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RESUMO

SANTOS, Rodrigo Felipe, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco de 2019. Avaliacao
numérica de porticos de aco preenchidos com painéis de alvenaria estrutural de blocos de
concreto submetidos a carregamentos ciclicos. Orientador: José Carlos Lopes Ribeiro.
Coorientadores: Roberto Marcio da Silva e Leonardo Gongalves Pedroti.

A contribuicdo da alvenaria participante no aumento da rigidez de poérticos tem sido verificada
desde a década de 1960. Muitos estudos experimentais, analiticos e numéricos, ja foram
desenvolvidos, mas ainda € um sistema construtivo pouco utilizado. Usualmente a interacao
entre portico e painel € desconsiderada e a parede atua apenas como vedacao. Uma explicacao
para esse fato é a complexidade do comportamento dos pdrticos preenchidos e a abordagem
modesta em normas técnicas no mundo. O presente trabalho consistiu na constru¢ao de modelos
numéricos que representassem porticos vazios e preenchidos por alvenaria estrutural nao
armada submetidos a carregamentos ciclicos. O objetivo foi calibrar tais modelos baseando-se
em ensaios experimentais, de modo a obter as envoltdrias de for¢a-deslocamento concordantes
e identificar os modos de colapso que ocorrem na alvenaria. Primeiramente, modelou-se um
portico de aco vazio no software Abaqus, sendo definidas as rigidezes das ligacOes entre os
perfis de aco e entre o portico e sua base. Em seguida, a alvenaria foi modelada empregando-
se a estratégia de micromodelagem simplificada. As argamassas foram reduzidas a interfaces
de espessura nula e a elas foram atribuidas propriedades que simulassem o seu comportamento.
Foi constatado que a energia de fratura adotada para as juntas de assentamento tem grande
impacto no comportamento da estrutura, tanto no seu deslocamento frente ao carregamento
quanto nos mecanismos de colapso do painel. O coeficiente de atrito entre os blocos e a
superficie metdlica do poértico também influencia essas caracteristicas. O efeito pinching,
comum em estruturas de concreto submetidas a carregamentos ciclicos, nao foi reproduzido
pelo modelo. Porém, a ado¢do de envoltdrias de carregamento-deslocamento foram suficientes
para a calibracdo. Em concordancia com os demais trabalhos na drea, foi constatado que a
alvenaria participante confere grandes ganhos aos pdrticos em termos de deslocamento e

rigidez, sendo um potencial contraventamento em estruturas metélicas.

xii



ABSTRACT

SANTOS, Rodrigo Felipe, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2019. Numerical
evaluation of steel frames infilled with structural masonry of concrete blocks subject to
cyclic loading. Adviser: José Carlos Lopes Ribeiro. Co-advisers: Roberto Marcio da Silva and
Leonardo Gongalves Pedroti.

The contribution of masonry to the stiffness of frames has been observed since the 1960s.
Although many experimental, analytical and numerical studies have already been developed,
this building system is still barely applied. Usually, the interaction between frame and masonry
is not considered, and the masonry is used only as cladding for the building exterior or as
partition to separate spaces inside the building. An explanation to this is the complexity of
infilled frames behavior and the low occurrence of this topic in technical standards around the
world. The present study consisted in the development of numerical models to represent bare
steel frames and structural masonry-infilled steel frames under cyclic loading. The aim was to
calibrate such models according to experimental results, obtain force-displacements envelopes
and identify the masonry collapse modes. Firstly, it was created a bare steel frame model using
the software Abaqus and the stiffness of the connections between beams and columns was
defined. The same thing was made between columns and foundation. Then, it was made a
masonry model using the simplified micromodeling approach. The mortar was represented by
an interface with zero thickness and properties that simulated its behavior were defined. It was
verified that the adopted fracture energy to the mortar joints had a critical role on the structure
behavior in terms of frame’s displacement and masonry’s collapse. The friction coefficient
between the masonry and the steel frame also has influence in the analysis results. The pinching
effect, a common phenomenon in concrete structures under cyclic loading, was not reproduced
by the models. However, the use of load-displacements envelopes was enough to adequately
calibrate the models. In accordance with other studies, it was demonstrated that masonry panels
provide wide improvements to the frames behavior in terms of displacement and stiffness.
Therefore, masonry of concrete blocks are a potential bracing system to resist horizontal forces

in steel buildings.
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INTRODUCAO

1.1. Generalidades

A alvenaria tem sido empregada pela humanidade desde a antiguidade, sendo relatadas
edificacdes com mais de 10 mil anos. Com o passar do tempo, a forma de constru¢do e os
materiais utilizados se modificaram bastante (PARSEKIAN et al., 2014).

Atualmente, o processo construtivo possui alto grau de racionaliza¢do, sendo as
alvenarias empregadas como componente estrutural da edificagdo ou como vedacdo de
ambientes. No primeiro caso, os blocos possuem maiores resisténcias e as paredes tém papel
primordial no sistema estrutural. J4 no segundo caso, a aplicacdo da alvenaria se da
frequentemente na forma de painéis preenchendo poérticos de aco ou concreto armado. Por ndao
serem contabilizadas na resisténcia as agdes solicitantes, acaba-se por gerar projetos menos
economicos (ALVARENGA, 2002; PARSEKIAN et al.,2014).

Quando os painéis sao construidos de tal forma que interajam com os pdrticos, hd um
ganho no comportamento desse sistema, e essa configuracdo € conhecida como poértico
preenchido (infilled frame). Tais ganhos correspondem ao aumento da rigidez dos porticos e
reduc¢do dos deslocamentos diante das a¢des laterais, como ventos e sismos. No caso de porticos
de aco, a alvenaria poderia substituir os contraventamentos usuais, diminuindo o consumo de
aco e evitando recortes dos blocos dispostos no mesmo plano dos perfis. Porém, varidveis como
0s materiais constituintes dos painéis, suas propriedades, o carregamento aplicado e os detalhes
construtivos tornam o comportamento do sistema complexo. Outras dificuldades sdo a caréncia
de formulagdes préticas para o cdlculo e a falta de normas técnicas que abordem o tema de
forma ampla e completa, o que torna o emprego dos poérticos preenchidos limitado e pouco
difundido (ALVARENGA, 2002; ASTERIS et al., 2011).

Assim, pesquisas sobre o tema ainda sdo importantes para contornar os problemas
apontados e popularizar a utilizacdo dos porticos preenchidos por projetistas e construtores.
Nesse contexto, estudos experimentais e numéricos sdo interessantes por permitirem um melhor

entendimento do sistema. Através de dados obtidos em ensaios experimentais, pode-se modelar
1



e simular numericamente a estrutura, obtendo-se informacdes sobre o comportamento de cada
componente da mesma, os esfor¢os gerados e os modos de colapso. Varios parametros podem
ser estudados e, ao final, sdo obtidos modelos e formulagdes que elucidam o funcionamento do
sistema. Outra vantagem da modelagem numérica € a reducdo da quantidade de ensaios
experimentais a serem realizados, os quais sdo onerosos € muitas vezes podem ser fatores
limitantes para as pesquisas.

Este trabalho teve a intencdo de contribuir para o entendimento do comportamento dos
porticos preenchidos com alvenaria sujeitos a carregamentos ciclicos, de forma a ampliar o
conhecimento e popularizacio desse sistema, sobretudo no Brasil onde ainda ha poucos estudos
na drea. Baseando-se em resultados experimentais obtidos por De Grandi (2018) no Laboratério
de Andlise Experimental de Estruturas (LAEES/UFMQ), foi feita a modelagem e a simulagdo

numérica via Método dos Elementos Finitos (MEF) dos porticos ensaiados.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa teve por objetivo a avaliagdo numérica do comportamento e da influéncia
dos painéis de alvenaria estrutural em porticos de aco preenchidos quando submetidos a

carregamentos ciclicos.

1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos consistiram em:

- desenvolver e validar, com base em resultados experimentais, um modelo de pdrtico
preenchido por alvenaria estrutural submetido a carregamentos ciclicos, pelo MEF,
utilizando o software comercial Abaqus;

- propor um modelo numérico representativo para os porticos preenchidos ensaiados
experimentalmente por De Grandi (2018), juntamente com o conjunto de parametros
calibrados;

- avaliar a distribuicdo de esfor¢os e identificar os modos de colapso da alvenaria.



1.3. Justificativa

Embora painéis de alvenaria participante colaborem para o aumento da rigidez e redug¢ao
do deslocamento horizontal de poérticos, sua aplicagdo ainda € incipiente. Estudos sdo
necessarios para uma melhor compreensao do comportamento desse sistema, além da obtencao
de modelos que tornem sua aplicacao mais pratica e imediata.

Em se tratando de pdrticos de aco, cujas ligacdes entre os perfis geralmente niao sio
rigidas, hd a necessidade de contraventamento vertical. Porém, esses elementos tém restri¢coes
quanto ao seu posicionamento na edificacdo, ndo sendo indicados em painéis com aberturas,
além de gerar lentiddao na execucao de paredes em seu plano por demandar o corte de blocos.
Assim, o contraventamento de porticos de aco pela prépria alvenaria se torna interessante,
eliminando os problemas descritos e contando com os beneficios citados no pardgrafo anterior.
Adicionalmente, como as paredes estariam presentes independentemente de terem fungdo
estrutural ou ndo, ao substituirem os elementos de contraventamento acarretam uma reducao de
custos na obra.

Além disso, destaca-se também que a consideracdo de carregamentos ciclicos em
porticos preenchidos fornece embasamento para estudos dindmicos que poderdo ser
desenvolvidos em trabalhos futuros.

Apesar de todas as vantagens apresentadas, ainda hd uma caréncia de estudos nessa drea,
sobretudo no Brasil. Esse motivo demonstra a importancia do presente trabalho, o qual consiste
no desenvolvimento de modelos numéricos que representem o comportamento dos painéis de

alvenaria sob carregamentos horizontais ciclicos por meio do Métodos dos Elementos Finitos.

1.4. Organizacao do trabalho

A presente dissertacdo consiste em cinco capitulos, incluindo este capitulo introdutério:

- No capitulo 2 apresenta-se a revisao bibliogréafica, onde sdo levantadas informacdes e
pesquisas relacionadas com o tema desta dissertagao.

- No capitulo 3 trata-se da metodologia empregada no desenvolvimento e calibracdo dos
modelos numéricos propostos.

- No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com os modelos.

- No ultimo capitulo, aborda-se as conclusdes do trabalho e as sugestdes para trabalhos

futuros.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

O emprego da alvenaria em constru¢gdes acompanha a civiliza¢do, com registro de obras
com considerdvel sofisticacdo ha 10 mil anos atrds. Ao longo do tempo, os materiais utilizados
evoluiram, novas solugdes técnicas surgiram e o empirismo deu lugar ao célculo racional,
permitindo a economia de tempo e custos (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014).

Porém, até a década de 1930 ainda ndo se dava importancia para o papel da alvenaria
no preenchimento de pérticos perante ac¢des laterais, fato que mudou com um evento ocorrido
apos a conclusdo do edificio Empire State, em Nova York. Como relatado por Rathbun (1938),
em uma tempestade com rajadas de ventos superiores a 145 km/h, observou-se rachaduras
diagonais em alguns painéis de alvenaria nos 29° e 41° andares, assim como o desprendimento
entre as paredes e os porticos. No entanto, os extensometros instalados nos pilares de aco nao
registraram qualquer deformacgdo anterior ao surgimento das fissuras nos painéis, mesmo com
a enorme intensidade do vento. O autor atribuiu tal fato a alta rigidez dos painéis, que enquanto
estavam intactos preveniram a distor¢do dos porticos. E mesmo com a formagdo de fissuras e
decréscimo da sua rigidez, os painéis continuaram colaborando com o portico na resisténcia ao
carregamento lateral promovido pelo vento.

Esse acontecimento serviu de estimulo a muitos trabalhos que visavam entender melhor

o ocorrido e as vantagens que os porticos preenchidos apresentavam.

2.1. Trabalhos experimentais iniciais

Polyakov (1956) conduziu uma bateria de ensaios entre 1948 e 1953 com corpos de
prova reduzidos de pdrticos preenchidos, avaliando as tensdes de tracdo e cisalhantes
desenvolvidas. Complementando a pesquisa, ele realizou outros 65 ensaios em maior escala,
investigando os parametros: efeito do tipo de bloco, tragos de argamassa, métodos de aplicacao
de carregamento (monotdnico ou ciclico) e presenga ou nao de aberturas no painel. Ainda na
mesma linha, Polyakov (1960) trabalhou com modelos de pérticos de ago preenchidos que
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apresentavam trés ramos e trés pavimentos, possuindo cada painel as dimensdes de 1200 mm x
1200 mm, a partir dos quais propds uma técnica analitica em que o sistema de pdrtico
preenchido era equivalente a um portico com a alvenaria sendo substituida por uma diagonal
equivalente comprimida. Posteriormente, essa técnica foi refinada por sucessivos trabalhos de
Stafford-Smith (1962, 1966, 1967a, 1967b) e Stafford-Smith e Carter (1969), sendo as
propriedades da barra diagonal equivalente dependentes do comprimento de contato entre a
alvenaria e o pdrtico, como apresentado na Figura 1. Das técnicas analiticas ja propostas, essa

¢ a mais simples e mais estudada (ALVARENGA, 2002).

Figura 1 — Método da barra diagonal equivalente: (a) Sistema pdrtico-parede; (b) comprimento de contato das
interfaces em um portico solicitado por a¢des horizontais.

Comprimento de contato

T T e L

(a) (b)

Fonte: Alvarenga (2002).

Polyakov (1960) também descreveu trés estdgios no comportamento da estrutura
durante o carregamento. No primeiro, o portico e o painel de alvenaria se comportam como
uma estrutura monolitica. O préximo estdgio se inicia quando se observa a separacdo desses
dois componentes em sua interface, ficando unidos apenas nos dois cantos diagonalmente
opostos onde o portico comprime a parede. Nessa fase ha um encurtamento dessa diagonal de
compressao e alongamento da diagonal de tracdo. O terceiro estdgio comeca quando ocorrem
fissuras na alvenaria ao longo de sua diagonal comprimida, usualmente escalonadas nas juntas
verticais e horizontais. Porém, mesmo com danos na alvenaria ainda se observa certa resisténcia
do portico preenchido ao carregamento. Mantendo-se a solicitagdo, as fissuras na diagonal da
parede continuam a aumentar e surgem novas fissuras, até que o sistema ndo mais suporta

acréscimos de carga.



Contemporaneamente aos trabalhos de Polyakov (1956, 1960), Thomas (1953) e Wood
(1958) demonstraram, através de ensaios experimentais, que até mesmo painéis relativamente
fracos eram capazes de incrementar a resisténcia e rigidez de pdrticos flexiveis. Whitney et al.
(1955) ensaiaram modelos de poérticos de concreto armado preenchidos com alvenaria ou
concreto, de um ramo e um pavimento, sujeitos a carregamentos horizontais ciclicos para
simular explosdes atomicas. Usando a Teoria de Vigas, eles estimaram a resisténcia do sistema.
Por outro lado, Benjamin e Williams (1958) propuseram adotar uma abordagem simples da
resisténcia dos materiais, baseada apenas na contribui¢do do painel de preenchimento para
estimar a rigidez e resisténcia dos porticos preenchidos.

Vale ressaltar que todos esses trabalhos demonstraram que o preenchimento de pérticos

por painéis de alvenaria ou concreto promovem um aumento de rigidez do sistema.

2.2. Comportamento dos painéis de alvenaria para carregamentos laterais

Os porticos preenchidos apresentam uma sequéncia de danos que evoluem com o
aumento do carregamento, acabando por culminar na ruina da alvenaria participante, do portico
ou de ambos. Asteris et al. (2011) apontam que, quando os pérticos preenchidos sao submetidos
a carregamentos laterais moderados, ocorre um desprendimento do painel em relacdo ao pértico
devido a diferenca de deformacdo entre um e outro, permanecendo unidos apenas em uma
por¢do sob compressao em dois cantos diagonalmente opostos da estrutura. Nesse caso, o painel
passa a atuar como uma diagonal de trelica comprimida, como indicado na Figura 2. O estado
de tensdo do painel € entdo caracterizado por uma tensao de compressao ao longo dessa diagonal
e por uma tensdo de tragdo perpendicular a diagonal.

Com o aumento da solicitacdo, a ruina pode ocorrer tanto no pdrtico quanto no painel
conforme a resisténcia de cada um. Quando o painel € suficientemente rigido, a falha se da por
tensao normal ou cisalhante na coluna do pértico onde a agdo atua, ou por cisalhamento da viga.

Por outro lado, caso o pértico tenha resisténcia suficiente, a falha ocorrerd no painel.



Figura 2 — Analogia de trelica em pérticos preenchidos.

Descolamento na
interface pértico-painel

Area de compressao
da diagonal
Descolamento na
interface portico-painel

Fonte: Adaptado de ASTERIS ez al. (2011).

Assim, tendo por base trabalhos experimentais e analiticos, como os de Mainstone'
(1962), Liauw e Kwan? (1983), Mehrabi e Shing® (1997) e Al-Chaar et al.* (2002), Asteris et

al. (2011) apontam cinco possiveis modos de colapso, sendo esses:

- Modo de esmagamento dos cantos comprimidos: pelo menos um dos cantos da
diagonal comprimida é esmagado (Figura 3), estando esse modo frequentemente
associado a painéis de alvenaria pouco resistentes e porticos formados por elementos

resistentes com fracas ligagcdes entre si.

- Modo de compressao da diagonal: nesse caso, o esmagamento se dd na regido central
da diagonal comprimida (Figura 3), estando associado a um painel esbelto e com a falha

ocorrendo fora do plano.

I MAINSTONE, R. J. Discussion on steel frames with brickwork and concrete infilling. Proceedings of the Institution of Civil
Engineers (London), 23, 94-99, 1962.
2LIAUW, T. C.; KWAN, K. H. Plastic theory of nonintegral infilled frames. Proceedings of the Institution of Civil Engineers
(London), Part 2, 75, pp. 379-396, 1983.
3 MEHRABI, A. B.; SHING, P. B. Finite element modeling of masonry-infilled RC frames. J. Struct. Engrg., ASCE, 123(5),
604-613, 1997.
4 AL-CHAAR, G.; ISSA, M.; SWEENEY. S. Behavior of masonry-infilled nonductile reinforced concrete frames. J. Struct.
Engrg. ASCE, 128 (8), pp. 1055-1063, 2002.
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- Modo de escorregamento por cisalhamento: ocorre um escorregamento horizontal
entre regides do painel devido a falha das juntas de argamassa por cisalhamento (Figura

4). E comum quando o pdértico € rigido e as juntas de argamassa pouco resistentes.

- Modo de fissuracao da diagonal comprimida: ¢ uma forma de colapso por tracdo
normal a diagonal comprimida do painel de preenchimento, estando geralmente associado
ao modo de escorregamento por cisalhamento (Figura 4). Esse tipo de ruina ocorre
quando o portico € pouco resistente ou possui ligacdes fracas entre seus elementos, e o

painel de alvenaria € rigido.

- Modo de colapso do poértico: tem-se formacdo de rétulas plasticas nos elementos do
portico, sejam nas colunas ou nas ligagdes entre as colunas e a viga (Figura 4). Ocorre em

situagdes similares ao do modo de fissura¢ao da diagonal comprimida.

Figura 3 — Esmagamento dos cantos da diagonal comprimida e compressio da diagonal.
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interface portico-painel

Fonte: Adaptado de ASTERIS ez al. (2011).

Vale ressaltar, no entanto, que a modelagem do comportamento de porticos preenchidos
submetidos a carregamentos laterais € uma tarefa complexa, pois a resposta observada é
altamente nao linear devido a interagdo entre a alvenaria e o portico. Nessa interagdo estao
envolvidos diversos parametros, entre eles: tipos de blocos (cerdmicos, silico-calcareos, de
concreto), caracteristicas mecanicas da argamassa, geometria dos blocos (furados ou macicos),
qualidade da mao de obra e rigidez relativa entre o painel e o pértico. Assim, mesmo apos seis
décadas de pesquisas e estudos, esse tipo de sistema ainda nao tem seu uso disseminado,

havendo poucas normas e prescri¢cdes que discorrem sobre o uso de alvenaria participante, como
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a norma canadense CSA S304-14, a neozelandesea NZS 4230-04, a americana TMS 402/602-
16 e as prescrigdes italianas DM 16/01/96 e CIRC. 10/04/97 N. 65. A norma brasileira de

alvenaria estrutural estd atualmente em revisao e passard também a incluir esse assunto.

Figura 4 — Escorregamento por cisalhamento, fissuracao da diagonal comprimida e colapso do pértico.
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Fonte: Adaptado de ASTERIS er al. (2011).

No entanto, é inquestiondvel o papel dos painéis na performance das construgdes,
aumentando a sua rigidez e resisténcia aos movimentos laterais, inclusive sob sismos
(ASTERIS et al., 2011; ELADLY, 2017; NICOLA et al., 2015; RADIC; MARKULAK;
SIGMUND, 2016).

2.3. Estudos com poérticos preenchidos no Brasil

No Brasil, Braguim (1989) conduziu um trabalho experimental onde foram ensaiados
12 pérticos de ago preenchidos por blocos de concreto, sendo que a metade deles apresentava
ligacdes viga-pilar articuladas e a outra metade ligacdes semirrigidas. A partir da andlise dos
dados verificou-se a influéncia das ligacdes entre os perfis de aco no comportamento de porticos
preenchidos.

Continuando o trabalho anterior, Braguim (1993) utilizou o método da diagonal

equivalente para estudar a influéncia das ligacdes dos perfis de aco. Foram considerados



porticos de quatro pavimentos e chegou-se a conclusdo de que a introducdo de diagonais confere
um enrijecimento significativo na estrutura, independente da ligacdo viga-pilar.

Fonseca (1999) ensaiou um protétipo de pdrtico de aco preenchido com alvenaria, em
escala real, de um ramo e um pavimento, submetido a a¢des horizontais. Em seguida, promoveu
uma macromodelagem do sistema, usando um modelo constitutivo que simulava o
comportamento ndo linear da alvenaria. Com o estudo, a autora concluiu que o painel tem
grande influéncia no incremento de rigidez do pértico preenchido.

Alvarenga (2002) deu continuidade ao trabalho de Fonseca (1999), ensaiando uma série
de protétipos de aco em escala real preenchidos com alvenaria de blocos de concreto celular
autoclavado. Foi realizada tanto uma andlise pelo método da diagonal equivalente quanto a
macromodelagem numérica pelo Método dos Elementos Finitos. Foram estudados diferentes
parametros como o tipo de argamassa de assentamento, a relacdo altura-comprimento do
portico, o tipo de ligacdo entre o portico e o painel, e a presenga de aberturas na alvenaria. Nesse
estudo foi proposto a obten¢do da carga de colapso dos painéis de alvenaria através do modelo
de bielas e tirantes. Além disso, verificou-se que o emprego de argamassa colante nas juntas
verticais e horizontais aumenta a resisténcia da alvenaria. Ja a aplicacdo de ferros-cabelo na
interface portico-alvenaria tem pouca influéncia na rigidez do sistema. Quanto a presenga de
aberturas, observou-se que elas reduzem a rigidez dos painéis.

Silva (2011) avaliou o comportamento estrutural de pérticos de aco preenchidos com
alvenaria de blocos de concreto celular autoclavado através do método de bielas e tirantes
apresentado por Alvarenga (2002). Para tal, ele estudou trés porticos de aco contraventados
com barras de ago, descritos por Pires Filho (2011), com dois, quatro e oito pavimentos. Em
seguida, trabalhou com um edificio de miltiplos andares cujo nimero de pavimentos variou em
quatro, seis e oito pavimentos. Esses seis casos foram estudados considerando ora
contraventamentos de aco, ora preenchidos por alvenaria. A conclusdo foi que as barras de aco
podem ser substituidas pela alvenaria na fun¢ao de contraventamento até determinado niimero
de pavimentos, sendo esse numero dependente da rigidez dos porticos e dos painéis de
alvenaria, e da intensidade das acdes aplicadas.

Silva (2014) analisou porticos de concreto armado preenchidos com alvenaria
submetidos a a¢des horizontais no Estado Limite de Servigo (ELS), utilizando modelagem em
elementos finitos e o modelo de diagonal equivalente. No total foram analisados 48 modelos,
variando os vaos, a rigidez dos pilares, as propriedades da alvenaria, a presengca ou niao de
aberturas, e as disposicdes e dimensodes das aberturas quando presentes. Foi constatado que
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embora o método da diagonal equivalente seja mais prético, ha grande divergéncia entre as
diferentes expressoes existentes na literatura. J4 a modelagem por elementos finitos, embora
mais real, ¢ bem mais complexa. De toda forma, como nos demais trabalhos, foi demonstrada
a influéncia da alvenaria no incremento de rigidez da estrutura.

Medeiros (2018) efetuou a modelagem numérica de pérticos de concreto preenchido
com painéis de alvenaria, visando entender a contribuicao desse sistema frente a carregamentos
horizontais monotdnicos. Foi feita uma andlise tridimensional no programa Abaqus,
calibrando-se inicialmente os modelos com resultados experimentais presentes na literatura.
Como foram obtidos resultados bem préximos aos experimentais, o modelo foi usado no estudo
do comportamento de quadros de concreto pré-fabricado com e sem preenchimento de alvenaria
participante. Foram considerados modelos de um quadro com um, cinco e dez andares, duas
resisténcias de alvenaria e preenchimento ou nao com argamassa entre a parede € a viga superior
do pértico. Com a calibracdo de uma largura para a diagonal equivalente, modelou-se um prédio
de concreto pré-fabricado de 10 andares. Como conclusdo do seu trabalho, Medeiros (2018)
mostra que a falta de encunhamento diminui significativamente a forma¢do de uma diagonal
comprimida na alvenaria participante, que as normas técnicas sao bastante conservadoras
quando comparadas a modelagem em elementos finitos, e que € possivel contraventar a
estrutura em porticos de concreto pré-fabricados com alvenaria, sem necessidade de ligacdes
rigidas entre os pilares e vigas.

Percebe-se que a pesquisa no Brasil ainda € discreta no que diz respeito a porticos
preenchidos, além de ser carente quando se trata de carregamentos ciclicos. Também nédo foram
encontradas, durante o levantamento bibliografico, pesquisas envolvendo a micromodelagem

de alvenarias participantes em porticos de ago.

2.4. Pesquisas no mundo sobre poérticos preenchidos

Sucedendo os trabalhos iniciais citados no item 2.1, outros pesquisadores continuaram
os estudos sobre o comportamento de pdrticos preenchidos sob carregamento até a ruptura.

Dawe, Schriver e Sofocleous (1989) ensaiaram experimentalmente dez pérticos de aco
preenchidos por painéis de alvenaria, com um ter¢o de escala e submetidos a deslocamentos
senoidais. Perceberam que os painéis aumentavam acentuadamente a resisténcia e rigidez
dindmica do sistema, sendo que paredes mais resistentes e ligacOes rigidas entre os perfis

contribuiam bastante nesse comportamento. Em outra parte do trabalho, tais ensaios foram
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comparados com trés modelos analiticos simples. Desses, apenas um se mostrou insatisfatorio
em predizer o comportamento dos porticos sob carregamento dinamico.

Schneider et al. (1998) conduziram um programa experimental para investigar o
comportamento frente a sismos de porticos de aco preenchidos por painéis de blocos ceramicos
ndo reforcados e com grandes aberturas. Foram ensaiados cinco pdrticos preenchidos com
variacdo do comprimento da parede entre a coluna metalica e a abertura, e o nimero de blocos
ao longo da espessura do painel. Os autores nido observaram um padrdo na variacdo da
resisténcia ultima em funcdo dos parametros analisados. Além disso, a deterioracdo da rigidez
do painel também pareceu ser independente dos parametros. Por fim, painéis com menores
comprimentos entre a coluna e a abertura, e maiores quantidades de blocos ao longo da
espessura do painel conferiram maior ductilidade ao sistema.

Dawe, Seah e Liu (2001) desenvolveram um modelo completo de resposta
carregamento-deformacdo, baseado no Método dos Elementos Finitos, para um pdrtico
preenchido simples (com um ramo e um pavimento). Posteriormente, Dawe, Liu e Seah (2001)
utilizaram o modelo desenvolvido para analisar oito pardmetros aplicdveis aos blocos de
concreto usados no preenchimento de pérticos de aco. Entre algumas das conclusdes, pode-se
citar que a resisténcia do sistema é aumentada quando as juntas de argamassa sao mais
resistentes, que carregamentos verticais sdo benéficos a estrutura até certa intensidade e que o
ganho de resisténcia do poértico preenchido ndo € proporcional a rigidez do painel.

Doudoumis (2007) fez a macromodelagem de um portico preenchido simples sob
carregamento monotdonico e considerando comportamento linear dos materiais. Foram
analisados diversos pardmetros, entre eles: razdo comprimento/altura do painel, razao entre os
momentos de inércia das colunas e viga, condi¢des de interface painel-portico, densidade da
malha e ortotropia do material. Do estudo, percebeu-se que todos os parametros testados afetam
o comportamento dos porticos preenchidos, exceto a ortotropia do material. Além disso,
Doudoumis (2007) destaca a importancia do entendimento de porticos preenchidos simples para
a compreensao de sistemas constituidos de varios ramos e pavimentos.

Kakaletsis e Karayannis (2008) ensaiaram sete porticos simples de concreto armado
preenchidos com painéis de alvenaria, na escala de um ter¢o, sendo submetidos a um
carregamento ciclico horizontal. Os resultados experimentais mostraram que a alvenaria de
preenchimento, mesmo com aberturas, pode aumentar significativamente a performance de
porticos de concreto armado quanto a rigidez e capacidade de dissipacdo de energia. Além
disso, painéis de maior resisténcia conferem maiores ganhos na rigidez da estrutura.
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Kose (2009) estudou a influéncia de diferentes parametros no periodo fundamental de
vibracdo de edificios de concreto armado, considerando a contribuicdo das paredes. Foram
desenvolvidos modelos tridimensionais de 189 edificios, os quais foram analisados usando o
Método dos Elementos Finitos. Concluiu-se que a intera¢do das paredes com os poérticos de
concreto armado promove a redu¢do de 5% a 10% do periodo fundamental da estrutura em
comparacdo a edificios sem essa interagao.

Tasnimi e Mohebkhah (2011) desenvolveram um programa experimental com poérticos
de ago preenchidos por painéis de blocos ceramicos com aberturas, de um pavimento e um vao.
Esses porticos foram sujeitos a um carregamento ciclico no plano da estrutura, aplicado em sua
base. Os autores também elaboraram modelos numéricos para esse estudo. Assim como
apontado por Kakaletsis e Karayannis (2008), observaram um incremento na rigidez do sistema
e uma maior dissipacdo de energia ao se considerar os painéis. Perceberam também que nem
sempre os poérticos preenchidos com aberturas sdo mais ducteis que aqueles sem aberturas,
sendo tal parametro dependente do modo de falha do painel.

Asteris et al. (2011) estabeleceram um esquema de classificacdo dos modos de colapso
de porticos preenchidos sem e com aberturas. Para o primeiro caso, a classificacao foi definida
de acordo com o que ja havia sido proposto na literatura por outros autores, sendo apontados
cinco modos de colapso como descrito no item 2.2. E para o segundo caso, Asteris ef al. (2011)
conduziram ensaios experimentais com porticos de concreto armado preenchidos com blocos
ceramicos de um vao e um pavimento, com um terco de escala, sob carregamentos laterais
ciclicos (Figura 5). A cada ciclo de carregamento, os deslocamentos aplicados eram aumentados
gradualmente, como mostrado na Figura 6. Foram investigados o formato da abertura, seu
tamanho e sua localizacdo no painel. A conclusdo foi que o mecanismo de falha se da por
formacdo de rétulas pldsticas nas colunas, esmagamento interno de segmentos da alvenaria e
deslizamento por cisalhamento de zonas do painel. Além disso, a presenca de aberturas
inviabiliza a consideracdo de diagonais equivalentes como feito para pérticos preenchidos sem
aberturas.

Chrysostomou e Asteris (2012) realizaram uma pesquisa geral sobre o conhecimento da
época em relagdo ao comportamento de porticos preenchidos e os parametros influenciadores.
Eles compararam vérios modelos analiticos propostos na literatura que determinavam as
propriedades do sistema e seus modos de colapso, embasando-se em resultados experimentais
quando disponiveis. Umas das suas conclusdes reforcou que o método da diagonal pode ser
usado de forma bem eficiente para porticos preenchidos sem aberturas. Porém, caso essas
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existam, os autores ndo encontraram métodos simples para a determinagdo do comportamento
do sistema. Assim, sugeriram que cada caso deve ser analisado conforme suas particularidades,

sendo o auxilio da modelagem por elementos finitos de grande valia.

Figura 5 — Pértico preenchido usado no ensaio ciclico (dimensdes em mm).
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Figura 6 — Sequéncia de deslocamentos aplicados no ensaio.
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Radni¢ et al. (2013) empreenderam uma andlise numérica estdtica e dindmica de
pérticos de aco preenchidos de alvenaria carregados em seu plano. O modelo obtido foi
verificado com base em dois ensaios experimentais promovidos por Tasnimi e Mohebkhah
(2011) e Dawe, Schriver e Sofocleous (1989): um com o pértico preenchido submetido a um

carregamento ciclico estatico e outro submetido a um carregamento dindmico em sua base. No
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primeiro ensaio, o topo do portico foi sujeito a ciclos de deslocamentos horizontais, semelhante
ao apresentado na Figura 6. Isso foi feito tanto para o pértico sem preenchimento quanto para
o preenchido. Na Figura 7 mostra-se a comparagdo entre os resultados experimental e tedrico,
percebendo-se a concordancia entre os dois. A mesma concordancia ocorreu quando se
comparou a modelagem numérica com o segundo ensaio experimental, onde a base do portico

era excitada com um carregamento harmonico uniforme.

Figura 7 — Comparagao entre os resultados experimental e numérico.
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Nazief (2014) construiu nove modelos numéricos de porticos preenchidos de aco e oito
de concreto armado, com e sem aberturas, sob carregamento monotdnico. O programa utilizado
foi o Abaqus e a abordagem adotada foi a micromodelagem simplificada, na qual a argamassa
era reduzida numa interface de espessura praticamente nula. O contato entre os blocos da
alvenaria e entre o painel e o pdrtico foi idealizado como sendo governado por um
comportamento de tragdo-separacdo. Tal idealizacdo levava em conta que as separagdes
ocorriam devido as fissuras geradas pelas tensdes de tracdo e cisalhamento desenvolvidas na
estrutura. Nazief (2014) também promoveu um estudo paramétrico, constatando-se que, para
se considerar uma completa separagdo entre o portico e a alvenaria, o espacgo entre eles deve ser
igual ou superior a 10 mm. Além disso, as aberturas reduzem a resisténcia ao carregamento
lateral da estrutura e, quando elas sao grandes, hd um predominio de falha da alvenaria do tipo
escorregamento por cisalhamento.

Radi¢, Markulak e Sigmund (2016) promoveram uma andlise numérica e analitica de
porticos de aco preenchidos, baseando-se em dados calibrados experimentalmente por

Markulak, Radi¢ e Sigmund (2013). Concluiram que o modelo de barra diagonal equivalente
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foi muito eficiente em predizer o comportamento global dos pérticos preenchidos com painéis
de blocos ceramicos comuns, porém apresentou uma acurdcia menor quando se tratava de
painéis menos resistentes. A vantagem dessa metodologia € a sua simplicidade, ndo
demandando software especializados. J4 a macromodelagem captou bem o comportamento de
todos os tipos de painéis testados e com menor tempo de processamento, demonstrando sua
viabilidade de aplicacdo pratica na engenharia. Por fim, a micromodelagem detalhada gerou os
resultados mais fiéis, sendo capaz de prever os modos de colapso e efeitos locais. Porém, esse
tipo de modelagem exigiu um longo tempo de processamento e a calibracio de uma grande
quantidade de pardmetros, muito desses obtidos de resultados experimentais.

Eladly (2017) criou um modelo numérico de pérticos de aco preenchidos com alvenaria
sob carregamento ciclico, considerando a interacdo entre os perfis e o painel, € 0s componentes
de ligacdes das colunas e viga. Foi utilizado o software Abaqus e, para a representacao da
alvenaria, adotou-se a macromodelagem. O modelo obtido se ajustou adequadamente aos
resultados experimentais. Logo, com o modelo numérico validado, o autor conduziu um estudo
paramétrico de cinco diferentes tipos de conexdo entre os perfis, sendo o portico sujeito a
carregamento horizontal ciclico e vertical. Além do tipo de conexdo, avaliou-se também a
influéncia da espessura do painel e da intensidade e modo de carregamento vertical. Desse
estudo percebeu-se que aumentos no carregamento vertical uniformemente distribuido sobre a
viga elevam a capacidade do pértico preenchido ao carregamento horizontal, sua rigidez inicial
e a dissipacdo de energia. Para um nivel de carregamento vertical relativamente grande, as
ligacdes parafusadas das almas da viga com as colunas por meio de placas metélicas se
mostraram uma alternativa vidvel. J4 para carregamentos verticais aplicados apenas nas
colunas, verificou-se um aumento da rigidez do pértico preenchido, mas nenhuma diferenca foi
constatada em sua capacidade ultima e na dissipacao de energia.

Desse levantamento de trabalhos realizados, percebe-se que ha um grande empenho em
se entender o comportamento dos pérticos preenchidos, analisando-se diversos parametros. No
entanto, ainda existe a demanda por mais estudos, com o intuito de encontrar formas praticas
de se considerar os beneficios dos painéis nos poérticos de edificacdes, bem como a inclusdao
dessa solu¢do nas normas técnicas. Isso colaboraria com a disseminagdo, entre calculistas e

projetistas, da consideragdo de alvenarias participantes.
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2.5. Pesquisa e resultados de De Grandi (2018)

2.5.1. Consideracoes iniciais

O experimento de De Grandi (2018) foi realizado no Laboratério de Andlise

Experimental de Estruturas (LAEES/UFMG), da Escola de Engenharia da Universidade

Federal de Minas Gerais. Foram realizados, inicialmente, ensaios de caracterizacdo das

propriedades fisicas e mecanicas dos blocos, argamassas, prismas e pequenas paredes.

Posteriormente foram executados ensaios ciclicos de pdrticos de ago vazios e com alvenaria

participante. Na Figura 8 é mostrado um esquema dos ensaios experimentais realizados, sendo

que a sigla CP significa corpos de prova.

Figura 8 — Organograma dos ensaios experimentais realizados.
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Serdo apresentados nos proximos tépicos as caracteristicas do pértico e materiais

utilizados, assim como os resultados que foram importantes para a modelagem numérica

realizada na presente dissertacdo.
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2.5.2. Caracteristicas do protétipo ensaiado

O protétipo em escala real era composto por perfis I soldados de aco ASTM A36, com
relacdo altura/comprimento igual a 0,83. O mesmo protétipo foi objeto de estudo experimental
desenvolvido por Alvarenga (2002).

As bases do pértico foram montadas de forma que fossem engastadas, projetadas em
funcdo das caracteristicas do gabarito de furos da laje de rea¢do do laboratério e segundo
prescricdoes da norma ABNT NBR 8800:2008. Cada pilar foi ligado rigidamente ao centro de
uma chapa de aco de 220 mm x 600 mm e espessura de 63,5 mm, que por sua vez foi soldada
centrada sobre outra chapa de 1100 mm x 600 mm, constituindo a base do pilar. Para fixa-la,
foram utilizados parafusos passantes de aco ASTM-A325, de 25,4 mm de didmetro, com duas
porcas em cada uma das extremidades de cada parafuso. Os perfis utilizados foram
posicionados com a maior inércia no plano da estrutura. J4 as ligagdes viga-pilar foram feitas
através de cantoneiras parafusadas com abas de 63,3 mm x 6,3 mm x 160 mm (altura, espessura
e comprimento, respectivamente). Dois parafusos de 16 mm, espacados em 75 mm, simularam
as ligagdes semirrigidas.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas do portico de aco e na Figura 9 um

esquema do portico preenchido ensaiado experimentalmente.

Tabela 1 — Caracteristicas geométricas do pértico de aco ensaiado.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS MEDIDAS (mm)
Comprimento dos pilares 2680
Comprimento das vigas 3000

Secdo transversal das vigas e pilares

Altura da alma (hw) 204
Espessura da alma (tw) 6.3

Largura da mesa (bf) 200
Espessura da mesa ( tf) 8

Altura externa do perfil (d)

Ligacdo viga-pilar com cantoneiras

parafusadas de abas iguais

Altura das abas 63.3
Espessura 6.3
Comprimento 160
Parafusos de ago ASTM-A325 2 parafusos de 16 mm
(ligacdes semirrigidas) espacados 75 mm enfre si

Fonte: De Grandi (2017).
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Figura 9 — Esquema do pértico preenchido ensaiado (dimensdes em cm).
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2.5.3. Caracteristicas da alvenaria de preenchimento

Trés paredes de alvenaria foram ensaiadas no poértico caracterizado no item 2.5.2, sendo
construidas com blocos de concreto da familia 39, de dimensdes de 14 x 19 x 39 cm (largura x
altura x comprimento) e resisténcia a compressdo de 6 MPa (Classe B). A relacdo érea
liquida/bruta, obtida da média de seis blocos, foi de 0,543.

A argamassa utilizada foi do tipo industrial com resisténcia de 6 MPa. As juntas
horizontais apresentavam 1 cm de espessura, com emprego de argamassamento total. As juntas
verticais foram de 0,6 cm constituidas por dois corddes de argamassa em cada face lateral do
bloco. Entre a alvenaria e o pértico foi empregada a mesma argamassa, porém com aditivo expansor,
sendo que o encunhamento entre a viga superior do pdrtico e a ultima fiada de blocos tinha espessura
aproximada de 2 cm. Na Figura 10 é mostrada a constru¢do da alvenaria e na Figura 11 a disposicao

dos tipos de argamassa empregados no experimento.

Figura 10 — Construgdo da alvenaria participante.

Fonte: De Grandi (2018).
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Figura 11 — Tipos de argamassa utilizadas no experimento.
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Fonte: De Grandi (2018).

2.5.4. Sistema de aplicacao de cargas

O carregamento foi aplicado no eixo da viga superior do protétipo, por meio de um
sistema de cilindros hidraulicos controlado por uma bomba hidrdulica. Tirantes laterais foram
instalados no portico para evitar movimentos fora do plano. Na Figura 12 pode-se observar os

tirantes e o sistema de aplicacdo de forca no canto direito.

Figura 12 — Pértico de ago associado ao sistema de carregamento antes do preenchimento com alvenaria.
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Fonte: De Grandi (2018).
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Foram seguidas as recomendacdes da norma americana Federal Emergency
Management Agency - FEMA 461 (2007), que estipula protocolos de testes para a performance
sismica de estruturas. Para o portico vazio foram implementados 10 passos de carga
(incrementos de forca), sendo que entre um passo e outro havia um incremento de 40% na
intensidade da forca aplicada (Figura 13). O primeiro passo de carga foi de 2,5 kN e o ultimo

de aproximadamente 52 kN.

Figura 13 — Histérico de carregamento dos porticos vazios.
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Fonte: De Grandi (2018).

O carregamento do pértico preenchido foi feito de forma andloga, sendo programado
para um carregamento inicial de 2,5 kN e final de 230 kN (Figura 14). A velocidade de
carregamento foi aumentada no meio do ensaio para que o experimento ndo exigisse uma

duracdo muito longa.

Figura 14 — Histérico do carregamento programado para os porticos preenchidos ensaiados.
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Os deslocamentos da estrutura foram medidos por transdutores de deslocamentos (DTs),

dispostos em diversos pontos do pértico e da alvenaria (Figura 15).

Figura 15 — Posicdo dos transdutores de deslocamento.
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No total foram ensaiados nove porticos, sendo seis deles sem preenchimento e trés com

preenchimento da alvenaria. A nomenclatura adotada por De Grandi (2018) € apresentada na Tabela

2. A sigla PV indica pértico vazio enquanto PP significa pdrtico preenchido. Em seguida, ha um

numero que corresponde a ordem em que o ensaio foi realizado em relagdo aos outros. A partir do

quinto ensaio, as cantoneiras das ligacdes entre os perfis foram enrijecidas por uma chapa de aco,

correspondendo entdo a sigla CE empregada. Por fim, s@o indicadas as velocidades de aplicagcdo do

carregamento durante os ensaios.

Tabela 2 — Nomenclatura adotada para os porticos ensaiados.

N° Designicio Preenchimento Taxa de
com alvenaria carregamento (kN/s)

1 PV-1-0.14 Nio 0,14

2 PV-2-0.3 Nio 0,3

3 PV-3-0.3 Nio 0,3

4 PP-1-0.5/2.0 Sim 0,5/2,0
5 PP-2-CE-0.5/2.0 Sim 0,5/2,0
6 PP-3-CE-0.5/2.0 Sim 0,5/2,0
7 PV-4-CE-0.3 Nio 0,3

8 PV-5-CE-0.6 Nio 0,6

9 PV-6-CE-1.2 Nio 1,2

Fonte: Adaptado de De Grandi (2018).
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2.5.5. Resultados experimentais de De Grandi (2018)

2.5.5.1. Caracterizacao dos materiais

A partir da caracteriza¢do dos blocos e argamassas e dos ensaios de prisma, pequenas

paredes e do portico preenchidos, foram extraidos parametros necessarios para a modelagem

numérica.

Na andlise dimensional foram obtidas todas as dimensdes dos blocos de concreto

conforme especificacbes da ABNT NBR 12118:2013. Na Tabela 3 sdo apresentados os

resultados obtidos.

Tabela 3 — Analise dimensional dos blocos de concreto.

Comp.

Largura

Altura

€

€t

Ay,

Aliq

cr (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm’) (mm®) Auid Ay
CP 01 391,0 139,3 192,3 27,5 26,8 54479,3 29376,1 0,539
CP 02 390,7 139,7 190,7 27,7 26,5 54563,1 29617,1 0,543
CP 03 390,3 139,0 193,3 28,1 27,1 54256,3 29715,5 0,548
CP 04 390,3 139,7 190,0 28,2 26,8 54516,6 29626,3 0,543
CP 05 390,3 139,3 190,7 27,6 26,8 54386,4 29507 0,543
CP 06 391,0 139,7 193,7 27,5 26,7 54609,7 29540,4 0,541
Média 390,6 1394 191,8 27,5 26,8 54468,6 29563,7 0,543

Os ensaios de resisténcia a compressao de 12 blocos foram executados também segundo

Fonte: De Grandi (2018).

a ABNT NBR 12118:2013, sendo os resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de compress@o dos blocos de concreto.

Forca Tensao

cp (kN) (MPa)
CPO1 367,62 6,73
CP 02 407,24 7,46
CP 03 340,83 6,24
CP 04 482,5 8,84
CP 05 399,45 7,32
CP 06 411,74 7,54
CP 07 358,23 6,56
CP 08 388,69 7,12
CP 09 418,61 7,67
CP 10 441,21 8,08
CP 11 422,51 7,74
CP 12 479,53 8,78
Média 409,85 7,51

Fonte: De Grandi (2018).
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A resisténcia a compressdo da argamassa foi obtida mediante quatro séries de ensaios,
em um total de 33 corpos de prova prismaticos rompidos. Foram seguidos os procedimentos da

ABNT NBR 15961-2:2011, cujos resultados podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 — Resisténcia média a compressao dos CPs prismdticos da argamassa.

Resisténcia média a compressao (MPa)

Argamassa
1? série 2? série 3? série 4° série
Média 6,4 6,9 7,1 7,3
Média geral 6,93

Fonte: De Grandi (2018).

2.5.5.2. Ensaio de pequenas paredes

Os ensaios de pequenas paredes foram conduzidos conforme a ABNT NBR

14321:1999, cujos resultados s@o apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resisténcia ao cisalhamento (tav) € médulo de deformagio transversal (G).

cP Forca maxima Tay G
(kN) (MPa) (MPa)
CP1 52,33 0,22 1767
CP2 40,12 0,17 1568
Meédia 46,26 0,2 1668

Fonte: De Grandi (2018).

2.5.5.3. Portico vazio

Os seis ensaios dos porticos vazios apresentaram resultados bem similares, com
comportamento nao totalmente eldstico, embora a carga médxima tenha sido limitada para
manter a estrutura dentro do regime elastico linear. Na Figura 16 sdo mostrados os diagramas
forca-deslocamento dos ensaios realizados, sendo possivel observar o comportamento descrito.

As curvas de histerese ndo sao simétricas, havendo maior deslocabilidade do pdrtico em
um dos sentidos de carregamento em detrimento ao outro. Uma provavel explica¢do para esse
fato pode ser uma menor rigidez das cantoneiras que ligavam as vigas aos pilares e um
comportamento diferenciado delas quando sob compressao e tragao. Para contornar o problema,
De Grandi (2018) reforcou as cantoneiras nos trés ultimos ensaios da série com uma chapa de
aco. No entanto, a contribui¢do dessa medida na reducdo da assimetria na curva de histerese foi

bem pequena.
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(0,14 kN/s, 0,3 kN/s e 1,2 kIN/s) teve baixa influéncia no deslocamento global dos poérticos.

Outra conclusdo de De Grandi (2018) foi que a velocidade de aplicacdo da carga

Figura 16 — Diagrama forca-deslocamento dos pérticos vazios: (a) PV-1-0.14; (b) PV-2-0.3; (c) PV-3-0.3; (d)
PV-4-CE-0.3; (e) PV-5-CE-0.3; (f) PV-6-CE-1.2.
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2.5.5.4. Porticos preenchidos

-10 o 10 20
Deslocamento (mm)

(£)

Quanto aos pérticos com alvenaria participante, notou-se que para pequenos

carregamentos a estrutura apresentou curvas de histerese quase lineares, como as apresentadas
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pelos porticos vazios. Segundo De Grandi (2018), isso indica um comportamento monolitico

da estrutura, ou seja, para pequenas cargas, o portico e a alvenaria trabalham de forma conjunta.

No entanto, com o descolamento da interface pértico-alvenaria o comportamento deixou de ser

linear e com o surgimento de fissuras nas juntas e nos blocos os deslocamentos aumentaram

significativamente. Além disso, a assimetria nas curvas de histerese observada nos ensaios dos

porticos vazios persistiu nos porticos com alvenaria participante. Na Figura 17 sdo mostrados

os diagramas forca-deslocamento dos pdrticos preenchidos.

Como j4 comentado, a sigla CE no nome do segundo e terceiro porticos ensaiados

indicam o enrijecimento nas cantoneiras superiores do portico, com o intuito de diminuir a

assimetria dos deslocamentos positivos e negativos da estrutura.

Figura 17 — Diagramas forga-deslocamento dos pérticos preenchidos: (a) PP-1-0.5/2.0; (b) PP-2-CE-0.5/2.0;
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Fonte: De Grandi (2018).
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Em relagao aos modos de colapso, De Grandi (2018) observou a predominancia de

colapso por tracdo diagonal, com fissuras escalonadas nas juntas verticais e horizontais de

argamassa. Devido

N

a pequena quan

tidade de fissuras nos blocos e por ndo ter ocorrido
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cisalhamento por escorregamento das juntas horizontais, nem esmagamento dos cantos
comprimidos, a autora concluiu ser a causa do colapso a menor resisténcia da argamassa em
relacdo as unidades de concreto e a baixa aderéncia na interface bloco-argamassa. Da Figura 18

até a Figura 20 sdo mostrados os padrdes de fissuracdo nos porticos apds os ensaios.

Figura 18 — Padrdo de fissurag¢do do pértico PP-1-0.5/2.0 apds ensaio.

Fonte: De Grandi (2018).

Figura 19 — Padrdo de fissuragdo do pértico PP-2-CE-0.5/2.0ap6s ensaio.

Fonte: De Grandi (2018).
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Figura 20 — Padrao de fissura¢ao do pértico PP-3-CE-0.5/2.0 apds ensaio.

Fonte: De Grandi (2018).

2.6. Modelagem numérica

Um elemento finito € uma sub-regido de um meio continuo discretizado, de tamanho
finito, ndo infinitesimal, e que geralmente tem uma geometria mais simples que aquela
apresentada pelo continuo. O Método dos Elementos Finitos permite que um problema com um
numero infinito de graus de liberdade seja convertido para um com finitos graus de liberdade,
o que facilita bastante sua resolucdo. Porém, mesmo com tal simplificacdo, as matrizes
envolvidas no processo demandam uma implementacdo computacional, sendo que quanto mais
complexo o problema, maior o recurso computacional exigido (WEAVER JR.; JOHNSTON,
1984).

Com o desenvolvimento de novas tecnologias e computadores mais potentes, a
modelagem numérica passou a ganhar grande espaco, sendo usada para auxiliar no
entendimento do comportamento de estruturas e resolver problemas cada vez mais complexos.

Além disso, gera economia por permitir a expansao da andlise a um baixo custo.

2.6.1. Comportamento do aco

O aco estrutural ¢ um material ductil e, quando submetido a esforcos crescentes,
apresenta um comportamento andlogo ao mostrado na Figura 21.a, que representa o diagrama

tensao-deformagdo de um ago tipico com baixo teor de carbono obtido de um ensaio de tragao.
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Figura 21 — Diagrama tensdo x deformacao do aco.
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(a) Diagrama tipico do ensaio de tracdo. (b) Modelo elastoplastico perfeito.
Fonte: Beer et al. (2011). Fonte: Byfield e Dhanalakshmi (2002).

No entanto, para fins de modelagem numérica, € usual se adotar modelos simplificados.
O mais simples deles é o modelo elastopléstico perfeito (Figura 21.b), onde o material apresenta
um comportamento eldstico-linear até atingir uma tensdo de escoamento (fy). A partir desse
ponto, 0 aco entra em escoamento, apresentando grandes deformacgdes praticamente sem
variacdo na tensdo solicitante. Nesse modelo, o agco escoa infinitamente sem apresentar ruptura,
sendo uma desvantagem o fato de ndo representar o encruamento do material.

Outro modelo bastante difundido € o elastopldstico com encruamento (Figura 22).
Diferentemente do anterior, ele representa, no trecho final do comportamento, o encruamento

do aco. A extensdo do patamar de escoamento e a inclinac¢do do trecho de encruamento podem

ser obtidos da literatura, quando se carece de dados experimentais.

Figura 22 — Modelo elastoplastico com encruamento do ago.
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Fonte: Adaptado de Byfield e Dhanalakshmi (2002).
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Um dos trabalhos que fornecem esses valores € o de Byfield e Dhanalakshmi (2002),
que submeteram 50 corpos de prova a ensaios de tracdo, provenientes de perfis I e H de
diferentes espessuras e tensdes de escoamento. Eles observaram que os corpos de prova
apresentavam comportamentos bem similares entre si (Figura 23), com o encruamento
comec¢ando a uma deformacao de seis vezes aquela correspondente ao encruamento (& = 6 &)
e a inclinacdo do trecho de encruamento, denominada de mdédulo de encruamento (Ej),

assumindo o valor de 2700 N/mm?.

Figura 23 — Resultados obtidos de ensaios de trag@o.

Aco Estrutural S275 Aco Estrutural S355
500

Tensdo (MPa)
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i
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Fonte: Adaptado de Byfield e Dhanalakshimi (2002).

2.6.2. Técnicas de modelagem numérica de alvenaria

A andlise numérica de alvenarias pode ser feita basicamente de duas formas: por
micromodelagem e macromodelagem. Na primeira, cada elemento da alvenaria (blocos,
argamassa e graute) sio representados individualmente. Esse tipo de modelagem € subdividido
em micromodelagem detalhada e simplificada. J4 na macromodelagem nao ha distin¢do entre
os materiais, sendo a alvenaria representada como um material compésito.

A micromodelagem detalhada consiste em representar todos os componentes da parede
como elementos continuos, considerando as propriedades de cada um, como o mddulo de
elasticidade, o coeficiente de Poisson e até mesmo as propriedades ineldsticas, quando
pertinente. A interface entre os blocos (unidades) e a argamassa € representada por elementos
descontinuos, correspondentes a planos de fissuragdo/escorregamento e com rigidez inicial para
evitar a penetracdo dos elementos continuos (LOURENCO, 1996). Na Figura 24.b apresenta-

se a configuracao da alvenaria na micromodelagem detalhada.
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Figura 24 — Modelagem de alvenaria: (a) amostra real de alvenaria; (b) micromodelagem detalhada;
(c) micromodelagem simplificada; (d) macromodelagem.
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Fonte: Adaptado de Lourengo (1996).

A vantagem da micromodelagem € a possibilidade de estudar a a¢do combinada da
argamassa, unidade e interface. Porém, seu uso € mais restrito a estruturas de pequeno porte e
quando se tem interesse em estudar um fendmeno localizado em particular, j4 que demanda
malhas mais refinadas, grande quantidade de parametros dos materiais € o tempo de
processamento é o maior dentre os tipos de modelagem (RADIC et al., 2016; SANTOS, 2016).

Na micromodelagem simplificada, por sua vez, a junta correspondente a argamassa e as
duas interfaces unidade-argamassa sdo condensadas em uma interface média, enquanto as
unidades sdo expandidas para que a geometria da alvenaria ndo se altere (Figura 24.c). Nesse
caso, a parede é considerada como um conjunto de blocos unidos por linhas de potencial
fissura/deslocamento nas juntas. Essa simplificacdo propicia menor tempo de processamento,
porém hd uma perda de precisdo pois se despreza o efeito de Poisson da argamassa.

Por fim, na macromodelagem, a parede ¢ considerada como um meio continuo
homogéneo e anisotrépico, sem distingdo entre um componente e outro da alvenaria (Figura
24.d). A macromodelagem € mais pratica, pois a geracao de malha € mais simples e o tempo de
processamento € a memoria requerida para a andlise sdo menores. Ela é recomendada para
paredes com dimensdes suficientemente grandes, onde as tensdes podem ser consideradas
uniformes, e quando se deseja um melhor balango entre acuricia e eficiéncia (LOURENCO,

1996).
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2.6.3. Modelo constitutivo para o concreto: Concrete Damaged Plasticity

Na literatura, diferentes modelos constitutivos ja foram propostos para representar o
comportamento de alvenarias, incluindo os blocos, a argamassa e a interface entre eles. Um
deles é o Concrete Damaged Plasticity (CDP), que se encontra na biblioteca do software
Abaqus e vem apresentando bons resultados em trabalhos desenvolvidos na Universidade
Federal de Vicosa, como os de Dutra (2014), Petrauski (2016) e Santos (2016).

O CDP é um modelo baseado na Teoria da Plasticidade e foi desenvolvido para simular
o comportamento do concreto submetido a carregamentos monotonicos, ciclicos e/ou
dindmicos sob baixas pressdes de confinamento, embora possa ser usado em outros materiais
quase-frageis, como rochas, argamassas e ceramicas.

O CDP capta os efeitos do dano irreversivel no material associados aos mecanismos de
falha que ocorrem sob baixa pressdo de confinamento (menor que quatro ou cinco vezes a
tensdao ultima de compressdao obtida num carregamento uniaxial de compressdo). Os dois
principais mecanismos de falha assumidos sdo: ruptura devido a tracdo e esmagamento devido

a compressao do concreto (SIMULIA, 2012).

2.6.3.1. Comportamento a compressao uniaxial do concreto

No CDP, sob compressdo uniaxial, o comportamento do concreto é representado pelo
diagrama tensdo-deformacao indicado na Figura 25. Percebe-se que a resposta do concreto €
linear até que se atinja a tensdo de plastificacdo inicial (g,y). A partir desse ponto segue-se uma
fase plastica com acréscimo de resisténcia do material, até que seja alcancada a tensdo de
compressao ultima (o.,). Apds esse pico, o concreto ndo demonstra mais ganhos de resisténcia.

Com o aumento de deformagao, ocorre a reducdo da resisténcia do concreto, devido a
formacao e propagacao de fissuras. No caso da compressao, esse efeito € menor que na tragao,
Ja que as fissuras apresentam direcdo paralela ao esfor¢o aplicado. Porém, com o fendilhamento
do concreto, a resisténcia do material € reduzida significativamente (DUTRA, 2014).

Como se pode observar na Figura 25, quando o concreto € descarregado num ponto apos
a tensdo ultima, ou seja, na fase de perda de capacidade resistente do material, hA um
comprometimento da rigidez eléstica (degradacdo). Tal degradacdo € caracterizada pelo dano
d., funcdo da temperatura, das deformacdes plésticas e de outras varidveis predefinidas. O dano
d. assume valores entre 0 e 1, sendo 0 para materiais ndo danificados e 1 para totalmente

danificados (SIMULIA, 2012).
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Figura 25 — Gréfico tensdo x deformagao especifica do concreto sob compressao uniaxial.
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Fonte: SIMULIA (2012).

Segundo Pavlovic et al. (2013), ndo ocorre dano a compressao (d.) até que o material

atinja seu valor maximo de tensdo, a partir do qual a varidvel evolui conforme a Equagdo (1):

de=1-+~ (1)

sendo f.,,, 0 pico da tensdao de compressao média e g, a tensdo de compressao no ponto da curva
considerado.

Na auséncia de uma curva obtida experimentalmente, pode-se empregar formulacdes
empiricas propostas por alguns autores e normas para reproduzir o comportamento do material.
Dentre elas, cita-se a proposta por Guo (2014), na qual a curva tensdo-deformacao € convertida

em coordenadas adimensionais, dadas por:

x=— )
€p

y = 3)
Fom

onde ¢ € a deformagao total do material e &, € a deformagéo correspondente ao pico da tenséo
de compressao (fem).
Como mostrado na Figura 26, a curva é constituida por dois trechos, um ascendente e

um descendente, que sdo definidos pelas funcdes:
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y=agx + (3 —2a)x?*+ (a; — 2)x3 x<1 “4)

_ x
Cag(x— 12 +x

y x=>1 &)

sendo que:

a, corresponde a razao entre 0 médulo de elasticidade inicial (E,) e o mddulo secante no ponto
de pico (E, = fem/ &p), estando seu valor compreendido entre 1,5 e 3,0;

a4 € um parametro que altera o formato do ramo descendente, conforme mostrado na Figura

26. Pode assumir valores de O até infinito.

Figura 26 — Curva tensido-deformacéo proposta por Guo (2014).
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Fonte: Guo (2014).

2.6.3.2. Comportamento a traciao uniaxial do concreto

No CDP, o comportamento do concreto sob tragdo uniaxial € mostrado
esquematicamente na Figura 27. Até a tensdo de tracdo ultima (o), 0 concreto exibe
comportamento linear. Apds esse pico s@o observadas microfissuras, caracterizando a fase de
perda de capacidade resistente do material. Na tracdo, o efeito das fissuras na resisténcia do
concreto é maior pois elas se formam transversalmente a direcao do esforco, configuracdo mais

danosa que quando orientadas paralelamente a direcao do esforco (DUTRA, 2014).
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Figura 27 — Gréfico tensdo x deformacao especifica do concreto sob tracdo uniaxial.
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Fonte: SIMULIA (2012).

Assim como na compressdo uniaxial, na fase de perda de capacidade resistente existe o
dano d; que representa a degradacao da rigidez eléstica. Ele pode assumir valores no intervalo
de 0 a 1, sendo funcdo da temperatura, das deformacdes pldsticas e de outras varidveis
predefinidas.

Conforme Pavlovic et al. (2013), a evolu¢do do dano a tracdo (d;) € similar a do dano a
compressao (d.), ou seja, ndo hd dano até que o material atinja seu valor mdximo de tensdo, a

partir do qual a varidvel evolui conforme a Equacgdo (6):

_ fctm

d; =1
‘ o (6)

sendo fem 0 pico da tensdo de tragdo média (ow) € o; a tensdo de tracdo no ponto da curva
considerado.

Outra forma também disponivel no Abaqus de se considerar a fase de capacidade
resistente do concreto a tracao € o critério de abertura de fissuras. Nesse caso, 0 comportamento
do concreto € caracterizado por uma resposta tensdo-abertura da fissura, tendo como um

parametro importante a energia de fratura (Gy), definida como a energia necesséria para abrir

uma unidade de area da fissura.
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O modelo de aberturas de fissuras pode ser parametrizado no software de forma
tabelada, com os valores de tensdo pds-pico e o tamanho das aberturas de fissuras (u¢¥), como
mostrado na Figura 28. Outra maneira € considerar a energia de fratura diretamente como uma
propriedade do material. Nesse caso, tem-se uma tensdo de falha do material (), a partir da

qual hd uma perda linear da resisténcia em fun¢do da energia de fratura associada (Figura 29).

Figura 28 — Curva tabular tensio x abertura de fissuras.
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Fonte: SIMULIA (2012).

Figura 29 — Curva linear tensdo x abertura de fissuras com base apenas na energia de fratura.
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Fonte: SIMULIA (2012).
Um dos modelos de abertura de fissuras citado em literatura € o proposto por Hordijk

(1991), que considera um comportamento exponencial da fase pds-pico. A curva tensao-

abertura de fissuras € definida pela Equagao (7):

c

e = form {[1 +(a Wﬁ)] exp (—c2) = - (1 - cf)exp<—c2)} ™
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sendo:
ferm aresisténcia média do concreto tracionado;
w a abertura de fissura;
w, é o valor caracteristico da abertura de fissuras;

1 € ¢ sdo constantes definidas por Hordijk (1991): ¢; = 3,00 e ¢, = 6,93;

O valor caracteristico da abertura de fissuras é dado pela Equacao (8):

514G

w, = —
¢ fctm

onde G € a energia de fratura, calculada conforme FIB (2012) , através da Equacdo (9), em

(8)

funcdo da resisténcia média do concreto a compressao:

Gr =73 fo"'® )

Caso ndo se tenha os valores experimentais da resisténcia a tragdo, pode-se estimar essa
propriedade em func¢do da resisténcia a compressao. Uma das formas de se obter essa estimativa

€ a partir da Equagao (10), presente na ABNT NBR 6118:2014:

fctm = O'3fck2/3 (10)

2.6.3.3. Comportamento em carregamento ciclico uniaxial

O mecanismo de degradacao do concreto sob carregamento ciclico uniaxial € complexo,
pois ocorre a abertura e fechamento de microfissuras previamente formadas, assim como a
interacdo entre elas. Um fendmeno observado nessas condi¢des € o efeito unilateral, que
corresponde a um certo ganho de rigidez elastica durante o carregamento. Esse efeito € mais
pronunciado quando o esfor¢o muda de tracdo para compressdo, pois com o fechamento das
fissuras hd uma recuperacgao da rigidez a compressao.

O dano do material (d) de um corpo de prova submetido a carregamento ciclico depende
do estado de tensdo e dos danos d. e d;. As func¢des correspondentes ao estado de tensoes sao,
por sua vez, influenciadas pelos fatores de peso w. e w;, propriedades do material que

governam a recuperagdo da rigidez eldstica de compressdo e tracdo, respectivamente, sob

carregamento reverso. Quando esses fatores de peso valem 1, o material recupera totalmente
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suarigidez eldstica, e quando vale 0, ndo ha nenhuma recuperacio (SIMULIA, 2012). Na Figura
30 é mostrado o comportamento de um material sob um ciclo de carregamento uniaxial (tracao-

compressao-tracdo) com w, = 1 ew; = 0.

Figura 30 — Ciclo de carregamento uniaxial assumindo w, = 1 e w; = 0.
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, 9 R
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Fonte: SIMULIA (2012).

2.6.3.4. Critério de plastificacao

O modelo CDP adota uma fun¢do de plastificacdo caracterizada por uma forma
geométrica que combina dois tipos de fun¢des de Drucker-Prager. Em um estado plano de
tensoes, tal forma se apresentaria como mostrado na Figura 31. Essa funcdo foi sugerida por
Lubliner et al. (1989) e possui algumas adaptagdes propostas por Lee e Fenves (1998).

Os parametros apresentados na Figura 31 sdo:

a - coeficiente adimensional dado pela Equagdo (11), com a variando de 0,08 a 0,15;

Opo — Oco

a=—
2 09 — 0¢ (1)

0o - tensdo de compressdo uniaxial correspondente ao inicio da plastificagdo do concreto;

Opo - tens@o de compressao biaxial correspondente ao inicio da plastificagdo do concreto;
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Ot -tensdo de tracdo uniaxial correspondente a falha do concreto por fissuragao;
[ - coeficiente adimensional definido pela Equagao (12), sendo que ., e 0; sdo as tensdes

efetivas de compressao e tragdo no concreto, respectivamente;

Oc
B=—0-a)—(1+a) (12)
O¢
p - variavel relacionada ao primeiro invariante do tensor de tensdes (I;), Equacgao (13):
1 1
ﬁ:—?(0'1+0'2+0'3):—?11 (13)

q - variavel relacionada ao segundo invariante do tensor desviador (J,), Equacao (14):

i=\3T (14)

01 € 0, - tensOes principais para um estado plano de tensoes.

Figura 31 — Superficie de plastificacdo para um estado plano de tensdes.

tracdo uniaxial
1 o aupepl)e
R R e

§

~ trac@o
biaxial

|
7-(@-30p+ o) = o,

-1 (-3ap)=o
compressao biaxial 1-a'9 P) =0

Fonte: Adaptado de SIMULIA (2012).

Como citado por Dutra (2014), esse critério de plastificacdo é formulado em fun¢do dos

invariantes do estado de tensdes, e, portanto, independe do sistema de coordenadas adotado.
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2.6.3.5. Parametros utilizados no CDP

Aguiar (2015) comenta que, para expandir as equacdes que caracterizam o estado
uniaxial do concreto no modelo CDP e assim se aplicar ao estado multiaxial, os valores dos

seguintes parametros devem ser informados:

- Fator de forma (K): € a razdo entre o segundo invariante de tensdo no meridiano de tragao
e o segundo invariante de tensao no meridiano de compressdao. Pode assumir valores entre
0,5 e 1, o que afeta a forma da superficie de escoamento do concreto (Figura 32). O valor

default adotado pelo software Abaqus € de 2/3.

Figura 32 — Influéncia do pardmetro K sobre a forma da superficie de escoamento.

Oy

K=1__~

(Drucker-Prager)

Fonte: Aguiar (2015).

- Relagio entre a resisténcia a compressao biaxial e uniaxial (6}4/0.): permite fixar
proporg¢des da superficie de plastificagao de Lubliner et al. (1989), tendo o valor padrao no
Abaqus igual a 1,16. Os parametros g, € 0., sdo apresentados no item 4.5.3 e na Figura

31.

- Angulo de dilatacao () e excentricidade (€): como explicado por Malm (2006), esses
parametros dizem respeito a funcdo de fluxo plastico adotada pelo modelo CDP que
governa a evolucdo das deformacdes inelésticas durante a fissuragdo do concreto. Na
Figura 33 € representada a fun¢do de fluxo plastico no plano p e g, podendo-se observar

os efeitos dos parametros i ¢ €.
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O angulo de dilatacdo corresponde ao desvio angular entre o vetor das deformagdes
plasticas (deP) e o vetor de deformacdes volumétricas (de¥) quando o concreto estd em
altas tensdes de confinamento. Pequenos valores de ¥, em torno de 10°, correspondem a
concretos com comportamento fragil, enquanto maiores valores, em torno de 40° se

relacionam com um comportamento duictil (MALM, 2009).

Figura 33 — Fungdo de fluxo pldstico no plano p e q.

Endurecimento
(Hardening)

Fluxo potencial definido
por uma funcéo hiperbélica
de Drucker-Prager

Fonte: Adaptado de Malm (2006).

A excentricidade € a distancia entre o vértice da hipérbole de Drucker-Prager e a
assintota que a define. Quanto menor essa distancia, mais rdpido a funcdo de potencial
plastico se aproxima de uma assintota, enquanto valores mais altos produzem um aumento
na inclinag¢do do potencial pldstico em situagdes de baixas tensdes de confinamento. Na
maioria dos casos se trabalha com o valor padrdao do Abaqus de 0,1, uma vez que na
literatura hd poucas referéncias sobre a influéncia dos valores de excentricidade sobre o

comportamento do concreto (MALM, 2006; PETRAUSKI, 2016).

Viscosidade (u): para materiais que apresentam comportamento de perda de capacidade
resistente e degradacdo da rigidez, frequentemente ha dificuldade de convergéncia do
modelo em andlise. Esse problema pode ser contornado com uma regularizagdo
viscoplastica nas equagdes constitutivas do modelo CDP, permitindo que as tensdes

atinjam valores fora da superficie de escoamento. A viscosidade é um parametro necessario
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nessa regularizacdo e representa o tempo de relaxamento do sistema viscoplastico
(SIMULIA, 2012).

Como sugere por Petrauski (2016), a ado¢do de pequenos valores de viscosidade
oferece ganhos na convergéncia do modelo e no tempo de processamento de dados sem
alterar os resultados, enquanto que valores maiores podem alterar os resultados de forma

significativa. Assim, o parametro u deve ser usado com cautela.

2.6.3.6. Efeito pinching

Em curvas de histerese de estruturas de concreto submetidas a carregamentos ciclicos é
comum observar um estreitamento na origem do diagrama quando hé a inversao da carga. Esse
fendmeno recebe o nome de efeito pinching e € ocasionado pela abertura e fechamento das
fissuras do concreto sob carregamento ciclico (MANSOUR; LEE; HINDIC, 2005). Uma de
suas implicacdes € a baixa dissipacdo de energia exibida pela estrutura durante o carregamento
(SITTIPUNT; WOOD, 1993).

No experimento conduzido por De Grandi (2018), o efeito pinching foi observado,

conforme mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Curva de histerese experimental.
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Fonte: Adaptado de De Grandi (2018).

No entanto, modelos numéricos que utilizam o CDP para simular o comportamento do

concreto ndo sdo capazes de captar tal fendmeno, sendo uma limitacdo do modelo constitutivo
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disponibilizado no Abaqus. Na Figura 35 € mostrada a diferenca entre a histerese experimental
do pértico ensaiado por De Grandi (2018) e o respectivo resultado obtido em um modelo

numérico (maiores detalhes do modelo serdo dados no item 3).

Figura 35 — Comparacio da histerese experimental com os resultados numéricos.
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Fonte: O autor (2019).

2.6.4. Ligacao entre elementos

Muitas vezes, na modelagem de uma estrutura hd a necessidade de que duas partes
diferentes sejam conectadas. Tal ligacao pode ser realizada definindo-se um tipo de contato ou
pelo uso de conectores, cada qual com suas vantagens e limitagdes.

No caso da defini¢do de contatos, esses podem ser contatos gerais, pares de contatos ou
elementos de contato. Os dois primeiros usam as superficies dos elementos para definir o
contato e entre suas aplicacdes estdo a unido de dois corpos deformdveis, de uma superficie
rigida com um corpo deformado, e entre dois corpos separados, mas que precisam estar
vinculados para nao haver deslocamento entre eles. A diferenca entre um tipo de contato e outro
reside na sua formulacdo, no tratamento do elemento de casca, na aplicagdo de restricdes de
contato, entre outros parametros. Ja os elementos de contato sdo empregados em interacdes que
nao podem ser modeladas pelos contatos gerais e pares de contatos, como: contato entre dois
nds ao longo de uma direcdo fixa no espaco, simulagdes de elementos axissimétricos com

deformacdes assimétricas e interacdo entre elementos modelados como vigas, trelicas e tubos.
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Por fim, em alguns casos a conexdo ndo € tdo simples, envolvendo restricdes
cinemadticas, comportamento ndo linear for¢ca x deslocamento que difere entre uma parte e outra,
atrito interno e outros mecanismos complexos. Tal situagao pode ser contornada com o uso de
conectores, que permitem modelar de forma mais simples as situacdes citadas. O Abaqus possui
uma biblioteca de conectores que podem ser empregados em andlises bidimensionais,

axissimétricas e tridimensionais (SIMULIA, 2012).
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3.1. Consideracoes iniciais

MATERIAL E METODOS

O objetivo deste item € descrever o desenvolvimento do modelo numérico de porticos

de aco com e sem alvenaria participante submetidos a carregamento ciclico, usando o software

Abaqus 6.12. Sao descritas as ligagdes entre vigas e pilares, entre o portico e sua base, entre os

blocos de concreto e entre a alvenaria e o pértico circundante. Sao apresentados também os

modelos constituintes dos materiais e a forma de carregamento da estrutura. Na Figura 36 é

apresentado um esquema das atividades desenvolvidas durante a modelagem dos pérticos vazio

e preenchido.

Figura 36 — Sequéncia de atividades desenvolvidas durante a modelagem dos porticos.

METODOLOGIA

Modelagem do portico vazio

Modelagem do portico preenchido

Construgdo da geometria

Definigdo das ligagdes

Selegdo do tipo de elemento

Criagdo do carregamento ciclico

Processamento do modelo

Calibracdo de parametros

Construgdo da geometria

Definigdo das interfaces

Cria¢do do carregamento ciclico

Processamento do modelo

Calibracdo de pardmetros

Estudo da influéncia do atrito

Fonte: O autor (2019).

45



3.2. Construcao da geometria e interfaces do modelo numérico

Ao se elaborar um modelo numérico € necessdrio definir uma forma geométrica para
que a estrutura real fique representada adequadamente. Pode-se optar pela representacdo de
todos os componentes da estrutura de forma fiel ou se adotar algumas simplificacdes. O
primeiro caso, embora mais proximo a realidade, tende a ser mais complexo tanto na
representacdo geométrica quanto nas etapas subsequentes da modelagem. J4 o segundo caso
diminui essa complexidade, podendo ser empregado contanto que a simplificacdo seja feita de
forma cuidadosa e com bom senso.

Dois tipos de modelos foram desenvolvidos neste trabalho: um para representar o
portico vazio e outro para o portico com alvenaria participante. Em ambos foram utilizados
elementos shell 2D, que forneceram bons resultados com menor gasto computacional e tempo

de analise.

3.2.1. Portico vazio

Inicialmente foram modeladas as mesas e a alma dos perfis de aco. A dimensao fora do
plano das mesas correspondeu as suas larguras e a das almas as suas espessuras. Tal
metodologia foi baseada no trabalho de El-Khoriby ef al. (2017), em que foram modeladas
conexdes entre vigas e colunas metalicas com elementos 3D e 2D, sendo que os modelos
bidimensionais obtiveram excelentes resultados. A mesma técnica foi usada também no
trabalho de Eladly (2017), ja citado no item 2.4. Por fim, almas e mesas foram unidas com a
ferramenta Merge do Abaqus.

Adotou-se a ligacdo entre as vigas e pilares do tipo rétula. Para isso, usou-se a
ferramenta Coupling para acoplar a regido de nds do pilar que estariam em contato com a
cantoneira a um ponto de referéncia (RP1) externo ao pilar. O mesmo procedimento foi feito
com a viga (RP2) que se ligaria com o pilar. Entdo, entre os dois pontos de referéncia aplicou-
se um conector do tipo Join + Rotation (Figura 37). A primeira propriedade (Join) impede todos
os movimentos de transla¢ido enquanto a segunda (Rotation) foi configurada com uma constante
eldstica praticamente nula (102° N‘mm) em torno do eixo z, simulando o efeito de uma rétula.

A adoc¢do de uma ligacdo rotulada deve-se ao fato de ser o vinculo que permitiu uma
maior proximidade entre os deslocamentos numéricos e experimentais do pdrtico. Fonseca

(1999) ensaiou o mesmo portico de ago usado por De Grandi (2018) em seus experimentos, que
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€ objeto desta pesquisa, constatando que a consideragdo de rétulas forneceu resultados mais

préximos dos obtidos experimentalmente.

Figura 37 — Ligacao entre os perfis de aco do pértico utilizando os conectores Join + Rotation.

Fonte: O autor (2019).

A ligacdo da base dos pilares foi considerada inicialmente como engastes. No entanto,
isso reduziu bastante o deslocamento lateral do pértico, afastando dos resultados observados
nos experimentos. Levando em conta que os DTs usados no ensaio dos pérticos para medir a
movimentacdo dos parafusos da base dos pilares detectaram uma pequena movimentagao,
optou-se por se empregar uma ligacdo semirrigida. Assim, a modelagem foi similar a ligacao
feita entre as vigas e pilares. Acoplou-se os nds da base do pilar a um ponto de referéncia (RP10)
e, em seguida, outro ponto de referéncia foi criado e engastado para servir de apoio a estrutura
(RP11). Por fim, uniu-se os dois pontos com um conector Join + Rotation, com uma constante
eldstica obtida por meio de calibragdao com os resultados do ensaio do pdrtico vazio (Figura 38).

O modelo inteiro do pértico de aco vazio (sem alvenaria de preenchimento) é

representado na Figura 39.

3.2.2. Portico com alvenaria participante

A representacdo do portico com alvenaria participante teve como base o modelo do
portico vazio descrito anteriormente. Assim, possui as mesmas dimensdes e ligagdes, mas com

a inclusdo da parede de blocos de concreto.
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Figura 38 — Ligacdo semirrigida da base do pilar utilizando o conector Join + Rotation.

Fonte: O autor (2019).

Figura 39 — Modelo inteiro do pértico de ago vazio.

Fonte: O autor (2019).

A alvenaria participante foi constituida por blocos cujas larguras e alturas
correspondiam as suas dimensdes reais médias acrescidas de metade das espessuras das juntas
em cada lado, representando a micromodelagem simplificada citada no subitem 2.6.2. Por se
tratar de uma modelagem bidimensional, os furos dos blocos de concreto ndo puderam ser
representados. Entdo, por simplificacdo, modelou-se o bloco como uma unidade macica, cuja
espessura fora do plano era de 55,6 mm, correspondendo a soma das espessuras médias das

paredes longitudinais dos blocos.
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Bolhassani et al. (2015) defende que essa considerac@o para a andlise bidimensional é
razoavel por dois motivos principais. Primeiro, a fonte de resisténcia em um prisma de blocos
furados sdao as paredes de concreto da unidade. Assim, considerar apenas a parte sélida da
unidade em detrimento do bloco furado € razodvel. Segundo, em ensaios de cisalhamento das
argamassas, dada uma maior resisténcia do concreto do bloco em relacdo a argamassa, a

unidade atua mais como um agente que transfere as tensdes na estrutura. Assim, considerando

o problema do cisalhamento longitudinal, a simplificacdo ndo penalizaria tanto o modelo.

3.2.2.1. Definicao das interfaces entre os blocos

Como foi adotada a micromodelagem simplificada, os blocos tiveram sua altura e
comprimento expandidos até metade das juntas de argamassas, ao passo que estas foram
representadas por contatos de espessura nula entre os blocos.

Foram definidas quatro propriedades de contato para que o comportamento da
argamassa nas juntas entre blocos fosse representado da forma mais real possivel.

A primeira propriedade foi o hard contact, que impede a penetracido de um bloco sobre
o outro quando em contato, possibilita a transmissdo de esfor¢os de compressdo e permite a
separacao entre esses (abertura do contato) em casos de esforcos de trag@o.

O tangential behavior simula o atrito entre duas superficies, reproduzindo a lei de
Coulomb. E possivel, para essa propriedade, definir um coeficiente de atrito estdtico (1) e uma
tensao cisalhante limite 7,,,,, a partir da qual ocorre o deslizamento entre as superficies (Figura
40). Para alvenarias, o coeficiente de atrito usualmente empregado varia de 0,60 a 0,80
(BOLHASSANI et al., 2016), sendo empregado neste trabalho o valor de 0,70. O valor de 7,4,
usado foi de 0,20 MPa, obtido no ensaio de pequenas paredes executado por De Grandi (2018).

A propriedade surface-based cohesive behavior é embasada na lei de tracao-separagcao
para superficies que estdo em contato. Esse tipo de interacdo € mais facil de definir que a
utilizagdo de elementos coesivos e permite simular uma ampla gama de interacoes (SIMULIA,
2012). Uma aplicagdo comum seria em regides potenciais de propagacdo de fissuras, como o
caso de juntas de argamassa em alvenarias (BOLHASSANI et al.,, 2016). A lei de tragdo-
separacao disponivel no Abaqus € caracterizada por um trecho eléstico linear até que o dano do
contato seja iniciado (Figura 41). Esse comportamento € representado por uma matriz
constitutiva eldstica que relaciona as tensdes normal (t,) e cisalhantes (t5 e t;) com as

respectivas separagdes (&, 05 € §;) devido a essas tensdes, conforme a Equagao (15):
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t = tS = tTlS tSS tSlZ 65 = K6 (15)
te tat  tse  Tee 6

sendo K a matriz de rigidez eldstica para um comportamento totalmente acoplado.

Figura 40 — Critério de atrito limitado por uma tensao de cisalhamento critica.
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Fonte: Adaptado de SIMULIA (2012).

Figura 41 — Tipica resposta tragdo-separacao.
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Fonte: Adaptado de SIMULIA (2012).

Caso os comportamentos normal e cisalhante sejam considerados desacoplados, o que
€ frequentemente adotado na micromodelagem de alvenarias, a matriz de rigidez se reduz a uma
matriz diagonal, com os coeficientes de rigidez normal e cisalhante podendo ser calculados de

acordo com Lourengo (1996):
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Ey Em

k,=—7—7—7#— (16)
" hm(Eu_ Em)
Gy Gy
kg =—2T (17)
N hm (Gu_ Gm)

em que E, e E,, sdo os mddulos de elasticidades longitudinais do bloco de concreto e da
argamassa, respectivamente, G, € G,, sdo os modulos de elasticidade transversais do bloco e
da argamassa, e h,, € a espessura real da junta de argamassa. Os valores obtidos para as juntas
horizontais foram k, = 5962,26 N/mm?> e k; = 1035,11 N/mm°, e para as juntas verticais
k» =9937,09 N/mm? e ks = 1725,19 N/mm>.

A propriedade Damage permite simular a degradacdo e eventual falha na ligacdo das
superficies coesivas. Ela é constituida por dois processos: uma iniciacdo e uma evolucio do
dano.

A 1iniciacdo do dano se dd quando as tensdes ou separacOes de contato satisfazem um
dos critérios especificados pelo usudrio. O empregado nesta pesquisa foi o maximum stress
criterion, no qual a degradacdo se inicia quando a razdo entre as tensdes de contato atinge o

valor unitario, como representado na Equacao (18):

mwy%)%t?=1 (18)

t et

sendo que:

tn é a tensdo normal;
ts e tr sdo as tensOes cisalhantes nas duas dire¢des no plano da interface;

t9 é a tensdo normal mdxima que ocorreria se a separacio fosse apenas devido 2 tensdo
normal. Nesta pesquisa utilizou-se o valor de 1,09 MPa, que corresponde a resisténcia a

tracdo estimada da argamassa dada pela Equacgado (10);

t e t? sdo as tensdes cisalhantes mdximas, nas duas direcdes no plano da interface, que
ocorreriam se a separagdo entre as duas superficies fosse apenas devido a tensdao
cisalhante. Nesta pesquisa adotou-se t = 0,2 MPa (correspondente ao ensaio de pequena

parede) e t? nulo (por se tratar de um modelo bidimensional).
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O dano é medido pela varidvel D, apresentando um valor nulo inicialmente e crescendo
conforme ocorre a degradacdo do contato, até atingir o valor 1. A varidvel dano afeta as tensoes

de contato na forma:

_((1-D)t, tn 20
t" - { 51 O dano ainda nio teve inicio (19)
t, = (1-D)E (20)
t, = (1—-D)t, (21)

sendo que t,, ts € t; sdo as componentes de tensido preditas pela lei de tragdo-separagio para as
deformacdes correntes sem considerar o dano.

Iniciado o dano, € possivel descrever uma lei para a taxa com a qual a rigidez coesiva é
degradada. Dois componentes sdo necessdrios para definir a evolu¢do do dano. O primeiro
consiste em especificar a separacdo efetiva entre as superficies na falha completa, 6,{1, ou a
energia dissipada durante a falha, G¢ (Figura 42). O segundo componente consiste em
especificar a natureza de evolugdo da varidvel de dano (D), entre o inicio do dano e a falha final.
A variavel em questdo pode ter uma evolucdo linear (Figura 42), exponencial (Figura 43) ou

ainda outra forma definida pelo usudrio do Abaqus (dados tabulares).

Figura 42 — Evolugio linear do dano.
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Fonte: Adaptado de SIMULIA (2012).

Neste trabalho optou-se pela utilizacdo de uma evolug¢ao do dano do tipo exponencial,
fornecendo-se ao Abaqus apenas a energia dissipada durante a falha, que pode ser obtida por
testes de fratura. Na auséncia desse teste, foi realizada uma andlise inversa, obtendo-se a energia

para a qual o modelo se ajustou adequadamente aos dados experimentais.
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Figura 43 — Evolucdo exponencial do dano.
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Fonte: Adaptado de SIMULIA (2012).

3.2.2.2. Definicao das interfaces entre o portico e os blocos

Entre o portico de aco e os blocos usou-se apenas as propriedades hard contact e
tangential behavior, ja descritas anteriormente. Na Figura 44 mostra-se o posicionamento das
interagdes entre os blocos e entre a alvenaria e o portico.

Margiacchi et al. (2016), ao avaliar a influéncia do coeficiente de atrito entre o aco do
portico e a alvenaria, apontam que esse pardmetro ndo influencia significativamente no
comportamento da estrutura. Eladly (2017), em seu trabalho com macromodelagem de uma
alvenaria preenchendo um poértico de aco, desconsidera o atrito entre as superficies como
simplificacdo, encontrando boa concordancia com os dados experimentais. No entanto, na
literatura, vérios pesquisadores adotam o valor de 0,25 para o coeficiente de atrito entre essas
superficies, como Dawe, Seah e Liu (2001), Mohebkhah, Tasnimi e Moghadam (2008) e
Sarhosis, TsavdaridiS e Giannopoulos (2014). Em funcdo dessas referéncias, tal valor foi
adotado nesta pesquisa e cujos resultados sdo apresentados no item 4.

Ap06s a calibragdo do modelo numérico, um novo modelo foi elaborado, com a tnica
diferenca de ndo se considerar o atrito entre o painel e o pdrtico. O objetivo dessa tltima anélise

consistiu em analisar o impacto do atrito nos resultados.
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Figura 44 — Intera¢des entre os blocos e entre a alvenaria e o portico.
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Fonte: O autor (2019).

3.3. Malha de elementos finitos

Para a geracdo de malha, tanto do pdrtico como dos blocos, foi utilizado o elemento
bilinear quadrilateral de quatro nés do estado plano de tensdes (CPS4) da biblioteca do Abaqus
(Figura 45). Esse elemento tem quatro pontos de integracdo e dois graus de liberdade de

translagcdo por no.

Figura 45 — Esquema do elemento CPS4.
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Fonte: Adaptado de Kawecki e Podgérski (2017).

Apoés a construcdo da geometria dos modelos, a atribui¢do das caracteristicas dos
materiais, condicdes de contorno e carregamento, foi conduzido um teste de refinamento de
malha, verificando-se malhas com elementos de 10, 20, 30, 40 e 50 mm de aresta (seed).
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Levando-se em conta as envoltdrias de forca-deslocamento dos poérticos vazios e preenchidos,
os modos de colapso da alvenaria e o tempo de processamento, optou-se por utilizar neste

trabalho uma aresta médxima de 30 mm para o gerador de malhas do Abaqus.

3.4. Modelos constitutivos adotados

Para o desenvolvimento do modelo de elementos finitos, foi considerado o

comportamento ndo linear do aco e do concreto dos blocos, conforme os subitens a seguir.

3.4.1. Modelo constitutivo para o aco

Por nao haver dados de ensaios do ago que constituiu o pértico e nem a curva tensao-
deformacdo experimental, adotou-se os valores nominais de médulo de elasticidade, tensdo de
escoamento e ruptura. A curva adotada foi a proposta por Byfield e Dhanalakshimi (2002).

Na Tabela 7 sao mostrados os parametros usados na confecc¢ao da curva apresentada na

Figura 46, constituida pelas tensdes e deformacdes nominais.

Tabela 7 — Pardmetros da curva nominal tensdo x deformacdo do aco.

Aco v E(MPa) Eg (MPa) f, (MPa) f,(MPa) & (%o) € (%0) €y (%00)
ASTM A36 0,3 200000 2700 250 400 1,25 7,50 63,06

Fonte: O autor (2019).

Figura 46 — Curva tensdo x deformacdo do aco.
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Fonte: O autor (2019).
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No entanto, o Abaqus trata separadamente as deformacdes eldsticas (£¢!) e as ineldsticas

(ePY), sendo que a deformacio total (¢) pode ser obtida a partir dessas duas:

g =gl 4¢Pl (22)
A parte eldstica € considerada linear e isotrépica, sendo fornecidos ao Abaqus o médulo
de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v) do ago. Para a parte plastica devem ser
fornecidas as tensdes verdadeiras e as deformacdes pldsticas correspondentes. As tensdes €

deformacdes sdo obtidas pelas Equacgdes (23) e (24), enquanto a deformacdo pléstica é dada

pela Equacdo (25):
0y = Onom(1 + €nom) (23)
e=In(1+ g0m) (24)
o
pl — ¢ Y 25
€ €= (25)

Diante dessas consideragdes, sao mostrados na Tabela 8 os valores inseridos no Abaqus,

tanto para a parte eldstica quanto para a plastica.

Tabela 8 — Propriedades mecanicas do ago.

Elasticidade Plasticidade
*E *V O nom 8n0m *o-v EV *elj
(MPa) (MPa) (m/m) (MPa) (m/m) (m/m)
4 250 0 250,31 0 0
200000 0,3 250 0,0075 251,88  0,0075  0,0062
400 0,0631 42522  0,0611  0,0590

. .
valores fornecidos ao Abaqus

Fonte: O autor (2019).

3.4.2. Modelo constitutivo para o concreto
3.4.2.1. Concreto submetido a compressao

Para caracterizar o comportamento a compressao do concreto constituinte dos blocos,
foi usado o modelo CDP, cujos parametros de entrada sdo mostrados na Tabela 9 e foram
explicados no item 2.6.3.5. Além desses parametros, adotou-se a curva proposta por Guo
(2014), mencionada no item 2.6.3.1.

A opcdo pela curva de Guo (2014) decorre do fato dela representar um ramo
descendente correspondente a perda de rigidez do material apds o alcance de sua resisténcia
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maxima. Tal curva foi empregada, com bons resultados, nos trabalhos de Santos (2016), que
modelou paredes de alvenaria estrutural submetidas a carregamentos verticais pelas técnicas de
micromodelagem e macromodelagem, e de Medeiros (2018), que modelou pérticos em
concreto pré-moldado preenchidos com alvenaria participante. Na Tabela 10 sdo mostrados os
dados usados na constru¢do da curva tensdao-deformacdo do concreto e na Figura 47 a curva

adimensional obtida.

Tabela 9 — Parametros para o modelo CDP - blocos.

Elasticidade Plasticidade
E
€ Ow/o. K
(MPa) U] 0/ O co )
6410,18 0,2 32 0,1 1,16 0,6667 0,001

Fonte: O autor (2019).

Tabela 10 — ParAmetros para construcdo da curva de compressao do bloco.

fc EO Ep €40% €p L Oq
(MPa) (MPa) (MPa) (m/m) (m/m)
5,50 6500,00 2750,00 0,00034 0,0020 2,36 0,4

Fonte: O autor (2019).

Figura 47 — Diagrama tensdo x deformagao do concreto.
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Fonte: O autor (2019).

Como nio foi realizado o ensaio para obtencao do médulo de elasticidade do bloco ou
do prisma, esse valor também teve que ser obtido por andlise inversa nos primeiros ciclos de
carregamento do pértico preenchido. Foram testados os valores de 5000, 6000, 6400, 6450,
6500, 6550, 6600, 6700, 6800, 7000, 8000 e 9000 (em MPa). Desses, o mddulo de elasticidade
de 6500 MPa permitiu obter os melhores resultados, com desvios relativos aos dados

experimentais menores ou iguais a 10%, sendo por isso entdo adotado no modelo numérico.
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Uma vez que no Abaqus deve-se inserir os dados referentes a curva tensdo-deformacao
em fungdo da tens@o e deformacdo plastica, obteve-se essa pela Equacao (26), dando origem ao

diagrama apresentado na Figura 48.

Pl=¢g—— (26)

Figura 48 — Diagrama tensdo x deformacdo plastica do concreto sob compressdo uniaxial.
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Fonte: O autor (2019).

O dano a compressao foi calculado de acordo com a Equagdo (1), sendo o diagrama

dano-deformacdo plastica apresentado na Figura 49.

Figura 49 — Diagrama dano x deformagéo plastica do concreto sob compressio uniaxial.
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Fonte: O autor (2019).
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3.4.2.2. Concreto submetido a tra¢ao

O comportamento a tracdo do concreto também € definido através do modelo CDP,
cujos parametros ja foram apresentados na Tabela 9. Como explicado no item 2.6.3.2, foi
adotado o modelo de abertura de fissuras proposto por Hordijk (1991). Na Tabela 11 sdo
mostrados os parametros necessdrios para a construcao da curva tensdo x abertura de fissura,
representada na Figura 50. Tais parametros foram obtidos por meio das Equacdes (8), (9) e (10),

sendo que a curva foi descrita pela Equacgdo (7).

Tabela 11 — Parametros para constru¢do da curva tensdo-abertura de fissura.

fctm GF We
c; c,
(MPa) (N/mm) mm

0,93 3,00 6,93 0,099 0,546
Fonte: O autor (2019).

Assim como foi feito para o comportamento a compressdo, foi calculado o dano
referente a trac@o apds o pico de carregamento através da Equacgado (6). Na Figura 51 é mostrada

a curva dano x abertura de fissura para o concreto.

Figura 50 — Diagrama tensfo x abertura de fissura.
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 51 — Diagrama dano x abertura de fissura.
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Fonte: O autor (2019).

3.5. Aplicacio do carregamento e monitoramento dos resultados

A calibragdo do modelo numérico foi baseada no portico vazio PV-6-CE-1.2 e no
portico preenchido PP-3-CE-0.5[2.0, ensaiados por De Grandi (2018). Utilizando o
carregamento aplicado nos ensaios, foi possivel montar uma tabela com as forgas maximas
aplicadas em cada passo de carga e o tempo correspondente. Com essas informacdes, criou-se
uma curva de amplitude (op¢do Amplitude = Tabular do Abaqus). Em seguida, foi criado um
carregamento unitdrio vinculado a curva de amplitude, garantindo assim um carregamento no
modelo numérico idéntico ao do ensaio experimental ao longo do tempo (Figura 52).

Para facilitar a aplicacao de carga e posterior leitura dos dados, criou-se um acoplamento
cinemadtico entre os nés do pilar (regido do pdrtico em contato com o atuador hidraulico no
ensaio) e um ponto de referéncia (RP13), conforme a Figura 53. No modelo numérico, a forca
aplicada no ponto de referéncia € automaticamente transferida para a respectiva drea no pilar.

No lado oposto ao de aplicagc@o do carregamento, na posi¢ao em que foi posicionado o
transdutor de deslocamento DT-1 usado no monitoramento dos deslocamentos horizontais da
estrutura, criou-se um marcador (sef) no modelo numérico (ponto vermelho na Figura 54).
Dessa forma, os deslocamentos observados nesse ponto poderiam ser mais facilmente extraidos

dos resultados e comparados aos que foram registrados pelo DT-1 nos experimentos.
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Figura 52 — Carregamento aplicado no modelo numérico.
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Fonte: O autor (2019).

Ap6s o processamento numérico dos modelos, foram obtidos as forcas no ponto de
aplicacdo de carga e os deslocamentos no set DT-1, podendo entdo ser comparados com 0s
valores medidos nos ensaios experimentais. Além disso, foram analisados o comportamento da

alvenaria frente ao carregamento, bem como a caracterizagao de seu colapso.
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Figura 53 — Acoplamento cinemdtico adotado para aplicagc@o do carregamento.

Fonte: O autor (2019).

Figura 54 — Posicdo do marcador (sef) que representa o DT-1 (ponto vermelho).
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Fonte: O autor (2019).

3.6. Condicoes de contorno

A calibragdo das ligagdes semirrigidas nas bases dos pilares foi realizada com base no

portico PV-6-CE-1.2, cujo diagrama for¢a-deslocamento € mostrado na Figura 55.
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Figura 55 — Diagrama for¢a-deslocamento do PV-6-CE-1.2.
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Fonte: Adaptado de De Grandi (2018).

Nos primeiros modelos testados, considerou-se um engastamento perfeito na base dos
pilares do portico e ligacdes semi-rigidas entre os perfis de aco, tal como feito por Alvarenga
(2002). No entanto, observou-se que essas consideragdes tornaram a estrutura menos deslocéavel
do que foi observado experimentalmente.

Fonseca (1999), em seu trabalho com o mesmo poértico de aco alvo desta pesquisa,
mostrou que a consideracdo de rotulas nas ligacdes entre perfis descreve melhor o
comportamento da estrutura que ligacOes semirrigidas. Assim, tal medida foi adotada, o que
tornou o modelo numérico do pértico mais deslocdvel. Porém, ainda menos deslocdvel que no
experimento.

Por fim, De Grandi (2018) observou em seus ensaios um pequeno deslocamento dos
parafusos que engastavam as bases dos porticos, caracterizando uma rotagdo limitada da base,
tanto nos porticos preenchidos quanto nos vazios. Assim, optou-se por abandonar a
consideracdo de uma base engastada, adotando-se uma liga¢do semirrigida. A rigidez da ligacdo
foi obtida por meio de uma andlise inversa, de tal forma que os resultados numéricos se
aproximassem do experimental e que o erro percentual entre o utltimo deslocamento maximo
para a direita e o Gltimo para a esquerda fossem similares e os menores possiveis. Tendo isso

em vista, obteve-se uma constante eldstica a rotagdo na base dos pilares de 2,0 x 10'® N'mm.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos com os modelos numéricos. Esses
sdo comparados com os obtidos experimentalmente por De Grandi (2018) e os tipos de colapso

apresentados sdo discutidos.

4.1. Resultados numéricos para o portico vazio

Na Figura 56 s@o mostrados os resultados numérico e experimental. Percebe-se que o
modelo numérico apresenta um comportamento eldstico-linear, condizente com o fato de que,
no experimento, o carregamento foi limitado para que o portico ndo plastificasse. No entanto,
os resultados experimentais demonstram a ocorréncia de histerese no sistema estrutural com
um nivel pequeno de plastificacdo, sendo mais acentuada no ramo tracionado (provavelmente
nas ligacdes do portico). Em resumo, o ramo comprimido apresenta boa concordéncia entre os

dados numéricos e experimentais, enquanto no ramo tracionado eles se afastam um pouco.

Figura 56 — Comparacio entre os resultados experimental e numérico (pdrtico vazio).
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Fonte: O autor (2019).
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De Grandi (2018) constatou essa assimetria no comportamento do poértico e tentou
corrigi-la reforcando as cantoneiras nas ligacdes da estrutura. Essa medida teve pequeno efeito,
continuando perceptivel a assimetria. Assim, seria importante uma investigacdo mais
aprofundada para se entender melhor o motivo dessa particularidade nos ensaios.

Em termos de estabilidade de uma estrutura, a situacao mais critica é aquela na qual o
carregamento exercido ¢ maximo. Assim, a envoltéria do carregamento é uma abordagem
adequada na caracteriza¢do do comportamento dos pdrticos, sejam vazios ou preenchidos. Essa
metodologia foi adotada em trabalhos como os de Bolhassani (2015) e Faleschini et al. (2017),
com estruturas sujeitas a carregamentos ciclicos.

Como explicado por Faleschini et al. (2017), as envoltdrias sdo construidas com os
pontos maximos pertencentes a curva de histerese carregamento-deslocamento da estrutura,
contendo os pontos de pico do primeiro ciclo de cada passo de carga (Figura 57). No presente
trabalho, excepcionalmente para o primeiro passo de carga dos porticos preenchidos,
considerou-se o pico do segundo ciclo, de forma a contemplar a acomodacdo inicial entre os

elementos de alvenaria e da parede com o pértico.

Figura 57 — Constru¢@o de uma envoltdria para andlise de curvas de histerese.
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Fonte: Adaptado de Faleschini et al. (2017).

Seguindo esse procedimento, construiu-se a envoltéria da curva experimental do portico
vazio, como mostrado na Figura 58. Dessa forma, na Figura 59 apresentam-se as envoltorias

experimental e numérica, podendo-se observar uma boa correlagdo entre elas.
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Figura 58 — Confec¢do da envoltéria para o portico vazio.
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Figura 59 — Comparacéo das envoltdrias experimental e numérica (pdrtico vazio).
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Na Tabela 12 s@o mostrados os desvios relativos em cada passo de carga (incremento
de forga), tanto no ramo comprimido, ou seja, quando o atuador hidraulico desloca o portico
para a esquerda, quanto no ramo tracionado, quando o atuador desloca o pértico para a direita.
Percebe-se que, para o ramo comprimido, os desvios sdo altos inicialmente, mas a partir do

terceiro passo de carga ficam limitados, sendo proximos aos valores experimentais. No ramo
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tracionado esses desvios iniciam baixos e, a partir do quinto incremento de forca se elevam,

reduzindo novamente apenas no dltimo ciclo.

Tabela 12 — Resultados obtidos numericamente e desvios em cada passo de carga (pdrtico vazio).

Ramo Passode Tempo Forca  Deslocamentos Desvios relativos Deslocamento no
carga (s) (kN) (mm) (%) numeérico
0 0 0 0 0 Igual
1 4,0 -2,76 -1,43 28,06 Maior
2 23,0 -3,54 -1,83 18,09 Maior
9 3 50,0 -4,91 -2,54 7,34 Maior
g 4 87,5 -6,76 -3,50 8,49 Maior
&, 5 140,5 -9,64 -4,99 5,98 Maior
§ 6 2140 13,57 7,02 274 Maior
7 317,0 -18,85 -9,75 3,78 Maior
8 461,0 -26,57 -13,75 10,06 Maior
9 663,5 -37,01 -19,15 9,96 Maior
10 946,5 -51,86 -26,83 9,09 Maior
0 0 0 0 0 Igual
1 8,5 2,16 1,12 2,65 Menor
2 17,5 3,45 1,79 0,01 Menor
- 3 42,0 4,87 2,52 0,71 Menor
g 4 76,0 6,83 3,53 2,71 Menor
g 5 124,5 9,59 4,96 15,45 Menor
E 6 191,5 13,38 6,92 22,60 Menor
7 285,5 18,99 9,83 26,29 Menor
8 417,0 26,62 13,77 25,57 Menor
9 602,0 37,14 19,22 18,48 Menor
10 860,5 51,72 26,76 9,62 Menor

Fonte: O autor (2019).

Vale ressaltar que, embora os resultados numéricos ndo tenham se ajustado
perfeitamente ao diagrama experimental, os desvios percentuais encontrados foram aceitaveis,
de modo que se pode considerar védlido o modelo numérico para o pértico vazio.

Para confirmar a adequagdo entre os dados das envoltérias numérica e experimental,
calculou-se o coeficiente de determinaciio (R?). Partiu-se do pressuposto que os valores
numéricos sao os tedricos, por se basearem em leis e hipdteses da Resisténcia dos Materiais,
Teoria da Elasticidade e Teoria da Plasticidade, e os valores experimentais sdo os dados
amostrais, pois variam de um experimento para outro em funcdo de diversos fatores. Além
disso, como no experimento aplicou-se o carregamento para se medir os deslocamentos
correspondentes, adotou-se a for¢a como varidvel independente e o deslocamento como a

variavel dependente.
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Para o cdlculo do coeficiente de determinacgdo, utilizou-se a Equacao (27):

_ SQexp —1— SQres

R? =
SQtot SQtot

(27)

onde:
SQtor € a soma total dos quadrados, que representa a variabilidade total da varidvel
dependente, ou seja, o deslocamento. E obtida pela soma dos quadrados das
diferencas entre a média das observacdes (y)e o valor observado (y;). Na andlise em

questdo, essa média e os valores observados correspondem aos experimentais:

SQuot = ) (i = 7)? (28)
i=1

SQexp € a soma dos quadrados explicada, representando a variabilidade da varidvel
dependente (deslocamento) que é explicada pela varidvel independente (forca). E
obtida pela soma das diferencas entre os valores estimados (¥;), ou seja, os dados

numéricos, e a média das observagdes experimentais (y):

SQexp = Z(yl - 3_’)2 (29)
i=1

SQ,es € a soma dos quadrados dos residuos, representando a variabilidade da varidvel
dependente que nio é explicada pela varidvel independente. E obtida pela soma das
diferencas entre os valores observados experimentalmente (y;) e os valores estimados

numericamente (¥;):

SQres = Z(yi - 5;1')2 (30)
i=1

Calculando as Equacdes (28) e (30), e substituindo na Equagdo (27), obteve-se o
coeficiente de determinacdo (R?)igual a 0,977. Como esse valor é muito préximo de 1, conclui-

se que os dados numéricos explicam muito bem a envoltdria experimental.
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4.2. Resultados numéricos para o portico preenchido

4.2.1. Interacoes entre os blocos e entre a alvenaria e o portico de aco

O modelo do poértico preenchido foi baseado no modelo de poértico vazio, sendo
mantidas todas condi¢des descritas anteriormente. A novidade foi o acréscimo da alvenaria com
as respectivas interacdes entre os blocos e entre o painel e o portico.

Uma importante parte dessa etapa foi a definicdo da energia de fratura das juntas
verticais e horizontais de argamassa. Essa varidvel corresponde a energia requerida para a
propagacdo de uma fissura por unidade de drea (FIB, 2012) e seu valor altera bastante o
comportamento da alvenaria. Como ndo foram feitos ensaios experimentais para obten¢do da
energia de fratura da argamassa, sua determinagdo foi realizada por meio de andlise inversa.
Assim, as energias consideradas foram alteradas iterativamente até se obter a envoltoria forca-
deslocamento e um comportamento de colapso da alvenaria semelhantes aos apresentados
experimentalmente.

Observou-se que quando as energias adotadas eram baixas, haviam uma separagdo
precoce entre os blocos da alvenaria no modelo numérico. Por outro lado, maiores valores
inibiam as separacdes nas juntas para as cargas previstas no ensaio. Dessa forma, optou-se por
testar valores de energia diferentes para as juntas verticais e horizontais, facilitando a busca por
um padrdo de fissuracao condizente com o observado no experimento.

Com os testes iterativos pdde-se definir dois modelos mais promissores, que se
demonstraram capazes de caracterizar bem os ensaios experimentais. Esses modelos receberam

as denominacdes PP-E415-050Exp e PP-E530-050Exp, sendo que:

- PP significa pértico preenchido;
- aletra E corresponde a energia de fratura e os nlimeros que se seguem sdo os valores de
energia adotados para as juntas horizontais e verticais da alvenaria, respectivamente; e

- o termo Exp estd relacionado a degradacdo exponencial da coesdo entre os blocos.

4.2.1.1. Modelo PP-E415-050Exp

Um dos modelos em que os resultados da envoltéria se aproximaram bastante dos
experimentais e também foi capaz de prever a primeira fissura da alvenaria consistiu em utilizar

nas juntas horizontais uma energia de fratura de 4,15 N/mm e nas juntas verticais de 0,50 N/mm.
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No ensaio do pértico PP-3-CE-0.5/2.0 (Figura 60), as primeiras fissuras ocorreram nas
interfaces portico-alvenaria nos cantos tracionados, o que condiz com a descri¢do feita por
Polyakov (1956, 1960) e Asteris et al. (2011). Na alvenaria, a primeira fissura evidente se deu
com o carregamento de 70 kN, quando o atuador hidrdulico deslocava o pértico para a direita,
havendo a separacdo da junta horizontal na parte superior da alvenaria e fissuras escalonadas
na porcao direita, propagando inclusive para alguns blocos. Quando o atuador deslocava o
poértico para a esquerda com 70 kN de forca, observou-se um padrio de fissuracao semelhante,
mas espelhado. Com a carga de 100 kN, houve formacao de novas fissuras, seguindo o mesmo
padrdo de separacdo de juntas horizontais, algumas fissuras escalonadas e outras localizadas

nos blocos.

Figura 60 — Fissuras no pértico preenchido PP-3-CE-0.5/2.0.
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Fonte: Adaptado de De Grandi (2018).
No modelo numérico, antes da carga de 70 kN, ou seja, antes de qualquer separacao das

juntas de argamassa, € observado um padrao de formacao de bielas de compressao, como pode

ser constatado na Figura 61 e na Figura 62.
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Figura 61 — Formag@o da biela de compressdo no deslocamento para a esquerda do pértico
(fator de escala de deformacdo: 1x).

Fonte: O autor (2019).

Figura 62 — Formag@o da biela de compressdo no deslocamento para a direita do pértico
(fator de escala de deformacdo: 1x).

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 63 e na Figura 64 pode-se observar as regides mais solicitadas a tracdo
(tirantes). Esse comportamento € condizente com o relatado na literatura e serve de base para

os métodos de diagonal equivalente e de bielas e tirantes.
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Figura 63 — Regides tracionadas no carregamento para a esquerda
(fator de escala de deformacdo: 1x).
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Fonte: O autor (2019).

Figura 64 — Regides tracionadas no carregamento para a direita
(fator de escala de deformacdo: 1x).
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Fonte: O autor (2019).

No primeiro carregamento de 70 kN para a direita, observam-se separacdes localizadas
entre blocos em uma junta horizontal e em duas juntas verticais na parte superior da alvenaria
(Figura 65), causando um disturbio na biela de compressao previamente existente (Figura 66).

Uma outra forma de verificar a abertura das juntas € através da varidvel COPEN, que
indica o afastamento entre as superficies para as quais foram definidas condicdes de contato.
Na Figura 67 sao destacadas por retingulos amarelos as regides onde ocorrem 0s maiores

afastamentos no interior da alvenaria. Esse fato coincide com o observado experimentalmente
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de separagdo da junta horizontal superior, indicando que o modelo numérico conseguiu prever
0 momento exato da primeira fissura e o seu tipo. No modelo numérico, verificou-se também
duas aberturas nas juntas verticais na parte superior do painel, que no experimento nao foi
constatado. Percebe-se ainda a separagcdo da parede com o pértico nos cantos diagonalmente
opostos ndo comprimidos, como observado nos ensaios por De Grandi (2018) e relatado por
inimeros trabalhos, Polyakov (1956), Stafford-Smith (1962, 1966, 1967a, 1967b), Stafford-
Smith e Carter (1969), Alvarenga (2002) e Asteris et al. (2011).

Figura 65 — Separacdo das unidades no carregamento de 70 kN para a direita
(fator de escala de deformacio: 40x).

Fonte: O autor (2019).

Figura 66 — Tensoes de compressdo durante o carregamento de 70 kN para a direita
(fator de escala de deformacao: 40x).

Fonte: O autor (2019).
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Figura 67 — Afastamento observado nos contatos conforme a varidvel COPEN no carregamento de 70 kN
(fator de escala de deformacdo: 1x).

COPEN

Fonte: O autor (2019).

Quanto ao dano dos blocos, eles ocorreram em regides bem restritas pare esse nivel de
carregamento, como mostrado na Figura 68. A varidvel DAMAGET corresponde a Equagdo

(6), sendo usada para medir o nivel de degradagdao do material sob tracdo.

Figura 68 — Danos observados na alvenaria durante o carregamento de 70 kN para a direita
(fator de escala de deformacdo: 1x).

Fonte: O autor (2019).

No carregamento imediatamente apds o de 70 kN para a direita, observa o surgimento
de novas regides de separagdo entre os blocos, tendendo a um padrao escalonado na diagonal

da alvenaria (Figura 69). Além disso, sdo observadas regioes mais degradadas dos blocos
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proximas as juntas horizontais também na por¢do diagonal do painel (Figura 70), ajudando a
compor o formato escalonado de colapso. No poértico ensaiado foi constatado o mesmo padrao,

porém localizado na porcao direita do painel.

Figura 69 — Afastamento observado nos contatos conforme a varidvel COPEN ap6s o carregamento de 70 kN
(fator de escala de deformacdo: 1x).

Fonte: O autor (2019).

Figura 70 — Danos observados na alvenaria ap6s o carregamento de 70 kN para a direita
(fator de escala de deformacdo: 1x).
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Fonte: O autor (2019).

No primeiro carregamento para a esquerda de 70 kN, verifica-se uma progressao do
colapso do painel (Figura 71 e Figura 72). Ocorre também o inicio da separac¢do dos blocos na

porcao inferior esquerda da alvenaria, coincidindo com o observado experimentalmente.
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Figura 71 — Afastamento observado nos contatos conforme a varidvel COPEN no primeiro carregamento de
70 kN para a esquerda (fator de escala de deformagdo: 1x).
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Fonte: O autor (2019).

Figura 72 — Danos observados na alvenaria no primeiro carregamento de 70 kN para a esquerda
(fator de escala de deformacgdo: 1x).
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Fonte: O autor (2019).

No segundo ciclo do passo de carga de 70 kN, tanto para a direita quanto para a
esquerda, observou-se a continuidade da separagdo entre os blocos e degradacdo da parede, até
o encerramento da andlise. Da Figura 73 até a Figura 76 mostra-se a evolu¢ao do colapso da

alvenaria participante.
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Figura 73 — Afastamento observado nos contatos conforme a varidvel COPEN no segundo carregamento de
70 kN para a direita (fator de escala de deformacao: 1x).
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Fonte: O autor (2019).

Figura 74 — Danos observados na alvenaria no segundo carregamento de 70 kN para a direita
(fator de escala de deformacdo: 1x).
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Fonte: O autor (2019).

Analisando o padrdo de separacdo das juntas e danos nos blocos, observa-se que o
modelo se mostra promissor, permitindo captar o inicio da degrada¢ao da alvenaria participante.
As variagdes observadas quanto a localizacdo das aberturas e degradagdes podem ser explicadas
pela grande heterogeneidade e complexidade das alvenarias, que prejudicam uma predi¢dao

exata de seu comportamento.
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Figura 75 — Afastamento observado nos contatos conforme a varidvel COPEN no segundo carregamento de
70 kN para a esquerda (fator de escala de deformacao: 1x).

Fonte: O autor (2019).

Figura 76 — Danos observados na alvenaria no segundo carregamento de 70 kN para a esquerda
(fator de escala de deformacdo: 1x).
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Fonte: O autor (2019).

Asteris et al. (2011) comentam sobre a dificuldade de se estudar tais estruturas, havendo
véarios fatores que podem interferir, inclusive a mdo de obra empregada. No proprio
experimento conduzido por De Grandi (2018), houve diferenca no padrao de fissuracio e no
nivel de carga em que isso ocorreu entre os trés porticos ensaiados, como se pode observar na
Figura 60, na Figura 77 e na Figura 78. Mesmo com a manuten¢do dos lotes de blocos e
argamassas, da espessura das juntas e do tipo de argamassamento, houve diferengas entre os
ensaios. Assim, como o modelo PP-E415-050Exp foi capaz de prever a carga correspondente

ao inicio da degradagdo da parede e o tipo de colapso, pode-se considera-lo validado.
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Figura 77 — Fissuras no pértico ensaiado PP-1-0.5/2.0.
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Fonte: Adaptado de De Grandi (2018).

Outra vantagem do modelo numérico desenvolvido foi a previsdo satisfatéria da
envoltdria carregamento-deslocamento referente ao ramo comprimido do experimento, até o
ponto em que a andlise foi processada (Figura 79). Os desvios em relagdo aos valores
experimentais foram pequenos (Tabela 13). Dada a assimetria apresentada no experimento, no
ramo tracionado os erros foram mais altos nos primeiros ciclos, mas com o aumento do
carregamento, esses erros reduziam, chegando ao minimo de 0,68 % no décimo incremento de
carga. Além disso, os maiores desvios ocorreram quando os deslocamentos eram pequenos,
abaixo de 0,70 mm. Nessa ordem de grandeza, qualquer variacdo na medi¢do experimental

aumenta muito o desvio relativo. Assim, considera-se que o modelo se mostra adequado.
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Figura 78 — Fissuras no pértico ensaiado PP-2-CE-0.5/2.0.
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Fonte: Adaptado de De Grandi (2018).

Figura 79 — Envoltéria carregamento x deslocamento para o modelo PP-E415-05Exp.
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Fonte: O autor (2019).
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Tabela 13 — Desvios observados nos ramos comprimido e tracionado do modelo PP-E415-050Exp.

Ramo Passode  Tempo Forca  Deslocamentos Desvios Deslocamento
carga (s) (kN) (mm) relativos (%)  no numérico
0 0 0 0 0 Igual
1 29,5 -2,66 -0,05 0,92 Menor
2 56 -3,59 -0,07 9,05 Menor
5 3 120 -4,97 -0,11 6,59 Menor
= 4 210,5 -6,95 -0,19 2,60 Maior
§ 5 337 -9,58 -0,29 4,60 Maior
§ 6 5135 -13,42 -0,45 10,32 Maior
S 7 760.,5 -18,84 -0,69 9,31 Maior
8 1107 -26,39 -1,04 7,717 Maior
9 1592 -36,91 -1,56 0,46 Menor
10 2271,5  -51,75 -2,36 3,30 Maior
11 2974 -72,17 -4,29 7,94 Menor
0 0 0 0 0 Igual
1 19,5 2,66 0,04 79,23 Menor
2 42 3,59 0,08 64,49 Menor
3 100,5 5,01 0,12 54,39 Menor
-c% 4 181 7,12 0,17 53,51 Menor
g 5 299 9,63 0,30 33,25 Menor
g 6 460 13,44 0,46 23,29 Menor
= 7 685,5 18,77 0,69 19,25 Menor
8 1001,5 26,40 1,04 11,72 Menor
9 1444.5 37,00 1,56 5,13 Menor
10 2064,5 51,75 2,35 0,68 Menor
11 2902 72,39 3,92 12,42 Maior

Fonte: O autor (2019).

4.2.1.2. Modelo PP-E530-050Exp

Em outro teste com o modelo numérico, aumentou-se a energia de fratura das juntas
horizontais para 5,30 N/mm e manteve-se a das juntas verticais em 0,50 N/mm. Essa alteracao
inibiu a abertura nas juntas de argamassa no 11° incremento de carga, correspondente a 70 kN.
Isso diverge do que se constatou experimentalmente, onde foram verificados destacamento de
juntas horizontais na parte superior da alvenaria e fissuras escalonadas nas juntas verticais e
horizontais. Na Figura 80 e na Figura 81 percebe-se que no ultimo carregamento de 70 kN é
minimo o dano nos materiais (fissuras nos blocos) e ndo héd separacido entre os elementos
(fissuras nas juntas de argamassas entre blocos).

Como ndo houve a formacgao de fissuras no 11° ciclo, a envoltéria numérica no ramo
comprimido apresentou um deslocamento bem menor que o experimental (Figura 82). No
entanto, isso permitiu que o modelo numérico atingisse o primeiro carregamento do 12°

incremento de carga, de 100 kN para a direita. Nesse ponto, as envoltérias ficaram bem
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proximas e observou-se um colapso na alvenaria do tipo escalonada, como mostrado na Figura
83 e na Figura 84. Essa configuracdo coincidiu com o observado no ensaio para esse nivel de
carregamento. Na Tabela 14 mostram-se os deslocamentos e os desvios obtidos com esse

modelo numérico.

Figura 80 — Dano a trag@o no tltimo ciclo do 11° passo de carga do modelo PP-E530-050Exp
(fator de escala de deformacdo: 1x).
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Fonte: O autor (2019).

Figura 81 — Abertura de contatos no tultimo ciclo do 11° passo de carga do modelo PP-E530-050Exp
(fator de escala de deformacio: 1x).
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 82 — Comparacio das envoltdrias experimental e do modelo PP-E530-050Exp.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 83 — Danos dos materiais no carregamento de 100 kN para a direita (fator de escala de deformacdo: 1x).
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Fonte: O autor (2019).

Ap6s o ultimo carregamento (primeiro ciclo de 100 kN para a direita), a andlise
numérica se encerra, ndo sendo possivel verificar o comportamento do modelo para o
carregamento reverso de 100 kN. Porém, o modelo foi capaz de identificar o padrdo de
fissuracdo do tipo escalonado e ainda se aproximou bem do resultado experimental em termos
de deslocamento, com maior divergéncia apenas no ramo comprimido do 11° incremento de
carga, conforme a Tabela 14. Assim, conclui-se que esse modelo numérico também se
demonstra adequado e a comparag¢do desse modelo com o anterior reforca a importancia da

defini¢do da energia de fratura das juntas de argamassa no comportamento da estrutura.
83



Figura 84 — Separacdo das superficies de contato no carregamento de 100 kN para a direita
(fator de escala de deformacdo: 1x).

Fonte: O autor (2019).

Tabela 14 — Desvios observados nos ramos comprimido e tracionado do modelo PP-E530-050Exp.

Ramo Passode Tempo For¢a  Deslocamentos Desvios Deslocamento
carga (s) (kN) (mm) relativos (%) no numérico

0 0 0 0 0 Igual
1 29,5 -2,66 -0,05 0,92 Menor
2 56 -3,59 -0,07 9,06 Menor
5 3 120 -4,97 -0,11 6,59 Menor
i) 4 210,5 -6,95 -0,19 2,60 Maior
E 5 337 -9,58 -0,29 4,59 Maior
E‘ 6 5135 -13,42 -0,45 10,30 Maior
S 7 760,5  -18,84 -0,69 9,28 Maior
8 1107 -26,39 -1,04 7,69 Maior
9 1592 -36,91 -1,56 0,60 Menor
10 2271,5 -51,75 -2,35 2,97 Maior
11 2974 -72,17 -3,28 29,50 Menor

0 0 0 0 0 Igual
1 19,5 2,66 0,04 79,23 Menor
2 42 3,59 0,08 64,49 Menor
3 100,5 5,01 0,12 54,39 Menor
° 4 181 7,12 0,17 53,51 Menor
E 5 299 9,63 0,30 33,26 Menor
.g 6 460 13,44 0,46 23,30 Menor
S 7 685,5 18,77 0,69 19,27 Menor
8 1001,5 26,40 1,04 11,77 Menor
9 14445 37,00 1,56 5,25 Menor
10 2064,5 51,75 2,34 0,96 Menor
11 2902 72,39 3,63 3,94 Maior
12 3205,5 101,44 13,70 0,81 Maior

Fonte: O autor (2019).



4.2.2. Comparacao entre os ensaios experimentais e os modelos numéricos

Os modelos numéricos calibrados cujos resultados foram apresentados nos itens
anteriores (PP-E415-050Exp e PP-E530-050Exp) tiveram por base o terceiro portico
preenchido ensaiado por De Grandi (2018), denominado PP-3-CE-0.5/2.0. Ambos os modelos
apresentaram boa concordincia com o experimento, tanto em relagdo a rigidez do poértico
quanto ao colapso do painel. Além disso, com os modelos numéricos foi possivel constatar a
formacdo de bielas de compressao e tirantes antes da degradacdo da alvenaria, comprovando
assim a teoria que embasa muitas técnicas analiticas para estudo de poérticos preenchidos.

As energias de fratura das juntas horizontais e verticais se mostraram um parametro
muito importante na calibracdo dos modelos. Uma vez que valores mais altos retardavam a
separacdo entre os blocos e valores mais baixos a adiantavam, a andlise inversa das energias
propiciou bons resultados. O ideal era que seus valores fossem obtidos de ensaios executados
com os materiais usados na confec¢do da alvenaria contribuinte do trabalho de De Grandi
(2018). Por ser um resultado da andlise inversa realizada, observa-se que as energias de fratura
das juntas horizontais foram altas e devem ser futuramente investigadas.

Na Figura 85 mostra-se a comparagdo das envoltérias dos trés porticos ensaiados por
De Grandi (2018) e dos dois modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho. Embora os
modelos numéricos ndo representem toda a extensao dos ensaios, eles foram capazes de prever
o inicio do colapso da alvenaria e representar a envoltdria carregamento-deslocamento da
estrutura, comprovando assim sua validade.

Cabe salientar que embora os modelos tenham sido calibrados em funcdo do terceiro
portico ensaiado, eles também sdo representativos do segundo ensaio. Ja o primeiro portico,
PP-1-0.5/2.0, diverge consideravelmente dos demais no ramo comprimido. Uma possivel
explicacdo seria o fato desse nao possuir o enrijecimento nas cantoneiras como os demais.

Por fim, percebe-se que para carregamentos maiores as envoltdrias tendem a divergir.
Isso acontece uma vez que a alvenaria ji apresenta um nivel consideravel de fissuras. Embora
exista um certo padrao na degradacdo, ela varia de um ensaio para outro dada a heterogeneidade
e complexidade do material, como apontado por Asteris et al. (2011). Assim, conforme a
intensidade e momento em que as fissuras ocorrem, o deslocamento do portico pode ser maior

ou menor.
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Figura 85 — Comparacio entre os porticos ensaiados e os modelos numéricos.
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Fonte: O autor (2019).

4.2.3. Efeito do atrito entre a alvenaria e o pértico

A comprovacio da influéncia do atrito entre o pdrtico e o painel de alvenaria foi feita
pela comparagdo entre o modelo PP-E415-050Exp e um modelo idéntico a esse, mas com
coeficiente de atrito nulo. Como pode ser visto na Figura 86, o atrito nulo torna a estrutura mais
deslocavel, principalmente em niveis maiores de carregamento.

Ha também uma intensificacdo no dano na alvenaria e na separagdo entre os blocos,
como mostrado na Figura 87 e na Figura 88. Nos dois modelos, a alvenaria tem sua integridade
comprometida a partir do primeiro carregamento de 70 kN para a direita. No entanto, no modelo
com atrito, o comprometimento da alvenaria € bem menor e mais localizado que naquele em
que nao se considera o atrito. A degradacdo dos materiais e separacdo entre as unidades mais
intensas leva a uma menor rigidez do pértico observado.

Diante desses resultados, percebe-se que o atrito entre a alvenaria e o portico é um
parametro que tem influéncia sobre os resultados, principalmente em maiores carregamentos.
Assim, deve-se atentar para simplificagdes em que o atrito entre as superficies € negligenciado,

sendo importante analisar as particularidades de cada caso.
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Figura 86 — Comparacdo das envoltdrias experimental e numéricas com e sem atrito.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 87 — Dano nos modelos numéricos (a) com atrito e (b) sem atrito no primeiro carregamento de 70 kN para
a direita (fator escala de deformacao: 1x).

(b) sem atrito entre alvenaria e o portico de aco.

Fonte: O autor (2019).
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Figura 88 — Separacdo entre os blocos nos modelos numéricos (a) com atrito e (b) sem atrito no primeiro
carregamento de 70 kN para a direita (fator escala de deformacao: 1x).
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Fonte: O autor (2019).
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CONCLUSOES

5.1. Conclusées gerais

Neste trabalho foi realizado um estudo numérico da contribui¢do da alvenaria
participante em porticos de aco. O objetivo foi calibrar um modelo via MEF, tendo-se por base
os experimentos conduzidos por De Grandi (2018), buscando obter correspondéncia entre as
envoltdrias de carregamento-deslocamento, modos de colapso e padrio de separacdo e
degradacao dos blocos.

Para isso, inicialmente desenvolveu-se um modelo para o poértico vazio, o que foi
importante no estabelecimento das rigidezes das ligacOes entre a viga e os pilares do pdrtico e
nas bases dos pilares. Por meio da comparacdo com resultados experimentais e de pesquisa
bibliografica que justificassem as consideracdes feitas, obteve-se um modelo no qual as
ligacGes entre os perfis de aco eram rotuladas e as bases dos pilares semirrigidas, com constante
de mola de 2,0 x 10" N'mm.

O modelo para o portico vazio apresentou comportamento elastico-linear e simétrico,
condizente com as hipdteses adotadas, uma vez que o carregamento aplicado no ensaio foi
limitado para que a estrutura ndo plastificasse. No entanto, o resultado experimental ndo se
comportou da mesma maneira, sendo observado certo grau de plastificacdo na fase de tragao do
portico e assimetria da curva forca-deslocamento. Essa questdo afetou a concordancia entre os
valores numéricos e experimentais, mas ainda assim houve uma boa correspondéncia,
sobretudo na fase de compressdo do pdrtico (deslocamento para a esquerda).

O modelo de pértico vazio calibrado serviu de base para a constru¢do dos modelos de
porticos preenchidos. Foi adotada a estratégia de micromodelagem simplificada para
discretizacdo da alvenaria participante, na qual as argamassas foram reduzidas a interfaces de
espessura zero entre os blocos de concreto. Para manter as dimensdes reais do painel, os blocos
foram modelados com suas dimensdes acrescidas de um valor correspondente a metade da

espessura real das juntas de argamassa. A adocdo desse tipo de estratégia permitiu a
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identificacdo dos modos de colapso da alvenaria sob carregamento, como aberturas nas juntas
de assentamento e fissuras nos blocos, sem demandar recurso computacional excessivo.

O modelo constitutivo adotado para os blocos foi o Concrete Damage Plasticity (CDP),
disponibilizado na biblioteca do Abaqus e aplicdvel a materiais quase-frageis, como o concreto.
Como simplificag@o, os blocos foram modelados como sélidos, com espessura igual a soma de
suas duas paredes longitudinais, sendo seu comportamento a compressao descrito pela curva
tensdo-deslocamento de Guo (2014) e a tracdo pela curva de Hordijk (1993).

Para definir o comportamento das juntas de argamassa foram usadas as propriedades de
superficie Hard Contact, Tangential Behavior, Cohesive Behavior e Damage. Durante a
calibracdo, percebeu-se que a energia de fratura especificada para as interfaces, necessaria para
configurar a propriedade Damage, interferiu substancialmente no comportamento da alvenaria.
Esse pardmetro corresponde a quantidade de energia necessdria para a abertura de uma fissura
por unidade de drea, sendo que maiores valores promovem rupturas tardias da alvenaria e
valores menores conduzem a rompimentos precoces.

Como ndo se tinha disponivel o valor desse parametro por meio de ensaios, foi feita
uma andlise inversa para se obter as energias de fratura Otimas para as juntas verticais e
horizontais. Assim, dois modelos foram obtidos: o PP-E415-050Exp e o PP-E530-050Exp.

Para o primeiro modelo foi definida uma energia de fratura para as juntas horizontais de
4,15 N/mm e de 0,50 N/mm para as juntas verticais. Esse modelo conseguiu completar a anélise
até o 11° incremento de carga, com carregamentos da ordem de 70 kN. Foi ainda capaz de
prever o inicio do colapso da alvenaria e com padrdo similar ao observado no ensaio. Além
disso, a envoltéria numérica forgca-deslocamento mostrou-se préxima da obtida no ensaio
experimental.

No segundo modelo, designou-se para as juntas horizontais uma energia de fratura de
5,30 N/mm e para as verticais de 0,50 N/mm. Diferentemente do modelo anterior, ele ndo
apresentou qualquer fissura no 11° ciclo, além de conduzir a deslocamentos menores no ramo
comprimido. No entanto, ele alcancou o primeiro carregamento do 12° ciclo, de 100 kN
aproximadamente, e o deslocamento observado foi proximo do registrado no experimento.
Verificou-se também uma fissura escalonada da alvenaria, como descrito no ensaio de De
Grandi (2018).

Como os porticos preenchidos sao de dificil estudo, dada a grande heterogeneidade dos

materiais e complexidade do problema (diversas ndo linearidades envolvidas), considera-se que
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os dois modelos se mostraram adequados, conseguindo reproduzir bem o deslocamento do
portico e as fissuras da alvenaria participante.

Um fendmeno que nao foi possivel de se reproduzir numericamente foi o efeito pinching
na curva de histerese. Trata-se de um estreitamento da curva de histerese préximo a origem do
grifico, sendo consequéncia da abertura e fechamento de fissuras durante o carregamento
reverso da estrutura. Como o modelo constitutivo CDP ndo consegue reproduzir essa
caracteristica, a calibracdo dos modelos foi realizada por meio de envoltdrias carregamento-
deslocamento, de forma semelhante ao adotado em outros trabalhos envolvendo estruturas sob
carregamento ciclico modeladas no Abaqus. Considerando-se os deslocamentos mdximos, a
carga ultima e os padrdes de fissurac@o da alvenaria, conclui-se que a anélise da envoltéria foi
suficiente para as propostas deste trabalho. Caso o interesse consistisse em simular todo o
comportamento do material, incluindo o efeito pinching, seria necessario o emprego de outros
programas de elementos finitos, como o OpenSees (NOH et al., 2017).

Por fim, muitas pesquisas adotam como coeficiente de atrito entre a alvenaria e o portico
de aco o valor de 0,25. Porém, Margiacchi et al. (2016) aponta que esse valor ndo tem peso
significativo sobre a modelagem e Eladly (2017), por simplificagdo, ndo considera o atrito entre
0 a¢o e o concreto. Para confirmar o impacto dessa simplificacdo, apds a calibragao do modelo
PP-E415-050Exp, decidiu-se testar o comportamento do mesmo ignorando-se o atrito, o que
resultou em maiores deslocamentos do podrtico e intensificacdo da degradacdo da alvenaria
participante.

Assim, com este trabalho, confirmou-se a influéncia das alvenarias participantes como
contraventamento de porticos de aco, diminuindo drasticamente o deslocamento da estrutura e
melhorando o seu desempenho. Isso justifica o estudo e desenvolvimento de maneiras mais
praticas de serem consideradas para fins de dimensionamento. No caso de poérticos de ago, o
emprego dos painéis como substitutos dos contraventamentos de aco € extremamente
interessante, ja que poderiam substituir as diagonais e eliminariam a necessidade de cortes de
blocos para se adaptar a essas pecas.

Embora no mundo ja se tenha um maior envolvimento nessa temdtica, no Brasil os
trabalhos na drea ainda s@o escassos. Assim, espera-se que este trabalho sirva de base para

pesquisas futuras.
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5.2

Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se enumerar:

simular numericamente o comportamento das cantoneiras que ligam as vigas aos pilares

para tentar reproduzir a assimetria nos deslocamentos dos porticos observada nos ensaios;

estudo do efeito pinching em painéis de alvenaria estrutural por meio da utilizac¢do de outro

software de elementos finitos;

realizacdo de ensaios de cisalhamento direto das juntas e obtencdo das energias de fratura

da argamassa na ligacdo para comprovacgdo dos valores usados na modelagem:;

estudo experimental de poérticos de aco preenchidos com alvenaria estrutural armada e

desenvolvimento de um modelo numérico;

calibracao de um modelo analitico para dimensionamento de pérticos de ago preenchidos

com alvenaria estrutural sob forcas horizontais;

avaliacdo experimental da estanqueidade da interface portico-alvenaria participante por se
tratar de uma regido de maior ocorréncia de fissuras, permitindo a entrada de dgua e

agentes agressivos na edificacao.
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