinforced concrete building with concrete masonry infill walls.
The simulations were carried out using ANSYS and FTOOL programs. Significant differences between the
values of the equivalent diagonal width obtained by the expressions from the literature were observed in all
the single-story single-bay frames. Such differences had influence on the lateral displacements of the single-
story frames and the multistory building. For the cases analyzed, the expression proposed by Mainstone was
the one that led to the best results in comparison to MEF simulations.
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1. INTRODUCAO

A consideracdo da alvenaria de preenchimento como elemento resistente € uma solugdo no auxilio ao contra-
ventamento frente as a¢es horizontais (sismos e vento) em estruturas aporticadas de edificios. Assim, além
de cumprir a fungdo de vedagdo (atendendo a requisitos de estanqueidade, isolamento térmico e acustico,
estabilidade mecanica, seguranga ao fogo, estética, durabilidade e economia) a alvenaria contribui também no
suporte de agdes.

No entanto, ha incertezas quanto a real capacidade resistente das alvenarias, pois esta depende da cor-
reta dosagem dos materiais € minuciosa execuc¢do, inclusive no que se refere a fixacdo da interface pdrti-
co/alvenaria. Além disso, a maioria das edificacdes passa por reformas ao longo de sua vida Util, o que altera-
ria a capacidade de suporte da estrutura. Em contrapartida varios estudos presentes na literatura demonstram
que a presenca da alvenaria promove aumento da rigidez dos sistemas estruturais em porticos e que a mesma
interfere na redistribuicdo de esforcos entre os elementos estruturais.

Os estudos sobre o tema, em cenario internacional, apresentam simulagGes experimentais e numéricas,
motivados em especial pela necessidade de combater os efeitos das a¢des sismicas. No Brasil, a recém atuali-
zada norma de projeto de alvenaria estrutural - ABNT NBR 16868-1 [1] incluiu um anexo informativo para a
consideracéo da participagdo da alvenaria. De fato, nas duas Ultimas décadas no Brasil os estudos sobre o
tema tém se intensificado, principalmente no sentido de considerar a alvenaria como elemento resistente as
acles horizontais, em especial a forca do vento. O modelo da diagonal equivalente é o mais utilizado, atual-
mente, para simula¢do do comportamento da alvenaria associada ao portico. Neste modelo uma barra birrotu-
lada é inserida na diagonal comprimida e tem suas propriedades fisicas e mecénicas definidas de acordo com
a parede que a barra representa. No entanto a defini¢do da largura da diagonal gera discussdes, pois as ex-
pressBes presentes na literatura fornecem resultados muito diferentes entre si.

Ensaios experimentais foram realizados ao longo dos anos para determinar o comportamento de pérti-
cos preenchidos. No entanto estes nem sempre sdo vidveis, uma vez que demandam investimentos financei-
ros e de tempo. Por sua vez, o desenvolvimento de modelos numéricos capazes de representar o comporta-
mento real das estruturas é de grande importancia no caso de porticos preenchidos com alvenarias. Nesta
busca, atencdo especial é dispensada a interface de contato entre os dois elementos (pdrtico e parede de alve-
naria), pois é necessaria simulacdo do contato e deslizamento entre eles.

O objetivo central do trabalho é comparar a largura da diagonal equivalente fornecida pelas expres-
sOes analiticas encontradas na literatura, entre si (Modelo de Diagonal Equivalente - MDE), e com os resulta-
dos fornecidos a partir das simulagdes numéricas via Método dos Elementos Finitos (MEF), com a utilizacdo
do programa ANSYS. Para alcancar o objetivo central, foram simulados pérticos de concreto armado preen-
chidos com alvenaria de blocos estruturais de concreto (alvenaria participante) submetidos a a¢des horizon-
tais de Estado Limite Ultimo. Nesse contexto procura-se verificar qual expressio representa mais fielmente
0s porticos analisados e a influéncia exercida pela largura da diagonal equivalente nos deslocamentos hori-
zontais.

2. PESQUISAS PREVIAS: MODELO DA DIAGONAL EQUIVALENTE

Alvenaria participante é a alvenaria estrutural construida dentro de um pdrtico intencionalmente dimensiona-
da e construida como parte do sistema de contraventamento [1]. O papel da alvenaria é determinado de acor-
do com a concepcao estrutural e a fixagdo ao pértico de concreto.

No entanto, o uso da alvenaria em Estado Limite Ultimo evoluiu a partir de outros estudos, que visa-
vam determinar qual o papel desenvolvido pela alvenaria de preenchimento na rigidez lateral da edificaco.
Os estudos sobre o assunto tém o marco inicial em fortes rajadas de vento no Edificio Empire State, nos EUA,
onde s6 foram notadas deformacdes no pdrtico de aco apds surgimento de fissuras em algumas alvenarias,
evidenciando-se o papel resistente exercido pelas mesmas [2].

As inimeras pesquisas internacionais realizadas sobre o assunto foram fortemente influenciadas pela
acao dos sismos, que elevam a acdo das forgas horizontais nas edificacdes. POLYAKQV [3] estudou a resis-
téncia a tracdo e ao cisalhamento de alvenarias de preenchimento, caracterizando 0s estagios de comporta-
mento caracterizou de poérticos preenchidos quando submetidos a elevadas forcas laterais. Atribui-se a
POLYAKOV [3] a introdugdo do conceito de diagonal equivalente. A modelagem consiste em simular a pa-
rede por meio de uma barra birrotulada definida nos pontos de encontro viga-pilar, sendo a espessura e 0 mé-
dulo de elasticidade os mesmos da alvenaria.

PARSEKIAN, HAMID e DRYSDALE [4] descrevem o comportamento dos porticos preenchidos se-
gundo os diferentes estagios de carregamento horizontal. No primeiro estagio existe contato total entre porti-
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co e alvenaria, pois a acdo horizontal é pequena (Figura 1a). No segundo estagio, devido ao aumento da forga,
ocorre a separacdo entre portico e parede (Figura 1b). Esse é o estagio que caracteriza 0 comportamento da
parede como uma barra diagonal comprimida. Com o aumento do carregamento, comecam a aparecer fissu-
ras no portico e/ou na parede, até que a alvenaria atinja a ruptura por cisalhamento, por tracdo diagonal ou
por compressao diagonal (Figura 1c, 1d e 1e) ou até que ocorra a ruptura da se¢éo dos pilares (Figura 1f).

Regido de contato Tragdo diagonal Barra comprimida

~ Contato total Separacio [ idealizada
Fissurade
| cisalhamento por
escorregamento
Fissura de flexiio
Fissura de
L L cisalhamento
Barra <ompnmid.ﬂ ompressio
idealizada diagonal
(a) Total agio conjunta (b) Diagonal comprimida (¢) Dupla diagonal comprimida
(d) Ruptura por tragio (e) Ruptura por esmagamento (f) Ruptura dos elementos
diagonal dos cantos do pértico

Figura 1: Deformagdes e modos de ruptura de porticos preenchidos com alvenaria [4].

CRISAFULLI e CARR [5] propuseram a modelagem da parede com duas diagonais. O modelo consi-
dera separadamente a compressao e o cisalhamento da alvenaria por meio de uma trelica dupla e uma mola
de cisalhamento, respectivamente, em cada dire¢do. Afirmam que dessa forma € feita uma adequada conside-
racdo da rigidez lateral da resisténcia na alvenaria. Os autores mostram que o modelo é de fécil aplicacdo
para grandes estruturas, no entanto € limitado por sua simplicidade, ndo sendo capaz de prever adequadamen-
te 0 momento fletor e as for¢as de cisalhamento no pértico que envolve a alvenaria. A modelagem foi compa-
rada com resultados experimentais e juntamente com outras, presentes na literatura, concluiu-se que o mode-
lo é capaz de representar o comportamento de quadros preenchidos desde que haja uma fina calibracdo, em
especial dos parametros que definem o comportamento histerético da alvenaria.

CHRYSOSTOMOU e ASTERIS [6] estudaram a contribuicdo da alvenaria na resisténcia das estrutu-
ras frente a agBes sismicas. Apresentaram equac@es para quantificar a rigidez no plano da alvenaria, a resis-
téncia e a capacidade de deformacéo das paredes, bem como métodos simplificados para prever a forma de
ruptura. Concluindo seus estudos, apresentam recomendagdes quanto as propriedades dos materiais, modos
de ruptura, resisténcia e rigidez dos pdrticos preenchidos, além de caracteristicas das deformagdes desse tipo
de estrutura.

No Brasil, as principais contribui¢des de pesquisa sobre o tema iniciaram-se ha duas décadas. Dentre
as que abordaram a modelagem com diagonais equivalentes, podem ser citadas das contribuices de ALV A-
RENGA [2], SANTOS [7], MADIA [8], SILVA [9], SOUSA [10], ALVA et al. [11], MONTANDON [12],
MEDEIROS [13], GRANDI [14], ALVA e MONTANDON [15] e QUEIROZ [16].

Quanto a largura da diagonal equivalente, embora existam varias expressfes presentes na literatura pa-
ra sua determinagdo, as mesmas fornecem valores muito diferentes entre si. Percebe-se, porém que, para to-
das as formulages a largura da diagonal equivalente depende da relacdo entre as propriedades mecénicas e
geométricas da alvenaria e do pértico. Na Tabela 1 estdo resumidas as principais expressdes aplicaveis a mo-
delagem com uma diagonal equivalente, a qual é empregada neste trabalho.



Tabela 1: Largura da diagonal equivalente.
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1= E-t-sen(20)
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Na Tabela 1:
w — largura da diagonal equivalente

a, — comprimento de contato entre a parede e o pilar
a, — comprimento de contato entre a parede e a viga

D — comprimento da diagonal da parede

E — Mddulo de elasticidade do material da parede

E, — Modulo de elasticidade do pilar
E, — Mddulo de elasticidade da viga
h — altura da parede
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h, — altura da secéo transversal do pilar

h, — altura da secéo transversal da viga

I, — Momento de inércia do pilar no plano do portico em torno do eixo de flexéo
I, — Momento de inércia da viga no plano do pértico em torno do eixo de flexao
H — Distancia entre eixos de vigas (distancia entre andares)

I — Comprimento da parede

L — Distancia entre eixos de pilares (véo tedrico da viga)

0 — Angulo da diagonal equivalente em relac&o a horizontal

t — espessura da parede

A ABNT NBR 16868-1[1] emprega a mesma expressao da norma canadense CSA S304 [23] para a
largura da diagonal equivalente, sendo t igual a duas vezes a soma da espessura das paredes longitudinais do
bloco para o caso de bloco vazado ndo totalmente grauteado. Para o caso de tijolo macico ou bloco vazado
totalmente grauteado, t € prdpria a espessura da parede.

SILVA [14] analisou porticos preenchidos com alvenaria de vedacdo com intensidade de ag¢Ges hori-
zontais associados a Estado Limite de Servico, a fim de verificar a contribuicdo do painel na rigidez global e
avaliar os efeitos dos esforgos horizontais sobre a parede. A autora observou variacdo de mais de 200% entre
as expressdes analiticas que determinam a largura da diagonal equivalente para painéis que ndo possuem
aberturas. Concluiu que as formulac@es que apresentam melhores resultados séo as de LIAUW e KWAN [19],
DURRANI e LUO [22] e CHRYSOSTOMOU e ASTERIS [6] e que, apesar de ser a mais utilizada, a expres-
sdo de MAINSTONE [17] é a que apresenta resultados mais conservadores.

A partir de simulagbes de modelos MDE e MEF para painéis de concreto armado preenchidos com al-
venaria de bloco ceramico, MONTANDON [12] confirmou a grande discrepancia entre os valores de diago-
nal equivalente obtidos com o uso das diferentes expressdes analiticas encontradas na literatura, sendo que a
formulacdo de DURRANI e LUO [22] foi a que mais se aproximou dos resultados obtidos por meio da mo-
delagem via MEF. Por fim, o autor propds também uma nova formulagdo para o célculo da largura da diago-
nal, a partir de alteracfes na expressdo de MAINSTONE [17].

Por fim, QUEIROZ [16] deu continuidade as investigacdes de MONTANDON [12], analisando, en-
tretanto, alvenarias com propriedades mecanicas de blocos estruturais de concreto e utilizando as recomenda-
¢Bes do projeto de norma da NBR 16868, que estava em fase de aprovagdo na época.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Determinacao da largura da diagonal equivalente: pérticos de um Unico andar

A comparacdo da largura da diagonal equivalente para pérticos de um andar com alvenaria participante de
blocos de concreto em Estado Limite Ultimo foi realizada com duas modelagens: modelos via MEF, a partir
da aplicacdo do programa computacional ANSYS (R18 plataforma Mechanical APDL) e modelos MDE, por
meio do programa FTOOL para a resolucéo de porticos planos, conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3.

Figura 2: Modelo MEF (ANSYS).



(@her | QUEIROZ, L. F.; ALVA, G. M. S., revista Matéria, v.26, n.3, 2021

N\
" Elemento de
portico: viga
_Elemento de

[

|

|

|

I
A" pértico (pilar)
b

|

|

|

Diagonal equivalente (barede)

Figura 3: Modelos utilizados na determinagao da largura da diagonal equivalente.

Os modelos apresentados neste trabalho foram adapta¢des de modelos simulados por MONTANDON
[12], considerando os pilares do portico de mesma secao transversal, e que fizeram parte das investigagdes de
QUEIROZ [16]. Foram utilizados quadros (pérticos) de comprimento L = 4,5 m, 6,0 m e 7,5 m; pe-direito
estrutural H = 3,0 m; vigas de secdo transversal 20 cmx40 cm, 20 cmx50 cm e 20 cmx60 cm; e pilares de
secdo 20 cmx40 cm, 20 cmx60 cm, 20 cmx80 cm e 20 cmx100 cm. A espessura da alvenaria para todas as
simulagdes foi de 20 cm.

Para pilares e vigas foi utilizado concreto armado com f, de 25 MPa, médulo de elasticidade igual a
2,5%10* MPa — estimado conforme ABNT NBR 6118 [24] — e coeficiente de Poisson igual a 0,20. A fim de
simplificar as analises, 0 material foi admitido como isotrépico e elastico-linear.

A alvenaria, composta por blocos vazados de concreto, teve suas caracteristicas mecénicas determina-
das conforme prescri¢cfes da ABNT NBR 16868-1 [1]. Foram utilizados blocos de resisténcia caracteristica a
compressdo de 4,0; 8,0; 12,0 e 16,0 MPa. Conforme as prescri¢des contidas na norma foram determinadas as
resisténcias da argamassa e do prisma, o coeficiente de Poisson de 0,20 e 0 modulo de elasticidade calculado
em funcéo da resisténcia do prisma: 2,6-10° MPa; 4,8-10° MPa; 6,7-10° MPa; 8,3-10° (respectivamente para
os blocos de fy 4,0; 8,0; 12,0 e 16,0 MPa). A alvenaria também foi admitida como material isotrépico e elas-
tico-linear.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram determinados conforme o critério de Coulomb. A
norma estabelece os coeficientes da equagdo em funcdo da resisténcia da argamassa utilizada em cada caso.
Como a analise em elementos finitos fornece a tensdo em cada n6 (ou em cada elemento finito), é necessario
também atentar-se a maxima tensdo resistente ao cisalhamento, indicada pela norma. Portanto, de acordo
com a norma, o coeficiente de atrito para todas as situacdes é igual a 0,5. A coesdo e a maxima tensao de
cisalhamento para as alvenarias com blocos de resisténcia a compresséo de 4,0 e 8,0 MPa séo iguais a 0,150
MPa e 1,4 MPa, respectivamente. Para as alvenarias de blocos com resisténcia a compressdo de 12,0 e 16,0
MPa a coesdo e a maxima tensdo de cisalhamento igual sdo iguais a 0,345 MPa e 1,7 MPa, respectivamente.

Quanto a forca horizontal aplicada em cada modelo, partiu-se do exposto por MONTANDON [12] na
definicdo do carregamento. No trabalho desenvolvido pelo autor foram aplicadas forgas de vento capazes de
produzir, na estrutura ndo preenchida por alvenaria, deslocamentos relativos entre dois andares consecutivos
iguais a H/850 (limite recomendado pela ABNT NBR 6118 [24] para verificagdo dos Estados Limites de
Servic¢o), sendo H a distancia entre andares consecutivos. Segundo a ABNT NBR 6118 [24], para a combina-
cdo frequente de servico (ELS), o fator de reducdo y, da acdo do vento é igual a 0,3. Para as combinacdes do
Estado Limite Ultimo (ELU) em que o vento é acdo variavel principal, o coeficiente de ponderago é igual a
1,4. Desta forma, tem-se uma relacdo de aproximadamente 4,5 vezes entre os valores das a¢des do ELU e do
ELS. Assim, as forcas aplicadas por MONTANDON [12] foram multiplicadas por 4,5 e aplicadas aos novos
modelos em analise.

A Tabela 2 apresenta um resumo das principais caracteristicas dos modelos analisados, incluindo a
nomenclatura adotada para cada modelo, para os pérticos de 4,5 m; 6,0 m e 7,5 m de vao da viga. As varia-
veis correspondem a: f,— resisténcia caracteristica a compressdo do bloco; f,— resisténcia média a compres-
séo da argamassa; foc— resisténcia caracteristica a compresséo do prisma; E,— médulo de elasticidade da al-
venaria participante.
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Tabela 2: Modelos analisados.

COESAO |DIMENSOES DO|FORCA APLI-

MODELO | fu (MPa) |fa (MPa) | fo (MPa) | E. (MPa) MPa) PILAR (om) | CADA (kN)

L=4,5m (Viga 20 cm x 40 cm)

B4V40P40 4,0 4,0 3,2 2,6x10° 0,150 20x40 162,90
B4V40P60 4,0 4,0 3,2 2,6x10° 0,150 20%60 238,50
B4V40P80 4,0 4,0 3,2 2,6x10° 0,150 20%80 292,95
B4V40P100 4,0 4,0 3,2 2,6x10° 0,150 20x100 344,70
B8V40P40 8,0 6,0 6,0 4,8x10° 0,150 20%40 162,90
B8V40P60 8,0 6,0 6,0 4,8x10° 0,150 20%60 238,50
B8V40P80 8,0 6,0 6,0 4,8x10° 0,150 20%80 292,95
B8V40P100 8,0 6,0 6,0 4,8x10° 0,150 20x100 344,70
B12V40P40 12,0 8,0 8,4 6,7x10° 0,345 20%40 162,90
B12V40P60 12,0 8,0 8,4 6,7x10° 0,345 20x60 238,50
B12V40P80 12,0 8,0 8,4 6,7x10° 0,345 20%80 292,95
B12V40P100| 12,0 8,0 8,4 6,7x10° 0,345 20x100 344,70
B16V40P40 16,0 12,0 10,4 8,3x10° 0,345 20x40 162,90
B16V40P60 16,0 12,0 10,4 8,3x10° 0,345 20%60 238,50
B16V40P80 16,0 12,0 10,4 8,3x10° 0,345 20x80 292,95
B16V40P100| 16,0 12,0 10,4 8,3x10° 0,345 20x100 344,70

L =6,0 m (Viga 20 cm x 50 cm)

B4V50P40 4,0 4,0 3.2 2,6x10° 0,150 20x40 203,85
B4V50P60 4,0 4,0 3,2 2,6x10° 0,150 20%60 308,70
B4V50P80 4,0 4,0 3.2 2,6x10° 0,150 20x80 374,85
B4V50P100 4,0 4,0 3,2 2,6x10° 0,150 20x100 428,40
B8V50P40 8,0 6,0 6,0 4,8x10° 0,150 20x40 203,85
B8V50P60 8,0 6,0 6,0 4,8x10° 0,150 20x60 308,70
B8V50P80 8,0 6,0 6,0 4,8x10° 0,150 20%80 374,85
B8V50P100 8,0 6,0 6,0 4,8x10° 0,150 20x100 428,40
B12V50P40 12,0 8,0 8,4 6,7x10° 0,345 20%40 203,85
B12V50P60 12,0 8,0 8,4 6,7x10° 0,345 20%60 308,70
B12V50P80 12,0 8,0 8,4 6,7x10° 0,345 20%80 374,85
B12Vv50P100| 12,0 8,0 8,4 6,7x10° 0,345 20x100 428,40
B16V50P40 16,0 12,0 10,4 8,3x10° 0,345 20%x40 203,85
B16V50P60 16,0 12,0 10,4 8,3x10° 0,345 20%60 308,70
B16V50P80 16,0 12,0 10,4 8,3x10° 0,345 20%80 374,85

B16V50P100| 16,0 12,0 10,4 8,3x10° 0,345 20x100 428,40
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MODELO | fu (MPa) |fa (MPa) | foc (MPa) | Ea (MPa) C‘()l\flfgo D"\gﬁ_'\LSRo(E; )DO FOReA @F,’\I'S"
L=7,5m (Viga 20 cm x 60 cm)
B4V60P40 4,0 4,0 32 2,6x10° 0,150 20x40 246,15
B4V60P60 4,0 4,0 32 2,6x10° 0,150 20x60 386,55
B4V60P80 4,0 4,0 32 2,6x10° 0,150 20x80 472,05
B4V60P100| 4,0 4,0 32 2,6x10° 0,150 20x100 534,60
B8V60P40 8,0 6,0 6,0 4,8x10° 0,150 20x40 246,15
B8V60P60 8,0 6,0 6,0 4,8x10° 0,150 20x60 386,55
B8V60P80 8,0 6,0 6,0 4,8x10° 0,150 20x80 472,05
B8V60P100| 8,0 6,0 6,0 4,8x10° 0,150 20x100 534,60
B12V60P40 | 12,0 8,0 8,4 6,7x10° 0,345 2040 246,15
B12V60P60 | 12,0 8,0 8,4 6,7x10° 0,345 20x60 386,55
B12V60P80| 12,0 8,0 8,4 6,7x10° 0,345 20%80 472,05
B12V60P100| 12,0 8,0 8,4 6,7x10° 0,345 20x100 534,60
B16V60P40 | 16,0 12,0 10,4 8,3x10° 0,345 20x40 246,15
B16V60P60 | 16,0 12,0 10,4 8,3x10° 0,345 20x%60 386,55
B16V60P80 | 16,0 12,0 10,4 8,3x10° 0,345 20x80 472,05
B16V60P100| 16,0 12,0 10,4 8,3x10° 0,345 20x100 534,60

Nos modelos MEF com a utilizacdo do programa ANSY'S, foram utilizados elementos do tipo PLANE
182, de estado plano de tensdes, para a representacdo do pdrtico e do painel de alvenaria. O referido elemento
finito possui quatro nds, sendo que cada no apresenta dois graus de liberdade: as translagdes no plano da es-
trutura. Para representar o contato pdrtico/alvenaria foram empregados os elementos CON-
TA172/TARGE169 (determinados pela interface do programa assim que é criado o par de contato), a fim de
permitir o deslizamento e a separagdo entre as superficies em contato.

Fisicamente os elementos em contato ndo deveriam admitir nenhuma penetragdo entre si. No entanto,
por problemas de convergéncia numérica, é necessario permitir certo nivel de penetracdo. O programa
ANSYS lida com tal situacdo a partir de dois coeficientes FKN (fator de rigidez normal de contato) e FTOLN
(fator de tolerancia a penetragdo). O fator FKN dita quanto um corpo € resistente a penetracdo de outro:
quanto maior este fator, menor a penetracdo. Ja o FTOLN é a maxima penetracdo permitida entre os elemen-
tos em contato, calculado como o produto entre a profundidade do elemento e o fator de tolerancia a penetra-
cdo.

A malha nas simulagdes numéricas foi definida em 5 cmx5 cm e conduziu a bons resultados em ter-
mos de convergéncia dos deslocamentos horizontais, da pressao de contato entre pértico-alvenaria e da redu-
cao das penetragdes entre as duas superficies, conforme metodologia também adotada nos trabalhos de SIL-
VA [9] e de MONTANDON [12]. Os fatores FTOLN (0,1 — default do programa) e FKN (maior valor 0,08,
sendo necessaria diminuigdo para os porticos com maior forga aplicada a fim de haver convergéncia numéri-
ca) foram calibrados de modo a obter a menor penetracéo entre os elementos (da ordem de 0,500-10% m)
garantindo-se a convergéncia numérica (maximo nimero de iteragfes do programa) em todos 0s casos.

As condi¢des de apoio e a forga horizontal foram aplicadas no eixo do encontro pilar/viga, a fim de se
aproximar as modelagens (MDE e MEF). Utilizando o critério de igualdade de deslocamentos horizontais
com o modelo MEF (programa ANSY'S), determinou-se a largura da diagonal equivalente dos modelos MDE
(programa FTOOL). Em resumo, foi variada a secéo transversal da diagonal equivalente até que o desloca-
mento horizontal obtido fosse igual ao encontrado na simulacdo em MEF. Cabe salientar que nos modelos
MDE foram considerados os trechos rigidos nos encontros viga/pilar (Figura 3).
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3.2 Andlises de deslocamentos em pértico de multiplos andares considerando as expressd@es da lite-
ratura para o calculo da largura da diagonal equivalente

O pértico analisado é apresentado na Figura 4 e contém alvenarias participantes em todos os andares (exceto
no primeiro, o térreo). Os dados da estrutura foram extraidos de ALVA et al. [25], com algumas adaptacoes.
Os deslocamentos horizontais e esforgos solicitantes foram obtidos com os dois modelos citados no item 3.1:
via MEF e com os modelos MDE, sendo nestes Ultimos a largura da diagonal calculada segundo as mesmas
expressdes da literatura apresentadas na Tabela 1.
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(Etapa construtiva 1) (Etapa construtiva 2)

Figura 4: Esquema do pdrtico analisado.

O vao das vigas é de 6,0 m e o pé direito estrutural, 3,0 m. As forcas verticais foram determinadas
considerando 25 kN/m® para o peso especifico de concreto armado; paredes em todas as vigas (2,7 kN/m? de
alvenaria = 14kN/mx0,19 m); 2,0 kN/m? para a carga variavel. Para as forcas horizontais da ag&o do vento,
admitiu-se velocidade béasica V, = 31 m/s (Belo Horizonte — MG); fator topografico S;=1,0 (terreno plano);
terreno categoria IV (terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, com cota média do topo
dos obstaculos estimada em 10 m); fator estatistico S;=1,0 (edificacdes para hotéis e residéncias; edificacfes
para comércio com alto fator de ocupacéo).

A combinagio de acBes do Estado Limite Ultimo mais critica para as alvenarias participantes foi
aquela em que a a¢éo do vento na fachada de maior dimensdo em planta foi considerada como acéo variavel
principal. A fim de estar mais proximo ao que acontece durante a execucgdo de um edificio, foram considera-
das duas etapas construtivas: Etapa 1, onde atuam apenas as a¢@es verticais, pois a alvenaria ainda nao esta
fixada a estrutura reticulada de concreto; e Etapa 2, onde atuam as a¢des horizontais de vento, com as alvena-
rias ja fixadas ao portico de concreto.

Ao longo de toda a altura da edificacdo a partir do primeiro andar, a alvenaria participante possui es-
pessura de 19 cm e é composta por blocos de concreto com resisténcia caracteristica a compressdo de 10,0
MPa (mddulo de elasticidade igual a 5,6 GPa), com a argamassa de assentamento de resisténcia média a
compressdo de 8,0 MPa. As vigas e pilares sdo constituidos por concreto C25 (médulo de elasticidade igual a
28,0 GPa).

Conforme indicado pela ABNT NBR 16868-1 [1] foram aplicadas as reducdes de rigidez na alvenaria
participante para a consideragdo da ndo-linearidade fisica (fissuracdo). Assim, o médulo de elasticidade da
alvenaria empregado na analise estrutural foi considerado como 0,5E,.

O modelo numérico no programa ANSY'S foi discretizado conforme as mesmas prescri¢bes aplicadas
para os painéis isolados de um s6 pavimento. Os pilares foram considerados engastados junto as fundaces e
as forcas horizontais aplicadas no eixo do encontro pilar/viga, a fim de se aproximar da modelagem em MDE.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Determinagéo da largura da diagonal equivalente: porticos de um Unico andar

Para ilustrar e validar os resultados fornecidos com os modelos MEF, apresentam-se na Figura 5 os diagra-
mas de deformac@es principais de compressao e de pressdo de contato, respectivamente, de um dos pdrticos
preenchidos analisados (B4V50P60).

187.404

Figura 5: Deformag@es principais de compressao e pressdes de contato (kN/m?)

Os valores de deslocamentos horizontais retirados da simulacio via MEF foram obtidos no ponto de aplica-
cdo da forga e utilizados para determinar a largura da diagonal equivalente nos modelos MDE. Os desloca-
mentos obtidos para cada modelo séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Deslocamentos horizontais no ponto de aplicagdo da forca.

MODELO DESL?ﬁf\nl\)/IENTO MODELO DESLO(rﬁf\nI\)/IENTO MODELO DESL(?r%rAnI\)/IENTO
B4V40P40 2,66 B4V50P40 3,41 B4V60P40 4,35
B4V40P60 321 B4V50P60 4,36 B4V60P60 5,60
B4V40P80 3,55 B4V50P80 4,76 B4V60P80 6,15
B4V40P100 3,76 B4V50P100 4,92 B4V60P100 6,43
B8V40P40 1,95 B8V50P40 2,32 B8V60P40 3,21
B8V40P60 2,34 B8V50P60 3,16 B8V60P60 3,74
B8V40P80 2,65 B8V50P80 3,46 B8V60P80 4,18
B8V40P100 2,67 B8V50P100 3,60 B8V60P100 4,43
B12V40P40 1,70 B12V50P40 2,11 B12V60P40 2,66
B12V40P60 1,99 B12V50P60 2,72 B12V60P60 3,29
B12V40P80 2,30 B12V50P80 2,97 B12V60P80 3,59
B12Vv40P100 2,40 B12Vv50P100 3,09 B12V60P100 3,74
B16V40P40 1,65 B16V50P40 2,04 B16V60P40 2,54
B16V40P60 1,85 B16V50P60 2,40 B16V60P60 2,95
B16V40P80 2,02 B16V50P80 2,63 B16V60P80 3,23
B16V40P100 2,14 B16V50P100 2,74 B16V60P100 3,37

Utilizando as expressdes descritas na Tabela 1, também foram calculados os valores de largura da dia-
gonal equivalente. Os resultados estdo apresentados nos graficos das Figuras 6, 7 e 8, juntamente com os ob-
tidos dos resultados da simulacdo via MEF. Para os modelos analisados, a expressao de HENDRY [18] resul-
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tou, em todos 0s casos, em valores maiores do que a proposta por PAULAY e PRIESTLEY [21]. Por essa
razdo, a largura da diagonal equivalente obtida com a ABNT NBR 16868-1 [1] foi limitada pela segunda

expressao.
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Figura 6: Largura da diagonal equivalente — L =4,5m
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Figura 7: Largura da diagonal equivalente — L = 6,0 m
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a) Bloco de 4,0 MPa b) Bloco de 8,0 MPa
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Figura 8: Largura da diagonal equivalente — L =7,5m

Pela analise dos resultados obtidos, percebe-se que o0 aumento da resisténcia dos blocos da alvenaria
faz com que a largura da diagonal equivalente da modelagem em elementos finitos se aproxime dos valores
encontrados aplicando a expressdo de MAINSTONE [17], a mais conhecida na literatura e empregada em
normas internacionais (considerada também a mais conservadora).

Para os porticos com viga de vdo de 4,5 m a expressdo de MAINSTONE [17] apresentou valores mais
conservadores do que a simulacdo em MEF, sendo a largura média obtida com a simulacdo numérica via
MEF 1,35 vezes maior do que a calculada pela expressdo analitica. Considerando vigas de 6,0 m, o compor-
tamento se modifica para blocos de resisténcia & compressdo de 12,0 e 16,0 MPa, para os quais a largura ob-
tida pela aplicacdo da equacdo de MAINSTONE [17] € maior do que a encontrada pela simulagdo em MEF.
Para os pdrticos com esse comprimento de viga, a razdo largura modelo MEF/ largura expressdo de Mainsto-
ne é, em média, 1,01, variando entre 1,16 (razdo maior que 1,0 para blocos de 4,0 e 8,0 MPa) e 0,95 (razéo
menor que 1,0 para blocos de 12,0 e 16,0 MPa). No caso dos poérticos formados por vigas de 7,5 m, a razdo
largura MEF / largura de Mainstone foi de 0,82.

Com a variagdo do vdo da viga (L = 4,5 m; 6,0 m e 7,5 m), nota-se que quanto maior o vdo, menos ri-
gida é a estrutura e maiores sdo os valores de largura da diagonal equivalente calculados em todas as expres-
sbes. Assim como no caso da resisténcia dos blocos, o aumento do vao da viga faz com que a largura da dia-
gonal equivalente calculada com a utilizacdo da modelagem MEF se aproxime dos obtidos com a aplicacdo
da expressdo de MAINSTONE [17].

As expressdes que forneceram os maiores valores para largura da diagonal, em grande parte dos casos,
foram a de DECANINI e FANTIN [20] e HENDRY [18]; e a que forneceu os menores valores, MAINSTO-
NE [17]. Para o vao da viga de 7,5 m, a expressdo de DURRANI e LUO [22] apresentou valores bem proxi-
mos aos calculados com a utiliza¢do da expressdo de MAINSTONE [17].

A expressdo de DURRANI e LUO [22], para os trés comprimentos de vdo da viga, apresentou com-
portamento semelhante quando comparada a simulagdo via MEF. Para blocos de resisténcia de 4,0 e 8,0 MPa,
os valores de largura da diagonal equivalente foram em média 16% maiores com a aplicacdo da expressdo em
relagdo aos resultados obtidos via MEF. Ja para blocos de resisténcia 12,0 e 16,0 MPa, esta diferenca foi mais
expressiva, alcancando valores médios de 43% de superioridade da expressdo analitica sobre a simulagdo
MEF.

A expressdao de DECANINI e FANTIN [20] fornece, considerando uma média de todas as simulacfes
realizadas, valores 212% maiores do que os calculados com a expressdo de MAINSTONE [17], evidenciando
a grande variacdo entre as expressdes da literatura.

Para todas as expressdes, com excec¢do as das normas CSA S304 [23] e ABNT NBR 16868-1[1], o
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aumento da secdo transversal do pilar gerou aumento da largura da diagonal equivalente, o que se pode expli-
car pela parcela adicional de forca horizontal em cada caso, para que se mantenha 0 mesmo deslocamento
horizontal relativo escolhido. Como esperado, o aumento da resisténcia do bloco (ou 0 aumento do médulo
de elasticidade da alvenaria) gera reducdo da largura da diagonal equivalente para todas as expressoes.

A ABNT NBR 16868-1 [1] forneceu valores de largura da diagonal equivalente superiores aos obtidos
via MEF. Para os pdrticos formados por vigas de comprimento 4,5 m as diferengas foram de 65% (em média)
maiores com o calculo da norma. Quando o véo da viga foi de 6,0 m, os valores da norma se distanciaram
mais dos valores em MEF, sendo a largura da diagonal equivalente 116% maior com a expressdo da norma.
Para pdrticos de 7,5 m, a norma superou em até 229% o valor encontrado com a simulagéo computacional via
MEF.

4.2 Analises de deslocamentos no pdrtico de multiplos andares considerando as expressdes da litera-
tura para o célculo da largura da diagonal equivalente

A Tabela 4 apresenta os valores da largura da diagonal equivalente obtidos para cada uma das expressoes
presentes na literatura. Utilizando o programa FTOOL, para cada valor de largura de diagonal, foram obtidos
os deslocamentos horizontais dos pavimentos, 0s quais estdo apresentados no grafico da Figura 9. Nessa figu-
ra também é apresentada a curva de deslocamentos horizontais fornecida com o modelo MEF (ANSY'S).

Tabela 4: Largura da diagonal equivalente.

EXPRESSAO LARGURA (cm)
MAINSTONE [17] 74,08
HENDRY [18] 225,98
LIAUW e KWAN [19] 137,53
DECANINI e FANTIN [20] 179,68
PAULAY e PRIESTLEY [21] 152,18
DURRANI e LUO [22] 93,00
CHRYSOSTOMOU e ASTERIS [6] 114,30
CSA 304 [23] e ABNT NBR 16868-1 [1 ] 152,18
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Figura 9: Deslocamento da estrutura devido a agdo da forga horizontal

Conforme esperado, a grande variacdo dos valores de largura da diagonal equivalente gerou variagGes
nos deslocamentos encontrados com a aplicacdo de cada uma das expressdes numéricas.

Nota-se também que as expressdes que apresentam os maiores valores de largura da diagonal sdo as
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que fornecem os menores deslocamentos da estrutura, e vice-versa. No entanto, a variacdo de deslocamento
ndo é proporcional a diferenca encontrada no valor da largura da diagonal. Para ilustrar, destaca-se que o
maior valor da largura de diagonal equivalente — HENDRY [18] — é 205% maior do que a menor largura cal-
culada — MAINSTONE [17]; no entanto a média dos deslocamentos dos andares é apenas 55% maior com a
aplicacdo da largura calculada com MAINSTONE [17].

A expressdo que obteve deslocamentos mais proximos aos encontrados com a simulagdo em MEF foi
a de MAINSTONE [17]. As expressdes que forneceram os maiores valores para largura da diagonal equiva-
lente foram as de DECANINI e FANTIN [20] e HENDRY [18], sendo estas as que apresentaram também os
menores deslocamentos horizontais, consequentemente. A expressdo que forneceu os menores valores de
largura da diagonal - MAINSTONE [17] — foi a que conduziu a maiores deslocamentos horizontais a estrutu-
ra. A expressdo recomendada pela ABNT NBR 16868-1 [1] apresentou resultados contrarios a seguranca em
relagdo as expressdes de MAINSTONE [17] e DURRANI e LUO [22], uma vez que conduziu a menores
deslocamentos.

5. CONCLUSOES

O trabalho tratou da consideracdo da alvenaria participante com blocos de concreto em edificios de concreto
armado sob ac¢Bes horizontais. Foram aplicados dois tipos de modelagem de estruturas: modelos de diagonal
equivalente e modelos em elementos finitos, aplicando os programas FTOOL e ANSYS, respectivamente.
Nas simulac¢des via MEF, com o auxilio do programa ANSY'S, foram empregados elementos finitos bidimen-
sionais de estado plano de tensBes com a inclusdo do problema de contato alvenaria-portico, totalizando 48
modelos huméricos para a comparacdo com o modelo de diagonal equivalente (MDE). Também foi analisado
um pértico de edificio de 12 andares, com modelagem via MEF e via modelos de diagonal equivalente
(MDE), aplicando-se para estes Gltimos expressfes analiticas da literatura para a determinacdo da rigidez
axial das barras diagonais que representam as alvenarias. Foram comparados os deslocamentos horizontais
em cada pavimento fornecido por cada expressdo (MDE) e pela modelagem MEF.

Para o desenvolvimento das simulagcdes foram aplicadas as recomendagdes da ABNT NBR 16868-1
[1], no que diz respeito as propriedades mecanicas dos materiais empregados. Quanto as dimensdes dos ele-
mentos estruturais, buscou-se aplicar dimensfes usuais nos projetos desenvolvidos na construcéo civil. As
acOes foram calculadas conforme as prescrigdes das normas brasileiras vigentes.

A partir do desenvolvimento dos modelos foi possivel concluir que:

1. Como ja constatado por outros autores, hd grande variagdo dos resultados encontrados para a lar-
gura da diagonal equivalente aplicando as diversas expressdes encontradas na literatura. A expres-
sdo que forneceu os maiores valores, DECANINI e FANTIN [20], foi em média, 212% superior
aquela que forneceu os menores valores, MAINSTONE [17]. O aumento da resisténcia dos blocos
da alvenaria faz com que a largura da diagonal equivalente da modelagem em elementos finitos se
aproxime dos valores encontrados aplicando a expressdao de MAINSTONE [17], a mais conhecida
na literatura e empregada em normas internacionais (considerada também a mais conservadora).

2. Com a variacdo do vdo da viga, nota-se que, quanto maior o vdo da mesma, menos rigida é a es-
trutura e maiores sdo os valores de largura da diagonal equivalente calculados em todas as expres-
sBes. Assim como no caso da resisténcia dos blocos, 0 aumento do vao da viga faz com que a lar-
gura da diagonal equivalente calculada com a utilizacdo da modelagem MEF se aproxime dos ob-
tidos com aplicacdo da expressdo de MAINSTONE [17].

3. Assim como na obtencdo da largura da diagonal, nota-se relevante variacdo nos deslocamentos
encontrados com a aplicacdo de cada uma das expressdes numéricas disponiveis na literatura. No
entanto, a variagdo de deslocamento ndo é proporcional a diferenca referente ao valor da largura
da diagonal. O maior valor da largura de diagonal equivalente — HENDRY [18] — é 205% maior
do que a menor largura calculada — MAINSTONE [17]; no entanto a média dos deslocamentos
dos andares € 55% maior com a aplicacao da largura calculada com MAINSTONE [17].

4. No exemplo de edificio de maltiplos andares, a expressao apresentada pela ABNT NBR 16868-
1[1] conduziu a deslocamentos horizontais menores que os fornecidos pela modelagem de refe-
réncia (MEF) e menores que os deslocamentos obtidos com o emprego das expressdes de MA-
INSTONE [17] e DURRANI e LUO [22].
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