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RESUMO

A consideracdo da alvenaria de preenchimento na analise estrutural em estruturas de concreto
armado submetidas a agdes sismicas ainda necessita de avancos para que seja aplicada em
projetos estruturais. Em especial, os modelos estruturais devem permitir a obtengdo da forga
cortante adicional em pilares devido a intera¢do entre alvenaria e estrutura. Este estudo teve
como objetivo central a realizacdo de uma analise comparativa de modelos simplificados
destinados a determinagdo da forca cortante maxima em pilares em edificios de concreto
submetidos a acdes sismicas, considerando-se a interacao alvenaria-estrutura. Os modelos
avaliados incluem o modelo proposto por Basha e Kaushik (2019), o desenvolvido por Trapani
et al. (2023) e o modelo da diagonal dupla estudado por Crisafulli e Carr (2007). Empregando
um portico de andar tnico como estudo de caso, a eficacia desses modelos ¢ examinada em
relagdo a sua capacidade de capturar os esforgos solicitantes nos pilares. Além disso, ¢é
apresentado um exemplo pratico envolvendo um pértico de 4 andares. Os resultados foram
sintetizados em graficos comparativos, visando fornecer uma compreensao abrangente dos
modelos para sua aplicagdo em modelos estruturais, especialmente em situagdes que envolvem

acgoes sismicas.

Palavras-chave: Sismos — Alvenaria de Preenchimento — Modelo de Diagonais Equivalentes

— Analise estrutural — Edificios de concreto.



ABSTRACT

The consideration of infill masonry in the structural analysis of reinforced concrete structures
subjected to seismic actions still requires advancements for its application in structural design.
Specifically, structural models must enable the determination of the additional shear force in
columns due to the interaction between masonry and the structure. This study aimed to conduct
a comparative analysis of simplified models designed to determine the maximum shear force
in columns of concrete buildings subjected to seismic actions, taking into account the masonry-
structure interaction. The evaluated models include the one proposed by Basha and Kaushik
(2019), the model developed by Trapani et al. (2023), and the double diagonal model studied
by Crisafulli and Carr (2007). Utilizing a single-story frame as a case study, the effectiveness
of these models is examined in terms of their ability to capture the forces acting on the columns.
Additionally, a practical example involving a four-story frame is presented. The results are
presented in comparative graphs to provide a comprehensive understanding of the models for

their application in structural designs, particularly in scenarios involving seismic actions.

Keywords: Seismic loads — Masonry Infilled Frames — Equivalent Struts Model — Structural

analysis — Concrete Buildings
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1 INTRODUCAO

Reconhecidamente, a analise estrutural € etapa crucial do projeto de um edificio, pois nela sao
obtidos os esfor¢os solicitantes e os deslocamentos necessarios para o dimensionamento dos
elementos estruturais no Estado Limite Ultimo e para as verificagdes do Estado Limite de

Servigo, respectivamente.

Os avangos nas ferramentas de calculo e o desenvolvimento de pesquisas cientificas nas ultimas
duas décadas vém auxiliando tanto projetistas quanto empresas que se dedicam ao
desenvolvimento de sistemas computacionais aplicados ao calculo estrutural. Tais avangos vém
permitindo a modelagem de estruturas de uma forma mais fiel a realidade construtiva das
edificagdes, tendo reflexos positivos na seguranga e, em muitos casos, também na economia de

materiais.

A interagdo entre alvenaria e estrutura tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores ao
longo dos anos. Em todo o mundo, varios experimentos tém sido conduzidos para avaliar os
parametros que influenciam a participacdo da alvenaria como um elemento que desempenha

crucial importancia no comportamento estrutural.

A alvenaria ¢ amplamente utilizada nas construgdes em concreto armado no Brasil,
principalmente como vedacdo, com o objetivo de proteger a edificacdo contra intempéries,
como chuva, vento e variagdes térmicas, assegurando o conforto e a durabilidade da estrutura.
No entanto, em projetos convencionais de estruturas de concreto armado, a alvenaria ¢
geralmente considerada apenas como uma carga sobre os elementos estruturais, sem ser
reconhecida como um componente que contribui para o enrijecimento e a resisténcia estrutural

da edificacao.

Diversos pesquisadores ao redor do mundo t€ém explorado o potencial da alvenaria quando
integrada as estruturas de concreto armado. Algumas dessas pesquisas propdem formulagdes
especificas para considerar a alvenaria como um elemento participante no comportamento
estrutural. Os modelos propostos variam amplamente, desde representacdes baseadas em barras

articuladas e multiplas barras até configuragdes mais complexas em modelos 2D e/ou 3D, que
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buscam capturar com maior precisdo a rigidez e a contribuicao da alvenaria para o desempenho

global das estruturas.

Asteris et al. (2013) destacam que a razao para negligenciar a existéncia da alvenaria nos
projetos estruturais €, em parte, resultado do conhecimento limitada sobre o comportamento de
materiais quase frageis, como a alvenaria de vedagdo, e da falta de resultados experimentais e
analiticos conclusivos que sustentem um procedimento de projeto confiavel para esse tipo de
estrutura. Ademais, devido ao grande numero de pardmetros interativos, a consideracdo da
parede de alvenaria nas etapas de analise e projeto apresenta desafios de modelagem, uma vez
que os muitos modos de falha possiveis precisam ser avaliados com um alto grau de incerteza.
Por isso, ndo ¢ surpreendente que, apesar de mais de seis décadas de pesquisas experimentais
extensivas, ainda ndo tenha surgido um consenso que leve a uma abordagem unificada para o

projeto de sistemas de porticos preenchidos.

De acordo com Crisafulli e Carr (2007), as estruturas de concreto armado preenchidas com
alvenaria constituem uma parte significativa das estruturas de alto risco em varias regides com
alta atividade sismica. Em diversas regides de diferentes paises, ainda sdo amplamente
utilizadas com o principal sistema construtivo para edificios de pequeno e médio porte.
Portanto, ¢ essencial desenvolver modelos de andlise confidveis para esses sistemas de porticos
preenchidos com alvenaria, a fim de evitar possiveis colapsos estruturais e a perda de vidas

humanas.

Segundo Trapani ef al. (2023), durante um terremoto, a alvenaria confinada pelo portico exerce
uma rigidez significativa, o que pode ter tanto efeitos favoraveis quanto adversos diante das
acoOes sismicas. A alvenaria preenchida transfere um aumento de esfor¢o para a regido de
contato entre o pilar e a viga, sujeitando-os a uma forca de cisalhamento adicional. Como
resultado, € possivel que ocorram falhas por cisalhamento nas extremidades dos pilares e nas
juntas viga-coluna (no6s de pértico). A Figura 1 apresenta as consequéncias do comportamento

das estruturas preenchidas com alvenaria quando submetidas a agdes sismicas.

Um dos principais problemas encontrados nesta interagdo ocorre quando hé incidéncia de agdes
horizontais como ventos ou acdes sismicas, que geram esfor¢os nas alvenarias e nos porticos,

principalmente na face lateral dos pilares que confinam a alvenaria.
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Figura 1 - Falha de colunas por cisalhamento devido as agdes sismicas

Fonte: CAVALERI et al. (2017)

Na Figura 2, observa-se o surgimento de um esforgo cortante maximo critico no pilar, o que pode
levar ao colapso por cisalhamento, caso ndo seja previsto um reforgo de armadura transversal nesta
regido. A determinac@o deste esforco geralmente requer a aplicagdo do Método dos Elementos
Finitos. No entanto, a viabilidade desse modelo para os projetistas pode ser inviavel devido ao custo
computacional associado. Como resultado, diversos autores propdem alternativas para a

determinag@o desse valor maximo, visando superar as limitagdes computacionais.

Figura 2 - Forga cortante adicional devida a interagdo alvenaria e estrutura.

Forga Cortante Adicional

Desprendimento da Alvenaria

= m "

Fonte: Adaptado de Trapani et al. (2023).
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De acordo com os estudos de Milanesi et al. (2018) foram observadas diferengas significativas
na distribui¢do das forgas internas em vigas e pilares entre o portico vazio e o preenchido, com
o preenchimento gerando uma for¢a adicional de cisalhamento ao longo do comprimento de
contato dos pilares de concreto armado. Dessa forma, negligenciar a existéncia da alvenaria nao
¢ alternativa correta, principalmente em regides sismicas, visto que o esfor¢o cortante nos

pilares pode ser maior do que aquele em que nao se considera a alvenaria.

No Brasil, a norma técnica ABNT NBR 16868:2020 Parte 1: Projeto, em seu Anexo D, aborda
o conceito de alvenaria participante e propdoe um modelo simplificado (macromodelo) para
representar a alvenaria como parte do sistema de contraventamento. A norma sugere a utilizacao
de uma diagonal equivalente unica centrada, levando em consideragdo as propriedades
geométricas e mecanicas do portico e da alvenaria. A norma menciona que os elementos do
portico e suas conexdes devem ser projetadas para resistir as forcas de cisalhamento adicionais
introduzidas pela acdo da diagonal comprimida. A forca cortante transferida pela diagonal

equivalente da alvenaria participante deve ser somada aos esfor¢os nos pilares.

Percebe-se a necessidade de mais estudos sobre modelos simplificados que possam representar
adequadamente o comportamento estrutural de porticos de concreto preenchidos com alvenaria,
permitindo a estimativa do esfor¢o cortante maximo no pilar em procedimentos de projeto.
Desta forma, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar modelos simplificados apresentados por
diferentes autores para obtencdo da forca cortante maxima nos pilares decorrentes da interagao
alvenaria-portico e comparar seus resultados com os advindos do Método dos Elementos Finitos

(MEF), a fim de avaliar a capacidade desses modelos para a aplicacdo em projetos estruturais.

1.1 OBJETIVOS

A seguir estdo expostos o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.
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1.1.1 Objetivo geral

O objetivo central da pesquisa ¢ realizar um estudo comparativo de diferentes modelos
estruturais para a obtencao dos esfor¢os de cisalhamento adicionais em pilares de concreto

armado devido a interacdo alvenaria-estrutura sob agdes sismicas, para a aplicacdo em projetos.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos consistem em:

e Avaliar a eficiéncia de modelos simplificados para o calculo de esforgos de estruturas de
concreto armado preenchidas com alvenaria submetidas a a¢do sismica, tendo-se como
referéncia modelos baseados no MEF, com simulagdo do problema de contato alvenaria-
portico.

e Por meio de simulagdes numéricas, demonstrar as diferengas observadas na anélise
estrutural para edificio sem a consideragdo das alvenarias, um edificio com alvenarias
regularmente distribuidas ao longo de todo o portico, € um edificio com alvenarias
distribuidas de forma irregular na vertical (com alvenaria em todo edificio, exceto no

primeiro pavimento).

1.2 JUSTIFICATIVA

As principais justificativas para o desenvolvimento desta pesquisa estdo relacionadas a
necessidade de otimizar a modelagem estrutural de edificios de concreto armado preenchidos
com alvenaria. Embora modelos baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF) sejam
capazes de representar satisfatoriamente esses sistemas estruturais, eles apresentam um alto

custo computacional em termos de tempo de processamento.

Diante disso, hd uma demanda por modelos simplificados, capazes de capturar e prever falhas
locais em pilares de concreto armado, especialmente quando sujeitos a forgas cortantes

adicionais devido a presenca da alvenaria.
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Um dos desafios enfrentados na pratica de projetos esta na variabilidade de modelos existentes
que consideram a presenca da alvenaria e na dificuldade de definir qual modelo adotar, dada a
ampla disponibilidade de materiais € do comportamento da alvenaria. Isso faz com que muitos
projetistas acabem nao considerando a alvenaria nos projetos estruturais, apesar das evidéncias
de sua influéncia no comportamento global das edifica¢des, principalmente em regides sujeitas

a acoes sismicas.

Apesar da percep¢dao comum de que o Brasil ndo ¢ afetado por terremotos, diversas regides do
pais experimentam vibragdes sismicas. Em algumas dessas areas, a consideracdo das agdes
sismicas nos projetos estruturais ¢ obrigatdria, conforme estabelece a norma ABNT NBR
15421. Dessa forma, aprofundar o entendimento sobre a interagao entre alvenaria e estrutura de
concreto armado torna-se essencial para garantir maior seguranca e eficiéncia nos projetos

estruturais.

1.3  ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

e Capitulo 1: apresentacdo do tema, dos objetivos e da justificativa do trabalho;

e Capitulo 2: revisdo bibliografica, apresentando informagdes, pesquisas e codigos
normativos relacionados ao tema;

e Capitulo 3: descrigao dos procedimentos e metodologia para as simulagdes numéricas com
os modelos simplificados e com os modelos do MEF;

e Capitulo 4: Simulacdes e exemplos numéricos de edificios, apresentando resultados
obtidos em simulagdes prévias;

e Capitulo 5: Conclusdo dos estudos apresentados;

e Referéncias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o estudo da literatura relevante para o trabalho, expondo o estado da
arte relacionado ao tema. Estdo incluidos os estudos iniciais que foram desenvolvidos a respeito
de agdes sismicas em edificios, alvenarias de preenchimento em porticos de edificios e esforgos
adicionais nos pilares decorrentes do contato alvenaria-pértico, sendo as consideragdes obtidas
por trabalhos nacionais e internacionais, além de recomendagdes de diferentes codigos

normativos a respeito do assunto.
2.1 ACOES SISMICAS EM EDIFICIOS

As agOes sismicas exercem um impacto substancial nas construcdes, particularmente nas
estruturas de concreto armado. Durante um terremoto, os movimentos do solo produzem
tensoes internas nas estruturas de concreto armado, provocando deformagdes nos pilares, vigas,
alvenarias e outros elementos. Esses efeitos podem gerar uma variedade de falhas estruturais

ao longo da edificacdo, comprometendo sua integridade e durabilidade.

De acordo com Santos et al. (2010), o territorio brasileiro apresenta baixa atividade sismica,
caracteristica de regido tectonica intra-placas. Entretanto, os efeitos dos sismos ndo podem ser
simplesmente desconsiderados em projetos de engenharia. Além disso, ainda ndo existe uma

analise completa da sismicidade do territdrio brasileiro.

Rodrigues (2006) identifica as principais causas de falhas em estruturas de concreto armado
sujeitas a acdes sismicas como sendo a quantidade insuficiente e o detalhamento inadequado
dos estribos, problemas de aderéncia, ancoragem e transpasse, baixa capacidade de resisténcia
ao cisalhamento e a flexdo, resisténcia inadequada dos nos estruturais, desconsideracdo da
influéncia das paredes de alvenaria no comportamento sismico, € mudangas abruptas nas

propriedades e caracteristicas geométricas da estrutura ou de seus elementos.

As consequéncias dos terremotos vao além dos danos diretos as estruturas. Danos secundarios
também sdo comuns, incluindo rupturas de tubulagdes de dgua, gas e fios elétricos, o que pode

resultar em incéndios e perda de servigos basicos. Além disso, os deslizamentos de terra
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causados por sismos podem afetar vastas areas, agravando os danos tanto as constru¢des quanto

ao ambiente ao redor.

Para enfrentar esses desafios, as estruturas de concreto armado sdo projetadas e construidas com
medidas especificas de mitiga¢do sismica. Isso envolve o uso de técnicas de engenharia, bem
como o adequado dimensionamento de elementos estruturais, os quais devem ser capazes de

resistir as for¢as sismicas.

A norma brasileira atual que traz recomendagdes no calculo das a¢des sismicas ¢ a ABNT NBR
15421 (2023) — Projeto de estruturas resistentes a sismos, a qual trata da verificagdo de
seguranga nas estruturas usuais da construgdo civil para as acdes sismicas. Nessa norma,
observa-se que o comportamento de uma estrutura sob as ac¢des sismicas depende, entre outros
fatores, do sistema basico sismo-resistente, da categoria sismica em que a estrutura se enquadra

e do nivel de detalhamento considerado, relativamente a ductibilidade estrutural.

De acordo com a ABNT 15421 (2023), as acdes sismicas sdo as acdes resultantes dos
deslocamentos sismicos no solo, os quais geram esforcos e deformagdes em estruturas. No
Brasil, essas agdes sdo consideradas excepcionais, devido a sua baixa probabilidade de

ocorréncia, uma vez que tem periodo de retorno de 475 anos.

Figura 3 - Mapa de Zoneamento Sismico do Brasil.

Fonte: ABNT 15421 (2023).
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O Brasil ¢ subdividido em zonas sismicas conforme estabelecido pela ABNT 15421 (2023),
identificadas como zonas 0, 1, 2, 3 e 4, baseadas na aceleragao sismica horizontal caracteristica,

conforme a Tabela 1. Essas zonas sao delineadas no mapa de zoneamento sismico, apresentado

na Figura 3 da ABNT 15421 (2023).

Tabela 1 - Aceleragdo sismica horizontal caracteristica para Zonas sismicas

Zona Sismica Valores de ag
Zona 0 ag =0,025¢g
Zona 1 0,025g <ay<=0,05¢g
Zona 2 0,05 g<ay;<=0,10g
Zona 3 0,10 g<ay;<=0,15¢
Zona 4 a; =0,15¢g

Fonte: ABNT 15421 (2023).
Para levar em conta as caracteristicas do terreno de fundaciao, o mesmo deve ser categorizado
em uma das classes indicadas na Tabela 2, denominadas Classe A, B, C, D e E. Esses

parametros sdo esséncias para o calculo das a¢des sismicas que afetam os edificios.

Tabela 2 - Classes do Terreno.

Classe do | Designacéo da Propriedades médias para os 30 m superiores do terreno
terreno | classe do terreno Vs N
A Rocha s& Vs = 1500 m/s (n&o aplicavel)
B Rocha 1500 m/s = Ve = 760 ms (n&o aplicavel)

Rocha alterada ou

¢ solo muito rigido 760 m/s = Vs = 370 m/s Nz 50

D Solo rigido 370 m/s = VS > 180 m/s 50=Nz15

Solo mole Ve <180 m/s N=15

Qualquer perfil, incluindo camada com mais de 3 m de argila mole

Solo que exija avaliacéo especifica, como:

a.solos vulneraveis a agédo sismica, como solos liquefaziveis, argilas muito
sensiveis e solos colapsiveis fracamente cimentados;

b.turfa ou argilas muito orgénicas;

c.argilas muito plasticas;

d.estratos muito espessos (= 35 m) de argila male ou média.

Fonte: ABNT 15421 (2023).
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A classe de terreno pode ser definida por meio do ensaio de sondagem (SPT), obtendo-se o
numero médio de golpes pelo ensaio SPT avaliados nos tltimos 30 m superiores do terreno. Na
tabela 2, N é o numero médio de golpes no ensaio SPT, ensaio esse realizado de acordo com a
ABNT NBR 6484 (2020). Outra forma de obter a classe de terreno € por meio da velocidade

média de propagacio de ondas de cisalhamento Vs.

Sobre os modelos de calculo das agdes dindmicas, sdo trés os abordados pela NBR 15421 para
a obtencao das acdes sismicas: o Método das Forgas Horizontais Equivalentes (MFHE), o

Método Espectral (ME) e o Método com Historico de Aceleragdes no Tempo (MHAT).

O MFHE emprega forgas estaticas aplicadas horizontalmente na estrutura e equivalentes as
for¢as dindmicas geradas pelo sismo, sendo aplicadas ao longo da altura do edificio. Consiste
em um modelo simplificado, em que os efeitos das a¢des sismicas estdo concentrados no
primeiro modo de vibragdo, e que ¢ mais recomendado para edificios regulares, sem grandes

descontinuidades de massa e de rigidez na altura, segundo a literatura especializada.

Ja o ME utiliza o espectro de resposta de projeto. Esse espectro depende das classes do terreno,
da propria aceleragdo do solo e dos periodos naturais da estrutura. Por meio desse modelo, ¢

possivel calcular as for¢as dindmicas atuantes em mais de um modo de vibragao.

Por fim, o MHAT ¢ um modelo que utiliza dados sismicos historicos da regido onde sera
construida a edificacdo. Caso esses dados ndo estejam disponiveis, podem ser gerados sismos
artificiais por meio de acelerogramas que simulam a situacao de terremoto. A estrutura ¢ entdao
submetida a aceleragdo da base, e os esfor¢os resultantes em toda a edificagdo sao analisados,
devendo-se extrair as respostas maximas (analise de envoltoria). Independente de se empregar
ou acelerogramas de sismos reais ou acelerogramas artificiais, ambos devem ser compativeis
com o espectro de projeto de norma. Este modelo ¢ considerado o mais preciso dos trés, porém

¢ mais sofisticado e requer um maior esforco computacional para sua execugao.

A escolha do método de calculo das acdes sismicas depende da disponibilidade de dados, da
complexidade da estrutura e da precisdo desejada na analise. Cada método possui suas

vantagens e limitagdes, sendo crucial selecionar o mais adequado para cada situagao especifica.
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No trabalho recente de Alva et al. (2023), ao comparar diferentes métodos de avaliagdo sismica
em estruturas simétricas e sem irregularidades, foi observado que o Método das Forcas
Horizontais Equivalentes se destacou por sua abordagem conservadora, evidenciando uma
tendéncia a estimar valores mais elevados tanto para a forga sismica total na base quanto para
os deslocamentos horizontais na estrutura. Por outro lado, o Método Espectral demonstrou
resultados comparaveis aos obtidos por meio de histéricos de aceleragdes, tanto em relagdo a

forga sismica total na base quanto aos deslocamentos horizontais.
2.1.1 Método das For¢as Horizontais Equivalentes (MFHE)

De acordo com a ABNT NBR 15421 (2023), a analise sismica pode ser feita por meio do
M¢étodo das forgas horizontais equivalentes, que consiste na aplica¢ao de forgas estaticas que
substituem e equivalem aos efeitos dinamicos das agdes sismicas. Deste modo, a forca
horizontal total da estrutura ¢ calculada em uma dada diregdo, ¢ determinada de acordo com a
seguinte expressao:

H= CixW (1)

Na qual: C;s ¢ o coeficiente de resposta sismica e W ¢ o peso efetivo da estrutura. O coeficiente

de resposta sismica, cujo valor minimo ¢ 0,01, pode ser determinado pela seguinte equacao:

2,5 * <agso>
g

T ®

Cs =

Na qual: agq0 € ags s30 a aceleragdo espectral para o periodo de 0,0 s e 1,0 s, respectivamente,

considerando o efeito da amplifica¢do sismica no solo.

Ags0 = Cq * ay ags1 = C, 0,75 xay 3)
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Em que, Ca e Cv sdo os fatores de amplificagdo sismica do solo para os periodos de

0,0 s e 1,0 s, respectivamente, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Fatores de amplificagcdo sismica do solo.

Ca Cy
Classe do terrenc
a5 20,109 a5 =0,15g a2 0,10g ag=0,15g
A 08 0.8 0.8 08
B 10 1,0 1.0 1,0
c 12 12 17 1.7
D 16 15 24 22
E 25 21 35 34

Fonte: ABNT 15421 (2023).

O coeficiente de modificacdo de resposta R € obtido pela Tabela 4, de acordo com o sistema
estrutural. O fator de importancia de utilizacao I € obtido com a Tabela 5 a partir da utilizagdo

da edificagao.

Tabela 4 - Coeficientes de projeto para os sistemas sismo resistentes.

Sistema basico sismorresistente

Coeficiente de
modificagio da

Coeficiente de
sobrerresisténcia

Coeficiente de
amplificagio de

resposta deslocamentos
LY
R ~ Cg
Filares-parede de concreto com =
4 2.5 4
detalhamento usual
Particos de concreto com detalhamento 5 5 25
usual '
Pt —_
articos de ago momento-resistentes com 25 3 3
detalhamento usual
Particos de aco contraventados em
. 72 325 2 3,25
treliga, com detalhamento usual
Sistena dual, composto por porticos com
detalhnamento usual e pilares-parede de 4.5 2.5 4
concreto com detalhamento usual
Estruturas de alvenaria estrutural com
E 2.5 1,25
detalhamento usual
Farticos em estruturas mistas de ago e 5 5 2k
concreto com detalhaments usual '
Estruturas do tipo pendule invertide e
o B 2.5 2 2,5

sistemas de pilares em balango

Fonte:

ABNT 15421 (2023).
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Categoria de . Fator
o Natureza da ocupagéo
utilizagao I
| Todas as estruturas n&o classificadas como de categonia |l au 1l 1,0
Estruturas de importéncia substancial para a preservacéo da vida
humana, no caso de ruptura, incluindo, mas nao se limitando ao
seguinte:
— estruturas em que haja reunifo de mais de 300 pessoas em uma
unica area
— estruturas para educac&o pré-escolar, com capacidade superior a
150 ocupantes
— estruturas para escolas primarias ou secundarias, com mais de 250
ocupantes
— estruturas para escolas superiores ou para educacéo de adultos,
Il com mais de 500 ocupantes 1.25
— instituigdes de saude para mais de 50 pacientes, mas sem instalacoes
para fratamento de emergéncia ou cirurgias
— instituigdes penitenciarias
— quaisquer outras estruturas com mais de 5 000 ocupantes
— instalagtes de geracéo de energia, de fratamento de agua potavel,
de tratamento de esgotos e oufras instalactes de utilidade publica
nao classificadas como de categoria Il
— instalacdes contendo substancias quimicas ou toxicas cujo
extravasamento possa ser perigoso para a populacéo, néo
classificadas como de categoria lll
Estruturas especificadas como essenciais, incluindo, mas néo se
limitando, ao seguinte:
— instituicdes de saude cominstalactes para tratamento de emergéncia
ou cirurgias
— prédios de bombeiros, de instituicdes de salvamento e policiais,
e garagens para veiculos de emergencia
— centros de coordenac&o, comunicacio e operacao de emergéncia,
e outras instalagdes necessarias para a resposta em emergéncia
— instalacdes de geracdo de energia e outras instalagdes necessérias
i para a manutencéo em funcionamento das estruturas classificadas | 1,50
como de categoria Ill
— torres de controle de aeroportos, centros de controle de trafego aéreo
e hangares de avides de emergéncia
— estagdes de tratamento de agua necessarias para a manutengéo
de formecimento de agua para o combate ao fogo
— estruturas com fungdes criticas para a Defesa Nacional
— instalagdes contendo substéncias quimicas ou toxicas consideradas
altamente perigosas, conforme classificacéo de autoridade
governamental designada para tal

Fonte: ABNT 15421 (2023).
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O periodo natural fundamental T pode ser calculado a partir do periodo fundamental

aproximado Ta, conforme Equagao 4.

Ta= Cr*hy 4

Na Equagdo 4, os coeficientes Ct (Coeficientes de periodo da estrutura) e x, podem ser

definidos da seguinte forma:

Para estruturas em que as forgas sismicas horizontais sdao totalmente resistidas por
porticos de aco momento-resistentes, ndo sendo estes ligados a sistemas mais rigidos
que impegam sua livre deformag¢do, quando submetidos a agdo sismica: Ct = 0,0724 e
x=0,8.

Para estruturas em que as forgas sismicas horizontais sdo totalmente resistidas por
porticos de concreto, ndo sendo estes ligados a sistemas mais rigidos que impecam sua
livre deformagao, quando submetidos a agdo sismica. Pode se considerar Ct = 0,0466 ¢
x=0,9.

Para estruturas em que as for¢as sismicas horizontais sdo resistidas em parte por porticos
de aco contraventados com trelicas. Pode se utilizar Ct=0,0731 ¢ x =0,75.

Para todas as outras estruturas. Pode se utilizar Ct = 0,0488 e x = 0,75.

h, ¢€ a altura, expressa em metros (m), da estrutura acima da base.

O fator Cyx ¢ especificado para cada pavimento da estrutura e ¢ utilizado para distribuir a forca

horizontal total na base H entre os diferentes andares. Para obter a forca Fx aplicada em cada

pavimento X, o fator Cyx deve ser multiplicado pela for¢a horizontal total na base H. A equacao

5 apresenta o célculo do fator Cvx.

Wy * hy

C,, = ——
vXx n k
i=1 Wil

)

Em que:

Cvx € o coeficiente de distribuigao vertical.

Wi € Wx sdo as parcelas do peso efetivo total correspondente as elevagdes 1 ou x.

h; e hy s@o as alturas entre a base e as elevagoes i ou X.

k ¢ o expoente de distribui¢do, relacionado ao periodo natural da estrutura T.



26

O expoente de distribuicdo pode ser definido como k = 1 para estruturas com periodo inferior
a 0,5 segundos. Para estruturas com periodos entre 0,5 e 2,5 segundos, k ¢ calculado como
(T+1,5/2), onde T ¢ o periodo natural. Para estruturas com periodo superior a 2,5 segundos, k

=2.

Figura 4 - Distribuigdo vertical da For¢a Horizontal (H).

Fonte: ALVA (2023).

2.1.2 Modelo Espectral (ME)

O modelo espectral, também conhecido como Response Spectrum Analysis (RSA), ¢ um
modelo amplamente utilizado em andlise sismica de edifica¢cdes. Conceitualmente, o modelo é
uma simplificacdo da analise dinamica transiente, ou seja, da analise de historico de aceleragdao
no tempo (MHAT). O modelo emprega a superposi¢do modal e o conceito de espectro de

resposta. (FRAGIADAKIS, 2013).

O modelo espectral fornece estimativas rapidas da resposta méxima sem a necessidade de
realizar a analise de histéria de resposta, enquanto a analise de historico temporal requer a

solugdo da equacao diferencial do movimento ao longo do tempo.

De acordo com Brito (2017), os espectros de respostas propostos pelas normas de projeto

dependem da sismicidade do local, das propriedades do solo, da importancia da estrutura e
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também, em normas mais avancadas, da ductibilidade do sistema resistente a carregamentos

laterais e do estado limite em consideragao.

O espectro de resposta consiste na representagao das respostas maximas de um oscilador de um
grau de liberdade frente a uma determinada acelerag@o de base sismica, para uma determinada
razdo de amortecimento. Para a integracao da equagdo do movimento de 1GDL pode-se utilizar,
dentre os diversos métodos de integragdo numérica, o método de Newmark. O grafico 1
apresenta o espectro de resposta do El Centro — NS (Norte e Sul) obtido por modelagem em

Excel com programacao em Virtual Basic (VBA), utilizando o método de Newmark.

Grafico 1 - Espectro de Resposta em Aceleragdo (El Centro - NS 1940).
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Fonte: Elaboragdo Propria.

No caso de multiplos graus de liberdade € possivel extrair, a partir do espectro de resposta para
1GDL, os deslocamentos, as velocidades e as aceleragdes da estrutura de um pértico ou edificio,
para cada modo de vibracdo (periodo). Dessa forma, para a utilizagdo do modelo espectral, ¢
necessario realizar uma analise modal. A titulo de exemplo, a Figura 5 mostra os quatro
primeiros modos de vibragdo do edificio investigado por Alva, Pinheiro e Kaminski Junior

(2023).
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Figura 5 - Modos de vibragdo de um edificio de concreto com alvenarias de preenchimento.

Modo1:T=0469s  Modo2: T=0160s  Modo3: T=0,0998s Modo4: T =0,0790 s

Fonte: Alva, Pinheiro e Kaminski Junior (2023).

A ABNT NBR 15421 especifica que o nimero minimo de modos de vibragao a ser considerado
na andlise espectral deve ser suficiente para capturar ao menos 90% da massa efetiva em cada
uma das direcdes ortogonais consideradas na andlise. Além disso, todas as respostas modais
obtidas em termos de forcas, momentos e reagdes de apoio devem ser multiplicadas pelo fator
I/R. As respostas obtidas em termos de deslocamentos absolutos e relativos devem ser

multiplicadas pelo fator C¢/R, sendo Cq o coeficiente de amplificagdo de deslocamentos.

A ABNT NBR 15421 especifica que a forga horizontal total na base da estrutura (H) deve ser
determinada em cada uma das duas dire¢des horizontais, pelo método das forcas horizontais
equivalentes. Se a forga horizontal total na base Ht, determinada pelo processo espectral em
uma dire¢do, for inferior a 0,85H, todas as forgas elasticas obtidas nesta direcado devem ser

multiplicadas por 0,85H/HLt.
2.1.3 Modelo Historico de Aceleragcoes no Tempo (MHAT).

O modelo com historicos de aceleragdao no tempo também € conhecido como Response History
Analysis (RHA). Para a obtencao do histoérico de respostas da estrutura € necessario a resolugao
da equacdo do movimento, podendo-se empregar o modelo da integragdo direta. Uma das
vantagens do modelo com historicos de aceleracdes € que este permite a realizacao de analise

ndo linear da estrutura.

Os acelerogramas podem ser de registros reais ou gerados artificialmente. Devido a baixa

quantidade de registros disponiveis em alguns locais, a solugdo ¢ a geragao de acelerogramas
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artificiais compativeis com um espectro de resposta de norma, que procura caracterizar a

sismicidade do local. (Brito, 2017).

Um dos métodos utilizados para a geracao do sismo artificial é o proposto por Shinozuka e Jan

(1972), no qual a aceleracdo sismica do solo pode ser obtida pelas Equagdes (6) e (7):

a(t)=1() ZAi sin (w;t + 6;) (6)
i=1

Nas quais:

a (t) € o acelerograma definido.

n € o nimero de harmonicos.

I (t) ¢ a funcdo envoltoria que define o acelerograma como estaciondrio.

0; sao os angulos de fase gerados aleatoriamente.

w; € cada uma das frequéncias consideradas na série harmonica.

Aj ¢ a amplitude do harmdnico 1, obtida a partir da fungdo densidade espectral de poténcia.

G(w) ¢ um incremento de frequéncia angular empregado em Aw.
O Gréfico 2 mostra a geragdo dos sismos artificiais apresentado em Alva, Pinheiro e Kaminski
Junior (2023). A geracdo dos sismos artificiais necessita de procedimentos de calculo

computacionais, os quais sao invidveis em calculo manual.

Grafico 2 - Espectro de Resposta de Projeto e Sismos Artificiais.

0.5
0.4
0.3
=
o
v
0.2
—Sart(g) médio -
01 —Projetol
| = =50%Projeto
0
0.0 0.5 1.0 15

T(s)

Fonte: Alva, Pinheiro e Kaminski Junior (2023).
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A ABNT NBR 15421 (2023) define alguns requisitos para os acelerogramas. As analises
consistem na aplica¢do simultdnea de um conjunto de acelerogramas, independentes entre si,
nas direcOes ortogonais relevantes para cada problema. Pelo menos trés conjuntos de

acelerogramas devem ser considerados na analise.

Os acelerogramas a serem aplicados devem ser afetados em um fator de escala, de forma que
os espectros de resposta na direcdo considerada, para o amortecimento de 5%, tenham valores
médios ndo inferiores aos do espectro de projeto para uma faixa entre 0,2T e 1,5T, sendo T o

periodo fundamental da estrutura nesta diregao.

Para cada acelerograma analisado, as respostas obtidas em termos de forcas, momentos e
reacdes de apoio devem ser multiplicadas pelo fator I/R. Todas as respostas em termos de

deslocamentos absolutos e relativos devem ser multiplicadas pelo fator Cq/R.

A forga horizontal total na base da estrutura H deve ser determinada pelo modelo das forcas
horizontais equivalentes. Se a for¢a horizontal maxima na base Ht, obtida com um determinado
acelerograma, for inferior a H, todas as forgas elasticas obtidas nesta direcdo, com este
acelerograma, devem ser multiplicadas por H/Ht. Esta corre¢ao ndo se aplica aos deslocamentos
absolutos e relativos. Os efeitos finais na estrutura correspondem a envoltdria dos efeitos

maximos de cada conjunto de acelerogramas.

2.2 ALVENARIAS DE PREENCHIMENTO EM PORTICOS DE EDIFICIOS

As alvenarias de preenchimento em poérticos de concreto armado sao conhecidas por afetar a
resisténcia e a rigidez das estruturas. Em areas sismicas, ignorar a interacao alvenaria e estrutura
nem sempre € seguro, porque, sob forcas horizontais as paredes de preenchimento aumentam
significativamente a rigidez do sistema estrutural ao agir como um contraventamento diagonal,
resultando em uma possivel mudanca na demanda sismica devido a redugdo significativa no

periodo natural do sistema estrutural. (EL-DAKHAKHNI et al. 2003).

A modelagem do comportamento de porticos preenchidos com alvenaria participante €
complexa porque essas estruturas exibem uma resposta altamente ndo linear, causada pela

interacdo entre estrutura e alvenaria. Isso resulta em varios modos de ruptura, cada um dos quais
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possui uma for¢a de ruptura diferente e, portanto, uma capacidade tltima distinta. (ASTERIS

etal 2013).

Em forcas horizontais moderadas, a alvenaria de preenchimento age como um
contraventamento diagonal, e se separa do pdrtico nas quinas de regides contrarias ao
contraventamento. A medida que a forga horizontal aumenta, ocorre falha no pértico ou na
alvenaria. O modo de falha do portico resulta da tragdo no pilar de barlavento ou do
cisalhamento dos pilares ou vigas indicados na Figura 7. No entanto, se a resisténcia do portico
for suficiente para prevenir sua falha por um desses modos, a carga crescente eventualmente

causara falha na alvenaria como indica a Figura 6. (ASTERIS et al. 2013).

Figura 6 - Ruptura dos Cantos (CC) e Ruptura da diagonal de compressdo (DC).

Deslocamento

entre o portico
| e a alvenaria .\- IL‘
Ruptura dos _I — I/“ T I T L T I T
Cantos (CC)

Ruptura dos
L Cantos (CC)

=

Deslocamento Diagonal de
entre o Pértico Compressao
e a alvenaria (DC)

Fonte: Adaptado de Asteris et al. (2013).
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Figura 7 — Ruptura do pértico (FF), Ruptura por cisalhamento da alvenaria (SS) e Fissuragdo
diagonal (DK).
Deslocamento

entre o portico
e a alvenaria [
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;liﬁif?ss) l T : T L T l T : T | cisalfhamgnto
i (SS)
| I I I | !
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entre o portico diagonal (DK)
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Fonte: Adaptado de Asteris et al. (2013).

Em outras situagdes mais comuns, a forga horizontal aplicada ao portico em cantos superiores
¢ resistida por uma trelica formada pelo pilar e pela alvenaria representada pela diagonal
equivalente que conecta o canto carregado e o canto inferior. Se a alvenaria de preenchimento
possuir grande rigidez, inicialmente havera fissuracdo ao longo da diagonal de compresséo e
depois o esmagamento dos cantos carregados, que poderdo levar ao colapso, o que pode ser

visto na Figura 7. (ASTERIS et al. 2013).

A primeira proposi¢do de adotar uma diagonal equivalente para representar a presen¢a de uma
alvenaria em um sistema de porticos foi feita por Polyakov (1960), que sugeriu modelar os
porticos preenchidos com diagonais equivalentes. Posteriormente, Holmes (1961) modificou
essa abordagem substituindo a alvenaria de preenchimento por um elemento de barra articulada
diagonal, feita do mesmo material e com a mesma espessura da parede de alvenaria. A largura
da diagonal equivalente w (Figura 8) pode ser calculada em fun¢do do comprimento dessa

diagonal (d):

(8)

w|
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Figura 8 - Modelo de unica diagonal equivalente centrada.

7 ___: _______ / \D —_—\

i
i
i
e
!

Fonte: Adaptado de Crisafulli (1997).

Stafford-Smith (1966) foi um dos desenvolvedores mais ativos do modelo de uma diagonal
equivalente e conduziu uma grande série de testes utilizando estruturas de ago preenchidas com
alvenaria. Com base nesses resultados e considerando também resultados analiticos, Stafford-
Smith propos diferentes graficos para calcular a largura equivalente, w. Nas primeiras
investigacdes, constatou-se que a razdo w/d variava de 0,10 a 0,25, dependendo do valor
relativo do comprimento e da altura do painel (d € o comprimento da diagonal). Posteriormente,
Stafford-Smith incluiu informagdes experimentais adicionais, que foram resumidas em graficos
considerando o parametro de rigidez relativa entre a parede e o portico Ay. (CRISAFULLI,

1997).

)

0 =tan~?! (—) (10)

Nas Equagdes 9 e 10, E; € o modulo de elasticidade da alvenaria de preenchimento, EI € a
rigidez a flexdo do pilar, t € a espessura da alvenaria, H ¢ a altura da coluna medida a partir do
centro das vigas, h ¢ a altura da alvenaria, e 8 € o angulo obtido entre altura e o comprimento

da alvenaria, sendo 1 o comprimento da alvenaria.
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Mainstone and Weeks (1970) e Mainstone (1974) realizaram uma série de experimentos e
propuseram uma equacao analitica para calcular a largura equivalente w. Essa formula estéa
incorporada na FEMA-274 e na FEMA-306, pois tem sido amplamente aceita e popular entre
os pesquisadores (ASTERIS et al. 2013).

w = 0,1751;%4D (11)

Tabela 6 - Expressoes de diferentes autores para o calculo da largura da diagonal equivalente.

Autores Expressoes analiticas
Mainstone (1974) w=0,175* (A1) %* « D
Jai +a? s T
endry ( ) w > ay Z*Ap_h aj Av_l
Liauw e Kwan _ 0,95 « sen(20)
w = * D
(1984) 2% /Ay
<
Decanini e Fantin A < 7,85 A > 785
(1987) nao 0,74-8 0’393
fissurado w = (0,085 ) * D w = (0,130 ) *
AH AH
Ay < 7,85 Ay > 7,85
Decanini e Fantin
. 0,707 470
(1987): fissurado |~ _ <0,010 " > «D W= <0,040 + ) %D
/1H AH
Paulay e Priestley D
(1992) W=7
w =y *sen(20) *D
H*xE vt \
Durrani e Luo Yy = 0,32 % /sen(20) * <m F *aI " h>
(1994) pop
1+6*E,*[,*H
m= 6 k
mx Ep L, * L
Chrysostomou e _ —04
Asteris (2012) w =027+ (4)7"" D
Montandon (2018) w=0,51%y)""xh

Fonte: Adaptado de Queiroz (2020).
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Virias formulacdes foram propostas por pesquisadores para calcular a largura equivalente w,
tais como as indicadas na Tabela 6. Em todos os casos, ha diferengas consideraveis entre os
valores obtidos. A equacao mais conhecida em pesquisas internacionais ¢ adotada por diretrizes
técnicas ¢ a proposta por Mainstone (1974). Comparada a outras férmulas propostas, a
expressdo de Mainstone (1974) é a mais conservadora, representando um limite inferior da
largura equivalente calculada. (ASTERIS et al., 2013). Os parametros da Tabela 6 estdo

definidos a seguir:

D — Comprimento da diagonal da parede

E.—Modulo de elasticidade da parede de alvenaria

E, — Modulo de elasticidade do pilar

E, —Moddulo de elasticidade da viga

H — Distancia entre os eixos das vigas (distancia entre andares)

h — Altura da parede

I,— Momento de inércia do pilar no plano do portico em torno do eixo de flexao
I, — Momento de inércia da viga no plano do portico em torno do eixo de flexao
L — Comprimento da viga entre os eixos dos pilares (vao tedrico da viga)

[ — Comprimento da parede

t — Espessura da parede

w — Largura da diagonal equivalente

o — Comprimento de contato entre o pilar e a parede

o1 — Comprimento de contato entre a viga e a parede

6 — Angulo da diagonal equivalente em relacio a horizontal

Ay — parametro adimensional que expressa a rigidez relativa do pilar com a parede
Ap — parametro de rigidez relativa do pilar com a parede

Av — parametro de rigidez relativa da viga com a parede

A figura 9 apresenta o portico preenchido com alvenaria representada pelo diagonal equivalente
de largura W e os comprimentos de contato entre ay (contato pilar e parede) e a, (contato viga

e parede).
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Figura 9 - Dimensdes do portico preenchido e dos comprimentos de contato.

Fonte: Adaptado de Silva (2014).

De acordo com Alva e Queiroz (2021), que analisaram diferentes expressdes para a largura da
diagonal equivalente na modelagem de porticos com alvenaria participante, constatou-se uma
grande variagdo nos resultados ao aplicar diversas formulas encontradas na literatura. Os
autores observaram que o aumento da resisténcia dos blocos de alvenaria faz com que a largura
da diagonal equivalente na modelagem em elementos finitos se aproxime dos valores obtidos
pela expressao de Mainstone (1974). A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos pelos autores

para a mesma configuracdo de poértico e alvenaria.

Tabela 7 - Largura Equivalente para os diferentes tipos de modelos.

Expressao Largura (cm)
Mainstone 74,08
Hendry 225,98
Liauw ¢ Kwan 137,53
Decanini e Fantin 179,68
Paulay e Priestley 152,18
Durrani e Luo 93
Chrysostomou e Asteris 114,3
CSA 304 e ANBT NBR
16868-1 152,18

Fonte: Alva e Queiroz (2021)
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2.2.1 Recomendagoes da NBR 16868-1 (2020)

A ABNT NBR 16868-1 (2020) ¢ a norma brasileira que estabelece os requisitos para o projeto
de estruturas de alvenaria, além de abordar a analise de desempenho estrutural de elementos de
alvenaria inseridos em outros sistemas estruturais. A norma inclui um anexo para destacar a
“alvenaria participante”, definida como alvenaria estrutural construida dentro de um portico e

dimensionada para atuar como parte do sistema de contraventamento da estrutura.

Segundo a referida norma brasileira, a alvenaria participante pode ser considerada usando o
modelo de barra diagonal equivalente. Para o uso deste modelo, ndo sdo permitidas aberturas
ou espagos vazios entre o painel de alvenaria e o portico, a menos que sejam realizados ensaios
experimentais ou investigacdes especiais. Além disso, as paredes participantes devem ser

projetadas para resistir a todas as cargas verticais transferidas a elas pelo portico.

A ABNT NBR 16868-1 (2020) também destaca que os elementos do poértico e as suas ligagdes
devem ser projetados para resistir as forgas de cisalhamento adicionais introduzidas pela a¢ao
da diagonal comprimida. Os elementos de pilar, viga ou laje em contato com a alvenaria
participante devem ser dimensionados considerando os esforg¢os de forca cortante € momento
fletor obtidos no modelo considerando a diagonal equivalente, majorados por um fator adicional
igual a 1,1. Especialmente, a for¢a cortante transferida da diagonal da alvenaria participante
deve ser somada aos esforgos dos pilares. A Figura 10 representa a formag¢do da diagonal

comprimida no poértico de concreto com largura equivalente w.

Figura 10 - Representacdo da diagonal resultante para dimensionamento dos pilares do

portico.

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020).
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A largura da diagonal comprimida segundo a norma brasileira ABNT NBR 16868-1 (2020) ¢

D
w= /a,zl+af < 7 (12)

Em que a;, ¢ o comprimento de contato vertical entre o portico e a diagonal comprimida, a;, €

dada pela seguinte equacao.

o comprimento de contato horizontal entre o poértico e a diagonal comprimida. Tais

comprimentos de contato sao obtidos pelas Equacoes 13 e 14.

w(+] 4E,Lh s

=2\ |Eqte,sin20 (13)
AE, I h

a, =T * pY (14)

Eqtap sin26

Nas quais:

E, ¢ Ep sdo os modulos de elasticidade do material da parede de alvenaria e do portico,
respectivamente.

h e 1sdo a altura e o comprimento da parede participante, respectivamente.

tqp equivale a duas vezes a soma da espessura das paredes longitudinais do bloco para o caso
de bloco vazado ndo totalmente grauteado; ou, ¢ a espessura da parede para o caso de tijolo
macigo ou bloco vazado totalmente grauteado.

I, e I,, sao momentos de inércia do pilar e da viga do portico, respectivamente.

0 éatan~1(h/l), expressa em graus.
2.2.2 Corregdo ortotropica da alvenaria.

A investigacao sobre o comportamento da alvenaria como componente estrutural tem sido foco
de inumeros estudos. A simulagdo numérica desse sistema € especialmente desafiadora devido
a diversos fatores influentes, como a umidade, a composicao da argamassa, as dimensoes €

formatos dos blocos, além da orientacdo das tensdes nas juntas horizontais e verticais e 0s
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modelos construtivos. Esses aspectos contribuem para a complexidade ortotrdpica da alvenaria,

tornando sua avaliagdo e modelagem um processo altamente complicado.

No campo da modelagem numérica, a alvenaria ¢ frequentemente tratada como um material
isotropico. Essa abordagem foi adotada por Montandon (2018) e Queiroz (2020) em suas

pesquisas, ambos fundamentados por estudos que apoiam essa simplificagao.

Alguns estudos, como o de Cavaleri et al. (2013) e Galvao (2022), consideraram o efeito
ortotropico da alvenaria. Calaveri et al. (2013) realizaram experimentos para determinar as
propriedades mecanicas das alvenarias utilizadas nos modelos de diagonal equivalente. Os
autores empregaram uma expressao para calcular o médulo de elasticidade da alvenaria na
direcdo diagonal (Figura 11), em que Eq depende dos mddulos de elasticidade Ex e Ey do angulo
de inclinacdo da diagonal em relacdo a horizontal (6), bem como o moédulo de elasticidade

transversal (G) e o coeficiente de Poisson (v), ambos relativos ao plano xy:

S 94+[1+2V]('9 6) +— (sin 6)*
5 L (cos9) T sin @ cos Ey(sm ) (15)

Figura 11 - Esquema para consideragdo do efeito ortotropico da alvenaria.

Fonte: Adaptado de Cavaleri et al. (2013).
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Apbs uma série de experimentos realizados por Cavaleri et al. (2013), foi observado que, ao
comparar a rigidez das estruturas com alvenaria obtida por meio da equagdo 15 com a rigidez avaliada
usando os parametros isotropicos, podem surgir diferencas substanciais, especialmente no caso de
alvenarias com forte anisotropia. Esse resultado sugere que a abordagem proposta deve ser limitada a

alvenarias cujo comportamento nao seja isotropico.

Deve-se observar que a alvenaria ndo ¢ um material homogéneo devido as diferentes
caracteristicas da argamassa e dos componentes. Portanto, a suposi¢cdo de um comportamento
ortotrépico homogéneo deve ser considerada uma boa aproximagdo entre um modelo muito
complexo que simula as propriedades fisicas/mecanicas reais da alvenaria ¢ a suposi¢ao

excessivamente simplificada de um material homogéneo isotropico. (CAVALERI et al. 2005).

2.3 ESFORCOS ADICIONAIS NOS PILARES DECORRENTES DO
CONTATO ALVENARIA — PORTICO.

O modelo de uma diagonal equivalente ¢ simples e capaz de representar a influéncia da
alvenaria de preenchimento de modo global. Esse modelo, no entanto, ndo consegue descrever
os efeitos locais resultantes da interagdo entre a alvenaria e a estrutura circundante. Como
resultado, os momentos de flexao e as forcas de cisalhamento nos elementos estruturais nao sao
realistas e a localizagdo de possiveis deformagdes plasticas ndo podem ser adequadamente
previstas. Por essas razdes, o modelo de diagonal Unica tem sido modificado por diferentes

pesquisadores. (CRISAFULLI, 1997).

De acordo com Milanesi ef al. (2018), efeitos prejudiciais nos pilares de estruturas de concreto
armado preenchidas com alvenaria podem surgir devido a interacdo entre a alvenaria € a
estrutura na regido de contato entre os elementos. Esses efeitos sdo particularmente
preocupantes quando a alvenaria possui alta resisténcia e rigidez, ou quando esta localizada
apenas de um lado da coluna. Especificamente, forcas adicionais de cisalhamento podem ser
impostas nas extremidades dos pilares na regido de contato com a alvenaria devido a ativagao
de forcas compressivas diagonais, possivelmente causando danos locais ou falhas por

cisalhamento.
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Edificios de concreto armado com alvenaria de preenchimento sio comumente construidos em
muitos paises. Embora a alvenaria contribua com grande resisténcia e rigidez lateral para o
edificio, sua influéncia no comportamento sob forca lateral depende muito de sua distribui¢cao
no edificio. Um exemplo em que a influéncia da distribuicdo da alvenaria é maior, sdo os
edificios com piso térreo aberto (pilotis), no qual as paredes de alvenaria estdo presentes em

todos os andares, exceto no piso térreo. (CHOUDHURY e KAUSHIK, 2018).

As paredes de alvenaria em estruturas aporticadas contribuem significativamente para a
resposta sob acgdes sismicas. Com especial atencdo as estruturas de concreto armado, sabe-se
que as modificagdes nas forcas internas causadas pela interagao entre o portico e a alvenaria de
preenchimento podem ndo ser suportadas pelo poértico devido as forcas de cisalhamento
adicionais que surgem nas extremidades das vigas e colunas. Tais forcas adicionais podem levar
a ativacdo de mecanismos de colapso frageis (Figura 12) e, portanto, sua previsdo ¢
fundamental, especialmente para estruturas em que desconsideram as agdes sismicas.

(CAVALERI e TRAPANI, 2014).

Figura 12 - Falha por cisalhamento de pilar devido a interagdo estrutura e alvenaria.

Fonte: Cavaleri e Trapani (2014).

2.3.1 Modelo de Basha e Kaushik (2019).

O modelo proposto por Basha e Kaushik (2019) visa aprimorar o modelo de diagonal tnica
(centrada) equivalente, empregando-se a expressdo de Mainstone (1974). Nessa abordagem, a
for¢a normal obtida na diagonal equivalente ¢ decomposta na dire¢do horizontal, sendo entao
distribuida uniformemente na regido de contato entre o pilar e a alvenaria. O objetivo desse

modelo ¢ corrigir a principal dificuldade associada a intera¢do entre alvenaria e o pértico de
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concreto armado com modelos de diagonais Unicas centradas, que € a captura da forga cortante

maxima solicitante na regido de contato.

Basha e Kaushik (2019) conduziram um experimento para determinar os efeitos locais que a
alvenaria exerce em porticos de concreto de armado. O experimento consistiu em 3 porticos,
sendo BF (poértico sem preenchimento), IF-FB1 (Portico totalmente preenchido pela alvenaria
com barras de ago menos resistentes) e I[F-FB2 (Poértico totalmente preenchido pela alvenaria,
porém com barras de aco mais resistentes). A principal diferenga entre IF-FB1 e IF-FB2 foi a

diferencga da tensao de escoamento para as barras de ago (vide Tabela 8).

Tabela 8 - Tensao de escoamento das barras de aco dos porticos IF-FB1 e IF-FB2.

fy (MPa)
265 (60)
Portico IF-FB1 460 (8¢)
460 (12¢)
520 (6¢)
Portico IF-FB2 530 (80)
530 (12¢)

Fonte: Basha e Kaushik (2019).

Apods a aplicagdo da carga ciclica, conforme ilustrado nas Figuras 13 e 14, os testes
demonstraram que os porticos (IF-FB1 e IF-FB2) apresentaram desempenho significativamente
superior ao portico BF, com maior rigidez (7-9 vezes), capacidade de carga lateral (1,6-2,5
vezes) e dissipagdo de energia (1,4-1,7 vezes). Entre os porticos preenchidos, IF-FB2 destacou-
se por sua maior capacidade resistente, atribuida a contribuicdo plena da alvenaria, que levou a
formacgdo de fissuras diagonais e uma biela compressiva. Ja no IF-FBI1, a contribuicdo da
alvenaria foi mais gradual, com a formacdo de fissuras de deslizamento nas juntas de
assentamento e fissuras diagonais em degrau, resultando em um comportamento estrutural

menos eficiente em comparagao ao IF-FB2.
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Figura 13 - Carga ciclica e deformagao obtidos nos porticos BF, IF-FB1 e [F-B2.
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Fonte: Adaptado de Basha e Kaushik (2019).

Figura 14 - Ensaios dos porticos BF, IF-FB1 e IF-FB2

Fonte: Basha e Kaushik (2019).

No caso de IF-FB2, a capacidade da alvenaria foi alcangada e logo apos isso houve uma
transferéncia abrupta de forca da alvenaria de preenchimento para os pilares (que ndo foram
projetados para tal forga). Isso pode ter levado a uma degradacdo significativa na capacidade

de IF-FB2 apods atingir a carga méaxima, mesmo com o uso de barras de reforco de alta

resisténcia. (BASHA e KAUSHIK, 2019).

A alvenaria de vedacdo em IF-FB1 permaneceu integra na estrutura de concreto armado
circundante até o final do teste, embora tenha tido algum deslocamento fora do plano. Outros
parametros influenciaram nos resultados dos porticos, tais como a qualidade da mao de obra
envolvida na construgdo das alvenarias de preenchimento e também dos porticos, o que € muitas

vezes dificil de prever. (BASHA e KAUSHIK, 2019).
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Basha e Kaushik (2019) explicam que, nos pdrticos sob forcas horizontais, a modelagem
simplificada com uma diagonal equivalente, bem como a modelagem sem a presenca de
alvenaria, conduz a diagramas de for¢a cortante e momento fletor nos pilares com variagdo

constante e linear, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 15.
Figura 15 - Modelos de pdrtico: sem alvenaria e com alvenaria.
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Fonte: Basha ¢ Kaushik (2019).

No entanto, Basha e Kaushik (2019) afirmam que outras pesquisas experimentais revelam que
a alvenaria de preenchimento influencia a distribuicdo de forcas ao longo do comprimento de
contato entre pilar e parede, levando a uma variagdo linear na for¢a cortante e uma variagao
parabolica no momento fletor nos pilares ao longo desse comprimento. Com base na rigidez e
resisténcia relativas da alvenaria em relagdo ao pértico envolvente, também foi deduzido que a
presenca de uma alvenaria mais resistente e rigida resulta em maiores forg¢as cortantes nos

pilares, aumentando assim a probabilidade de falha por cisalhamento nesses elementos.

Em seus estudos, Basha e Kaushik (2019) enfatizam a necessidade de aprimorar o modelo de
unica diagonal equivalente para uma previsdo mais precisa do cisalhamento dos pilares sob
acdes sismicas, considerando a interagdo entre o portico e a alvenaria. Os autores propdem uma
abordagem que envolve estimar a resposta global por meio da analise de pdrticos com diagonais
unicas equivalentes adaptados. Para capturar os efeitos locais da interagdo com a alvenaria,
sugerem a aplicacdo adicional de forcas de cisalhamento no portico, distribuidas uniformemente

ao longo do comprimento de contato do pilar /c, conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Modelo proposto por Basha e Kaushik (2019)
[ <= []
— . —

Fonte: Basha e Kaushik (2019).

Basha e Kaushik (2019) indicam que a for¢a horizontal (F) a ser distribuida ao longo de um
comprimento de contato entre alvenaria e a estrutura (l;) ¢ a forca componente horizontal da
for¢a normal que surge na diagonal equivalente, cuja largura ¢ calculada pela expressdo de

Mainstone (1974). O comprimento de contato € obtido por:

Ws

I =
¢ cos@, (16)

Na qual:
w; a largura da diagonal equivalente obtida pela expressdo de Mainstone (1974);
0. ¢ o angulo da diagonal excéntrica em relagdo a horizontal, o qual pode ser obtido a partir da

resolucdo da Equacédo (17):

h— (coMs/SHC) (17)

tan @, = ]

h € a altura da alvenaria.

[ ¢ o comprimento da alvenaria;

O contato entre a viga e a alvenaria foi desprezado no estudo de Basha e Kaushik (2019).
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2.3.2 Modelo de Trapani et al. (2023).

Trapani et al. (2023) afirmam que as alvenarias confinadas em estruturas de porticos
influenciam na resposta da estrutura tanto em escala global quanto local. Os efeitos globais
incluem a modificacdo da resisténcia, rigidez, ductilidade e modos de colapso. Por outro lado,
também ocorrem interagdes locais entre a alvenaria e os elementos do portico. Estudos
experimentais € numéricos mostraram que as paredes de alvenaria, quando sujeitas a forgas
laterais, se desconectam parcialmente do portico, resultando na concentragdo da transferéncia
de for¢a nas extremidades dos pilares, o que produz um aumento da forga cortante solicitante
nas extremidades dos pilares. A forca cortante adicional de cisalhamento afeta especialmente

as extremidades dos pilares e as ligacdes viga-pilar, comprometendo o desempenho estrutural.

O modelo proposto por Trapani et al (2023) visa compensar as limitacdes do modelo da
diagonal equivalente nica nos cantos e apresenta semelhancas com o modelo de Basha e
Kaushik (2019). A distingao principal entre os dois modelos reside na decomposicao da forca
normal da diagonal equivalente. Enquanto o modelo de Basha e Kaushik (2019) restringe essa
decomposic¢ao a dire¢ao horizontal, o modelo de Trapani ef al. (2023) considera tanto a dire¢cdo

vertical quanto a horizontal na regido de contato entre a alvenaria, o pilar e a viga.

Trapani et. al (2023) selecionaram porticos de concreto armado preenchidos com alvenaria
(diferentes tipos de alvenaria) investigados por Mehrabi e Shing (1996) e por Cavaleri e Trapani
(2014), perfazendo um total de 6 porticos (Vide Figura 17). Estes foram simulados com
micromodelagem (Micro-model), com o auxilio do programa OpenSees/STKO, com o modelo
convencional de uma diagonal unica (Macro-model) e com o modelo proposto por Trapani et

al. (2023) (Macro-model + Eq (5)).
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Figura 17 — Protétipos experimentais utilizados por Trapani et al. (2023) para a proposta de

aperfeicoamento do modelo de diagonal tnica.
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Fonte: Trapani et al. (2023).

O grafico 3 apresenta os esfor¢os atuantes nos pilares do pdrtico S1A, indicado no item (a) da
Figura 17. Esse portico possui uma extensdo de alvenaria de 2032 mm, uma altura de alvenaria

de 1422 mm e uma relagdo I/h de 1,43. Foi aplicada uma for¢a horizontal de 200 kN ao pértico.

Grafico 3 - Comparagdo dos esforgos nos pilares de barlavento e sotavento obtidos por

diferentes modelos de consideragdo da alvenaria para o pértico STA.
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Fonte: Trapani et al. (2023).
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Percebe-se que o ajuste no modelo de uma tinica diagonal proposta por Trapani et al. (2023) —
Macro-model + Eq (5) — conseguiu se aproximar do modelo mais refinado (Micro-Model), o

qual empregou o Método dos Elementos Finitos.

O modelo de Trapani et al. (2023) incorpora a consideracdo da forga de atrito entre a alvenaria
e o portico, sendo necessario determinar o coeficiente de atrito entre alvenaria e portico, aspecto
que ndo ¢ abordado no modelo de Basha e Kaushik (2019). A Figura 18 ilustra uma

esquematizacgao do referido modelo.

Figura 18 - Modelo proposto por Trapani ef al. (2023).

Fonte: Trapani ef al. (2023).

De acordo com Trapani ef al. (2023), o modelo convencional de diagonal equivalente tnica nos
cantos ndo permite a obten¢do da forca cortante adicional devida a intera¢do entre o portico e
alvenaria participante. No entanto, ¢ possivel considerar essa for¢a cortante total solicitante
(Va,tor) nos pilares como uma soma entre a forga cortante resistida pelo portico (Vg rrame) €

uma forga adicional devido a interagdo alvenaria e portico (Vg inf):

Vator = Vd,frame + Vd,inf (18)

A forga cortante (Vinr) € 0 termo desconhecido. No entanto, pode ser assumida como sendo

composta por duas componentes: a parcela horizontal da for¢a axial que atua na diagonal
equivalente, e também uma for¢a que surge do atrito entre alvenaria e o pdrtico na diregao

oposta:

Vaing = Ncos@ —T (19)
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A forga de atrito (T) ¢ calculada pelo produto da tensdo normal vertical (a,,) que surge devido
a acdo da diagonal equivalente multiplicada pelo coeficiente de atrito (u), pela espessura da

parede (t) e pelo comprimento de contato (al):

T = uo,tal (20)
op = N/(wt) 21
0, = 0y sinf (22)

O comprimento de contato considerado no modelo de Trapani ef al. (2023) ¢ assumido como
sendo al = 0,30/ ¢ 0,4/ para uma relagdo de //h =1, e al = 0,25/ ¢ 0,3/ para uma relagdo de //h

= 1,5 para a regido de barlavento e sotavento, respectivamente.

Outra diferenca do modelo de Trapani et al. (2023) em comparagdo com os outros modelos ¢é
que a for¢ca maxima obtida na modelagem nao ¢ adotada como a forga solicitante maxima para
o célculo da armadura transversal nos pilares. O modelo adota uma média em uma regido de
contato do pilar com a alvenaria definida como sendo 1,5 vezes a maior dimensdo da se¢do do
pilar (Figura 19). Logo, a for¢a cortante total induzida pelo sismo para o célculo da armadura
transversal serd a média dos 3 valores obtidos na regido de 1,5 hc, sendo he ¢ maior dimensao

da secao transversal do pilar.

Figura 19 - Representacao do diagrama de esforgo cortante obtido considerando forga

adicional pelo modelo de Trapani et al. (2023).
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Fonte: Trapani et al. (2023).
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2.3.3 Modelo de multiplas diagonais equivalentes.

Conforme Asteris et al. (2013), ficou evidente ao longo dos anos que o modelo convencional
de diagonal equivalente Unica ndo conseguia representar adequadamente o complexo
comportamento da interagdo entre alvenaria e estrutura. Diversos pesquisadores observaram
que os momentos fletores e os esfor¢os cortantes nos elementos estruturais nao eram precisos
quando se utilizava o modelo de diagonal unica, conectando-a aos cantos do portico. Por essa
razdo, foram propostos macromodelos mais complexos, com mais de uma diagonal equivalente,

para capturar melhor essa interacao.

Segundo Rigdo (2022), os modelos de multiplas diagonais sdo mais apropriados para avaliar os
efeitos locais, como as alteracdes no momento fletor e no cisalhamento das vigas e pilares
causados pela interagdo entre a alvenaria e o portico de contorno. Ainda destaca que esses
efeitos podem ser mais precisamente analisados com modelos mais sofisticados, como
mesomodelos ou micromodelos via Método dos Elementos Finitos (MEF), que detalham
melhor a transferéncia de esfor¢os entre a alvenaria e os elementos de contorno. Devido aos
custos e dificuldades operacionais para realizar ensaios em estruturas com alvenaria, a
modelagem numérica refinada com o auxilio do MEF se mostra uma ferramenta eficaz para
esses estudos. No entanto, a correta modelagem do comportamento da alvenaria ¢ complexa,
pois este sistema apresenta comportamento anisotropico e depende do conhecimento das

propriedades dos blocos, argamassas, além da interagdo entre esses materiais.

Assim como diversos autores, Crisafulli e Carr (2007) exploraram a viabilidade de empregar
multiplas diagonais equivalentes (duas ou trés) como alternativa a diagonal Unica (Figura 19).
No caso dos modelos de duas diagonais, essas estao confinadas a areas de contato entre o pilar
e a alvenaria. Ao contrario da abordagem como tnica diagonal, o modelo da dupla diagonal
destaca-se pela capacidade de obter a for¢a cortante maxima no pilar. A largura da diagonal
equivalente w pode ser calculada pela expressao de Mainstone (1974) ou por outra da literatura

especializada.
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Figura 20 - Modelos com uma, duas e trés diagonais equivalentes.

(a) Model A (b) Model B
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Fonte: Crisafulli e Carr (2007).

Segundo Crisafulli e Carr (2007), o modelo A (Figura 20) subestima o diagrama de momento
fletor do portico porque as forgas horizontais sao principalmente resistidas por um mecanismo
de trelica. Por outro lado, o modelo B resulta em valores maiores no diagrama de momento
fletor do portico do que aqueles correspondentes ao modelo de elementos finitos. Uma melhor
aproximagao ¢ obtida com o modelo C, embora algumas diferengas surjam nas extremidades
de ambos os pilares. As forgas axiais maximas nos elementos da estrutura sdo aproximadamente

iguais em todos os modelos.

Dando sequéncia as pesquisas de Montandon (2018) e Queiroz (2020), Galvao (2022) fez uma
investigacdo sobre os modelos de duas e trés diagonais estudados por Crisafulli e Carr (2007),
realizando adaptacdes nesses modelos (Figura 20, 21, 22 e 23). Utilizando o conceito de
comprimento efetivo de contato entre alvenaria e pilar proposto por Stafford-Smith e Carter
(1969), considera-se o portico formado por uma diagonal equivalente de largura (w) e angulo

de inclinagdo (0).



52

Figura 21 - Comprimentos de contato entre alvenaria e portico.
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Fonte: Galvao (2022).

Galvao (2022) propos que os comprimentos de contato efetivos (entre a parede e o pilar e entre

a parede e a viga, conforme Figura 21) sejam calculados a partir da largura da diagonal

equivalente w (obtida com alguma expressao escolhida a partir da literatura):

w
Fefh = 5050 (23)
w aefH
= 24
Fefl = Jseno °" tano 24

As excentricidades ey (pilar) e e; (viga) sdo determinadas por meio de consideragdes

geométricas, e também dependem das alturas das sec¢des transversais do pilar e da viga (Figura
21):

h h
ey = 7”+ aefh—7ptan9 (25)
h h
=2 S 26
&= ot e T ynng (26)
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Figura 22 - Modelo de duas diagonais investigado por Galvao (2022).
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Figura 23 - Modelo de trés diagonais investigado por Galvao (2022).
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Fonte: Galvao (2022).

Segundo Galvao (2022), ao comparar os modelos com uma, duas e trés diagonais, observou-se
que os modelos de duas diagonais forneceram resultados mais proximos aos dos modelos de
referéncia (obtidos via MEF) para a obtencdo da for¢ca cortante maxima no pilar. Em
contrapartida, os modelos com duas diagonais apresentam maiores deslocamentos horizontais,

resultando em valores superiores aos obtidos pelo MEF.

2.3.4 Modelos MEF com simulagdo do problema de contato

A micromodelagem por meio do Método dos Elementos Finitos ¢ uma das abordagens mais
precisas para avaliar o comportamento da interacdo entre alvenaria-portico. No entanto, a
modelagem dos elementos pode se tornar complexa se certas hipdteses de simplificagdo nao
forem adotadas. Existem trés abordagens principais de modelagem: a micromodelagem

detalhada, micromodelagem simplificada e a mesomodelagem.
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Na micromodelagem detalhada, as juntas de argamassa sdo simuladas como elementos
continuos, € a conexao entre o bloco e a argamassa ¢ tratada como um elemento de interface ou
contato. Tanto os elementos continuos quanto os elementos de contato podem ser descritos por
relacdes tensdo-deformacdo ndo lineares. Neste caso, a alvenaria ¢ definida em trés

componentes: blocos, argamassa e interface bloco-argamassa.

Por outro lado, a micromodelagem simplificada ¢ uma aproxima¢do onde os blocos sdo
modelados como elementos continuos, enquanto as juntas de argamassa ¢ a interface com os
blocos sdo representadas por um unico elemento, geralmente com espessura nula. A
mesomodelagem considera que a argamassa, bloco, interface bloco-argamassa como um tnico
elemento homogéneo continuo. A Figura 24 ilustra as diferentes abordagens na consideracao
da alvenaria: a) micromodelagem detalhada; b) micromodelagem simplificada e c¢)

mesomodelagem.

Figura 24 - Trés abordagens para consideracdo da alvenaria na analise MEF.
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Fonte: Rigdo (2022).

Em porticos de concreto armado preenchidos com alvenaria submetido a a¢des horizontais
pode-se observar a perda de contato entre a parede e o portico. Tanto na micromodelagem
quanto na mesomodelagem, pode-se considerar a interacdo entre o poOrtico e a parede de
alvenaria simulando-se o problema de contato entre as duas superficies. No programa ANSY'S,
0 contato entre os elementos pode ocorrer entre pontos (nos), entre superficies ou entre pontos
e superficies. Um desafio significativo no contato ¢ a intensidade da penetracdo entre
superficies, que depende do fator de rigidez de contato (FKN). Quanto maior o valor de FKN,
menor a penetragdo, mas isso pode resultar em um maior ntimero de iteragdes para alcangar a

convergéncia da solucao.
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A penetracdo entre corpos ndo existe fisicamente; portanto, uma penetragdo excessiva pode
levar a resultados que nao representam adequadamente o comportamento real de porticos
preenchidos com alvenaria. Além disso, o atrito entre o portico de concreto ¢ a parede de

alvenaria deve ser considerado.

O cisalhamento entre a superficie do portico e a parede pode ser simulado com o critério de

Coulomb, conforme a Equacao 27:

T=Tp+ Mo (27)

em que

T ¢ a tensdo de cisalhamento mobilizada;

To € a coesdo;

u ¢ coeficiente de atrito entre a parede o pértico de concreto;

o ¢ a pressao de contato entre a parede e o portico de concreto.

Embora ndo trate especificamente do contato portico-alvenaria, nesta pesquisa tais coeficientes
foram estimados a partir das recomendacdes da ABNT NBR 16868-1 (2020), conforme a
Tabela 9, seguindo procedimento de pesquisas anteriores como Silva (2014), Montandon

(2018), Rigdo (2022) e Galvdo (2022).

Tabela 9 - Valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento em juntas horizontais de

paredes (fyk).
Resisténcia média a compresséo da argamassa (fa) I\a'lf\:
a
Entre 1,5 e 3,4 MPa 0,10+05c<1,0
Entre 3,5 e 7,0 MPa 0,15+050c<14
Acima de 7,0 MPa 035+050c=<1,7

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020).

Conforme Galvao (2022), nas simulagdes numéricas com o programa ANSY'S, pode-se assumir

para a maxima tensao resistente ao cisalhamento (fymax) 0 limite superior especificado na Tabela

9.
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3 SIMULACOES NUMERICAS

Este capitulo tem como objetivo detalhar os procedimentos adotados para o desenvolvimento
dos modelos numéricos de podrticos preenchidos analisados neste estudo. Foram simulados
porticos de concreto preenchidos com alvenaria com um andar e um vao (item 3.1) e de quatro
andares e dois vaos, com distribui¢ao regular das alvenarias (item 3.2) e distribui¢do irregular
das mesmas na vertical, caracterizando a irregularidade de soft-story (item 3.3). Em todas as
simulagdes numéricas deste trabalho, os materiais foram considerados com comportamento

elastico-linear.

3.1 PORTICO PREENCHIDO DE 1 PAVIMENTO.

Com o objetivo de obter os valores de forca cortante € momento fletor maximos nos pilares,
foram escolhidos 6 modelos de porticos preenchidos da dissertacao de Galvao (2022), ilustrados

na Figura 25 e Figura 26, os quais possuem as seguintes caracteristicas em comum:

e Vio teorico da viga igual a 6 metros.

¢ Distancia entre andares de 3 metros.

e Secdo transversal dos pilares 19x40 (cm).

e Secdo transversal das vigas 19x60 (cm).

e Espessura da parede igual a 19 cm.

e Concreto C25 com modulo de elasticidade longitudinal de 28 GPa.
e Coeficiente de Poisson 0,20 para concreto

e Forca horizontal aplicada de 300 kN.

Os modelos estruturais empregados foram: i) modelo de diagonal equivalente tnica centrada;
11) modelo de Basha e Kaushik (2019); iii) modelo de Trapani ef al. (2023); iv) modelo de duas
diagonais; v) modelo de trés diagonais. Para isso foi utilizado o programa FTOOL, voltado para

analise de estrutural de porticos planos.
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Figura 25 - Pértico de concreto preenchido com alvenaria — 1 pavimento.
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Fonte: Elaboragao Propria.

Figura 26 — Modelo de uma diagonal equivalente no software FTOOL.
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Fonte: Elaboragdo Propria.

Dos modelos investigados por Galvao (2022), foram escolhidos os seguintes: BVC04P40V60
(bloco vazado de concreto, resisténcia caracteristica & compressdao simples de 4 MPa),
BVC14P40V60 (bloco vazado de concreto, resisténcia caracteristica & compressao simples de
14 MPa), BVC24P40V60 (bloco vazado de concreto, resisténcia caracteristica a compressao
simples de 24 MPa), BCPV04P40V60 (bloco ceramico de parede vazada, resisténcia
caracteristica & compressao simples de 4 MPa), BCPM10P40V60 (bloco ceramico de parede
macica, resisténcia caracteristica a compressao simples de 10 MPa), e BCPM18P40V60 (bloco
ceramico de parede macica, resisténcia caracteristica a compressdo simples de 18 MPa) . A

Tabela 10 contém as propriedades mecanicas dos referidos modelos.



Tabela 10 - Modelos escolhidos para andlise e suas propriedades mecanicas.
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Modelo Ex Ey N " £y, max T0 fok Ea
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

BVC04P40V60 1792 2560 0,2 0,5 1,4 0,15 4 1995
BVC14P40V60 5488 7840 0,2 0,5 1,7 0,35 14 6109
BVC24P040V60 7560 10800 0,2 0,5 1,7 0,35 24 8415
BCPV04P40V60 840 1200 0,15 0,5 1,4 0,15 4 931
BCPM10P40V60 2520 3600 0,15 0,5 1,7 0,35 10 2793
BCPM18P40V60 4536 6480 0,15 0,5 1,7 0,35 18 5027

Na Tabela 10:

Ey ¢ 0 modulo de elasticidade da alvenaria perpendicular as juntas;

Fonte: Galvao (2022).

Ex ¢ 0 modulo de elasticidade da alvenaria paralelo as juntas;

v € o coeficiente de Poisson da alvenaria;

1 € o coeficiente de atrito entre bloco e argamassa;

fv.max € @ maxima tensao resistente ao cisalhamento entre a superficie do portico e a parede.

To € a coesdo entre a superficie do portico e a parede.

fok € a resisténcia a compressao caracteristica do bloco;

Eq € 0 mddulo de elasticidade da alvenaria na direcao da diagonal equivalente.

Para cada um dos modelos escolhidos ¢ necessario calcular a largura da diagonal equivalente

(W) e, no caso de mais de uma diagonal, também os comprimentos de contato entre a alvenaria

e os elementos do portico (viga e pilar) e as excentricidades ey e e; das diagonais. Na Tabela

11, a largura da diagonal equivalente w foi calculada com a expressdo de Mainstone (1974) e

as excentricidades pelas expressdes 25 e 26 referentes ao modelo de duas diagonais e trés

diagonais.
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Tabela 11 — Larguras da diagonal equivalente e excentricidades das diagonais para os

modelos para portico de 1 andar.

Modelos w (cm) ey (cm) e; (cm)
BVC04P40V60 66,96 57,85 34,99
BVC14P40V60 59,83 54,00 26,00
BVC24P040V60 57,98 52,97 23,60

BCPV04P40V60 72,23 60,72 41,69
BCPM10P40V60 64,72 56,63 32,15
BCPM18P40V60 61,02 54,62 27,46

Fonte: Galvao (2022).

Os comprimentos de contato entre a alvenaria e a estrutura, obtidos pela expressdo 16, do

modelo de Basha e Kaushik (2019) estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Comprimentos de contato do modelo de Basha e Kaushik (2019) para o portico de

1 andar.

Modelo I (cm)
BVC04P40V60 69,86
BVC14P40V60 62,72

BVC24P040V60 60,81
BCPV04P40V60 75,15
BCPM10P40V60 67,71
BCPM18P40V60 63,97

Fonte: Elaboragao Propria.

No modelo de Trapani et al. (2023) o comprimento de contato foi obtido através da relacdo //h
(relacdo entre comprimento e altura entre eixos do portico), interpolando-se os valores
referenciados na bibliografia para os pilares a barlavento e a sotavento. Para todos os modelos
de alvenaria apresentados na tabela 10, os comprimentos de contato a barlavento e sotavento

foram, respectivamente, 93,52 cm e 74,48 cm.

3.2 PORTICO PREENCHIDO COM 4 PAVIMENTOS COM
DISTRIBUICAO REGULAR DAS ALVENARIAS

O exemplo envolve um portico de quatro andares projetado para resistir as agcdes sismicas de

acordo com a ABNT NBR 15421 (2023). Este portico identificado, como B (Figura 27), faz
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parte de um edificio com estrutura convencional de concreto armado e alvenaria de blocos

ceramicos.

Figura 27 - Edificio com sistema estrutural convencional de concreto armado.
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Fonte: Elaboragao propria

Cada andar possui altura de 3 metros entre os pisos acabados. As cargas aplicadas incluem 4
kN/m? como carga permanente de laje (incluindo pisos e revestimentos), 2 kN/m? como carga
variavel e 6,50 kN/m de alvenaria distribuida em todas as vigas dos pavimentos. O modelo das
forgas estaticas equivalentes foi utilizado para calcular as agdes sismicas sobre a estrutura. A
alvenaria adotada para o portico de 4 andares foi a mesma do modelo BCPV04P40V60 (Bloco
ceramico de parede vazada, resisténcia de caracteristica & compressao simples de 4 MPa), cujos

parametros mecanicos encontram-se na Tabela 10.



61

Foram realizadas duas Combinag¢des Ultimas Normais e uma Combinagao Ultima Excepcional
para fins de pré-dimensionamento das se¢oes da estrutura sem consideragcdo da contribui¢ao
das alvenarias de preenchimento conforme indicado na Tabela 13. A combinagao de agdes mais

critica foi a Excepcional.

Tabela 13 - Combinacdes de a¢des adotadas para o pré-dimensionamento do portico B.

Combinagao Vg vg | wO
Sobrecarga é a acdo
variavel principal
Vento é a acdo variavel
principal
Combinacdo ultima
excepcional

1,4 |14 | 0,7

1,4 |14 | 06

1,2 | 1

Fonte: Elaboragao propria

A Tabela 14 indica as forcas horizontais sismicas no edificio na dire¢do Y, as quais foram
obtidas pelo método das forcas horizontais equivalentes. O portico analisado neste trabalho € o
portico B da Figura 27. A distribui¢do das forcas sismicas nos porticos foi feita em funcao da

rigidez lateral dos mesmos.

Considerou-se para os calculos das forgas sismicas: edificio localizado na cidade de Rio
Branco-AC; categoria de utilizacao da estrutura II (Fator [ =1,25); Zona Sismica 3; Categoria
Sismica C; estrutura formada por porticos de concreto com detalhamento usual (R =3 e Cq =

2,5); e classe de terreno D.

Tabela 14 - Forgas sismicas (kN) na direcao Y pelo método das forcas estaticas equivalentes.

Pavimento Altura (m) Total Portico B
1 3 65,97 24,08
2 6 131,94 48,17
3 9 197,91 72,25
4 12 263,89 96,34

Fonte: Elaboragao propria

Apos o pré-dimensionamento das segoes, realizou-se a analise do portico B sob o carregamento

horizontal caracteristico da acdo sismica, incluindo-se na modelagem as alvenarias de
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preenchimento. Os modelos estruturais empregados foram: i) modelo de diagonal equivalente
unica centrada; ii) modelo de duas diagonais; ii1) modelo de trés diagonais; iv) modelo de Basha
e Kaushik (2019); iii) modelo de Trapani et al. (2023); iv) modelo de duas diagonais; v) e vi)
modelo MEF com simulagdo do problema de contato alvenaria-portico. As Figuras 28 a 31

ilustram os modelos e a estrutura do pértico B, processados com o auxilio do programa FTOOL.

Figura 28 - Modelo de tnica diagonal centrada.
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 29 - Modelo de diagonal dupla.
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Fonte: Elaboragao propria.



Figura 30 - Modelo de trés diagonais
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Figura 31 - Modelo de Basha e Kaushik (2019).
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Figura 32 - Modelo Trapani et al. (2023).
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 33 - Forgas sismicas no portico B (Regular): modelo MEF (ANSYS).
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Fonte: Elaboragéo propria.

O modelo MEF foi processado com o auxilio do programa ANSYS 2019 R3. A Figura 33
apresenta 0 modelo MEF com as forcas sismicas da Tabela 14. Os nds E, F e G tiveram seus

deslocamentos e rotagdes restringidos, simulando engates nas bases dos pilares.
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Os elementos do portico e a alvenaria foram simulados pelo elemento finito SOLID186. A
alvenaria foi considerada como um elemento homogéneo e continuo, sendo assim, uma
micromodelagem simplificada. O contato entre a alvenaria e o pdrtico foi simulado pelo par de
contato CONTACT 174 e TARGET 170. A coesdao e o atrito entre as superficies foram
considerados com o critério de Coulomb, conforme a Equacdo 27. Os parametros do programa
ANSYS referentes a este critério foram extraidos das recomendac¢des da ABNT NBR 16868-1
(2020), a saber: COHE=0,15 MPa (coesao); MU= 0,5 (coeficiente de atrito) e TAUMAX=1,40
MPa (maxima tensdo de cisalhamento resistente). A malha empregada para o modelo de

elementos finitos foi de 0,10 m.

3.3 PORTICO PREENCHIDO COM 4 PAVIMENTOS COM
DISTRIBUICAO IRREGULAR DAS ALVENARIAS.

Neste exemplo, o portico de concreto e as caracteristicas mecanicas das alvenarias sdo os
mesmos do exemplo 3.2; porém, no primeiro pavimento, ndo foi considerada a presenca de
alvenaria. Dessa forma, o portico apresenta uma distribuigdo irregular de alvenaria na vertical
(caracterizando irregularidade de sofi-story), representando uma edificagdo com pilotis. A
Figura 34 ilustra o modelo de unica diagonal equivalente para este exemplo. A analise foi
conduzida utilizando os mesmos modelos estruturais do exemplo 3.2 incluindo a modelagem

via MEF (Figura 35).

Figura 34 - Modelo de tnica diagonal centrada sem alvenarias no primeiro andar.
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Fonte: Elaboragao propria
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Figura 35 - Forgas sismicas no pdrtico B (Irregular): modelo MEF (ANSYS).
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Fonte: Elaboragdo propria.
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4 RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS.

4.1 PORTICO PREENCHIDO DE 1 PAVIMENTO

4.1.1 Forgas cortantes maximas nos pilares

Para o modelo BVC04P40V60 obteve-se as seguintes for¢as cortantes maximas solicitantes
nos pilares: 59,70 kN ao empregar o modelo de diagonal equivalente unica; 150,12 kN com o
modelo de duas diagonais, 98,98 kN na diagonal tripla, 255,67 kN utilizando o modelo de Basha
e Kaushik (2019) e 205,72 kN com o modelo de Trapani et al. (2023). De acordo com a
dissertacdo de Galvdo (2022), a maxima forga cortante obtida pelo Método dos Elementos

Finitos (MEF) para este modelo foi de 140 kN.

Nos Graficos 4 e 5 estdo reunidos os resultados de forga cortante nos pilares de todos os pdrticos

escolhidos, segundo os diferentes modelos estruturais empregados.

Grafico 4 - Forga cortante maxima nos pilares (kN) para os modelos com blocos de concreto.
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Fonte: Elaborac¢do Propria.
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Grafico 5 - Forga cortante maxima nos pilares (kN) para os modelos com blocos cerdmicos.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Pelos Graficos 4 e 5, observa-se que a forga cortante determinada pelo modelo de diagonal
unica centrada conduziu a valores significativamente inferiores aos do modelo MEF (modelo
de referéncia), cerca de 48% a 88% menores. Isso confirma que esse modelo ndo consegue
capturar adequadamente a forca cortante maxima no pilar decorrente da interagdo entre a
estrutura e a alvenaria. Percebe-se também que quanto maior a rigidez da alvenaria, maiores
sdo as diferencas de forgas cortantes maximas entre o modelo de diagonal unica centrada e o

modelo MEF.

Percebe-se que o modelo de duas diagonais apresenta melhores resultados em comparagdo com
o modelo de diagonal unica centrada e o modelo com trés diagonais. Em média, os valores
obtidos pelo modelo de duas diagonais foram cerca de 3% a 20% superiores aos do MEF. Ja o
modelo de trés diagonais apresentou valores 10% a 30% inferiores em relagdo ao MEF. Isso ¢
evidenciado pelo fato de os valores de for¢a cortante obtidos para o modelo de duas diagonais

serem mais proximos dos valores do MEF do que os obtidos para os outros dois modelos.

O modelo proposto por Basha e Kaushik (2019) apresentou valores de for¢a cortante maxima
significativamente superiores aos dos demais modelos, incluindo o modelo MEF, com
diferencas que variaram entre 75% e 115% acima dos valores do MEF, sendo, portanto, o mais

conservador. Em contrapartida, o modelo de Trapani et al. (2023) forneceu resultados mais
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proximos aos do MEF, com variagdes entre 5% e 25% acima, demonstrando uma boa
concordancia com os valores do modelo de referéncia. Tanto o modelo de Basha e Kaushik
(2019) quanto o modelo de Trapani et al. (2023) mostraram-se mais conservadores quando

comparados ao modelo MEF.

4.1.2 Momentos fletores mdximas nos pilares

Nos Graficos 6 e 7 estdo reunidos os resultados de momento fletor nos pilares de todos os

porticos escolhidos, segundo os diferentes modelos estruturais empregados.

Grafico 6 - Momento fletor maximo nos pilares (kN.m) obtido nos modelos com blocos de

concreto.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Pelos dados apresentados no Grafico 6 e 7, observa-se que o momento fletor determinado pelo
modelo de diagonal tinica centrada apresentou variagdes em relagdo ao modelo MEF, sendo em
alguns casos superiores e, em outros, inferiores. As diferengas variaram entre 10 % menores e

33 % maiores, dependendo das caracteristicas da alvenaria.

A analise comparativa dos modelos de duas diagonais e trés diagonais com o MEF demonstrou
que ambos modelos obtiveram os melhores resultados na previsdo dos momentos fletores em

comparagdo aos demais modelos. Os valores obtidos pelo modelo de duas diagonais
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apresentaram um desvio em relagdo ao MEF que variou entre 4% abaixo e 43% acima, enquanto

o modelo de trés diagonais variou em uma faixa de 4% abaixo e 36% acima.

Grafico 7 — Momento fletores méaximos nos pilares (kN.m) obtido nos modelos com blocos
ceramicos.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

O modelo proposto por Trapani et al. (2023) apresentou valores de momento fletor
significativamente superiores aos do MEF, com diferengas que variaram entre 82% e 212%
acima, evidenciando ser o mais conservador. Por outro lado, o modelo de Basha e Kaushik
(2019) apresentou valores entre 90% e 194% superiores aos do MEF. Os esfor¢os de momento

fletor do MEF para os modelos foram obtidos na dissertagio de GALVAO (2022).

42 PORTICO PREENCHIDO COM 4 PAVIMENTOS COM
DISTRIBUICAO REGULAR DAS ALVENARIAS.

4.2.1 Forgas cortantes madximas nos pilares

A Tabela 15 apresenta os valores maximos de esforgos cortantes nos pilares do pdrtico B para

os diferentes modelos estruturais empregados. Percebe-se pela Tabela 15 que os valores de
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forca cortante maxima variam consideravelmente entre os diferentes pilares e entre os modelos

estruturais.

Tabela 15 — Forgas cortantes maximas nos pilares (kN) do portico B - distribui¢ao regular das

alvenarias
. Sem Unica Dupla Tripla Basha_e Di Trapani et
Pilar Pav. Alvenaria diagonal diagonal Diagonal K&:ﬁg;k al (2023) MEF

1 63,19 31,16 58,18 44,20 92,12 83,87 85,03

P4 2 55,02 21,36 54,95 37,89 91,15 80,69 87,38
3 42,94 16,75 42,83 29,71 70,48 62,71 57,32
4 24,27 9,35 24,40 17,08 39,74 35,99 38,65
1 114,82 58,19 87,13 72,68 118,23 117,23 102,52

P5 2 106,85 41,23 72,43 56,43 107,66 107,79 88,72
3 82,86 31,87 55,85 43,58 82,60 83,04 67,66
4 48,01 17,71 31,82 24,61 49,64 47,77 37,26
1 62,83 33,27 65,34 49,60 96,31 87,22 91,72

P6 2 54,89 20,55 53,49 36,62 90,64 80,69 78,46
3 42,79 16,30 41,88 28,63 71,06 62,90 59,43
4 24,06 8,48 23,55 15,52 41,38 36,14 31,90

Fonte: Elaboragdo Propria.

Na avaliagdo dos pilares extremos (P4 e P6), nota-se uma diminui¢do significativa nos esfor¢os
cortantes ao aplicar o método de uma diagonal, em comparagdo ao Método dos Elementos
Finitos (MEF). Essa diminui¢do oscila entre 63% e 76%, sugerindo que a inclusdo de uma

diagonal tende a subestimar os esforgos cortantes.

Continuando a analise dos pilares extremos (P4 e P6), os modelos com dupla diagonal e tripla
diagonal apresentaram valores superiores aos do modelo de tinica diagonal, mas inferiores aos
do modelo de referéncia MEF. O método de duas diagonais trouxe uma redugdo entre 25% e
37%, enquanto o método de trés diagonais resultou em uma diminuicao variando entre 46% e

56%.

O modelo Trapani et al. (2023) apresentou maior proximidade com os resultados do MEF,
apresentando discrepancias de apenas 7% abaixo a 13% acima. Por sua vez, o modelo de Basha
e Kaushik (2019) forneceu resultados mais conservadores que o modelo Trapani et al. (2023),

com variacoes de 2% a 29% acima do modelo MEF.
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A desconsideracio da alvenaria nem sempre conduz a resultados a favor da seguranca. E o que
se percebe na Tabela 15 especificamente nos pilares de extremidade P4 e P6, onde o modelo
MEF (que considera a interagdo alvenaria pdrtico) forneceu em média valores 43,5% superiores

ao modelo sem alvenaria, com maxima diferenga em torno de 60%.

Ao analisar o pilar central (P5) e comparar os métodos de diagonal unica, dupla, tripla, Basha
e Kaushik (2019) e Trapani et al. (2023) com os resultados do MEF, observou-se que os
resultados foram semelhantes em termos quantitativos aos pilares de extremidade. Entretanto,

o método MEF apresentou valores inferiores a analise que desconsidera a presenca de alvenaria.

Essas observagdes mostram que a escolha do modelo estrutural tem um impacto significativo
na obten¢do das for¢as cortantes maximas nos pilares. Para projetos em zonas sismicas,
modelos conservadores como Trapani ef al. (2023) e Basha e Kaushik (2019) podem ser uma

alternativa para a estimativa desse esfor¢o para dimensionamento em projeto.

O Grafico 8 apresenta a comparagdo dos diagramas de esforgos cortantes no pilar P4 ao longo
de sua altura livre, considerando diferentes modelos estruturais, incluindo-se o modelo sem

alvenaria.

Grafico 8 - Diagrama de forga cortante (kN) no pilar P4 - distribui¢do regular das alvenarias
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Fonte: Elaboragdo Propria.
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Observa-se que o modelo com unica diagonal ¢ o modelo sem alvenaria exibem um
comportamento uniforme ao longo da altura livre do pilar. Por outro lado, os modelos com
dupla e tripla diagonal conduzem a dois trechos retangulares no diagrama de forca cortante,
sendo maiores na regidao de contato entre a alvenaria e o pilar. Ja o modelo MEF, bem como os
modelos propostos por Trapani et al. (2023) e Basha e Kaushik (2019) conduzem a um

diagrama triangular na regido de contato entre o pilar e alvenaria.

No geral, a presenga da alvenaria na analise provoca uma diferenca significativa nos valores do

esfor¢o cortante nos pilares, especialmente nas se¢cdes dos mesmos em contato com a alvenaria.

4.2.2 Momentos fletores mdaximos nos pilares

A Tabela 16 apresenta os valores maximos de momentos fletores nos pilares do portico B para

os diferentes modelos estruturais empregados.

Tabela 16 — Momentos fletores maximos nos pilares (kN.m) do portico B - distribuicao

regular das alvenarias

. Sem Unica Dupla Tripla Basha e Di

Pilar Pav. Alvenaria diagonal diagonal Diagonal Kaushik Trapani et MEF
(2019) al (2023)

1 105,1 50,6 51,4 50,2 57,0 77,4 27,6
P4 2 70,1 28,2 33,1 30,4 445 65,5 20,2
3 60,8 23,8 27,6 25,5 37,2 55,3 16,7
4 39,3 15,2 16,3 15,9 21,1 34,4 10,6
1 184,2 91,0 97,7 93 114 153,0 52,7
P5 2 135,1 53,9 57,6 55,3 71,6 108,3 32,3
3 114,8 444 47,7 45,5 60,5 91,0 26,9
4 74,8 27,8 30,4 28,6 39,5 59,2 16,5
1 104,5 53,5 60,3 56,1 73,7 97,2 35,5
P6 2 70,0 27,7 26,8 26,9 30,0 46,4 13,5
3 60,6 23,3 23,3 22,9 27,5 41,0 11,8
4 39,0 14,0 15,5 14,2 20,1 27,7 6,75

Fonte: Elaboragao Propria.

Ao comparar os momentos fletores obtidos para cada modelo estrutural, podemos observar
tendéncias significativas. O modelo sem alvenaria sistematicamente conduz a maiores valores

de momento fletores. Por exemplo, no pilar P4, pavimento 1, o valor do momento fletor para o
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modelo sem alvenaria ¢ 105,1 kN.m, enquanto o modelo MEF fornece um momento fletor de
27,63 kN.m, demostrando a grande redugao proporcionada pela participacao da alvenaria frente

as forcas sismicas.

No pilar central P5, o modelo sem alvenaria resulta nos maiores momentos fletores em todos

os pavimentos, em relagdo aos demais modelos estruturais.

Os valores do momento fletor para o modelo com diagonal tnica apresentaram uma média de
68% superior em comparagdo aos calculados pelo MEF. Apesar disso, esse modelo gerou
resultados mais alinhados com os do MEF. No que diz respeito aos métodos de dupla e tripla

diagonal, observou-se uma superestimac¢ao que variou de 4% a 129% no caso da dupla e de

50% a 110% na tripla.

Os modelos de Trapani et al. (2023) e de Basha e Kaushik (2019) conduziram a momentos
fletores significativamente maiores que os do MEF, sendo o modelo de Trapani ef al. (2023) o

que mais superestimou os valores.

Observa-se na Tabela 16 que ha diferencas significativas entre os modelos estruturais. Quando
a presenca da alvenaria ¢ desconsiderada, os momentos fletores aumentam consideravelmente,
de 4 a 6 vezes mais do que no modelo MEF. Isso demonstra que a alvenaria desempenha um

papel crucial no enrijecimento do portico de concreto armado.

4.2.3 Modelo MEF — deslocamentos, deformagoes principais e pressoes de contato.

Na Figura 36 apresentam-se os deslocamentos da estrutura na direcdo X. Nota-se que surge um
desprendimento da alvenaria nas quinas de encontro, comportamento bem similar ao
apresentado na Figura 6. A Figura 36 descreve um deslocamento maximo no topo de 11,10 mm

em relacao a base indeslocavel.
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Figura 36 - Deslocamentos na dire¢do X do pértico B: modelo MEF (unidades em mm).
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Fonte: Elaboragéo Propria.

A Figura 37 apresenta as deformagdes principais de compressdo e tragdo. Observa-se a
formagdo de bielas de compressdo diagonais, as quais ddo origem aos modelos com diagonais

equivalentes.

Figura 37 - Deformagdes principais de compressao e tracdo do pdrtico B: modelo MEF.
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Fonte: Elaboragéo Propria.
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A andlise da Figura 37 revela que, nos dois primeiros pavimentos, as alvenarias estdo
submetidas a maiores deformacdes em comparagdo com os dois ultimos pavimentos. Essa
diferenca esta alinhada com a distribui¢do de esforcos cortantes e momentos fletores nos pilares

com os modelos de pértico que incluem as alvenarias.

Além disso, nota-se a concentragdo de deformagdes mais intensas na regido de encontro entre
o pilar e a alvenaria (nas quinas submetidas a compressao), enquanto ha um alivio nas regides

onde ocorre o desprendimento da alvenaria.

A Figura 38 mostra o surgimento da pressao de contato na interface entre o pilar e a alvenaria.
Esse efeito explica o aumento dos esforcos cortantes nas extremidades dos pilares,
especialmente quando submetidos a agdes horizontais, como as provocadas por sismos. A
pressdo de contato maxima registrada foi de 1,21 MPa nas regides de contato entre o portico e

a alvenaria.

Figura 38 - Pressdo de contato entre a alvenaria e o portico de concreto: modelo MEF (em

MPa).
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Fonte: Elaboragdo Propria.

Para fins de analise global, apresentam-se no Grafico 9 os deslocamentos horizontais dos
andares (eixo das vigas) obtidos com o modelo MEF, com o modelo de portico sem alvenaria,

e com o modelo de pértico com uma, duas e trés diagonais equivalentes.
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Gréfico 9 - Deslocamento horizontal do pdrtico B para os modelos analisados.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

De acordo com a Gréfico 9, o modelo de unica diagonal equivalente com o uso da expressdo de
Mainstone (1974) forneceram resultados mais conservadores em relagdo ao modelo MEF,
porém melhores que o modelo com duas diagonais e trés diagonais e substancialmente melhores

que o modelo sem alvenarias para a avaliacdo da rigidez global do edificio.

A presenca da alvenaria contribui significativamente para o aumento da rigidez global do
poértico de concreto armado. Na andlise MEF, o pértico deslocou 11,10 mm no ultimo andar,

enquanto, sem a presenga da alvenaria, o deslocamento alcangou 35,6 mm.

Os Graficos 10 e 11 exibem o diagrama de pressdo de contato entre alvenaria-pilar ao longo da

altura livre dos pilares de extremidade P4 e P6, respectivamente para diferentes pavimentos.

Observa-se que os valores maximos de pressdo de contato ocorrem ligeiramente abaixo ou
ligeiramente acima das extremidades livres dos pilares P4 e P6. Além disso, no comprimento
de contato, observa-se que a distribui¢do da pressdo de contato ¢ aproximadamente triangular,

diminuindo gradativamente em dire¢do aos pavimentos superiores.
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Grafico 10 - Pressdo de contato alvenaria-portico ao longo da altura livre do pilar P4.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Grafico 11 - Pressdo de contato alvenaria-pdrtico ao longo da altura livre do pilar P6.
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Fonte: Elaborac¢do Propria.

Da mesma forma, apresenta-se no Grafico 12, o diagrama de pressdo de contato ao longo da
altura livre do pilar P5. Devido a sua posi¢do central no poértico, a pressdo de contato €
observada em ambas extremidades do pilar, ocorrendo tanto na parte superior quanto na parte
inferior. A distribuicdo de pressdes aproximadamente triangular no comprimento de contato

também foi observada.
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Grafico 12 - Pressdo de contato alvenaria-portico ao longo da altura livre do pilar PS.
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Fonte: Elaboracdo Propria.

Pelos Graficos 10, 11 e 12 percebe-se que os comprimentos de contato obtidos para os
diferentes pavimentos apresentaram variagdes relativamente pequenas, situando-se entre 65 e
80 cm. Esse intervalo reflete a interagdo entre a alvenaria e o pilar, resultando em uma

distribui¢do de pressdo nessa faixa de comprimento.

Tanto o modelo de Trapani et al. (2023) quanto o de Basha e Kaushik (2019) incorporam as
pressdes de contato por distribuir a forca normal da diagonal equivalente ao longo de um

comprimento de contato especifico de cada modelo.

Para fins de comparagdo e exemplificagdo, sdo apresentados na Figura 39 os comprimentos de
contato obtidos nos modelos de duas, de trés diagonais, de Trapani et al. (2023), de Basha e

Kaushik (2019) e também no modelo MEF, referentes ao pilar P1 no primeiro pavimento.

O valor do comprimento de contato entre alvenaria e o pilar obtido pelo modelo de duas e trés
diagonais obteve o menor valor de comprimento 37,29 ¢cm (X, ¢y , de acordo com a Equagio

23).
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Figura 39 - Comprimentos de contato obtidos por diferentes modelos (Pav 1 - Pilar P4 -

Barlavento).
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Fonte: Elaboragdo Propria.

O comprimento de contato calculado por Basha e Kaushik (2019) foi de 68,38 cm, conforme a
Equacdo 16, enquanto o de Trapani et al. (2023) foi de 99,94 cm, baseado na relagdo //h
conforme o item 2.3.2. Entre os dois modelos, o comprimento estimado por Basha e Kaushik
(2019) demonstrou maior proximidade ao comprimento de contato determinado na analise do

portico utilizando o modelo MEF.

43 PORTICO PREENCHIDO COM 4 PAVIMENTOS COM
DISTRIBUICAO IRREGULAR DAS ALVENARIAS

4.3.1 Forgas cortantes maximas nos pilares

A Tabela 17 apresenta as forcas cortantes maximas nos pilares para o portico B com
distribuicdo irregular de alvenaria, auséncia de alvenaria no primeiro pavimento, considerando

os diferentes modelos estruturais empregados.
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Tabela 17 - Forgas cortantes maximas nos pilares (kN) do portico B - distribuicdo irregular

das alvenarias.

. Sem Unica Dupla Tripla Basha e Di
Pilar Pav. Alvenaria diagonal diagonal Diagonal Kaushik  Trapani et MEF
(2019) al (2023)
1 63,19 63,17 64,61 63,56 66,37 64,39 56,06
P4 2 55,02 16,67 55,11 35,55 95,32 80,47 85,24
3 42,94 17,04 42,86 29,88 70,12 60,54 56,61
4 24,27 9,27 24,35 17,01 39,73 34,72 36,68
1 114,82 113,66 113,69 113,66 113,9 114,43 113,77
P5 2 106,85 35,52 71,67 53,18 109,29 106,58 82,63
3 82,86 31,84 55,67 43,47 84,04 83,08 65,69
4 48,01 17,73 31,86 24,64 49,61 49,00 36,03
1 62,83 64,01 62,54 63,63 60,57 62,03 64,28
P6 2 54,89 17,05 51,93 34,16 92,87 80,25 74,44
3 42,79 16,25 42,03 28,63 71,49 61,8 56,14
4 24,06 8,53 23,56 15,57 41,36 35,11 30,47

Fonte: Elaboragao Propria.

Nos trés ultimos pavimentos dos pilares de extremidade (P4 e P6), notou-se uma discrepancia
significativa entre as forcas cortantes calculadas pelo modelo de Elementos Finitos (MEF) e
aquelas obtidas através de modelos simplificados que utilizam diagonais equivalentes.
Observou-se uma reducdo de 69% a 80%, o que sugere que o modelo de unica diagonal

subestima consideralmente os esfor¢os cortantes maximos.

Os esforgos cortantes obtidos pelos modelos com dupla e tripla diagonal, ao serem analisados
nos pilares extremos (P4 e P6), mostram-se intermedidrios entre os valores do modelo de unica
diagonal e do MEF. O modelo com duas diagonais apresentou redugdes nos esforgos cortantes
entre 22% e 36% em relagdo ao MEF, enquanto o modelo com trés diagonais apresentou
diminui¢des mais acentuadas, variando de 47% a 58%. Esses resultados evidenciam que,
embora os modelos de multiplas diagonais aproximem-se mais do comportamento previsto pelo
MEF, ainda apresentam discrepancias significativas, subestimando os esforgos cortantes

maximos.

Os modelos de Di Trapani et al. (2023) e Basha e Kaushik (2019) apresentaram boa
aproximacao em relagdo aos valores do MEF, destacando-se nos pilares extremos (P4 e P6) nos
pavimentos 2,3 e 4. O modelo de Di Trapani et al. (2023) demonstrou variagdes moderadas,

com resultados entre 5% abaixo e 10% acima do MEF. J4 o modelo de Basha e Kaushik (2019)
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revelou-se mais conservador, com diferencas que variaram de 8% a 35% acima. Esses
resultados evidenciaram que, embora ambos os modelos se aproximem do comportamento

estrutural previsto pelo MEF, o segundo adota estimativas mais cautelosas.

No pilar central PS5, o modelo de diagonal tnica apresentou uma reducdo significativa nos
esforcos cortantes, variando entre 50% e 57% nos pavimentos superiores (2, 3 e 4), em
comparagdo aos resultados obtidos pelo MEF. Ja os modelos com duas diagonais e trés
diagonais mostraram maior precisdo, com reducdes aproximadas de 11% e 35%,
respectivamente em relacdo ao MEF. Por outro lado, o modelo de Basha e Kaushik (2019)
superestimou os esfor¢os cortantes em aproximadamente 27% a 37%, enquanto o modelo de

Di Trapani ef al. (2023) apresentou superestimativas semelhantes, variando entre 26% e 35%.

4.3.2 Momentos fletores mdaximos nos pilares
A Tabela 18 apresenta os valores maximos de momentos fletores nos pilares do portico B para

os diferentes modelos estruturais empregados.

Tabela 18 - Momentos fletores maximos nos pilares (kN.m) do pértico B - distribuicao

irregular das alvenarias

. . Bash Di
Pilar Pav. , Som dil;glc:::al dggﬁfau D;';%I:al Kaushik Teral MEF
(2019) (303%)
1 10510 9580 97,94 96,28 101,07 102,41 80,57
o 2 7010 27,70 3373 30,35 44,86 66,51 19,65
3 60,80 2390 27,60 25,58 37,15 5527 16,87
4 3930 15,20 16,30 15,83 21,14 3439 9,60
1 18420 168,40 17028 168,70 17357 17850 139,22
o5 2 13510 54,80 50,46 58,48 71,35 109,15 30,88
3 114,80 4440 47,66 45,47 60,42 90,93 2652
4 7480 27,80 30,40 28,59 39,50 5915 15,80
1 10450 97,10 97,15 97,02 97,54 101,16 82,62
o 2 7000 2860 27,52 27,72 28,56 45,74 11,92
3 6060 2320 23,39 22,86 27,72 41,04 11,16
4 39,00 14,10 15,51 14,20 20,11 2768 6,31

Fonte: Elaboragao Propria.



83

Para o pilar de extremidade P4, os modelos simplificados de diagonal Unica, dupla e tripla
superestimaram os momentos fletores em média 40%, 57% e 48%, respectivamente, quando
comparados aos do modelo MEF. Os modelos de Basha e Kaushik (2019) e Di Trapani et al.

(2023) apresentaram superestimagdes ainda maiores, de 98% e 188%, respectivamente.

Para o pilar central PS5, os modelos simplificados de diagonal tunica, dupla e tripla
superestimaram os momentos fletores em média 60%, 71% e 65%, respectivamente, quando
comparados aos do modelo MEF. Para os modelos de Basha e Kaushik (2019) e Di Trapani et

al. (2023), as superestimativas foram de 108% e 199%, respectivamente.

Esses resultados destacam as limitagdes dos modelos simplificados na obtengao dos maximos
momentos fletores nos pilares. Por fim, os resultados obtidos no modelo sem alvenaria foram
superiores a todos os outros modelos estruturais que consideraram a presenga da alvenaria na

absor¢ao das forgas sismicas.

4.3.3 Modelo MEF — deslocamentos, deformagoes principais e pressoes de contato.

A Figura 40 ilustra a deformada do portico preenchido analisado na dire¢do horizontal. A
comparagdo com a Figura 36 indica que a irregularidade na distribuicdo das alvenarias
(auséncia das mesmas no primeiro andar) levou a um aumento de 40% do deslocamento

horizontal maximo da estrutura (15,15 mm em comparagdo com 11,10 mm).

Na Figura 41 sdo apresentadas as deformacdes principais de compressdo e tragdo do portico
analisado via modelo MEF. Para as alvenarias, tais deformagdes foram mais significativas no
segundo pavimento enquanto que, para os pilares, as maiores deformagdes principais de

compressao e tracdo foram no primeiro pavimento.
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Figura 40 - Deslocamentos na dire¢do X do pértico B com distribuicdo irregular da alvenaria:

MEF (unidades em mm).
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Fonte: Elaboragdo Propria.

Figura 41 - Deformagdes principais de compressio e tragcdo do pdrtico B com distribui¢do

irregular das alvenarias: modelo MEF.
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Fonte: Elaboragéo Propria.
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Na Figura 42 ilustra-se a pressdo de contato alvenaria-pilar para o pértico analisado. Em relagao
ao portico com as alvenarias distribuidas regularmente em todos os andares, as diferencas foram
pequenas: a maxima pressao registrada foi de 1,21 MPa na distribui¢do regular (Figura 38) e de

1,18 MPa na distribuigdo irregular (Figura 42).

Figura 42 - Pressdo de contato entre a alvenaria e o poértico de concreto com distribuicdo

irregular das alvenarias: modelo MEF (em MPa).
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Fonte: Elaboracdo Propria.

4.3.4 Efeito da distribui¢do irregular das alvenarias na vertical

Com o intuito de avaliar o efeito da irregularidade vertical causada pela auséncia das alvenarias
no primeiro andar, sdo apresentadas nas Tabelas 18 e 19 um comparativo de esforcos
solicitantes entre o modelo MEF com alvenarias em todos os andares (regular) e o modelo MEF

com alvenarias somente a partir do segundo andar (irregular).

Com base nos resultados da Tabela 19, observa-se que, as maiores diferengas de forga cortante
entre os modelos estdo no primeiro pavimento. Para o pilar P5, a maxima forga cortante do
modelo com distribui¢do irregular da alvenaria foi 1,11 vezes maior que o modelo sem a
presenga de irregularidade. Nos pavimentos superiores, as diferengas foram menos expressivas

entre os dois modelos, com as rela¢des variando de 0,93 a 0,99.
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Tabela 19 — Forgas cortantes maximas (kN) entre os modelos MEF.

Pilar Pav. Regular Irregular Irregular/Regular

1 85,03 56,06 0,66
P4 2 87,38 85,24 0,98
3 57,32 56,61 0,99
4 38,65 36,68 0,95
1 102,52 113,77 1,11
P5 2 88,72 82,63 0,93
3 67,66 65,69 0,97
4 37,26 36,03 0,97
1 91,72 64,28 0,70
P6 2 78,46 74,44 0,95
3 59,43 56,14 0,94
4 31,90 30,47 0,96

Fonte: Elaboragdo Propria.

Tabela 20 - Momentos fletores méaximos (kN.m) entre os modelos MEF.

Pilar Pav. Regular Irregular Irregular/Regular

1 27,63 80,57 2,92
P4 2 20,22 19,65 0,97
3 16,77 16,87 1,01
4 10,57 9,60 0,91
1 52,73 139,22 2,64
P5 2 32,34 30,88 0,95
3 26,86 26,52 0,99
4 16,49 15,80 0,96
1 35,5 82,62 2,33
P6 2 13,58 11,92 0,88
3 11,88 11,16 0,94
4 6,75 6,31 0,93

Fonte: Elaboragao Propria.

Pela analise dos resultados da Tabela 20, observa-se que no primeiro pavimento os momentos
fletores nos pilares do modelo com distribuigdo irregular das alvenarias sao significativamente
maiores (de 2,33 a 2,92) aos momentos do modelo com distribui¢do regular.-Nos pavimentos
superiores, a influéncia da irregularidade diminui. Em conclusdo, a analise comparativa entre
os modelos com distribuigdo regular e irregular das alvenarias evidencia a importancia de
avaliar detalhadamente os efeitos dessa configuragdo no comportamento estrutural e,
obviamente, incluir as alvenarias no modelo estrutural como elemento que participa da absor¢ao

das forgas sismicas.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se um estudo comparativo de diferentes modelos estruturais
para a consideracdo do cisalhamento adicional em pilares de concreto armado devido a
interacdo alvenaria-estrutura sob acdes horizontais sismicas, para aplicagcdes em projetos.
Foram utilizados como referéncia modelos via MEF que consideraram o problema de contato
entre parede e portico. Em todas as andlises, tanto as de modelos MEF quanto as de modelos
simplificados de diagonais equivalentes, os materiais foram considerados elastico-lineares. Os
modelos simplificados empregaram a expressao de Mainstone (1974) para a determinacao da

largura da diagonal equivalente.

Com base nas simula¢des numéricas realizadas neste trabalho, as seguintes conclusoes

podem ser destacadas:

* A desconsideracao das alvenarias de preenchimento em porticos nem sempre ¢ um
procedimento a favor da seguranca, uma vez que pode subestimar as forgas cortantes maximas
nos pilares decorrentes da interag@o alvenaria-portico.

* O modelo cléassico de unica diagonal centrada pode oferecer resultados que sao
satisfatorios em termos de deslocamentos globais da estrutura. Em relagdo aos outros modelos,
conseguiu uma aproximacao mais precisa dos momentos fletores, contudo, superestimou-os em
cerca de 48%. O método de uUnica diagonal centrada ndo ¢é recomendavel para o
dimensionamento dos pilares ao cortante, pois apresenta resultados significativamente
inferiores para a forca cortante maxima, cerca de 67% abaixo dos valores do MEF, uma vez
que ndo leva em conta a interag¢do entre alvenaria e estrutura.

* Os resultados para os modelos de multiplas diagonais, dupla e tripla, foram
intermediarios em comparag¢ao com o método de uma tnica diagonal e 0 modelo MEF. No que
diz respeito aos esforg¢os cortantes, modelos de dupla geralmente subestima em torno de 17%,
enquanto o modelo de tripla subestima em cerca de 42%. No que diz respeito aos momentos de
flexdo, os métodos costumam aumentar consideravelmente em média cerca de 61% para o
modelo de dupla e 53% para o modelo de tripla.

*  Para o projeto estrutural, ajustes no modelo de diagonal unica centrada podem resultar
em estimativas mais precisas da forca cortante maxima nos pilares, conforme sugerido nos
modelos de Basha e Kaushik (2019) e de Trapani ef al. (2023). No que diz respeito aos esforgos

cortantes, o modelo de Basha e Kaushik (2019) resultou numa superestimag¢dao média de 38%,
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enquanto o modelo de Trapani et al. (2023) resultou numa superestimacao de cerca de 20%.
Em relagdo aos momentos fletores, o modelo de Basha e Kauskik (2019) e Trapani et al. (2023)
superestimaram significativamente os valores, em média, em cerca de 109% e 234%,
respectivamente.

* No que se refere a irregularidade vertical das paredes, os esforgos cortantes tendem a
ser mais intensos no primeiro pavimento para esse caso especifico, especialmente no pilar
central, enquanto nos pilares de extremidade os valores foram semelhantes. Contudo, os
poérticos com distribuicdo irregular de alvenaria se deslocam mais do que os de distribuicao
regular. Além disso, os momentos fletores nos pilares do primeiro pavimento aumentam

significativamente, quase 3 vezes mais.

Sugestoes para trabalhos futuros:

*  Realizar simulagdes numéricas adicionais com outras expressdes para a largura da
diagonal equivalente, necessarias para avaliar melhor a eficiéncia do modelo de duas diagonais,
trés diagonais, Basha e Kaushik (2019) e Trapani et al. (2023).

* Investigar o comportamento de estruturas com alvenaria de enchimento sujeitas as
acoes dinamicas, visto que no trabalho foram adotadas forgas sismicas estaticas.

* Incluir andlises experimentais e a calibragdo dos parametros dos modelos utilizados na
analise estrutural.

* Avaliar principalmente os métodos que incorporam a pressdo de contato nos
componentes do portico, como os propostos por Basha e Kaushik (2019) e Trapani et al. (2023),
uma vez que esses modelos podem atingir valores mais proximos do MEF, especialmente no

que diz respeito aos efeitos de cisalhamento dos pilares.
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