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RESUMO

GRANDI, Alba Bruna Cintra De, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2018. Avaliacdo Experimental por meio de Ensaios Ciclicos de Pdértico de Aco
Preenchido com Alvenaria Participante. Orientador: Rita de Cassia Silva Sant’Ana
Alvarenga. Coorientadores: Roberto Marcio da Silva e José Carlos Lopes Ribeiro.

Ao longo das ultimas décadas, diversos estudos experimentais, numéricos e analiticos
tém sido desenvolvidos a respeito de estruturas compostas por porticos preenchidos com
painéis de alvenaria. Apesar de ja ser comprovado o aumento de rigidez proporcionado
por estes painéis, 0s mesmos quase sempre sdo tratados apenas como material de vedagéo
e sua influéncia no comportamento estrutural de porticos €, em geral, desconsiderada em
projetos. O presente trabalho consistiu em uma avaliagdo experimental de porticos de ago
preenchidos com painéis de alvenaria de blocos vazados de concreto, submetidos a agdes
horizontais ciclicas. Objetivou-se avaliar a contribui¢ao destes painéis no enrijecimento
da estrutura e a degradagdo da rigidez do conjunto devida aos carregamentos ciclicos
aplicados. Ao todo, nove ensaios, em escala real, foram realizados, sendo trés deles com
painel de preenchimento e seis sem alvenaria. A partir dos resultados experimentais, o
enrijecimento lateral da estrutura pdde ser mais uma vez constatado, visto que a presenga
dos painéis proporcionou, em média, um aumento de 11 vezes na rigidez do sistema. O
modo de ruptura caracteristico dos painéis foi por tracdo diagonal, com fissuras
escalonadas ao longo das juntas de argamassa verticais e horizontais, evidenciando a
baixa resisténcia da argamassa de assentamento quanto ao cisalhamento e a tragdo. A
degradacao da rigidez do sistema foi constatada, especialmente para os estagios de maior
nivel de fissuragdo dos painéis. Uma analise tedrica aproximada do comportamento do
portico preenchido também foi realizada, baseada em prescrigdes normativas e estudos
que adotam o conceito da barra diagonal equivalente. Com relagdo ao aumento da rigidez
lateral proporcionada pela diagonal comprimida, as normas técnicas internacionais
sugeriram valores inferiores a aqueles obtidos nos ensaios experimentais, justificavel
como medidas de seguranca quanto ao dimensionamento de estruturas de porticos
preenchidos. O método da barra diagonal equivalente se mostrou como uma ferramenta
util e simples para a consideracdo dos painéis como parte do sistema de
contraventamento, podendo ser empregado para agdes horizontais reduzidas,

antecedentes ao estagio inicial de fissuracao do painel.



ABSTRACT

GRANDI, Alba Bruna Cintra De, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2018. Experimental Evaluation by Cyclic Testing of Steel Frame Infilled with
Masonry Walls. Adviser: Rita de Cassia Silva Sant’Ana Alvarenga. Co-advisers:
Roberto Marcio da Silva and José Carlos Lopes Ribeiro.

Over the last decades, several experimental, numerical and analytical studies have been
carried out regarding structures composed by infilled frames with masonry walls.
Although the increase on stiffness provided by infill panels is already known, the masonry
walls are generally treated only as a partition element and their influence on the structural
frame behavior is usually disregarded in projects. This research consisted on an
experimental evaluation of steel frames infilled with masonry walls of concrete blocks,
submitted to horizontal cyclic load. The objective of this work was to evaluate the
contribution of infill panels in the structure strength and the stiffness degradation due to
the application of cyclic loads. Nine real-scale tests were performed, being three infilled
frame tests and six bare frame tests. From the experimental results, lateral stiffening of
the structure could be verified, since the presence of the infill provided, in average, a
stiffness 11 times higher compared to the bare frame. The failure mode of the walls was
the diagonal tension, with stairstepped pattern of cracks through head and bed joints,
indicating the low shear and tensile strength of mortar. Degradation of stiffness was
verified especially for stages of higher cracking levels. An approximate theoretical
analysis of the infilled frame’s behavior was also carried out, based on design codes and
studies that adopt the equivalent diagonal strut method. Regarding the increase in lateral
stiffness provided by the diagonal strut, international codes suggested values lower than
those obtained in experimental tests, justifiable as safety measures for the designing of
infilled frames. The equivalent diagonal strut method has proved to be a useful and simple
tool for the consideration of walls as part of the bracing system, and it can be used for

reduced horizontal loads, prior to initial cracks of infill panel.



1 introD UCAO

1.1. Generalidades

Alvenarias sdo elementos da construcdo civil frequentemente utilizadas por todo
o mundo. Sua utilizagdo ocorre principalmente na forma de painéis, construidos com
varios tipos de materiais, com a fun¢@o de preencher estruturas de porticos, tanto de aco
quanto de concreto. Na grande maioria dos casos, estes painéis de preenchimento sdo
tratados apenas como elementos de vedacdo e sua influéncia no comportamento da
estrutura ndo € considerada. Contudo, a pratica de ignorar a interagdo estrutural entre
painel e poértico pode levar a projetos menos econdmicos € ndo necessariamente resulta
em um projeto com maior seguranga, podendo este apresentar comportamentos
inesperados e indesejaveis a estrutura, especialmente quanto ao seu comportamento

dindmico, o qual pode ter seu modo de ruptura ductil alterado para ruptura fragil.

No caso de os painéis ndo fazerem parte do sistema estrutural, os mesmos devem
ser suficientemente isolados do poértico, mas, a0 mesmo tempo, deve ser garantida a
ligacdo necessaria a estabilidade do painel quando submetido a agdes horizontais fora do
plano da estrutura. Ja no caso da interagdo estrutural do painel, elementos de ligacdo
especificos devem ser elaborados e o sistema passa a funcionar como portico preenchido

(infilled frame).

Ao longo das ultimas décadas, diversos pesquisadores t€ém confirmado que os
painéis de alvenaria apresentam influéncia significativa no comportamento da estrutura.
Esses painéis aumentam a rigidez dos poérticos e, consequentemente, ajudam a limitar os

deslocamentos da estrutura sujeita a acdes laterais.



Capitulo 1 - INTRODUCAO 2

Estudos realizados por diversos autores mostram que ha uma forte evidéncia de
que porticos preenchidos podem melhorar o comportamento sismico de estruturas
aporticadas quando bem projetadas. No caso de sismos, os painéis geralmente apresentam
efeitos de acréscimo da rigidez no plano e redugdo do periodo fundamental de vibracdo
das estruturas. Por outro lado, isso pode ocasionar o aumento da intensidade da acdo
prevista na estrutura e efeitos de tor¢ao devidos a distribuicdo nao-uniforme dos painéis.
Sendo assim, o projetista deve investigar a possibilidade dos dois sistemas distintos (com
e sem painéis) quando sujeito a agdes sismicas, para que seja considerado o caso mais

desfavoravel.

Entretanto, apesar de inumeras pesquisas € comprovagdes a respeito da eficiéncia
de porticos preenchidos, os métodos analiticos e procedimentos de calculo mais
difundidos ndo conquistaram aplicagdo pratica. Assim, os projetistas ainda tendem a
desconsiderar a alvenaria como elemento de contraventamento, principalmente devido a
falta de codigos normativos que tratem de projetos considerando a contribui¢do dos

painéis.

De fato, devido a complexidade e & nao-regularidade do comportamento dos
painéis, incertezas ainda perduram sobre o tema. Varios fatores como propriedades dos
materiais, tipo de carregamento, aberturas nos painéis e detalhes construtivos contribuem

para um comportamento complexo do sistema.

Desta forma, este trabalho foi realizado a fim de contribuir para o entendimento
do comportamento da alvenaria como o preenchimento de porticos de aco, submetidos a
acoes ciclicas. Avaliou-se experimentalmente porticos de ago preenchidos com painéis

de alvenaria em escala real, constituidos de blocos estruturais vazados de concreto.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia dos painéis de alvenaria no comportamento de estruturas
compostas por porticos de ago preenchidos com painéis de alvenaria estrutural, sujeitas a

acOes ciclicas horizontais.
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1.2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar experimentalmente sistemas de porticos de aco preenchidos com painéis
de alvenaria participante de blocos vazados de concreto;

e avaliar os modos de ruptura dos painéis de alvenaria submetidos a carregamento
ciclico;

e avaliar a rigidez do portico de ago preenchido com alvenaria e sua degradacao
devida ao carregamento ciclico horizontal;

e avaliar métodos analiticos que possibilitem a considera¢do da alvenaria como

contraventamento de estruturas aporticadas.

1.3. Relevancia da pesquisa

Diferentemente das estruturas de concreto armado, as ligagdes rigidas sdo menos
utilizadas em estruturas de ago em fungao de seu elevado custo e dificuldade de execucao.
Assim, elementos de contraventamento se fazem necessarios, os quais devem ser
dispostos em planos verticais, de forma a se reduzir os deslocamentos horizontais da

estrutura.

Contudo, esse arranjo estrutural manifesta alguns inconvenientes quanto aos
locais de alocagdo dos elementos de contraventamento, que ficam restritos as regides em
que ndo existem aberturas de portas e janelas. Além disso, os elementos de
contraventamento reduzem a velocidade de assentamento da alvenaria quando projetada

no mesmo plano dos porticos, tendo em vista que demandara cortes diagonais nos blocos.

Como alternativa de contraventamento para as estruturas de ago, ¢ possivel, entdo,
substituir tais elementos por painéis de alvenaria estrutural, muitas vezes ja presentes

nessas estruturas, de forma a se obter o enrijecimento das mesmas.

Diversos trabalhos da literatura apontam que a utilizagdo de painéis de alvenaria
como preenchimento de porticos de aco ¢ capaz de proporcionar um acréscimo de rigidez
da estrutura, minimizando os deslocamentos horizontais e, por consequéncia, também
reduzindo custos com elementos de contraventamento. No entanto, ha uma caréncia de
pesquisas, em especial no Brasil, referentes a utilizagdo de sistemas de porticos

preenchidos com alvenaria sujeitos a carregamentos ciclicos.
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Neste sentido, o presente trabalho propde um estudo experimental do
comportamento de porticos de aco preenchidos com painéis de alvenaria estrutural de
blocos vazados de concreto submetidos a carregamentos ciclicos, com o intuito de
confirmar a contribuicdo dos painéis no enrijecimento da estrutura, além de avaliar a

degradacdo de rigidez dos elementos de alvenaria devida aos efeitos ciclicos.

1.4. Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos, sendo eles: (1) Introducdo, (2)
Revisdo bibliografica, (3) Programa experimental, (4) Resultados e discussdo, (5)

Avaliacao tedrica aproximada do comportamento do prototipo, e (6) Conclusdes.

No capitulo 2, é apresentada uma revisdo de literatura que trata de pesquisas
prévias e estudos analiticos j& realizados sobre porticos preenchidos com painéis de
alvenaria. Os topicos abordados neste capitulo incluem o comportamento de porticos
preenchidos sujeitos a agdes horizontais, métodos analiticos desenvolvidos para
consideragdo dos painéis de alvenaria no enrijecimento de porticos e trabalhos

experimentais realizados ao longo das ultimas décadas.

No capitulo 3, s@o descritos os ensaios experimentais principais deste trabalho,
realizados em portico de ago, em escala real, com e sem preenchimento de alvenaria.
Foram realizados um total de 9 ensaios no mesmo prototipo de aco, que consistiram na
aplicagdo de carregamento ciclico horizontal de intensidade crescente. O programa
experimental também contempla os ensaios de caracterizagdo dos materiais utilizados na
confecgdo dos painéis de alvenaria (blocos, argamassa e seus derivados). Os resultados

experimentais de todos os ensaios realizados sdo apresentados e discutidos no capitulo 4.

No capitulo 5, uma avaliagdo teérica aproximada do comportamento do protétipo
ensaiado ¢ feita com base em métodos tedricos e prescricdes normativas existentes. Os

resultados dessa avaliacdo sdo comparados com os obtidos experimentalmente.

No capitulo 6, apresenta-se uma sintese da pesquisa com as principais conclusdes
e consideracdes finais do trabalho. Algumas recomendagdes sdo feitas para trabalhos

futuros.



2 RE VISAO BIBLIOGRAFICA

Desde a antiguidade, a alvenaria ja era utilizada como um dos principais materiais
de construgdo. Blocos de pedra e tijolos de argila, por exemplo, foram utilizados em
construcdes que se encontram uteis até os dias de hoje. No entanto, foi somente a partir
do século XX que a alvenaria passou a ser estudada cientificamente, utilizando-se o

calculo racional e tendendo a abandonar um cenario que antes era puramente empirico.

O desenvolvimento do estudo da alvenaria como preenchimento de porticos
submetidos a acdes laterais foi impulsionado ap6s um importante episddio ocorrido no
Edificio Empire State em Nova York, na década de 30. De acordo com Rathbun (1938
apud SEAH, 1998), durante uma tempestade de ventos a mais de 145 km/h, observou-se
o inicio de fissuras em varios painéis de alvenaria e também em algumas interfaces
portico-painel, nos pisos 29 e 42. Apesar das fortes rajadas de vento, s6 foram observadas
deformagdes nos porticos, medidas por extensometros, apos o surgimento das fissuras nos
painéis de alvenaria. Tal fato demonstrou que distor¢des nos porticos de aco foram
evitadas em funcao da elevada rigidez dos painéis de alvenaria e que, mesmo apos o inicio
da perda de rigidez dos mesmos, a interagdo entre portico e painel fez com que o conjunto

resistisse as agoes do vento.

Desde entdo, os beneficios da associag@o de porticos com painéis de alvenaria t€ém
sido mencionados por diversos pesquisadores ao redor do mundo. A interacao entre esses
dois elementos proporciona maior rigidez ao portico, que, devido a sua flexibilidade,
melhora a ductilidade do painel, de maneira reciproca. O painel de alvenaria é capaz de
absorver ac¢des horizontais mesmo depois de fissurado e manter-se deslocado para agdes
muito maiores que aquelas que conseguiria atingir sem a presencga do portico (DAWE e

SEAH, 1989a).
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2.1. Desenvolvimento historico

Estudos referentes a porticos preenchidos submetidos a agdes horizontais foram
publicados por Polyakov (1956), nos quais foi avaliada a resisténcia a tragdo e ao
cisalhamento da alvenaria utilizada como preenchimento, por meio de resultados de
ensaios em modelos reduzidos, realizados entre 1948 e 1953. Foram investigados efeitos
como: tipos de blocos, tracos da argamassa, métodos de aplicacdo de cargas e aberturas

nos painéis.

Segundo Polyakov (1960), o comportamento de porticos preenchidos submetidos
a carregamentos laterais pode ser caracterizado em trés estagios. No primeiro deles, o
conjunto, constituido por painel de alvenaria e barras do portico, mostra um
comportamento monolitico. S3o entdo observadas as primeiras fissuras nas interfaces
painel-portico, com excecdo apenas das regides de transmissdo das tensdes de
compressao, do portico para o painel, onde o contato entre eles ainda ¢ mantido, nos dois
cantos diagonalmente opostos. Com isso, ¢ dado inicio ao segundo estagio, o qual é
caracterizado pelo encurtamento da diagonal comprimida e alongamento da diagonal
tracionada. Ao final desse estagio, ¢ comum o surgimento de fissuras escalonadas nas
juntas horizontais e verticais ao longo da diagonal comprimida. Por fim, no terceiro
estagio, apesar das fissuras na diagonal do painel, o conjunto permanece resistindo a
incrementos de carga até que essas fissuras se desenvolvem a ponto de o painel atingir
sua capacidade ultima resistente. Assim, o terceiro estagio ¢ encerrado, uma vez que o

sistema ndo mais suporta acréscimos de carregamento.

A série de ensaios realizada entre 1948 e 1953 por Polyakov ndo trouxe resultados
experimentais conclusivos, visto que estes foram comparados com modelos de
comportamento elastico, sendo aplicados somente para o primeiro estdgio de
comportamento do painel, como descrito acima. Contudo, mais tarde, foram realizados
outros ensaios em porticos de trés tramos e trés pavimentos, com dimensdes internas de
1200 mm x 1200 mm, analisando-se o comportamento das interfaces portico-painel. Foi
quando entdo Polyakov (1960) propos a substituigdo do painel de alvenaria por uma

diagonal comprimida.

Na mesma época, Thomas (1953) e Wood (1958) desenvolveram ensaios

experimentais, no Reino Unido, que comprovaram a contribuicdo do painel no
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enrijecimento e aumento da resisténcia de porticos preenchidos. Nessa mesma época,
Benjamin e Williams (1958) também foram unanimes em afirmar o aumento da rigidez

de estruturas aporticadas proporcionado pela presencga dos painéis.

2.2. O comportamento de porticos preenchidos sujeitos a acoes

laterais

A modelagem do comportamento de porticos preenchidos submetidos a agdes
laterais (e principalmente, a acdes sismicas induzidas) ¢ um problema complexo, uma vez
que essas estruturas exibem um desempenho ndo-linear resultante da intera¢do entre o
painel de preenchimento de alvenaria e o portico (ASTERIS et al., 2011). No caso de
projetos especificos, os modos de ruptura correspondentes, e seus respectivos
carregamentos maximos, precisam ser conhecidos a fim de se determinar a capacidade

ultima resistente da estrutura.

Para carregamentos moderados, o painel de preenchimento se separa do portico
circundante, nos cantos diagonalmente opostos ao ponto de aplicagdo da forca, e passa a
funcionar como uma barra diagonal comprimida (Figura 2.1). A medida que o

carregamento aumenta, a falha do sistema ocorre eventualmente no pértico ou no painel.

Figura 2.1 - Analogia ao modelo de trelica em porticos preenchidos

Descolamento na
interface portico-painel

Area de compressdo
da diagonal
Descolamento na
interface pdrtico-painel

Fonte: Adaptado de ASTERIS et al. (2011)
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O modo usual de ruptura do portico se da pela tensdo solicitante no pilar onde a
acdo atua ou devido ao cisalhamento nas vigas e pilares da estrutura. Contudo, se o portico
for resistente o suficiente para impedir sua ruptura por um destes modos, o aumento das

acOes laterais atuantes acarretara o colapso do painel.

Na grande maioria dos casos, o carregamento lateral aplicado em um dos cantos
superiores do poértico € resistido por uma trelica formada pelo pilar carregado e pela
diagonal comprimida do painel, que conecta o canto de aplicagdo da forga ao canto oposto
na base do portico. Assim, o estado de tensdo do painel d4 origem a uma tensao principal
de compressdo, ao longo da diagonal comprimida, ¢ a uma tensao principal de tragdo na

dire¢do perpendicular.

Baseados em estudos experimentais e analiticos desenvolvidos ao longo das
ultimas décadas, cinco diferentes modos de ruptura de porticos preenchidos foram
apresentados. Observa-se que estes modos sdo validos somente para porticos preenchidos

sem aberturas nos painéis. Eles sdo, entdo, descritos da seguinte maneira:

o Esmagamento do painel nos cantos comprimidos. representa a ruina do painel em
pelo menos um dos cantos da diagonal comprimida, como mostrado na Figura 2.2. Este
modo, em geral, estd associado a um sistema composto por um preenchimento de
alvenaria de baixa resisténcia envolvido por um poértico de elementos de maior capacidade
de carga.

o Compressdo da diagonal: caracteriza o esmagamento da alvenaria na regido
central do painel (Figura 2.2). Este modo esta relacionado com o comportamento de um
painel relativamente esbelto, onde sua ruptura ocorre fora do plano.

o C(isalhamento por escorregamento das juntas de argamassa: configura o
deslizamento das juntas horizontais de argamassa que se rompem por cisalhamento
(Figura 2.3). Este modo de ruptura esta associado a um painel assentado com argamassa
de baixa resisténcia.

o Tragdo da diagonal: este modo ¢ visto na forma de fissuras ao longo da diagonal
comprimida do painel de preenchimento (Figura 2.3), geradas por esforgos de tragdo, e
frequentemente acontece simultaneamente ao modo de ruptura por cisalhamento das
juntas de argamassa.

o Colapso do portico: acontece quando o material do portico atinge o escoamento

em determinadas secdes dos pilares ou das ligacdes viga-pilar, onde se desenvolvem
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rotulas plasticas, como ilustrado na Figura 2.3. Este modo geralmente esta relacionado a
porticos ou ligagdes pouco resistentes.
Figura 2.2 - Esmagamento dos cantos comprimidos e compressdo da diagonal

Descolamento na interface
portico-painel

Esmagamento
dos cantos I | I |
el 1
| | | ‘f"“\ |
[ TV 0
| [ NS
[
\ | [/ ] Esmagamento
‘ [ | \ I// [ ‘ [ dos cantos

Compressao da
diagonal
Descolamento na
interface pértico-painel

Fonte: Adaptado de ASTERIS et al. (2011)

Figura 2.3 - Modos de ruptura: tragdo da diagonal, cisalhamento da argamassa e danos no
portico
Descolamento na
interface portico-painel

Dano no Cisalhamento da

portico argamassa
Dano no
portico

Tragdo da
Descolamento na diagonal
interface portico-painel

Fonte: Adaptado de ASTERIS et al. (2011)
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Salienta-se que os modos de colapso por esmagamento dos cantos do painel e por
cisalhamento das juntas de argamassa representam modos de maior relevancia, visto que
o segundo modo (por compressdo da diagonal) ocorre muito raramente em funcdo da
elevada esbeltez requerida para que o painel tenha sua ruptura fora do plano. Além disso,
o quarto modo de colapso (por fissuracdo da diagonal) pode, eventualmente, ndo ser
considerado como um modo de ruptura, devido ao fato de que o painel, mesmo apos
fissurado, ainda pode suportar acréscimos de carga. Ja a ruptura do portico descrita no
quinto modo, apesar de aplicavel a estruturas de concreto armado, raramente ocorre em

porticos de aco preenchidos com blocos de alvenaria ndo-armada.

De acordo com a norma americana FEMA 306 (1998), quando os blocos de
alvenaria sdo relativamente mais resistentes que a argamassa de assentamento, a tragao
diagonal resultard em um padrdo de fissuras em forma de escada, ao longo das juntas
verticais e horizontais. No caso de uma argamassa mais resistente que os blocos, as
fissuras se desenvolverdo através dos blocos e da argamassa seguindo uma linha normal
a direcdo da tensdo principal. Se a argamassa ¢ fraca em relagdo as unidades de blocos, o
painel de preenchimento pode fissurar ao longo das juntas horizontais, ao invés da
diagonal. Por outro lado, quando o painel ¢ suficientemente resistente ao cisalhamento, a
tens@o de compressao implicara no esmagamento dos cantos do painel. As elevadas forgas
geradas por este modo de ruptura sdo distribuidas entre os elementos do portico (vigas e

pilares), e podem resultar na ruptura destes elementos por cisalhamento.

Através de um estudo analitico do desempenho sismico de porticos de concreto
armado preenchidos com alvenaria, Kappos (2000 apud ASTERIS et al., 2011)
investigou a dissipacdo de energia de cada componente do sistema estrutural. Com isso,
ele verificou que os painéis de preenchimento trabalham como uma primeira linha de
defesa em estruturas sujeitas a agdes sismicas, enquanto o portico ¢ crucial para a

eficiéncia da estrutura em caso de excita¢des de maior magnitude.

2.3. Meétodos analiticos

2.3.1. Método da barra diagonal equivalente

Polyakov (1960) foi um dos pioneiros na apresenta¢do de métodos aproximados

que possibilitassem a consideragdo da alvenaria no comportamento de estruturas
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compostas por poérticos preenchidos. Ele introduziu o conceito da barra diagonal

equivalente, que posteriormente foi desenvolvido por Holmes (1961).

Polyakov (1960) observou que a aplicacdo de uma ac¢do lateral na estrutura causa
a separacdo do painel e do pértico em um comprimento significativo em cada um dos
lados, permanecendo apenas uma area de contato limitada nos cantos comprimidos. Em
contrapartida, Holmes (1961) sugeriu que a geometria da barra diagonal ¢ funcdo das
dimensoes ¢ propriedades fisicas do painel de preenchimento. Dessa forma, a barra
diagonal tem a mesma espessura ¢ modulo de elasticidade do painel e sua largura pode
ser tomada como um ter¢o do comprimento da mesma. Além disso, ele concluiu que, no
colapso, o deslocamento lateral do pdrtico preenchido ¢ bastante menor que no caso de

portico sem preenchimento.

Stafford-Smith e Carter (1969) foram os primeiros a desenvolverem um
procedimento de calculo da largura da barra diagonal equivalente, baseado em estudos
prévios. Eles indicaram que a rigidez da diagonal do painel de preenchimento ndo ¢
somente uma fun¢do de suas dimensdes e propriedades fisicas, mas também depende do
comprimento de contato entre o portico e o painel (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Comprimento de contato entre portico e painel

s Descolamento na
Comprnimento interface portico-painel

de contato ‘—’ﬁk“—>‘

i : ['--, f.

_] i Area de compressiio

da diagonal

Fonte: Adaptado de ASTERIS et al. (2011)

Esse comprimento de contato (a) ¢ governado pela rigidez relativa entre painel e

portico, e pode ser estimado pela Equagéo (2.1):
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(24 /a

B 2n 2.1)
onde A4’ é um parametro adimensional que expressa a rigidez relativa do pilar com o
painel e /2’ ¢ a altura do pilar. O parametro 4 pode ser determinado pela Equacdo (2.2), a

seguir.

E tsen(26)
A =4——" 2.2
\ 4E,Lh 22

onde E., ¢ ¢ h sio o modulo de deformacdo, a espessura e a altura do painel,
respectivamente; Ere I s80 o modulo de deformagdo e o momento de inércia do pilar, e

0 ¢ a inclinagdo da diagonal do painel com o eixo horizontal.

A partir de investigagdes experimentais, os autores puderam afirmar que, em caso
de estruturas de multiplos pavimentos, a rigidez do pilar do pdrtico tem uma importante
influéncia na rigidez e resisténcia final do conjunto. Por outro lado, variagdes na rigidez
da viga mostraram poucos efeitos no comportamento da estrutura. A baixa influéncia de
tal elemento na rigidez da estrutura pode estar associada ao fato de que,
independentemente da rigidez da viga, o comprimento de contato desta com o painel &,

de modo grosseiro, metade do vdo da mesma.

Conhecendo-se, entdo, o comprimento de contato entre painel e portico, ¢
realizando-se uma série de andlises de tensdo, Stafford-Smith e Carter (1969) concluiram

que a largura efetiva da diagonal do painel ¢ influenciada pelos seguintes fatores:

e rigidez relativa entre portico e painel;
e relacdo comprimento/altura do painel;
e relacdo tensdo-deformacdo do material do painel;

¢ intensidade do esfor¢o atuante na diagonal.

Sendo assim, eles determinaram a Equagao (2.3) para o calculo da largura da barra

diagonal.

l 2
= 240 = 2.3
we la {2} 2.3)

sendo que / € o vao da viga superior do portico.
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Mainstone (1971 apud MANESH, 2013) adotou o modelo de barra equivalente
para porticos de aco e conduziu uma série de testes, em escala reduzida, com
preenchimentos de microconcreto e de blocos ceramicos. Ele propds equacdes para o
calculo da largura da barra diagonal para os dois tipos de material de preenchimento,
utilizando o parametro A4’ de Stafford-Smith e Carter (1969). A Equacdo (2.4) se refere
a painéis de blocos ceramicos, enquanto a Equacdo (2.5) remete aos painéis de

microconcreto.

w -0,4
—=0,175(1n")"
7 (An')

) (2.4)

w
2= 0115(an) "
7 (4"

d

(2.5)

onde w ¢ a largura da barra diagonal e Ls ¢ o comprimento da diagonal do painel.

Wood (1978), observando testes realizados previamente por outros pesquisadores,
além de categorizar quatro diferentes modos de colapso para porticos preenchidos,
introduziu um fator de redugdo da resisténcia a compressao da alvenaria (f”) no modelo

para atingir um ajustamento razoavel aos resultados experimentais.

Entretanto, Liauw e Kwan (1983) preconizaram que a teoria de Wood levava a
superestimacao da resisténcia a medida que era considerado um atrito excessivo na
interface portico-painel e negligenciada a separacdo destes dois componentes.
Propuseram uma teoria plastica que constatava trés principais modos de colapso do
sistema, incluindo o esmagamento dos cantos do painel e a compressao da diagonal do
mesmo. Liauw e Kwan (1983), utilizando alguns dos parametros previamente definidos,

apresentaram a Equacdo (2.6) para o calculo da largura da barra diagonal.

we 0,95hcost
N (2.6)

Mais recentemente, comparando métodos analiticos a dados experimentais,

Tucker (2007) propds a Equacdo (2.7) para o calculo da largura da barra diagonal (w).

w=0,25L, (Ah)™"" 2.7)
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onde L4 ¢ o comprimento da diagonal, / € a altura do painel e 4 ¢ 0 mesmo definido pela
Equacao (2). Tucker (2007) também apresentou dois grupos de equacdes que preveem a
carga de fissurac@o do painel (Pf) e a resisténcia tltima do portico preenchido (Pui) para
diferentes tipos de alvenaria, em func¢do da resisténcia a compressdo desta (f’»), da largura
da diagonal (w) e sua inclinagdo com a horizontal (6), e da espessura do painel (7). As

Equagdes (2.8) e (2.9) presumem Py e Py para painéis de alvenaria de blocos de concreto.
P, =0,6f", wtcost (2.8)

P, =105f" wtcosf (2.9)

2.3.2. Modelo de bielas e tirantes

Alvarenga (2002) apresentou uma proposta para obtengdo da carga de ruptura de
painéis de alvenaria que compdem sistemas de porticos preenchidos, utilizando o modelo
de bielas e tirantes como procedimento de calculo. O estudo foi realizado com base em
ensaios experimentais de painéis de blocos macigos de concreto celular autoclavado, em
analises numéricas, em previsdes teoricas disponiveis na literatura e em um estudo

paramétrico.

Em sua proposta, Alvarenga (2002) considerou dois modos de ruptura do sistema:
por fissuracdo da diagonal e por esmagamento dos cantos comprimidos. O modo de
ruptura referente ao cisalhamento nas juntas de argamassa nao foi considerado, uma vez
que ndo se manifestou nos ensaios experimentais, devido a utilizacdo de argamassa

colante no assentamento dos blocos.

Além disso, também foi apresentada uma proposta empirica para avaliacdo da
largura da barra diagonal equivalente, de modo a considerar a contribui¢do dos painéis na
rigidez de porticos preenchidos. A seguir, sdo apresentadas as propostas para os dois

modos de ruptura.
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2.3.2.1. Ruptura por fissuracio da diagonal

Tendo em vista o comportamento de estruturas de porticos preenchidos, o painel
de alvenaria pode ser idealizado a suportar as cargas por um conjunto de campos
unidirecionais de tensdes de compressao interligados por tirantes. Nesse caso, os tirantes
sdo constituidos por campos unidirecionais de tragdo no painel. Para efeitos de calculo, o
modelo de bielas e tirantes condensa todas as tensdes em barras sujeitas a esforgos axiais
de compressdo ou tracdo ligadas por nos (ALVARENGA, 2002). No entanto, ¢é
importante esclarecer que se trata de uma idealizag@o levada ao extremo e que permite
um entendimento mais claro do comportamento da estrutura, ja que evidencia o esqueleto

resistente dela.

E possivel utilizar o modelo de bielas e tirantes, de modo generalizado, para
dimensionar vigas-parede, consolos, apoios em dentes ¢ aberturas em vigas, ligacdes
viga-pilar, sapatas e blocos sobre estacas. Em porticos preenchidos, como o caminho de
cargas ¢ bem conhecido, torna-se mais simples a escolha das dire¢des para bielas e
tirantes. Na Figura 2.5, ¢ mostrado um esquema estrutural utilizado por Alvarenga (2002)
para obtencdo da carga de ruptura correspondente a fissuracao da diagonal em painéis de

porticos preenchidos. Uma acdo F/cosé ¢ aplicada na direcdo da diagonal do painel e

forma um angulo € com a horizontal. As tensdes de compressdo sdo transmitidas do
portico para o painel por meio do comprimento de contato o, definido pela Equagéo (2.1)

anteriormente.

Figura 2.5 - Sistema portico-painel submetido a uma ago diagonal F/cos6
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Fonte: Alvarenga (2002)
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Admitindo uma distribui¢do triangular de tensdes de compressdo na regido do
comprimento de contato a (Figura 2.6), comprovada numericamente, Alvarenga (2002)
definiu as ordenadas maximas das tensdes por unidade de comprimento, p. € p,, em

funcdo de F, dadas pelas Equacdes (2.10) e (2.11).

. = z% (2.10)
p - thg(e% @2.11)

Figura 2.6 - Distribuicdo triangular de tensdes no comprimento de contato
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Fonte: Alvarenga (2002)

Na Figura 2.7, representa-se o modelo de bielas e tirantes proposto por Alvarenga
(2002), sendo o tirante representado em vermelho ¢ as bielas, em preto. Foi considerada

uma distribui¢do uniforme das tensdes de compressao na regido central do painel, na faixa
de largura de /2 « . Aplicando as equagdes de equilibrio aos nds A e C do modelo
proposto, pode-se obter os esforgos nas bielas (B) e no tirante (T), dados respectivamente

pelas Equagdes (2.12) e (2.13). O valor de tg(y)¢é dado pela Equagdo (2.14).

F (2.12)
2.cos(y).cos(6)

B =

T F'.tg(y) (2.13)
cos(6)
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P 0 (2.14)
te(7) =a.§%”

sendo F’ a forga horizontal aplicada na estrutura, 8o dngulo entre a diagonal e a horizontal
do painel de alvenaria, & 0 comprimento de contato entre portico e painel, / o comprimento

do painel e 2y 0 angulo entre as bielas do modelo proposto.

Figura 2.7 - Modelo de bielas e tirantes para representacdo do painel de alvenaria

/F/COSH
“ A

Fonte: Alvarenga (2002)

Admitindo distribuicdo constante numa faixa central igual a metade da diagonal
(Figura 2.8), para obten¢o da tensdo de tragdo no centro do painel, 0 maximo valor de
esforgo de tracdo no tirante ¢ dado pela Equacdo (2.15), em que ¢ e / sdo, respectivamente,

a espessura e o comprimento do painel e frr € a resisténcia efetiva a tracdo do painel.

_ fg X1t (2.15)
B 2 cos(0)

Igualando-se as Equacdes (2.13) e (2.15), obtém-se o valor da forca horizontal
externa Fjs que causa a ruptura do painel por fissuragdo da diagonal, dada pela Equagao

(2.16).

Sy xixt (2.16)

o 2tg(y)
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Figura 2.8 - Distribui¢do de tensdes de tragdo no centro do painel
N

1/4cos8

\)//‘

Fonte: Alvarenga (2002)

2.3.2.2. Ruptura por esmagamento dos cantos comprimidos

As tensdes nas direcdes x e y, dadas pelas Equagdes (2.17) e (2.18), sdo

determinadas dividindo-se as expressdes (2.10) e (2.11) pela espessura ¢ do painel. Assim,

o :p%:ﬂyt 2.17)
! a
o :P%:2F'tg(6yt (2.18)
’ a

A forca horizontal que causa o esmagamento dos cantos comprimidos (Fes») pode
ser obtida pela Equacdo (2.19), para o caso de ligacdes articuladas entre viga e pilar,

quando se atribui as tensdes o valor da resisténcia a compressdo do material do painel em

estado biaxial (f.*).

1 at
Fo<l 4 (2.19)
T at
Ag(e)

2.4. [Estudos experimentais

Dawe e Seah (1989b) apresentaram resultados experimentais de ensaios em

porticos de ago preenchidos com painéis de alvenaria, em escala real, realizados na
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Universidade de New Brunswick, na década de 1980. Foram testados 28 prototipos de
aco, com dimensdes de 3600 mm x 2800 mm, preenchidos com blocos de concreto,
aplicando ag¢des laterais monotdnicas na viga do topo da estrutura. Os pilares foram
orientados para fletirem em torno do eixo de menor inércia e as vigas, orientadas para

serem flexionadas no eixo de maior inércia.

Eles verificaram que as condigdes da interface entre as bordas do painel e o portico
afetam significativamente a resisténcia e o comportamento do sistema. Além disso,
percebeu-se que um espaco de 20 mm entre a viga superior do poértico € o painel se
mostrou prejudicial a capacidade resistente do sistema ao cisalhamento. Esse espago
causou uma redugdo de 50% na carga de fissuracdo e de 60% na rigidez e resisténcia
ultima. Outro importante fator observado nos experimentos foi o efeito de aberturas nos
painéis. A abertura de uma porta, que constituia em 18% da érea total do painel, reduziu

a capacidade ultima do conjunto em 40%.

Usualmente, a lacuna deixada entre a face inferior da viga e a borda superior do
painel ¢ uma técnica construtiva empregada com a finalidade de evitar que a carga, em
estruturas de porticos, seja transferida para o painel, de modo que a viga possa se deformar
livremente. Entretanto, ensaios realizados por Riddington (1984) confirmaram que nem
sempre esse conceito ¢ verdadeiro. A lacuna, além de reduzir a rigidez e a resisténcia da
estrutura, como concluido por Dawe e Seah (1989b), permite que o painel ainda resista a

uma parcela da carga horizontal aplicada.

Mehrabi et al. (1996) investigaram a influéncia dos painéis de alvenaria no
comportamento sismico de porticos de concreto armado. Doze prototipos de porticos de
um pavimento e um unico vao, em escala reduzida, foram testados. Observou-se que o
comportamento nao-linear do sistema era, em geral, iniciado pela fissuracdo do painel.
As fissuras se desenvolviam nos cantos comprimidos do painel e eram inclinadas em
angulos de aproximadamente 45°. Em prototipos construidos com poértico de baixa
resisténcia e painel mais resistente, foi observada ruptura fragil por cisalhamento nos
pilares. Os autores concluiram que para porticos devidamente projetados para acdes de
terremotos, os painéis de alvenaria terdo, muito provavelmente, influéncia benéfica no

comportamento da estrutura.
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Mosalam et al. (1997) testaram cinco prototipos de porticos de aco preenchidos
com alvenaria ndo-armada, submetidos a aplicacdo gradual de carregamentos laterais
ciclicos. As ligagdes viga-pilar do portico foram parafusadas e os blocos do painel eram
de concreto em um quarto de escala. A classe de blocos menos resistente tinha resisténcia
a compressao na area liquida de 13MPa, e os blocos mais resistentes eram de
aproximadamente 30 MPa de resisténcia na area liquida. Apds os ensaios e andlise dos

resultados, as seguintes conclusdes foram feitas:

e a presenca de aberturas nos painéis reduz a rigidez do conjunto em
aproximadamente 40% para carregamentos laterais inferiores a carga de fissuracao
do painel;

e painéis sem aberturas e os com aberturas de janelas tiveram cargas ultimas
similares, enquanto, nos painéis com aberturas de portas, a capacidade ultima foi
reduzida em 20%;

e a resisténcia relativa dos blocos de concreto e juntas de argamassa afeta
significativamente o modo de ruptura do sistema. Blocos mais fracos (f: < 14 MPa),
em geral, causaram ruptura por esmagamento dos cantos comprimidos, enquanto
os blocos mais resistentes (fc > 19 MPa) induziram a ruptura por fissuracdo da

diagonal.

Nos ultimos anos, trabalhos experimentais relevantes tém sido desenvolvidos por
pesquisadores ao redor do mundo, na tentativa de realizar avaliagdes que considerem
diferentes cendrios de aplicagdo de cargas e procurando propor alternativas para o melhor

desempenho dos painéis de alvenaria como preenchimento de porticos.

Kauffman (2009), baseado em trabalhos prévios, propos a utilizacdo de sistemas
de fusiveis estruturais como uma opc¢ao viavel de isolacdo de cargas ciclicas em estruturas
de porticos preenchidos. Segundo o autor, os painéis de alvenaria aumentam a resisténcia
do sistema e ajudam a limitar os deslocamentos da estrutura sujeita a carregamento lateral
normal, como vento e pequenos eventos sismicos. Entretanto, quando sujeitos a acdes de
terremotos de maiores magnitudes, a acdo conjunta entre portico e painel pode apresentar
efeitos indesejaveis. Sendo assim, o sistema de isolacdo sismica proposto por Kauffman
(2009) permite a interagdo composta entre o painel e o portico, para baixas intensidades
de carregamento, e isola o primeiro do segundo, em caso de agdes mais relevantes,

prevenindo uma ruptura fragil dos componentes da estrutura. Em condicdes tipicas de
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carregamento lateral, o fusivel transfere as forgas cortantes do portico para a alvenaria do
painel de preenchimento. Se essas forgas forem suficientemente altas para causar o
comportamento inelastico da alvenaria, o elemento fusivel é projetado para se romper e
desativar o painel de preenchimento do portico antes que ocorram danos ao material de
alvenaria. Para que o sistema funcione, entdo, o fusivel deve ser projetado para ter sua

ruptura em um carregamento que seja inferior a resisténcia do painel de preenchimento.

Os testes foram feitos em poérticos de ago de trés pavimentos e dois vaos,
preenchidos com alvenaria de blocos ceramicos e equipados com os dispositivos de
fusivel estrutural constituidos de discos de madeira. Tais elementos eram dispostos em
uma das faces laterais do painel, conectando este ao pilar do poértico (Figura 2.9). O
carregamento ciclico era aplicado com controle de deslocamentos, por meio de cilindros

hidraulicos dispostos em cada viga superior do primeiro, segundo e terceiro pavimentos.

Figura 2.9 - Elemento fusivel de disco de madeira instalado entre painel e portico
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Fonte: Kauffman (2009)

Como conclusodes, o autor descreveu que os dispositivos de isolacdo exibiram
comportamento de ruptura ductil e se mostraram uma opcao viavel como sistema de
isolamento de agdes sismicas. Contudo, a capacidade maxima do elemento fusivel deve
ser inferior a 40% da capacidade nominal do painel, de modo a se evitar fissuracdo, e a
distribuigdo dos dispositivos na estrutura deve ser feita com cuidado, para que o portico

ndo apresente comportamento indesejavel.

Manesh (2013), por meio de ensaios experimentais em prototipos de escala
reduzida, investigou o comportamento de porticos preenchidos para a situagdo da
estrutura submetida & combinacdo de carregamento lateral e vertical, simultaneamente. O

carregamento vertical era aplicado em dois pontos da viga superior do portico, por meio
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de um macaco hidraulico manual, ¢ mantido constante até o final do ensaio. Manesh
(2013) observou que um aumento no carregamento vertical elevou a resisténcia tltima e
a carga de fissurag@o dos prototipos. Sugeriu-se que esse aumento nas agdes verticais, até

certo ponto, ¢ benéfico ao comportamento lateral de porticos preenchidos.

No Brasil, Braguim (1989) foi um dos pioneiros nos estudos de sistemas de
porticos preenchidos, realizando analises experimentais que caracterizaram as ligacoes
semirrigidas de porticos de aco e verificaram a influéncia das ligagdes no comportamento
das estruturas de porticos preenchidos. Posteriormente, Braguim (1993) desenvolveu
analises numéricas de poérticos de quatro pavimentos, utilizando a analogia da barra
diagonal equivalente. Concluiu-se que a introducdo das diagonais enrijece

substancialmente a estrutura, independentemente do tipo de ligacdo viga-pilar.

Fonseca (1999) analisou painéis de alvenaria confinados em estruturas
reticuladas, submetidos a acOes horizontais monotonicas. Foi realizada uma
macromodelagem do conjunto e ensaiado um protdtipo constituido por poértico de ago
preenchido com alvenaria, em escala real, com um vao e um pavimento. O prototipo foi
analisado numericamente utilizando um modelo constitutivo que simula o
comportamento nao-linear da alvenaria, concluindo-se pela elevada influéncia da
alvenaria na rigidez do pértico preenchido. Oliveira (2001) realizou ensaios no mesmo
portico de aco utilizado por Fonseca (1999), empregando ferro-cabelo na interface

portico-painel, de forma melhorar a aderéncia entre os dois componentes.

Alvarenga (2002) realizou uma série de ensaios experimentais com protdtipos de
aco em escala real, utilizando painéis de preenchimento de blocos de concreto celular
autoclavado. Diferentes parametros, como o tipo de argamassa de assentamento, a relagdo
altura/comprimento dos porticos, o tipo de elemento de ligacdo na interface portico-painel
e a presenca de aberturas nos painéis, foram estudados. Observou-se que a utilizagdo de
argamassa colante nas juntas horizontais e verticais aumenta a resisténcia ultima dos
painéis, e que a presenca dos ferros-cabelo pouco influencia na resisténcia e rigidez dos
mesmos. Além disso, mais uma vez, foi constatado que a presenga de aberturas nos
painéis conduz a uma perda de rigidez e resisténcia se comparada aos painéis sem

aberturas.



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Metodologia empregada

O programa experimental foi desenvolvido e elaborado a fim de se avaliar o
comportamento ¢ a performance de um portico de ago de perfis I soldados, preenchido
com alvenaria de blocos vazados de concreto e submetido a agdes ciclicas horizontais; ¢

caracterizar os materiais utilizados na fabricacdo das paredes de alvenaria.
Assim, o programa experimental foi dividido em duas séries de ensaios, sendo:

a) ensaios ciclicos horizontais em portico de ago vazio e preenchido com painéis

de alvenaria de blocos vazados de concreto; e

b) ensaios auxiliares para caracterizag@o das propriedades fisicas e mecanicas dos

componentes (blocos e argamassa) e da alvenaria (prismas e pequenas paredes).

Os ensaios ciclicos de portico foram segmentados em trés grupos, sendo eles
ensaios sem preenchimento de alvenaria, ensaios com preenchimento, e ensaios sem
preenchimento e com variagdo na taxa de aplicagdo do carregamento. Estes tltimos foram
executados com o objetivo de se investigar a influéncia da velocidade de aplicacdo das
acoes na resposta da estrutura quanto aos deslocamentos horizontais. Para cada grupo de
ensaio de portico, foram executados trés ensaios, nimero este definido como suficiente
para a determinag@o dos parametros estabelecidos como objetivos, e adequado ao tempo
disponivel para a pesquisa. Na Figura 3.1, ¢ mostrada a distribui¢do dos ensaios ao longo

de todo o trabalho experimental.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de Anélise Experimental de

Estruturas (LAEES) da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais.



Capitulo 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL 24

Nas secOes a seguir, sdo apresentados e detalhados os procedimentos adotados para

realizacdo dos ensaios experimentais deste trabalho.

Figura 3.1 - Ensaios experimentais realizados

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Ensaios ciclicos de pértico

| Portico sem preenchimento |

| 3 ensaios |

| Portico com preenchimento |

| 3 ensaios |

Pértico sem preenchimento
com variaciio da velocidade
de carregamento

| 3 ensaios

Ensaios de caracterizacio

[Biocos |

Prismas

~| Pequenas paredes |

3.2. Programa experimental — Parte I: Caracterizacio dos materiais

3.2.1. Blocos

Os blocos estruturais utilizados nesta pesquisa foram doados pela empresa
BLOJAF Ltda, da cidade de Contagem — MG. Tratam-se de blocos vazados de concreto
e resisténcia a compressdao de 6 MPa (Classe B), da familia 14 x 19 x 39 cm. Na Figura
3.2, ¢ mostrada a familia de blocos referente a utilizada nesta pesquisa. Foi recebido
apenas um lote de blocos, com 340 unidades, entre blocos inteiros e meio-blocos,

inspecionados visualmente e armazenados em local coberto.
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Figura 3.2 - Blocos de concreto da familia 14 cm x 19 cm x 39 cm
Bloco para amarracdo

Bloco padrao Meio bloco
emL
14x19x39 14x19x19
14x19x34
-

-

Fonte: Blojaf

Seguindo as especificagbes da ABNT NBR 6136:2016, os blocos foram
caracterizados quanto as suas propriedades geométricas, fisicas e mecanicas. Para cada
amostra de ensaio, as unidades foram tiradas do lote aleatoriamente, de forma a se evitar
resultados tendenciosos. Foram, entdo, realizados ensaios de analise dimensional, ensaios
de determinagdo da absor¢do de agua e area liquida, além de ensaios de resisténcia a
compressdo dos blocos. Estes ensaios foram realizados de acordo com a ABNT NBR
12118:2013, a qual prescreve os métodos e procedimentos para blocos vazados de
concreto. Na Tabela 3.1, indica-se o numero de blocos utilizados em cada grupo de

ensaios. Nas se¢Oes a seguir, sdo descritos todos os ensaios de caracterizagdo de blocos.

Tabela 3.1 - Numero de blocos utilizados nos ensaios de caracterizagdo

Tipo de ensaio N?de blocos

P da amostra
Propriedades geométricas 6
Propriedades fisicas 6
Propriedades mecénicas 12

3.2.1.1. Analise dimensional

Uma amostra de 6 blocos foi reservada para a analise dimensional do lote
conforme a ABNT NBR 12118:2013. Foram verificadas as dimensdes de comprimento,
largura e altura dos corpos de prova, bem como espessura das paredes e dimensao dos

furos.
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Para as dimensdes de comprimento, largura e altura do corpo de prova, foram
realizadas trés determinagoes, utilizando régua metalica de resolucao de 1 mm, em pontos

distintos na face de maior espessura das paredes do bloco. A érea bruta ( 4, ) foi, entdo,

determinada pelo produto entre as médias das dimensdes de comprimento e largura do

bloco.

Quanto a espessura das paredes, a norma exige duas determinagdes em cada
parede longitudinal do bloco e uma determinacdo em cada parede transversal, tomadas na
face de menor espessura da parede, utilizando paquimetro metalico com resolugao

minima de 0,05 mm. A espessura equivalente minima (e, ) ¢ calculada como a soma das

espessuras de todas as paredes transversais do bloco dividida pelo seu comprimento real,

conforme a Equacgao (3.1).
7 3.1)

onde
eeq € a espessura equivalente minima, em milimetros por metro (mm/m);
e:i s0 as espessuras das paredes transversais do bloco, em milimetros (mm);

lreal € 0 comprimento real do bloco, em metros (m).

A dimensdo dos furos foi registrada a partir de duas determinagdes no centro
aproximado de cada furo do bloco, sendo uma na dire¢@o longitudinal e outra na direcdo
transversal do bloco, tomadas na face de maior espessura da parede, utilizando o mesmo

paquimetro mencionado anteriormente.

3.2.1.2. Absorcao de agua e area liquida

A mesma amostra de blocos da analise dimensional foi utilizada no ensaio de
determinacdo da absorcdo de agua e area liquida, seguindo também a ABNT NBR
12118:2013.

Primeiramente, os corpos de prova foram secos em estufa (Figura 3.3) a
temperatura de (110 £ 5) °C por 24 horas. Ap0s esse periodo, os corpos de prova tiveram
suas massas medidas e foram colocados na estufa novamente, por mais 2 horas. Esse

procedimento foi repetido, a cada duas horas, até que a diferenca de massa de duas
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determinagdes sucessivas fosse inferior a 0,5% em relacdo ao valor anterior. Assim, foi

tomada a massa seca (m1) de cada CP.

Figura 3.3 - Estufa utilizada na secagem dos blocos

Ap6s o resfriamento natural dos blocos, os mesmos foram imersos em agua, a
temperatura ambiente, por 24 horas. Apos esse periodo, os corpos de prova foram
retirados do tanque de imersdo em agua e drenados em uma superficie metalica de malha
superior a 9,5 mm durante 60 segundos. O excesso de agua superficial foi removido com

um pano umido e a massa saturada (m2) de cada bloco foi determinada.

Ap6s saturado, os corpos de prova foram pesados imersos em agua, por meio de
uma balanga hidrostatica (Figura 3.4), e o valor encontrado ¢ definido como massa
aparente (m3). O valor da absorcdo de 4gua de cada corpo de prova foi calculado pela
Equacao (3.2).

a=ux100 (3.2)

onde
a ¢ a absorcdo total, em porcentagem (%);
m1 € a massa do corpo de prova seco em estufa, em gramas (g);

m> € a massa do corpo de prova saturado, em gramas (g).
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Figura 3.4 - Montagem para determinagdo da massa aparente
i : ‘ k- I

O caélculo da area liquida de cada bloco foi feito segundo a Equacado (3.3).

m, —nm

=T 100 3.3)
hxy

lig
onde
Aliq é a area liquida, em milimetros quadrados (mm?);
m2 é a massa do corpo de prova saturado, em gramas (g);
ms3 € a massa aparente do corpo de prova, em gramas (g);
h ¢ a altura média do corpo de prova, em milimetros (mm);

¥ ¢ a massa especifica da agua utilizada no ensaio, em gramas por centimetro

cubico (g/cm?).

3.2.1.3. Resisténcia a compressao

Uma amostra de 12 corpos de prova, retirada aleatoriamente do lote de blocos
recebido, foi reservada para a execugdo dos ensaios de determinagdo da resisténcia a

compressdo, na dire¢do perpendicular a junta horizontal de argamassa.

Os ensaios foram realizados de acordo com a ABNT NBR 12118:2013, utilizando
uma prensa hidraulica da marca EMIC, de capacidade maxima de 2000 kN. A distribui¢ao
uniforme dos esforcos foi garantida pela utilizacdo de dois pratos de aco de 50 mm de

espessura, sendo o superior articulado. Além disso, as faces de trabalho dos corpos de
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prova foram regularizadas com capeamento de pasta de cimento. O carregamento foi
aplicado de maneira constante e progressiva, sem choques, a uma taxa de (0,05 + 0,01)

MPa/s, calculada em relagéo a area bruta do corpo de prova, até a ruptura do mesmo.

3.2.2. Argamassa

Para o assentamento das paredes de alvenaria testados neste trabalho, foi utilizada
argamassa industrializada especifica para assentamento de alvenaria estrutural, da marca
Precon, com resisténcia & compressdo especificada de 6 MPa. Em fun¢do das paredes
terem sido construidas em datas distintas, os sacos de argamassa foram entregues em trés
lotes de 4 sacos de 40 kg cada, proximos a data de assentamento, de modo que o produto

ndo atingisse seu tempo de vencimento.

Em se tratando de argamassa industrializada, ¢ necessaria apenas a adi¢do de agua
ao produto para se constituir a argamassa de assentamento. Neste caso, o trago utilizado
foi de 7,5 litros de dgua para cada saco de 40 kg de argamassa em p6. Essa relagao foi
obtida com base na recomendacdo do fabricante e na experiéncia do pedreiro responsavel

pelo assentamento das paredes.

As propriedades mecanicas da argamassa foram, entdo, definidas através de
ensaios de resisténcia a compressdo em corpos de prova prismaticos, de acordo com o
Anexo D da ABNT NBR 15961-2:2011, e determina¢do do modulo de elasticidade, por
meio de corpos de prova cilindricos, seguindo a ABNT NBR 8522:2003.

Os ensaios de caracterizagdo da argamassa foram realizados em quatro séries
distintas, uma vez que os corpos de prova foram tirados no momento de assentamento de
cada uma das trés paredes de contraventamento ¢ das duas paredes construidas para o
ensaio de determinagdo da resisténcia ao cisalhamento da alvenaria. Para cada painel de
alvenaria estrutural assentado, foram extraidos nove corpos de prova prismaticos ¢ dois
corpos de prova cilindricos. No caso das paredes para o ensaio de cisalhamento, foram

retirados seis corpos de prova prismaticos, sendo trés para cada parede.

Na Tabela 3.2, indica-se a divisdo do nimero de corpos de prova para cada série

de ensaio de argamassa. Os ensaios sdo descritos nas se¢des a seguir.
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Tabela 3.2 - Ensaios de argamassa
Séries | Parede referente Tipo de ensaio de . N° de
. Tipo de CP
de ensaio aos CPs argamassa CPs
Série 1 Parede de Resisténcia a compressao Prismatico 9
érie ) - P
preenchimento I | Modulo de elasticidade Cilindrico 2
Série 2 Parede de Resisténcia a compressao Prismatico 9
érie . . P
preenchimento 2 | Médulo de elasticidade Cilindrico 2
Série 3 Parede de Resisténcia a compressao Prismatico 9
preenchimento 3 | Moddulo de elasticidade Cilindrico 2
. Parede de Resisténcia a compressao Prismatico 3
cisalhamento 1
Série 4
. Parede de Resisténcia a compressao Prismatico 3
cisalhamento 2
3.2.2.1. Resisténcia a compressao

Para a determinacdo da resisténcia a compressdo da argamassa de assentamento

das paredes, foram confeccionados corpos de prova prismaticos de dimensoes 40 x 40 x

40 mm, moldados em férmas metalicas padronizadas e ensaiados de acordo com o Anexo

D da ABNT NBR 15961-2:2011. A moldagem dos corpos de prova foi feita em duas

camadas de argamassa, adensadas com a aplicacdo de 30 golpes do soquete em cada

camada. Os CPs permaneceram nos moldes por 48 horas, e ao abrigo de sol e vento até a

data do ensaio (Figura 3.5). A ruptura dos corpos de prova se deu proxima aos 28 dias de

idade, em prensa hidraulica da marca EMIC, de capacidade de 30 kN, com taxa de

carregamento de (500 £ 50) N/s. Na Figura 3.6, ¢ mostrado o esquema de ensaio de

compressdo dos corpos de prova de argamassa.

Figura 3.5 - Amostra de argamassa nos moldes

-
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Figura 3.6 - Ensaio de compressdo em CPs prismaticos de argamassa

A resisténcia a compressao foi, entdo, calculada segundo a Equagdo (3.4).

F
R =— 3.4
° 1600 (3-4)

onde
R. ¢ a resisténcia a compressdo, em megapascals (MPa);

F. é a carga maxima aplicada, em newtons (N).

3.2.2.2. Maoadulo de elasticidade

As propriedades elasticas da argamassa confeccionada foram obtidas a partir de
ensaios de compressdo executados em corpos de prova cilindricos de 50 mm de didmetro

por 100 mm de altura, instrumentados com dispositivo de medicdo de deslocamentos.

A moldagem dos corpos de prova foi feita de acordo com a ABNT NBR
13279:1995, adensando quatro camadas de argamassa com 30 golpes uniformes de
soquete metalico. Os CPs permaneceram nos moldes por 48 horas e, apds a cura, foram
capeados com mistura de enxofre a quente, nas duas faces transversais. Com o auxilio de
um paquimetro digital, o didmetro de cada corpo de prova foi determinado a partir da

média de duas medidas em posi¢des ortogonais no seu tergo médio.

Os ensaios foram executados em prensa hidraulica da marca EMIC, de capacidade

30 kN, com incrementos de carga a uma velocidade constante de (0,25 = 0,05) MPa/s. Os
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corpos de prova foram instrumentados com extensdmetros do tipo c/ip gauge, também da

marca EMIC. A montagem do ensaio ¢ mostrada na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Ensaio de determinagdo do modulo de elasticidade da argamassa

O modulo de elasticidade ou mddulo de deformagdo tangente inicial (E.;) dos
corpos de prova de argamassa foi determinado seguindo os procedimentos descritos na
ABNT NBR 8522:2003, a qual prescreve ciclos de carregamento e descarregamento entre
0,5 MPa e 30% da resisténcia a compressao estimada do material, sendo mantidos estes
patamares de carregamento por 60 segundos. Ao final do terceiro ciclo, os extensdmetros

foram retirados do corpo de prova e o carregamento incrementado até a sua ruptura.

3.2.3. Prismas

A caracterizacdo da alvenaria também se deu pela confeccdo de prismas de dois
blocos, submetidos a ensaios de resisténcia a compressdo, de acordo com a ABNT NBR
15961-2:2011, Anexo A. Para cada uma das trés paredes de contraventamento do portico
metalico estudado neste trabalho, foram extraidos trés prismas no momento de

assentamento da parede, utilizando a mesma argamassa e blocos do mesmo lote.

Os blocos tiveram uma de suas superficies transversais capeadas, previamente,
com pasta de cimento, de forma que cada prisma tivesse suas faces regularizadas, para
distribui¢do uniforme de esforcos no momento do ensaio. Os prismas foram preparados

sobre uma base plana e nivelada, onde permaneceram até a data do ensaio, em temperatura
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ambiente e ao abrigo do sol e vento. O assentamento foi realizado com auxilio de um
nivel de prumo e o argamassamento foi executado em toda a area liquida do bloco, com

espessura de 1 cm.

Com idade minima de 28 dias, os prismas foram submetidos ao ensaio de
resisténcia & compressdo, com aplica¢do do carregamento a uma taxa constante de (0,05
+ 0,01) MPa/s, calculada em relagdo a area bruta do corpo de prova, até a ruptura do
mesmo. Os prismas foram ensaiados na mesma prensa onde foram feitos os ensaios de
compressao de blocos. Na Figura 3.8, sdo mostrados prismas ja moldados e o esquema de

montagem do ensaio de compressao.

Figura 3.8 - Prismas: (a) armazenagem; (b) ensaio de compressao

(@) o (b)

3.2.4. Cisalhamento de paredes

A fim de se determinar a resisténcia ao cisalhamento da alvenaria e o seu modulo
de deformacdo transversal, foram construidas duas paredes de dimensdes nominais 120 x
120 cm, para execucdo do ensaio de cisalhamento de acordo com a ABNT NBR
16522:2016. As pequenas paredes foram assentadas com a mesma argamassa utilizada na
confeccao das paredes de preenchimento do portico, utilizando inclusive a mesma relagao

agua : argamassa.

Os blocos foram retirados do mesmo lote que os blocos das paredes de
contraventamento, e o argamassamento foi aplicado sobre toda a area liquida do bloco,
sendo a espessura das juntas de 1 cm. As pequenas paredes foram construidas proximas

ao portico metalico, em superficie plana, utilizando nivel e prumo em todas as fiadas, e
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foram ensaiadas com idade minima de 28 dias. Antes do ensaio, tiveram suas faces
pintadas de cal, para melhor visualizagdo das fissuras decorrentes do ensaio. Na Figura
3.9, é mostrado o processo de execucao das pequenas paredes.

Figura 3.9 - Execugdo das pequenas paredes

L
o o1

O ensaio, prescrito pela ABNT NBR 16522:2016, consiste na aplicacdo de cargas
de compressdo concentradas segundo uma das diagonais do corpo de prova. O
carregamento foi, entdo, aplicado por meio de macaco hidraulico, acoplado de um relégio
comparador e instalado em um sistema de reacdo composto por portico metalico. Para
apoio dos corpos de prova, foram utilizados dispositivos metalicos com encaixe
apropriado para receber os cantos da parede, de modo que esta permanecesse na posicao
diagonal. O conjunto foi apoiado em uma base rigida. A ABNT NBR 16522:2016

apresenta o esquema de montagem e aplica¢do do carregamento ilustrado na Figura 3.10.

As deformagdes nas faces das paredes foram determinadas por meio de dois
transdutores de deslocamento, dispostos na dire¢do de cada uma das diagonais do corpo
de prova e conectados a um sistema de aquisi¢do de dados para registro dos alongamentos
e encurtamentos das paredes. O carregamento foi aplicado em incrementos de carga de
aproximadamente 3,5 kN, até o nivel de 30 kN. Posteriormente, os incrementos foram de
0,9 kN, até a ruptura do corpo de prova. A montagem do ensaio ¢ mostrada na Figura

3.11. A tensdo de cisalhamento da alvenaria (7, ) em MPa foi, entdo, calculada pela

alv

Equagao (3.5).

_(0,70 P) (3.5)
alv A
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onde
P ¢ a carga média aplicada nos CPs, em newtons (N);
A é a média da 4area bruta das duas faces contiguas ao carregamento, em

milimetros quadrados (mm?).

Figura 3.10 - Ensaio de determinagdo da resisténcia ao cisalhamento

Pareds

ST T =TT .mr/‘- TR

Bose rigida

Fonte: ABNT NBR 16522:2016

Figura 3.11 - Determinacdo da resisténcia ao cisalhamento — Montagem do ens

4 | oy )

aio

l
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A distorc¢do da parede (y,, ) pode ser determinada pela Equagao (3.6).

_(AV+AH)

yalv 2L0 (36)

onde
Yanv € a distor¢do, em milimetros por milimetros (mm/mm);

AV € o encurtamento vertical, em milimetros (mm);
AH ¢ o alongamento horizontal, em milimetros (mm);

Lo é o comprimento base de medida, em milimetros (mm).

O modulo de deformagdo transversal (G, ), por sua vez, ¢ calculado entre 20%

alv

e 50% da carga de ruptura, pela Equagdo (3.7).

_ Az-alv

G =
Ayalv

alv

(3.7)

3.3. Programa experimental — Parte II: Ensaios de porticos

Os ensaios principais deste trabalho consistiram na aplica¢do de carregamento
horizontal ciclico, de intensidade crescente, ao nivel do eixo da viga superior do protétipo
ensaiado. Os deslocamentos laterais da estrutura foram medidos por meio de transdutores
de deslocamentos, a fim de se avaliar o aumento da rigidez do poértico com o

preenchimento de alvenaria.

No total, foram realizados nove ensaios de porticos, sendo seis deles sem
preenchimento e trés com preenchimento de alvenaria. Na Tabela 3.3, é apresentado um

resumo prévio dos nove ensaios executados e a designagdo adotada para cada um deles.

A nomenclatura admitida para a designag@o dos ensaios ¢ descrita a seguir. A sigla
“PV” indica um ensaio de portico vazio, enquanto que “PP” especifica os ensaios de
portico com preenchimento de alvenaria. O primeiro algarismo apods essas siglas designa
apenas a ordem de execug¢do destes ensaios. O ultimo numero da nomenclatura mostra a
taxa de carregamento aplicada em cada ensaio. Nos ensaios de pdrtico preenchido, foram
adotados dois niveis de velocidade do carregamento, de maneira que o ensaio ndo se

prolongasse por mais que duas horas de duracdo. A sigla “CE”, apresentada a partir do
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ensaio n° 5, indica uma mudanga aplicada nas cantoneiras da viga superior do portico, as
quais tiveram uma chapa de aco soldada no seu centro para um maior enrijecimento dessas
pecas. Essa mudanga empregada sera melhor explicada no item 3.3.1. As caracteristicas

dos ensaios ciclicos de portico sdo, entdo, abordadas e descritas nas segoes a seguir.

Tabela 3.3 - Designacdo de cada ensaio de portico

N° Designacdo Preenchimen.to Taxa de
com alvenaria | carregamento (kN/s)

1 PV-1-0.14 Nao 0,14

2 PV-2-0.3 Nao 0,3

3 PV-3-0.3 Nao 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 Nao 0,3

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

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

3.3.1. Protoétipo ensaiado

Os experimentos foram realizados em um prototipo de portico metalico, em escala
real, composto por perfis I soldados de ago ASTM A36, com relagdo altura/comprimento
igual a 0,83. O prototipo também foi objeto de estudo experimental utilizado por Fonseca

(1999), Oliveira (2001) e Alvarenga (2002).

As vigas e os pilares apresentam o mesmo perfil metalico, com sec¢do transversal
indicada na Figura 3.12. Os pilares possuem um comprimento total de 268 cm, enquanto

as vigas apresentam comprimento de 300 cm (de eixo a eixo de pilar).

O prototipo foi montado de forma a ter suas bases engastadas, projetadas em
funcdo das caracteristicas do gabarito de furos da laje de reacao do laboratério. 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 e 20 mm de espessura, constituindo a base do pilar. Para fixa-la a laje de reacao,
foram utilizadas barras roscadas passantes de aco ASTM-A325, sendo quatro de 25,4 mm

de didmetro nos cantos da base, e duas barras de 30 mm no centro da mesma, com duas
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porcas em cada uma das extremidades das barras roscadas (Figura 3.13). Os perfis

utilizados foram posicionados com a maior inércia no plano da estrutura.

Figura 3.12 - Seg¢do transversal das vigas e pilares do portico estudado (Dimensdes em mm)

Secio tranversal das vigas e pilares:
Altura da alma (hw) = 204 mm

204 220

Espessura da alma (fw) = 6,3 mm

Largura da mesa (br) = 200 mm 6.3

Espessura da mesa (tr) = 8 mm

i 200 |

As ligacdes viga-pilar foram feitas através de cantoneiras parafusadas com abas
de 63,3 mm x 6,3 mm x 160 mm de altura, espessura e comprimento, respectivamente.
Dois parafusos de 18 mm, espacados em 75 mm, simularam as liga¢cdes semirrigidas.
Contudo, ao longo do decorrer dos ensaios, decidiu-se alterar as cantoneiras da viga
superior da estrutura, enrijecendo-as com uma chapa de ago ao centro, de forma a reduzir
suas possiveis deformacdes no momento de aplicacdo do carregamento no sentido

negativo de forga. Na Figura 3.14, ¢ mostrada a alteracdo feita a partir do Ensaio n°® 5.
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Figura 3.14 - Cantoneira de ligacdo viga-pilar: (a) c

T RN SR

onfiguragdo inicial; (b) alteragcdo empregada.
ESe— o 6

o )

Com o intuito de se evitar a perda de estabilidade ¢ movimentos fora do plano
devidos a efeitos de excentricidade do sistema, o topo de cada pilar foi ligado ao piso do
laboratério por meio dois tirantes metalicos passantes a laje de reacdo (Figura 3.15). Os
tirantes eram constituidos por cabos de aco de 8§ mm de didmetro, com passadeira

regulavel.

Figura 3.15 - Sistema de travamento fora do plano por meio de cabos metalicos

3.3.2. Painéis de alvenaria

As paredes de preenchimento do podrtico foram construidas, por um unico
pedreiro, com blocos de concreto de resisténcia especificada de 6 MPa, da empresa

Blojaf. Ao todo, foram assentadas 11 fiadas de blocos em cada parede, sendo que a tltima
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fiada teve os blocos cortados em sua altura, de maneira a se adequar as dimensdes do

portico. O processo de assentamento das fiadas de blocos ¢ ilustrado na Figura 3.16.

Em fung¢do do tamanho das paredes de alvenaria de preenchimento, o
assentamento de cada uma delas se deu em dois dias consecutivos. No primeiro dia, era
realizado o assentamento das oito primeiras fiadas. J4 no segundo dia, as demais fiadas

eram finalizadas, e posteriormente o encunhamento do painel era feito.

Nas juntas entre blocos, foi utilizada argamassa industrializada para assentamento
de alvenaria estrutural, de resisténcia de 6 MPa, da marca Precon. A quantidade de agua
adicionada foi de 7,5 litros de 4gua para cada saco de argamassa (40 kg), ou seja, um traco
de 1:0,1875 (argamassa : agua). Como dito anteriormente, essa relacdo foi obtida com
base na recomendagdo do fabricante. Na interface portico-painel, optou-se por utilizar
argamassa expansiva, a qual era obtida através de aditivo expansor DRY D1, da empresa
Chimica Edile, a argamassa industrializada (a mesma utilizada nas juntas entre blocos).
Neste caso, a relacdo entre esses materiais foi de 5 kg de argamassa industrializada de 6
MPa + 80 g de aditivo expansor DRY D1 + 1 litro de agua. Na Figura 3.17 € mostrada a

aplicacdo de cada tipo de argamassa utilizada nas paredes confeccionadas.

No assentamento dos blocos, foi empregado argamassamento total das juntas
horizontais, tendo elas espessura de 1 cm. As juntas verticais foram dispostas em dois
corddes de argamassa em cada face lateral do bloco, com espessura de aproximadamente
0,6 cm. Essa espessura foi reduzida, em relagdo a espessura das juntas horizontais, em

razdo da modulagdo do poértico, de modo que a fiada coubesse ao longo de todo o
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comprimento da viga. O encunhamento do painel, entre a viga superior do poértico e a

ultima fiada de blocos, teve espessura aproximada de 2 cm.

Figura 3.17 - Argamassas utilizadas nas juntas e na interface portico-painel

:

N I I Legenda
C T T T T T 1 — Argamassa

I I I I I I expansiva

Argamassa
I I I I I I I = comum

— Laje de reacéo —

As paredes foram pintadas com tinta & base de agua e cal, para facilitar o
acompanhamento dos ensaios, possibilitando melhor visualizagdo das fissuras surgidas
no decorrer destes. Salienta-se que os ensaios foram realizados somente apds decorridos,

no minimo, 28 dias da execu¢do dos painéis.

3.3.3. Configuracao de ensaio

3.3.3.1. Sistema de aplicacdo de cargas

Os ensaios ciclicos de portico foram executados seguindo o arranjo mostrado na
Figura 3.18. O carregamento foi aplicado por meio de um atuador hidraulico, engastado
na parede de reagao do laboratério de maneira que o eixo de seu pistdo estivesse alinhado
ao eixo da viga superior do prototipo ensaiado. O atuador ¢ o modelo MTS DuraGlide
244 .31 da empresa MTS, de capacidade maxima de 250 kN (Figura 3.19). O movimento
de empurra do atuador hidraulico foi tomado como o sentido positivo de forcas e
deslocamentos, enquanto que forgas e deslocamentos negativos sdo aqueles obtidos no

momento em que 0 equipamento puxa o prototipo.

Todo o sistema de aplicacdo de carregamento ¢é controlado pelo software Station
Manager, da empresa MTS, e ativado pelo funcionamento de bomba hidraulica

interligada ao sistema.
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Figura 3.18 - Esquema dos ensaios de portico
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Figura 3.19 - Atuador hidraulico MTS DuraGlide 244.31

3.3.3.2. Instrumentacio e Sistema de aquisicao de dados

Os deslocamentos do portico sob carga ciclica foram medidos por meio de um

conjunto de transdutores de deslocamentos (DTs), como indicado na Figura 3.20.

O DT 1 foi disposto horizontalmente no nivel da viga superior do portico, do lado
oposto ao atuador hidraulico, e mediu os deslocamentos laterais da estrutura durante o
ensaio. Além dele, foram posicionados outros dois transdutores de deslocamento na
estrutura: um na base metalica de um dos pilares do protétipo (DT 2), e outro na direcao
perpendicular ao eixo da viga superior (DT 3). O primeiro teve o objetivo de aferir a
ordem de grandeza da rotagdo das bases dos pilares quando aplicado o carregamento
ciclico, analisando o nivel de engastamento da estrutura na laje de reacdo. Ja o segundo

transdutor foi utilizado para se averiguar os possiveis deslocamentos horizontais fora do
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plano da estrutura. Os DTs 4 e 5 foram utilizados somente nos ensaios de portico
preenchido, fixados no centro do painel de alvenaria, em faces opostas, sendo um em cada
direcdo das duas diagonais da parede, com o objetivo de obter os deslocamentos nessas

direcoes.

Figura 3.20 - Instrumentagdo empregada nos ensaios de portico

DT1 ] —
1+ ®DT3 [

q E DT2

Os transdutores de deslocamentos foram conectados ao Sistema de Aquisicao de
Dados (SAD) através de seus cabos de conexdo. O SAD utilizado foi o modelo Spider 8§,
da empresa HBM, o qual ¢ acoplado a um microcomputador equipado com o software

Catman 4.5 Release 4, também da HBM.

3.3.4. Execuc¢ao dos ensaios

Os historicos de carregamento adotados para os ensaios de portico tiveram como
base as prescricoes da Federal Emergency Management Agency, FEMA 461 (2007), que
preconiza protocolos de teste para determinacdo do desempenho sismico de elementos

estruturais e nio-estruturais.

No caso de ensaios ciclicos com controle de carregamento, a norma americana
recomenda que os incrementos de forca devem ser suficientemente pequenos tal que os
estagios de danos de interesse sejam claramente identificaveis, porém nao tdo extensos a
ponto de tornar o ensaio demasiadamente longo. Os carregamentos aplicados em todos

os ensaios de portico sdo descritos nas se¢des a seguir.
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3.3.4.1. Ensaios de pértico sem preenchimento

Os ensaios foram executados com controle de carregamento de intensidade
crescente. No caso dos ensaios de portico vazio, foi estabelecida uma forca horizontal
maxima de 60 kN, a qual poderia ser aplicada na estrutura sem que houvesse a

plastificagdo do portico metalico.

Seguindo as recomendagdes da norma americana FEMA 461 (2007), foram
estipulados 10 incrementos de for¢a (ou passos de carga). Para que os 10 incrementos
pudessem ser aplicados até a forca maxima de 60 kN, determinou-se que o primeiro passo
de carga seria de 2,5 kN. A partir dai, os demais incrementos foram determinados
seguindo a Equacdo (3.8). Foram completados dois ciclos para cada amplitude de

carregamento, totalizando 20 ciclos até o término do ensaio.

a,,,=l4a, (3.8)

O historico de carregamento mostrado na Figura 3.21 foi aplicado no primeiro
teste (Ensaio 1), a uma velocidade de 0,14 kN/s. Em fun¢@o do tempo excessivo de ensaio,
a velocidade de carregamento aplicada nos ensaios seguintes (Ensaios 2 e 3) foi

aumentada para 0,30 kN/s, como indicado na Figura 3.22.

Figura 3.21 - Historico de carregamento para o ensaio PV-1-0.14
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Figura 3.22 - Historico de carregamento para os ensaios PV-2-0.3 e PV-3-0.3
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Os ensaios finais de portico sem preenchimento (Ensaios 7, 8 e 9) foram
realizados para se avaliar a influéncia da velocidade do carregamento nos deslocamentos
laterais da estrutura. Neste caso, as velocidades empregadas foram 0,30 kN/s, 0,60 kN/s
e 1,20 kN/s, respectivamente, com tempo total de ensaio de 5000 s, 2500 s e 1250s,

aproximadamente.

3.3.4.2. Ensaios de portico preenchido

De maneira analoga aos ensaios de portico vazio, os ciclos de carregamento
aplicados nos ensaios de portico preenchido tiveram a mesma sequéncia, iniciando-se ao

nivel de 2,5 kN e progredindo a uma razao de 1,4 vezes a amplitude do ciclo anterior.

Contudo, a forca horizontal maxima aplicada pdde ser elevada em funcido do
enrijecimento da estrutura devido ao preenchimento de alvenaria, o qual proporcionaria
deslocamentos inferiores aos registrados nos ensaios de poértico sem preenchimento.
Dessa forma, o ciclo limite programado foi de 230 kN, como margem de seguranca, uma
vez que a capacidade maxima do atuador hidraulico ¢ de 250 kN. O ensaio seria finalizado
ao ser atingido o ultimo ciclo programado (de 230 kN) ou caso o deslocamento lateral

atingisse 40 mm, de forma a se evitar deformagdes excessivas ¢ danos na estrutura.

Duas velocidades de carregamento foram empregadas. Até o segundo ciclo de

51,7 kN, a taxa de carregamento foi de 0,5 kN/s, e a partir de entdo, uma velocidade de
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2,0 kN/s foi imposta, de forma que o ensaio nao tivesse uma duragdo muito prolongada.
A taxa inicial empregada até o passo de carga de 51,7 kN foi adotada de modo que o
menor estado de dano no painel de alvenaria pudesse ser observado visualmente. O
historico de carregamento empregado nos trés ensaios de portico preenchido ¢ indicado

na Figura 3.23.

Figura 3.23 - Historico de carregamento para os trés ensaios de portico preenchido
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parte I: Ensaios de caracterizacio dos materiais

4.1.1. Blocos vazados de concreto

4.1.1.1. Analise dimensional

Na Tabela 4.1, sdo apresentadas as médias das trés leituras de comprimento,

largura e altura para cada bloco da amostra, bem como a média geral, o desvio padrdo e

o coeficiente de variagdo para cada dimensdo. Também sdo mostrados os valores

calculados de area bruta.

Tabela 4.1 - Mé&dia das leituras das dimensdes e area bruta dos blocos

CP Compr. | Largura | Altura | Area bruta (Ab)
(mm) (mm) (mm) (mm?)
CP 01 391,0 139,3 192,3 54479,3
CP 02 390,7 139,7 190,7 54563,1
CP 03 390,3 139,0 193,3 54256,3
CP 04 390,3 139,7 190,0 54516,6
CP 05 390,3 139,3 190,7 54386,4
CP 06 391,0 139,7 193,7 54609,7
Média 390,6 139,4 191,8 54468,6
D.P. 0,3 0,3 1,5 128,9
C.V. (%) 0,08 0,20 0,81 0,24

As tolerancias maximas permitidas pela ABNT NBR 6136:2016 s@o de £ 2,0 mm

para a largura e de = 3,0 mm para a altura e o comprimento. Sendo assim, considerando
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que as dimensdes nominais dos blocos sao 140 x 190 x 390 mm, os resultados mostram

que o lote de blocos esta de acordo com a norma neste requisito.

Os resultados médios das leituras das espessuras das paredes longitudinais (e;) e
transversais (e;), além da espessura minima equivalente (e.q) sdo apresentados na Tabela
4.2. A espessura minima de qualquer parede dos blocos deve atender aos requisitos da
Tabela 2 da ABNT NBR 6136:2016, com tolerancia permitida de — 1,0 mm para cada
valor individual. No caso deste trabalho, como os blocos utilizados sdo designados da
Classe B e de largura nominal de 140 mm, a espessura minima exigida ¢ de 25 mm, tanto
para as paredes longitudinais como transversais, e espessura minima equivalente de 188
mm/m. Pela Tabela 4.2, pode-se afirmar que a amostra de blocos esta em adequag@o com

a norma.

Tabela 4.2 - Espessuras médias das paredes dos blocos e espessura minima equivalente

€/ (V) Ceq
(mm) (mm) | (mm/m)

CP 01 27,5 26,8 205,6
CP 02 27,7 26,5 203,5
CP 03 28,1 27,1 208,5
CP 04 28,2 26,8 205,7
CP 05 27,6 26,8 205,7
CP 06 27,5 26,7 204,9
Média 27,8 26,8 205,7
D.P. 0,3 0,2 1,7
C.V. (%) | 1,03 0,77 0,80

Ccp

Por fim, ABNT NBR 6136:2016 também especifica que a menor dimensao dos
furos dos blocos para as classes A e B ndo deve ser inferior a 70 mm para blocos de 140
mm de largura nominal. Novamente, verifica-se a conformidade do lote de blocos com as
exigéncias da norma. Na Tabela 4.3, s3o exibidos os resultados das dimensoes dos furos

de cada corpo de prova.
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4.1.1.2.

Tabela 4.3 - Dimensoes médias dos furos dos blocos

Menor dimensao

Maior dimensao

cr (mm) (mm)
CP 01 78,2 148,0
CP 02 78,0 147.,5
CP 03 78,3 146,7
CP 04 79,5 148.,0
CP 05 78,8 147,8
CP 06 78,2 147,7
Média 78,5 147,6

D.P. 0,6 0,5
C.V. (%) 0,73 0,33

indice de absorgio de agua e drea liquida

A Tabela 4.4 apresenta as medigdes de massa seca (m1), massa saturada (m2) e

massa aparente (m3) submersa em agua, seguidas do célculo da absor¢do de dgua (a) de

cada CP, bem como sua média. A tabela contempla também os valores individuais e

médio obtidos de area liquida (4:4), € a relagdo entre area liquida e area bruta (45).

Tabela 4.4 - Massa seca, massa saturada, massa aparente, absorcao, area liq., relagdo entre areas

CP | mi(e) | m( | ms (,,2 ) (};“1‘";:‘2) Alig/Ab
CPOl | 11770 | 12520 | 6870 | 64 |29376,1| 0,539
CP02 | 11960 | 12680 | 7033 | 6,0 |29617,1| 0,543
CPO03 | 12260 | 12960 | 7215 | 57 |297155| 0,548
CPO04 | 12040 | 12720 | 7091 | 5.6 |296263| 0,543
CPO5 | 11910 | 12620 | 6994 | 6,0 |29507,0| 0,543
CPO6 | 12230 | 12910 | 7189 | 56 |295404| 0,541
Média | 120283 | 12735,0 | 70653 | 59 |29563,7| 0,543

D.P. | 1897 | 1697 | 1286 | 03 | 1173 | 0,0

C.V. (%) | 1,58 133 | 1,82 | 512 | 040 | 053

Para blocos com funcao estrutural e Classe B,a ABNT NBR 6136:2016 estabelece

que o indice de absor¢ao de dgua deve ser inferior a 10% para valores individuais e menor

que 8% na média da amostra. Observa-se que os valores individuais desse indice se

situaram entre 5,6% e 6,4%, com uma média de 5,9%, estando, portanto, de acordo com

as exigéncias normativas. Com relagdo a area liquida, a norma ndo prescreve valores
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limites da relacdo Aiig/Asb. Porém, a literatura apresenta que, para blocos de concreto, essa
relagdo mantém-se em torno de (0,5), valor proximo ao obtido experimentalmente

(0,543).

4.1.1.3. Resisténcia a compressio

Doze blocos de concreto foram tomados para a determinagdo da resisténcia a
compressdo. A ruptura dos corpos de prova se deu, basicamente, pelo aparecimento de
fissuras verticais nos cantos dos blocos, seguidas de fissuras horizontais ao longo das
faces laterais dos mesmos, como pode ser observado na Figura 4.1 ¢ Figura 4.2. Este
comportamento pode ser explicado pelas restricdes laterais impostas pelos pratos da
prensa no topo e na base do CP, transmitindo forcas de atrito ao bloco. As fissuras

horizontais ocorrem devido a envoltoria de ruptura tronco-piramidal.

Na Tabela 4.5, ¢ mostrada a forga maxima aplicada no ensaio de compressao dos
12 corpos de prova e a tensdo de compressao calculada em sua area bruta, bem como o
coeficiente de variagdo (C.V.) e o desvio padrio (D.P.) da amostra. A resisténcia média a

compressao (f»m) obtida para a amostra de blocos foi de 7,51 MPa.

Figura 4.1 - Blocos de concreto ap6s o ensaio de compressdo (CPs 3 e 6)
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Tabela 4.5 - Resultados dos ensaios de compressao em blocos

Forca Tensao

Ccp (kl\?) (MPa)
CP 01 368 6,73
CP 02 407 7,46
CP 03 341 6,24
CP 04 483 8,84
CP 05 399 7,32
CP 06 412 7,54
CP 07 358 6,56
CP 08 389 7,12
CP 09 419 7,67
CP 10 441 8,08
CP11 423 7,74
CP 12 480 8,78
Média 410 7,51
D.P. 43,8 0,80
C.V. (%) 10,69 10,69

A ABNT NBR 6136:2016 determina que, para efeitos de consideragdo de projeto,

a resisténcia caracteristica a compressdo ( f,, ) dos blocos do lote deve ser estimada a

partir da Equagdo (4.1).

4.1)

fb(l) +fb(2) +“'+fb(i—1)
i1 _fbi

fhk,est = 2|:
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onde
S o €aresisténcia caracteristica estimada da amostra;

Soys Jozys-r fo S80 0s valores de resisténcia a compressao individuais dos corpos

de prova, ordenados crescentemente;

% ,paran par;

(n=1) ,
> »paran impar,

n ¢ a quantidade de blocos da amostra.

Neste caso, tem-se:

=1 =12/ =6

oo :2{fb<1> + o) +£b(31+fb(4> +fb(5):|_fh(6) :ZX[6,24+6,56+6,573+7,12+7,32}_7’46

fik e =6,13MPa .

Para que f,, seja de fatoiguala f,, ,, ., duas verificagdes devem ser feitas:

®  foten < fim»>emque f,  €aresisténcia media a compressao;

Sitest ZW-for) » €M que € dado pela Tabela 5 da ABNT NBR 6136:2014

em func¢do do nimero de corpos de prova da amostra.

Em outras palavras, y.f, ) < fi o < [, - Paran =12, y=0,98. Tem-se, entdo:

l//f;)(l) S f};k,ext < f};m

0,98x6,24<6,13<7,51 — 6,12<6,13<7,51 — OKk!

Portanto, f,, = f,; .. =6,13MPa .
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4.1.2. Argamassa

4.1.2.1. Resisténcia a compressio

Quatro séries de ensaios foram realizadas, de acordo com a Tabela 3.2, a fim de
se caracterizar a resisténcia a compressdo da argamassa utilizada no assentamento dos
blocos deste trabalho. Um total de 33 corpos de prova prismaticos foram rompidos. A
resisténcia média a compressdo, bem como o desvio padrao (D.P.) e o coeficiente de
variagdo (C.V.), de cada série de ensaio ¢ indicada na Tabela 4.6. A média geral para

resisténcia a compressao da argamassa foi de 6,93 MPa.

Tabela 4.6 - Resisténcia média a compressdo dos CPs prismaticos de argamassa

Resisténcia média a compressiao
Argamassa (MPa)
17 série | 2" série | 3" série | 4" série
Média 6,45 0,86 7,09 7,30
D.P. 0,43 0,59 0,80 0,54
C.V. (%) 7,93 8,56 11,21 7,41

Anteriormente aos ensaios de compressdo, os corpos de prova prismaticos de
argamassa tiveram suas dimensoes ¢ massa tomadas a fim de se determinar a densidade
média das amostras. Na Tabela 4.7, sdo mostrados os valores médios de densidade para
cada série de ensaio. Verifica-se que a média geral para a densidade foi de 1,82 g/cm?,

valor adequado a faixa indicada pelo fabricante (de 1,7 a 2,0 g/cm?).

Tabela 4.7 - Densidade média dos CPs prismaticos de argamassa

Argamassa Densidade média (g/cm?)

1% série | 2% série | 3% série | 4° série
Média 1,81 1,80 1,84 1,82
D.P. 0,01 0,01 0,03 0,02
C.V. (%) 0,52 0,76 1,80 1,10

4.1.2.2. Modulo de Elasticidade

Como mencionado anteriormente, o0 modulo de elasticidade inicial da argamassa
de assentamento foi determinado a partir de corpos de prova cilindricos (Tabela 4.8). O

valor médio obtido para o modulo de elasticidade foi de 5152 MPa. Os resultados aferidos
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do CP4 foram descartados no céalculo da média geral em fun¢do da discrepancia, com

relacdo aos demais CPs, na tensdo maxima aplicada.

Tabela 4.8 - Modulo de elasticidade obtido a partir dos ensaios de CPs cilindricos de argamassa

CP Id.ade Tensao maxima | Médulo de elasticidade

(dias) (MPa) (MPa)

CP1 30 6,62 5088
CP2 30 6,04 5091
CP3 30 5,67 4907

CP4 * 32 9,43 * 6079 *
CP5 32 5,86 5078
CP6 31 6,54 5596
Média - 6,15 5152
D.P. - 0,42 260
C.V. (%) - 6,80 5,05

* Valores desconsiderados

4.1.3. Prismas

Ao todo, foram ensaiados a compressdo axial nove prismas de dois blocos, em
trés séries distintas, referentes a cada uma das trés paredes de preenchimento do poértico.

Os modos de ruptura caracteristicos sdo mostrados na Figura 4.3.

Observa-se que a ruptura dos prismas se deu basicamente pela abertura de fissuras
verticais ao longo da altura dos corpos de prova, caracterizando o rompimento por tragdo
horizontal. Foi também observado que, nos corpos de prova da 1? série de ensaios (CPs
01, 02 e 03), houve o desprendimento da argamassa ao longo de quase toda junta,

indicando a baixa aderéncia na interface bloco-argamassa.

Os valores individuais de resisténcia a compressao, referentes a area bruta, obtidos
para cada CP e a média geral, juntamente com o desvio padriao (D.P.) e coeficiente de
variagdo (C.V.) dos dados, sdo apresentados na Tabela 4.9. A média de resisténcia a

compressao foi de 5,55 MPa.
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Figura 4.3 - Rupturas observadas para os prismas de dois blocos

Tabela 4.9 - Resisténcia a compressao de prismas

CP Id_ade Resisténcia a compressao
(dias) (MPa)

CP 01 30 5,91
CP 02 30 5,79
CP 03 30 5,25
CP 04 43 5,78
CP 05 43 5,99
CP 06 42 5,48
CP 07 34 5,41
CP 08 34 4,97
CP 09 33 5,40
Média - 5,55
D.P. - 0,34
C.V. (%) - 6,06
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De maneira analoga ao calculo da resisténcia caracteristica a compressao dos

blocos, determinou-se a resisténcia caracteristica a compressao dos prismas ( f,, ), a partir

da Equagao (4.1). Assim,

i:(n—%:(9—l%:4

fp(l) +fp(2) +fp(3) 4,97 +5,25+5,40
~foy =2

~5,41 = 5,00 MPa
4-1 3

fpk,est :2X|:

Fazendo a verificacdo w.f,, < f i .o < f,n »sendo y=0,94 para n =9, tem-se:

l//'fp(l) Sfpk,e.\‘l‘ < pm
0,94x4,97 <5,00 < 5,55

4,67<5,00<5,55 — Ok

Portanto, f,, = f, . =5,00MPa .

k jest

Denomina-se eficiéncia (77) a relagdo entre a resisténcia caracteristica a
compressao de prismas ¢ blocos, dada pela Equacdo (4.2).
fpk
n=—— (4.2)
S
Neste caso, o valor obtido para a eficiéncia foi de 0,82. Apesar de ndo ser uma
especificacdo normativa, a literatura, de modo geral, apresenta valores de eficiéncia para

blocos de concreto entre 0,7 € 0,9.

4.1.4. Pequenas paredes

Duas pequenas paredes de dimensdes 1,20 m x 1,20 m foram diagonalmente
comprimidas, como descrito no item 3.2.4, a fim de se avaliar a resisténcia ao
cisalhamento destes elementos. A ruptura por cisalhamento das duas pequenas paredes €

mostrada na Figura 4.4 e Figura 4.5.
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O padrao de fissuracdo das pequenas paredes ocorreu nas juntas de argamassa ao
longo da diagonal do elemento, indicando que as unidades de blocos possuem resisténcia
a tragdo superior a resisténcia ao cisalhamento da interface bloco-argamassa. Salienta-se
que ambas paredes tiveram ruptura fragil, sendo que as fissuras s6 foram visiveis no
momento do colapso. A segunda parede teve um de seus lados desmoronados

instantaneamente apos a abertura da fissura na diagonal principal.

Figura 4.4 - Ruptura por cisalhamento da pequena parede 1

gy ..,‘,,,,“.‘ .

A Tabela 4.10 apresenta os resultados de forca maxima aplicada no ensaio,
resisténcia ao cisalhamento () € modulo de deformagdo transversal (G) para os dois
corpos de prova. A resisténcia média ao cisalhamento obtida foi de 0,20 MPa. O grafico

de tensdo cisalhante versus distor¢do das pequenas paredes € apresentado na Figura 4.6.
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Tabela 4.10 - Resisténcia ao cisalhamento (zs,) e modulo de deformacao transversal (G)

CP Forca maxima Taly G
(kN) (MPa) | (MPa)
CP1 52,33 0,22 1767
CP2 40,12 0,17 1568
Média 46,23 0,20 1668

Figura 4.6 - Grafico da tensdo cisalhante x distor¢do das paredes ensaiadas ao cisalhamento
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4.2. Parte I1: Ensaios de porticos

Foram realizados nove ensaios de portico, sendo seis ensaios sem preenchimento
e trés ensaios de portico preenchido com alvenaria de blocos vazados de concreto, como
descrito no item 3.3. Os testes feitos no portico vazio foram finalizados apds a conclusdo
do ultimo ciclo de carregamento de 51,7 kN, de modo que os deslocamentos horizontais
da estrutura ndo atingissem valores acentuados. Ja os ensaios com presenga de paredes de
preenchimento sofreram carregamento continuo, mais acentuado, até que o deslocamento
horizontal atingisse o valor de 40 mm, nivel no qual o painel ja se encontrava fissurado.
Estes ultimos foram realizados apods 28 dias de idade das paredes, de forma a garantir a

cura completa da argamassa de assentamento.
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4.2.1. Diagramas Forca versus Deslocamento e rigidez dos prototipos

Os diagramas forca-deslocamento fornecem uma perspectiva global do
comportamento dos prototipos ensaiados através da analise da histerese de cada um deles.
Os deslocamentos aqui mostrados foram aqueles registrados pelo DT1, posicionado na
altura do eixo da viga superior do portico, como ja mostrado anteriormente. Em ordem

cronologica de ensaio, esses diagramas sdo apresentados na Figura 4.7 a Figura 4.15.

Figura 4.7 - Diagrama Forga x Deslocamento - Ensaio PV-1-0.14
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Figura 4.8 - Diagrama Forga x Deslocamento - Ensaio PV-2-0.3
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Figura 4.9 - Diagrama Forca x Deslocamento - Ensaio PV-3-0.3
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Figura 4.10 - Diagrama Forca x Deslocamento - Ensaio PP-1-0.5/2.0
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Figura 4.11 - Diagrama For¢a x Deslocamento - Ensaio PP-2-CE-0.5/2.0
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Figura 4.12 - Diagrama Forca x Deslocamento - Ensaio PP-3-CE-0.5/2.0
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Figura 4.13 - Diagrama Forca x Deslocamento - Ensaio PV-4-CE-0.3

160
140 4
120 4
100 4
80 1
60 1

40 {
20 §
0

20 £ o
40 {
60 4
-80
-100 1
-120
-140 4
-160

Forga (kN)

40 30 20 -10 0 10 20 30 40
Deslocamento (mm)

Figura 4.14 - Diagrama Forca x Deslocamento - Ensaio PV-5-CE-0.3
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Figura 4.15 - Diagrama Forga x Deslocamento - Ensaio PV-6-CE-1.2
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Quanto aos ensaios de portico vazio, pode-se observar que todos os seis ensaios
apresentaram comportamento muito similar entre si. A histerese apresentada para esse
tipo de ensaio mostrou-se praticamente linear. Isso se deve ao fato de que todos os ensaios
foram executados dentro do regime elastico-linear do portico de aco, e mostra que, mesmo
apos os ensaios com painel de preenchimento, o comportamento linear da estrutura ndo
foi prejudicado. Além disso, infere-se também que a velocidade de aplicagdo do

carregamento pouco influenciou nos deslocamentos globais do portico.

No caso dos ensaios de portico preenchido, nota-se que, nos ciclos iniciais com
nivel de carregamento reduzido, os prototipos exibiram curvas de histerese na fase linear,
com formato semelhante aos ensaios de portico vazio, indicando um comportamento
monolitico da estrutura, ou seja, portico e painel de alvenaria trabalhando conjuntamente.
Porém, o descolamento na interface poértico-painel, observado para carregamentos
intermediarios, fez com que a reagdo dos prototipos deixasse de ser linear. A medida que
as primeiras fissuras nas paredes apareciam, a perda de rigidez da estrutura ocasionava

um aumento significativo nos deslocamentos horizontais.

As histereses apresentadas também mostram que o enrijecimento das cantoneiras
superiores do portico (prototipos com a sigla CE) foi efetivo na reducdo moderada dos
deslocamentos horizontais para os ensaios de poértico preenchido. Enquanto a forca
maxima atingida no tltimo ciclo do ensaio PP-1-0.5/2.0 foi de aproximadamente 100 kN,
com deslocamento por volta dos 20 mm, nos protétipos PP-2-CE-0.5/2.0 ¢ PP-3-CE-

0.5/2.0, esses valores foram de 140 kN para a forca maxima e deslocamentos pouco
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superiores a 20 mm. No caso de portico sem preenchimento, essa reducao foi mais sutil,
mas ainda assim ocorreu. Contudo, este procedimento de enrijecimento das cantoneiras
ndo alterou a assimetria existente entre os deslocamentos positivos e negativos da

estrutura como um todo.

A rotacdo da base e a movimentagao da estrutura fora do plano foram analisadas
através dos resultados dos transdutores de deslocamentos DTs 2 e 3, respectivamente.
Verificou-se que ambos movimentos foram bem limitados, tanto para os ensaios de
portico preenchido como para os ensaios sem preenchimento, com deslocamentos
inferiores a 1 mm. Isso indica que a base do portico era satisfatoriamente engastada a laje
de reacdo do laboratorio (base rigida) e que os efeitos de movimentagdo fora do plano da
estrutura foram seguramente minimizados. Os deslocamentos registrados por estes dois
DTs sao apresentados na Figura 4.16, para o ensaio PP-1-0.5/2.0. Os demais ensaios

tiveram resultados muito similares.

Figura 4.16 - Deslocamentos medidos pelos DTs 2 (a) e 3 (b), para o ensaio PP-1-0.5/2.0
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Na Figura 4.17, ¢ ilustrada a comparagdo entre as envoltérias de forca-
deslocamento do ultimo ciclo dos ensaios de portico preenchido e de um ensaio de portico
vazio. Observa-se, claramente, que a presenga do preenchimento de alvenaria, mesmo nos
ciclos finais de carregamento e, portanto, ja em estado de fissuragdo, proporciona um
aumento na rigidez no plano da estrutura, visto que os deslocamentos laterais, para
mesmos niveis de forca, foram bem mais reduzidos quando comparados ao portico sem

preenchimento.
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Figura 4.17 - Envoltdrias de for¢a-deslocamento dos ensaios de portico preenchido em

comparag¢do com o ensaio PV-1-0.14
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Os valores mostrados na Tabela 4.11 indicam a contribuicdo da parede de
alvenaria no enrijecimento da estrutura de poértico. Nesta tabela, tomou-se como
referéncia o ciclo de carregamento de 51,7 kN (maximo aplicado nos ensaios de portico
sem preenchimento). Para este nivel de for¢a aplicada, os deslocamentos médios sofridos
pela estrutura foram de 28,7 mm no caso de portico sem preenchimento e de 2,8 mm para

o poértico com painéis de preenchimento.

As médias de deslocamento e rigidez da estrutura para os dois sentidos de
aplicagdo de carregamento sdo apresentadas na Tabela 4.12. Nota-se que, em termos de
rigidez, o portico sem preenchimento apresentou valor médio em torno de 1,8 kN/mm,
enquanto que os porticos preenchidos tiveram uma média de 20,0 kN/mm. Sendo assim,
o sistema de portico preenchido se mostrou 11 vezes mais rigido que o portico vazio, para

este nivel de carga.
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Tabela 4.11 - Deslocamentos e rigidez obtidos para uma agdo aplicada de 51,7 kN

Deslocamentos para acio . .

Ensaio . - aplicada de 5p1,7 leg ngldeZ (kN/mm)
o Designacao : : . .
N Sentido (+) | Sentido (-) | Sentido | Sentido

(mm) (mm) ) )
1 PV-1-0.14 28,5 36,8 1,81 1,40
2 PV-2-0.3 26,9 32,0 1,92 1,62
3 PV-3-0.3 27,1 30,9 1,91 1,67
4 PP-1-0.5/2.0 5,9 1,9 8,76 27,21
5 PP-2-CE-0.5/2.0 2,7 1,8 19,15 28,72
6 PP-3-CE-0.5/2.0 2,3 2,3 22,48 22,48
7 PV-4-CE-0.3 23,9 30,1 2,16 1,72
8 PV-5-CE-0.6 24,5 29,4 2,11 1,76
9 PV-6-CE-1.2 24,6 29,6 2,10 1,75

Tabela 4.12 - Deslocamentos e rigidez médios resultantes de uma acdo de 51,7 kN para portico
vazio e preenchido

Média de deslocamentos p/ . . -
_ _ agio aplicada de 51.7 kN Rigidez média (kN/mm)
Tipo de ensaio : : : 3
Sentido (+) Sentido (-) Sentido | Sentido Média
(mm) (mm) ) ©)
Portico vazio 25,9 31,5 1,99 1,64 1,82
Portico preenchido 3,6 2,0 14,23 25,85 20,04

4.2.2. Modos de ruptura dos painéis de alvenaria

No geral, os painéis de preenchimento do portico exibiram ruptura por tragio

diagonal, apresentando fissuras escalonadas nas juntas verticais e horizontais de

argamassa. O cisalhamento por escorregamento de juntas horizontais e o esmagamento

dos cantos comprimidos ndo foram observados. Isso confirma a hipdtese de que a

argamassa era menos resistente que as unidades de blocos, constatando a baixa resisténcia

da argamassa de assentamento ao cisalhamento e a tragao, ¢ a fraca aderéncia na interface

bloco-argamassa. O estado de fissuragdo dos painéis de alvenaria ao final dos ensaios ¢é

exibido na Figura 4.18, Figura 4.19 e Figura 4.20. Ressalta-se que as fissuras se deram

nas juntas de argamassa, de maneira escalonada, e os blocos permaneceram praticamente

intactos.
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Figura 4.18 - Estado de fissuragdo do painel apds ensaio - PP-1-0.5/2.0

Figura 4.19 - Estado de fissurag@o do painel apds ensaio - PP-2-CE-0.5/2.0
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Para os prototipos PP-1-0.5/2.0 e PP-3-CE-0.5/2.0, as primeiras fissuras
ocorreram aproximadamente aos 70 kN, ao passo que para o prototipo PP-2-CE-0.5/2.0
esta ocorréncia se deu aos 100 kN. A partir de entdo, o aumento das fissuras foi
progressivo a medida que a direcdo do carregamento era alterada, em fung@o dos ciclos
de carregamento, ¢ também com o incremento de forca aplicada. Essas fissuras foram
claramente detectadas pelos transdutores de deslocamento posicionados nas diagonais
dos painéis (DTs 4 e 5), como pode ser visto na Figura 4.21, que mostra os deslocamentos
diagonais em fun¢do da forga aplicada no ensaio PP-3-CE-0.5/2.0. Percebe-se que, nos
ciclos iniciais de carregamento, as leituras dos DTs 4 e 5 permanecem praticamente
zeradas. O primeiro pico de deslocamento ¢ observado justamente no momento de
aplicacdo da for¢a que causou a primeira fissura no painel. A partir dai, a magnitude dos
deslocamentos diagonais ¢ aumentada a cada ciclo seguinte de carregamento. Ao final
dos ensaios, as paredes poderiam ser consideradas como ndo mais adequadas para

utilizagdo, em razao do grande numero de fissuras e o tamanho de suas aberturas.

Figura 4.21 - Deslocamentos diagonais do painel - Ensaio PP-3-CE-0.5/2.0: (a) DT4; (b) DTS5.
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Apesar do nivel de carga atingido até o aparecimento da primeira fissura nos
painéis, o descolamento da interface portico-painel foi observado para pequenas forgas
aplicadas. Para os ensaios PP-1-0.5/2.0 e PP-3-CE-0.5/2.0, esse descolamento teve inicio
aos 18 kN. No caso do ensaio PP-2-CE-0.5/2.0, essa forca foi de 26 kN. Tais niveis de
forca sdo relativamente baixos, podendo-se pressupor que o estado limite de servigo seria

atingido com a abertura das fissuras na interface portico-painel.
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O registro do aparecimento das fissuras nas paredes de alvenaria ¢ indicado na
Figura 4.22, Figura 4.23 e Figura 4.24. Apos o estagio de 100 kN, o mapeamento das
fissuras se tornava bastante complicado, devido a elevada velocidade de fissuracdo dos

painéis.

Figura 4.22 - Fissuras - Ensaio PP-1-0.5/2.0
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Figura 4.23 - Fissuras - Ensaio PP-2-CE-0.5/2.0
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Figura 4.24 - Fissuras - Ensaio PP-3-CE-0.5/2.0
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4.2.3. Degradacao da rigidez

Ao longo da aplicacdo do carregamento ciclico, a rigidez da estrutura sofre um
processo de degradacdo que depende do nivel de dano sofrido pela mesma. Assim, a
rigidez secante (Kj,;), para cada ciclo de carregamento, foi calculada como a inclinagao
da reta que une o ponto de for¢ca maxima a origem do diagrama forga-deslocamento do
ensaio. Em outras palavras, este calculo se deu pela Equagéo (4.3), onde Huaxi © drmaxi
sdo a forga horizontal maxima aplicada e o deslocamento horizontal correspondente no
ciclo i, respectivamente.

H

K = maxi (4.3)
85,0 d

Hmax,i

A evolucdo da degradacdo da rigidez dos protdtipos com preenchimento de
alvenaria ¢ mostrada na Figura 4.25. Observa-se que todos os ensaios de portico
preenchido apresentaram um decréscimo na rigidez secante a medida que o deslocamento

horizontal aumentava, obedecendo uma fungdo de poténcia.

A Figura 4.26 representa a degradacdo da rigidez da estrutura em funcdo dos
ciclos de carregamento no decorrer dos ensaios e ilustra melhor as rigidezes iniciais em

cada um dos trés ensaios. Fica nitido que, para os ciclos iniciais, a rigidez do sistema ¢



Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO 70

elevada, devido a resisténcia dos painéis a acdo lateral, o que promove baixissimos
deslocamentos horizontais. Conforme a deterioracdo dos painéis ocorre em razdo do
carregamento ciclico, a rigidez tende a diminuir rapidamente, uma vez que as paredes
passam a ndo mais possuir a capacidade de suportar incrementos de forga. Nota-se uma
diferenca relevante, em termos de rigidez secante inicial, para o ensaio PP-3-CE-0.5/2.0,
diferenca esta que pode ser atribuida a baixa ordem de grandeza dos deslocamentos dos

ciclos iniciais associada a sensibilidade de medi¢ao do transdutor de deslocamento

utilizado.

Figura 4.25 - Degradagdo da rigidez nos ensaios de portico preenchido
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Figura 4.26 - Degradag@o da rigidez por ciclo de carregamento
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4.2.4. Energia dissipada e amortecimento

Outro parametro importante na analise da resposta ciclica ¢ a capacidade da
estrutura em dissipar energia. Essa capacidade pode ser expressa pelo coeficiente de
amortecimento, o qual relaciona a energia total armazenada pelo sistema e a energia

dissipada por ele, quando uma determinada for¢a ou deformagao ¢ imposta.

A energia dissipada (Euiss) €, entdo, a parcela da energia total transferida (ou
armazenada) para o sistema ao longo do processo de aplicac@o do carregamento (Er). De
acordo com Haach (2009), em se tratando de ensaios ciclicos, a energia armazenada pelo
sistema ¢ dada pela area total sob a curva do grafico de carregamento, enquanto que a
energia dissipada pode ser determinada através do calculo da area entre as curvas de

carregamento e descarregamento (Figura 4.27).

Figura 4.27 - Energia potencial total e dissipada
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Fonte: Adaptado de Haach (2009)

A energia dissipada ao longo do decorrer dos ensaios de portico preenchido ¢
mostrada na Figura 4.28, Figura 4.29 e Figura 4.30. No caso dos ensaios de portico vazio,
devido ao fato de que os diagramas forga versus deslocamento se mostraram muito
proximos de uma reta, a energia dissipada tenderia a zero e, por isso, ndo € aqui expressa.
Percebe-se que a dissipacdo de energia atinge o seu valor maximo para deslocamentos
muito acentuados, o que € notorio, uma vez que para este nivel de carregamento os painéis
encontravam-se bastante fissurados. A energia dissipada até certos niveis de drift
(deslocamento relativo interpiso, sendo a proporcao entre deslocamento lateral do portico
e altura do pilar), para cada um dos ensaios de portico preenchido, ¢ indicada na Figura

4.31.
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Figura 4.28 - Energia dissipada ao longo dos ensaios de podrtico preenchido
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Figura 4.29 - Energia dissipada para deslocamentos positivos
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Figura 4.30 - Energia dissipada para deslocamentos negativos
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Figura 4.31 - Energia dissipada para cada ensaio de portico preenchido até certos drifts
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De acordo com Pinto (2016), o amortecimento histerético esta associado ao
conceito de histerese e relaciona as tensdes aplicadas e as deformagdes sofridas pelo
material, ndo dependendo da frequéncia de aplicacdo da acdo. O coeficiente de
amortecimento (&) pode, entdo, ser calculado pela Equagédo (4.4), onde AW ¢ a energia
dissipada (Eaiss) em cada ciclo histerético e W ¢é a quantidade de energia elastica

armazenada no mesmo loop.

AW

&= 47w

(4.4)

O coeficiente de amortecimento histerético, expresso em porcentagem, ¢ exibido
na Figura 4.32. Observa-se que o coeficiente de amortecimento sumariamente manteve-
se entre 1% e 3% durante os ciclos intermediarios dos ensaios, apoés uma queda acentuada
do amortecimento nos ciclos iniciais. Este alto amortecimento histerético inicial, se deve
a ruptura da aderéncia entre o portico e a alvenaria ainda no regime elastico, nos ciclos
iniciais. Nos ciclos finais, quando o estado de fissuracdo das paredes ja era avangado, ¢
observado um aumento razoavel do coeficiente de amortecimento, justamente em razao

dos picos de méxima dissipacdo de energia nestes ciclos.
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Figura 4.32 - Coeficiente de amortecimento: (a) sentido negativo de carregamento; (b) sentido
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5 ANALISE TEORICA APROXIMADA DO
COMPORTAMENTO DO PROTOTIPO

Em se tratando de porticos preenchidos, inimeros estudos ja foram realizados a
fim de se prever o comportamento das estruturas submetidas a agdes horizontais quando
a alvenaria ¢ tomada como elemento resistente de contraventamento. Varios modelos
foram propostos para o dimensionamento de painéis de preenchimento, sendo o mais
utilizado o conceito da barra diagonal equivalente. Baseado neste modelo, alguns codigos
normativos de projeto foram desenvolvidos ou reformulados, com o intuito de quantificar
arigidez e a resisténcia proporcionada pelos painéis de alvenaria na estrutura, de maneira
que a consideragdo destes como preenchimento de porticos em um projeto estrutural fosse

viabilizada.

Como exemplo, pode-se citar a norma canadense CSA S304-14 que ja abrange
previsdes para analise de edificios que contenham paredes de preenchimento. No Brasil,
as normas de projeto de alvenaria estrutural, tanto de blocos de concreto (ABNT NBR
15961-1:2011) como a de blocos ceramicos (ABNT NBR 15812-1:2010), passam por um
processo de reestruturacdo e unificagdo, no qual pretende-se incorporar prescrigdes que
permitam a consideracdo de paredes de alvenaria como parte do sistema de
contraventamento de poérticos, denominadas de alvenaria participante. A inclusdo do tema
de alvenarias participantes na norma brasileira ¢ abordada no projeto de norma pela
Comissdo ABNT CE-002:123.010 — Comissdo de Estudo de Alvenaria Estrutural do
Comité Brasileiro da Constru¢do Civil (ABNT/CB-02), ¢ toma como base a norma

canadense CSA S304-14.
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Vale ressaltar que o modelo da barra diagonal comprimida ¢ um método
simplificado e limitado a analises lineares, deixando de ter efetividade a partir do limite
de fissuracdo da alvenaria de preenchimento. Isto se deve ao fato de que, com o aumento
da forga lateral e o aparecimento das fissuras no painel, a rigidez do sistema diminui
progressivamente, o que torna o modelo da diagonal comprimida menos coerente com o
comportamento real do conjunto. O modelo pode, entdo, ser aplicado para verificar o
estado limite de servigo da estrutura, ndo sendo adequado para verificagdoes do estado
limite ultimo (PARSEKIAN et al., 2014). Tendo definidas as propriedades geométricas
da barra diagonal, ¢ possivel determinar os esforcos em cada elemento da estrutura

idealizada e os deslocamentos laterais com uma analise usual de porticos.

Este capitulo tem, entdo, como objetivo apresentar uma comparagao dos valores
obtidos da aplicacdo de formulagdes de alguns métodos tedricos que adotam o conceito
da barra diagonal equivalente com os resultados obtidos experimentalmente neste
trabalho, discutindo relevancia e limitagdes destes métodos. Neste estudo, foram
comparados os procedimentos de determinacdo da largura da barra diagonal comprimida
dos seguintes codigos normativos: a norma canadense CSA S304-14; a norma americana
TMS402-16; e a norma neozelandesa NZS 4230(2004). Quanto a verificacdo das cargas
que causam a ruptura dos painéis de preenchimento, os seguintes métodos foram
avaliados: a norma canadense CSA S304-14; as prescri¢des italianas DM 16/01/96 ¢
CIRC. 10/04/97 N. 65; Smith e Riddington (1977); e a norma americana FEMA 306
(1998).

5.1. Obtencao dos deslocamentos laterais do prototipo

5.1.1. Determinac¢ao da largura da barra diagonal equivalente (w)

5.1.1.1. CSA S304-14

Para efeitos de dimensionamento, a norma canadense admite que as propriedades

geométricas da barra diagonal comprimida dependem do comprimento do contato entre
o painel e o pilar (&) e entre o painel e a viga (o), expressos pelas Equagdes (5.1) e

(5.2).
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4E I h
ah=£4# (5.1)
2\ E, t,sen(20)
4E 1,1
o, =74 L0 (52)
E t, sen(20)

E,, e Ersao os modulos de elasticidade da alvenaria e do portico, respectivamente;

em que

1. e I» sdo os momentos de inércia da se¢do transversal dos pilares e da viga do
portico, respectivamente;

h e [ sdo a altura e o comprimento da parede participante;

t. ¢ a espessura efetiva da parede participante tomada como a soma da espessura
das duas faces para bloco oco ndo totalmente grauteado e a espessura da parede para bloco
solido ou bloco oco totalmente grauteado;

6 ¢ o angulo de inclinacdo da diagonal comprimida, isto €, igual a arc tan (h//).

Observa-se aqui que, diferentemente da equagdo de Stafford-Smith e Carter
(1969) para determinagdo do pardmetro A, a CSA S304-14 se baseia na espessura efetiva
do painel de preenchimento ao invés da espessura total (7). Tal consideragdo advém do
fato de que, na pratica, as paredes de alvenaria ndo sdo comumente construidas com
blocos macicos e nem apresentam blocos vazados preenchidos em sua totalidade. Sendo

assim, ndo se torna coerente a utilizagdo da espessura total do bloco nesta situacao.

A aplicagdo das duas equacdes anteriores traz:

x| 4E. I.h g 4x200x4043x213
a,=—4 =—u =118,0lcm; e
2\ E, t,sen(20) 2\ 4,00x5,6xsen(2x37,46°)
4E . 1,1
a,=r1 rnl g, 4x200x4043x278 55 o6em.
E t, sen(20) 4,00 % 5,6 x sen(2x37,46°)

A partir disso, a largura da diagonal equivalente (w) pode ser determinada pela

Equagao (5.3).

e /ahz +aL2 (5.3)



Capitulo 5 — ANAL. TEORICA APROX. DO COMPORTAMENTO DO PROTOTIPO 78

Portanto,

w=yla,’ +a,> =|[118,01° +252,26> =278,50cm .

Contudo, a largura efetiva da diagonal comprimida (wep), para efeitos de calculo
de resisténcia e rigidez, ¢ tomada como w/2 e ndo deve exceder um quarto do

comprimento da diagonal. Assim,

_w_ 27850

W =139,25cm ;e
b2 2

i=@=87,5cm.

4 4

Portanto, neste caso, a largura efetiva da diagonal comprimida deve ser tomada

como um quarto do comprimento Lg. Ou seja,

W =87,5cm.

Uma recomendagdo importante da norma CSA S304-14 ¢ que a rigidez efetiva da
diagonal comprimida, usada para célculos de deslocamentos, deve ser reduzida em 50%

do seu valor nominal, de forma a se considerar o painel em condicdo fissurada.

5.1.1.2. TMS 402-16

A norma americana ACI 530 utiliza as equacdes desenvolvidas por Flanagan e
Bennett (2001, apud TMS 402-16) para o célculo da largura da diagonal comprimida, que
¢ determinada pela Equacdo (5.4).

0,3
cosd

Sstrut

Wing = 2 5.4

Sstrut

em que

=4
strut

2’ _\/Em ZLnetinf sen 2Hstmt X
4 Ebc Ihc hinf ’

En e Epe s30 0s modulos de elasticidade da alvenaria e do portico respectivamente;

Iy € 0o momento de inércia da segdo transversal dos pilares e da viga do portico;
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hinr € a altura do painel de preenchimento;
tner inf € @ espessura efetiva do painel;

G € 0 angulo de inclinacdo da diagonal comprimida com a horizontal.

Sendo assim,

ot = Em tnetinf sen2¢95tm =4\/4,00 X 5,6 X sen(2 X 37,460) _ 0,0 17/em
‘ 4E, 1, hiy 4x200%4043x 213
Wing = 0.3 = 03 =22,2cm.
A, cos@ 0,017 x cos37,46°

strut strut

Além disso, a norma americana também recomenda que uma redugao de 50% seja

aplicada na resisténcia e rigidez da diagonal comprimida.

5.1.1.3. NZS 4230:2004

A norma neozelandesa NZS 4230:2004 recomenda que a largura da diagonal
comprimida seja tomada como um quarto do comprimento da diagonal. Sendo assim,

w:izﬂ):SZScm.
4 4

Embora ndo haja nenhuma recomenda¢@o da norma neozelandesa quanto a algum
fator de redug@o da rigidez axial da diagonal comprimida, adotou-se, neste item, 0 mesmo
critério de 50% de reducdo das outras duas normas. Além disso, para efeitos de
comparagdo entre as normas internacionais, a espessura da barra diagonal foi tomada
como a espessura efetiva do painel de alvenaria, da mesma forma que foi considerado na

analise das normas canadense e americana.

5.1.2. Obtencao dos deslocamentos laterais

Uma vez definidas as propriedades geométricas da diagonal, uma analise linear
de portico plano foi realizada de maneira a se obter os deslocamentos maximos laterais

no topo do portico preenchido. A analise foi executada utilizando uma ferramenta simples
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de analise linear de estruturas planas. Nesta analise, as bases dos pilares do portico de ago
foram simuladas como perfeitamente engastadas e as ligacdes viga-pilar foram
consideradas rotuladas. A barra diagonal ¢ entdo adicionada a estrutura com as
propriedades geométricas definidas pelos modelos teodricos e propriedades elasticas da
alvenaria. O esquema de modelagem da estrutura ¢ mostrado na Figura 5.1. Os
deslocamentos foram analisados até a menor carga de fissuracdo obtida dos ensaios
experimentais, que foi de 70 kN aproximadamente.

Figura 5.1 - Modelo estrutural para analise linear considerando a barra diagonal equivalente
— C

0.0 kN

Feeicd 7777

Na Figura 5.2, ¢ mostrada a comparagdo entre os deslocamentos obtidos
experimentalmente e analiticamente pelos modelos aqui estudados. Observa-se que, neste
caso, como os valores de largura efetiva da diagonal comprimida encontrados utilizando
os métodos da CSA S304-14 ¢ NZS 4230:2004 foram os mesmos, a curva forga-

deslocamento destas duas normas foram coincidentes.

Pela Figura 5.2, ¢ possivel concluir que a norma americana TMS 402-16 apresenta
um método mais conservador para consideragdo da alvenaria como contraventamento da
estrutura, visto que a rigidez lateral proporcionada pela barra diagonal comprimida ¢
muito inferior aos valores encontrados experimentalmente e pelas outras normas. Isto &,
para mesmos niveis de forca horizontal aplicada, os deslocamentos laterais obtidos pelos
métodos da TMS 402-16 sdo muito maiores. Ja as prescricdes das normas CSA S304-14
e NZS 4230:2004 exibiram um valor razoavel para a rigidez do portico preenchido, se
comparado aos resultados dos ensaios experimentais. A diferenga observada pode ser
atribuida a incertezas relacionadas ao comportamento do conjunto estrutural quando o
painel de alvenaria € participante no sistema de contraventamento, levando a uma reducgao

da rigidez para efeitos de projeto, nestes codigos normativos.
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Figura 5.2 - Diagramas Forga x Deslocamento para os métodos teoricos estudados em
comparagdo aos resultados experimentais

80.0

70.0

60.0 +

50.0 +
=z
<
o 400 +
g
o
s

30.0 +

20.0 + —&— PP-1

—0— PP-2
10.0 —o— PP-3
SRS e CSA S304-14 e NZS 4230(2004)
TMS 402-16
0.0 & t t t t t t t t t t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Deslocamento (mm)

Na Tabela 5.1, sao mostrados os valores de rigidez lateral para os trés prototipos
ensaiados e para os modelos tedricos de determinag@o da largura da diagonal comprimida
estudados neste capitulo. Também ¢ apresentada a proporg¢do obtida para as rigidezes dos
modelos tedricos em relacdo a média dos ensaios experimentais. Observa-se que as
rigidezes obtidas pelas normas CSA S304-14 e NZS 4230:2004, de 17,9 kN/mm,
indicaram uma relagdo de 76% com os valores experimentais. Por fim, como j& apontado
anteriormente, o método recomendado pela TMS 402-16 se mostrou o mais conservador,
apresentando uma rigidez de apenas 6,8 kN/mm, equivalente a menos de 30% da média

obtida nos ensaios experimentais.

Tabela 5.1 - Rigidezes laterais obtidas pelos ensaios experimentais e pelos métodos teoricos

Ensaio / Modelo teorico (ll}Il\Ig/lr?lz) kteoricolkexp
PP-1-0.5/2.0 23,9 -
PP-2-CE-0.5/2.0 26,1 -
PP-3-CE-0.5/2.0 20,7 -
CSA S304-14 17,9 0,76
TMS 402-16 6,8 0,29
NZS 4230:2004 17,9 0,76
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5.2. Determinacao das cargas de ruptura do painel

5.2.1. Norma canadense CSA S304-14

As verificacdes de resisténcia do painel de preenchimento abordadas neste item
tiveram como base a norma canadense CSA S304-14 com a ressalva de algumas
adaptacdes feitas para atender aos padrdes de projeto da norma brasileira, que em breve

contemplara estas adaptagdes.

Segundo Parsekian et al. (2014), a ruptura de painéis de preenchimento de
porticos pode ocorrer por compressao (esmagamento) dos cantos da alvenaria ou ainda
na metade do comprimento da diagonal comprimida, além da ruptura por cisalhamento
que pode ser por escorregamento da junta ou por tracdo diagonal. Sendo assim, a
verificagdo da carga de ruptura do painel em estudo foi realizada para estes dois

requisitos.

Neste item, a for¢a horizontal aplicada na estrutura, na altura do eixo da viga
superior do portico, ¢ tratada como Fy. O esfor¢o normal de compressdo atuante na barra
diagonal comprimida do modelo estrutural ¢ denominado N, e suas componentes

horizontal (V) e vertical (P) sdo dadas pelas Equacdes (5.5) e (5.6), respectivamente.

V =Ncosé@ (5.5

P=Nsent (5.6)

5.2.1.1. Verificacdo a compressido da diagonal

A resisténcia & compressdao da diagonal comprimida ¢ calculada da mesma
maneira feita em paredes de alvenaria estrutural, apenas com a diferenca de que esta deve
ser multiplicada por um fator que corrija a resisténcia a compressao normal a junta pela
resisténcia na direcdo da diagonal. Na falta dessa informacdo, a norma afirma que esse
fator deve ser tomado igual a 0,5. Assim, a resisténcia a compressao sera calculada pela
Equacéo (5.7), onde R ¢ o fator que leva em consideracdo os efeitos de esbeltez, ¢ f, sera
considerada a resisténcia média a compressdo das paredes, tomada como 70% da

resisténcia média a compressao dos prismas obtida experimentalmente.
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onde

Su=0,71,.;

3
h,
Rzl—[ij ,sendo A=—L .
40 t

A altura efetiva (he) da diagonal comprimida deve ser considerada igual ao

comprimento da diagonal diminuido de w/2. Dessa maneira,

h, =L, —w/2=350-139,25=210,75cm ;

h, _210,75
t

3 3
R=1-{ 2] 21 1205) _9 047,
40 40

Para fins de calculo, a area da secdo transversal efetiva da diagonal comprimida ¢

=15,05 < 24 (Limiteparaalvenariando—armada);

tomada como o produto entre a largura efetiva (wey) € a espessura do painel (7). Neste
caso, a forca de compressdo méaxima que pode ser aplicada na diagonal do painel ¢ dada
pela considerag¢do de que a solicitacdo de calculo a compressdo (oy) deve ser menor ou

igual a resisténcia de calculo a compressao (fz). Portanto,

iso,s(onfm)R

Wy t

N <0,5(0,7%0,555)0,947 -  N<2253kN.
87,514

Logo, a for¢a horizontal maxima aplicada no poértico sem que haja a ruptura da

diagonal comprimida por compressdo ¢ F,, =193kN.
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5.2.1.2. Verificacao ao cisalhamento

Como dito anteriormente, a ruptura do painel quanto ao cisalhamento pode se dar
pelo escorregamento da junta de argamassa ou por efeitos de tracdo diagonal. As duas

verificacOes foram feitas de acordo com a norma CSA S304-14.
A) Por escorregamento da junta horizontal

Para essa verificacao, adotou-se, como resisténcia ao cisalhamento da alvenaria
estrutural, o valor médio determinado experimentalmente a partir dos ensaios de
cisalhamento de paredes (fym = 0,2 MPa = 0,02 kN/cm?). Assim, a tensdo cisalhante

solicitante deve ser menor ou igual a este valor de resisténcia. Ou seja, 7 < f, . No caso

do escorregamento da junta horizontal, a acdo cisalhante ocorre pela parcela horizontal

da compressao da diagonal, isto é, V. Desta forma,

V

r=—-2X .
A f;m

cis

A area resistente ao cisalhamento atuante no painel (4.;s) € dada pelo comprimento

do painel (/) multiplicado por sua espessura total (7). Logo,
A, =Ixt=278x14=3892cm".

Entao,

Lgfvm N Ncos37,46
3892

cis

<0,02 .

Dai, chega-se a N, <98,1kN . Isso implica em F,, =84kN.

B) Por tragdo diagonal

No caso da verificagdo da resisténcia ao cisalhamento por tragdo diagonal, a
norma canadense CSA S304-14 sugere um critério baseado em resultados experimentais.
Este critério foi adaptado por Parsekian et al. (2014) adotando coeficientes brasileiros de
ponderacdo de acdo e minoracdo de resisténcia do material. Fundamentado nessa

adaptacao, chegou-se a Equacao (5.8).
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M
I :{0,16[2— v ; j | okiiq +0,250‘} Ve <047\ foriig (5.8)

d v
em que
Ma e V4 sdo o momento fletor e a forga cortante de projeto para a secdo
considerada;
dy ¢ a altura efetiva para célculo da cortante, ndo podendo ser inferior a 80% do

comprimento da parede;

d

ndo deve ser tomado menor que 0,25 ou maior que 1,0;
d v

Joklig € a resisténcia caracteristica @ compressdo do prisma em sua area liquida
tomada como 2f,r. Neste caso, serda empregada a resisténcia média a compressao obtida

experimentalmente (f));

o ¢ a tensdo de pré-compressao calculada como 90% da parcela permanente da
carga vertical;

% ¢ o fator que leva em conta a possibilidade da parede ser totalmente grauteada

ou de blocos macigos. Deve ser igual a 1,0 para esses casos, ou igual a relagdo entre area

efetiva de argamassa e area bruta do bloco, ndo superior a 0,5.
Para o caso em estudo,

M,
V,d

=0,25, uma vez que o momento fletor é nulo;

Sorsig =2% f,n =2%5,55=11,1MPa ;

o=0, visto que ndo ha pré-compressdo na direcdo ortogonal a diagonal

comprimida;

A relag@o entre area efetiva de argamassa e area bruta () pode ser considerada
igual a relacdo entre area liquida e area bruta do bloco, uma vez que o argamassamento

das juntas foi total. Como essa relacdo foi obtida experimentalmente neste trabalho,
A% =0,543 > 0,5. Portanto, 7, =0,5.
b

Substituindo os valores acima na Equacao (5.8), tem-se:
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kaz[0,16(2—0,25) 11,1+o}<o,5 < 0,4x0,5%11,1

f,=0,466MPa <0,666MPa  — £, =0,466 MPa = 0,0466kN/cm”.

Como a solicitagdo (7) deve ser menor que a resisténcia de calculo (f,), tem-se:

N cos37,46°

<0,0466 —>  N<228,5kN .
3892

V<
Acis
Portanto, a for¢a horizontal maxima aplicada sem que ocorra fissurag@o por tragdo

diagonal é F,, =196kN.

5.2.2. Norma italiana DM 16/01/96 e¢ CIRC. 10/04/97, N.65 (apud
ALVARENGA, 2002)

5.2.2.1. Ruptura por tracio diagonal

A Equacdo 5.9 apresenta a expressao que determina a forca horizontal atuante na

alvenaria que causa a fissura¢@o da diagonal do painel.

Fv: f‘vko XLXt (59)

0,6¢
onde
Jvko € a resisténcia caracteristica ao cisalhamento puro;
¢ ¢ o fator de redugdo de tensdo, sendo igual a 2 para o Método das Tensdes
Admissiveis e igual a 1 para o Método dos Estado-limite;
L ¢ o comprimento do portico;

t € a espessura do painel.

Neste caso, sera utilizada a resisténcia média ao cisalhamento, obtida pelos

ensaios de pequenas paredes, valor este de 0,20 MPa, ou seja, 0,02 kN/cm?. Assim,

0,02

6x1

'

x300x14=140kN .

b

Isso resulta em uma forca horizontal aplicada no pértico de F}, =163kN.
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5.2.2.2. Ruptura por cisalhamento ao longo das juntas de argamassa

Segundo as prescricdes da DM 16/01/96 e CIRC. 10/04/97, N.65, a carga de

ruptura por cisalhamento ao longo das juntas de argamassa ¢ dada pela Equacao (5.10).

F ST—”xth (5.10)

cis

sendo que T, ¢ determinado pela Equagao (5.11).

h
(0,8xl—0,2j P (5.11)

X
lﬁskao th

z-u :kao 1+

onde
F’ ¢ a forga horizontal atuante na alvenaria;
h e [ sdo a altura e o comprimento do painel, respectivamente; e

demais pardmetros sdo os mesmos definidos no item anterior.

Dessa forma, utilizando o mesmo valor de fix, do item anterior,

0,8 x g—0,2

]x il =0,02/1+0,00328 F".

7,=0,02 1+(
1,5%0,02 300x14

Substituindo na Equagao (5.10), chega-se a: F, =104 kN.

cis

Portanto, a forca F aplicada na estrutura que causa a ruptura por cisalhamento

das juntas de argamassa ¢ F,, =122kN.

5.2.2.3. Ruptura por compressio da diagonal

Para obtenc¢do da carga de ruptura referente a compressao dos cantos da diagonal

comprimida, a norma italiana prescreve a Equagéo (5.12).

E
F':O,SO&COSZ 04 _p Ip' Ht3 (512)
¢ Epainel
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em que

fke € a resisténcia caracteristica a compressao do painel;

E, e Epuinet s80 0 modulo de elasticidade do material do portico e do painel,

respectivamente;

5.2.3.

I,” ¢ o momento de inércia da secdo transversal do pilar;
H ¢ a altura do portico; e

F’, 6, te ¢sao os mesmos definidos anteriormente.

Sendo assim, tomando fi. como 70% de f,m (obtido experimentalmente), tem-se

F':O,SO—(O’7X10’555)

(cos37,46°)° i/%x4043><235x143
F'=117,7 kN.

Dessa maneira, F,, =138kN.

SMITH e RIDDINGTON (1977 apud ALVARENGA, 2002)

Segundo estes autores, trés modos de ruptura sdo possiveis para o painel de

alvenaria: ruptura por cisalhamento, ruptura por tracdo na diagonal e ruptura por

compressao com esmagamento dos cantos comprimidos. As analises realizadas por estes

autores resultaram na obtencdo das Equacdes (5.13), (5.14) e (5.15), para obtencdo das

tensoes normais ( ;. € ou) e de cisalhamento (z,) no centro do painel.

_LAsE (5.13)
’ Ixt
080" 0,20 | F"
507 =0, (5.14)
O-VE:
’ Ixt
0, =t (515)
Ixt

em que

Ty € a tensdo de cisalhamento no centro do painel;
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oy € a tensdo vertical de compressao no centro do painel;

o4 € a tensdo de tracdo na diagonal no centro do painel;

F’ ¢ a forca horizontal aplicada na estrutura;

h, l e t sdo a altura, o comprimento e a espessura do painel, respectivamente;
6 ¢ o angulo entre a diagonal do painel e a horizontal; e

L’ ¢ a altura do portico.

5.2.3.1. Ruptura por tracio diagonal

Pela Equacdo (5.15), tem-se a tensdo de tragdo no centro do painel. A resisténcia
a tragdo do painel (f;) serd tomada como 0,20 MPa (ou 0,020 kN/cm?), por recomendagio
da ABNT NBR 15961-1:2011, para argamassa de assentamento com resisténcia a
compressao de 3,5 MPa a 7,0 MPa. Igualando a resisténcia a tragdo do painel (f;) a ou,

tem-se a Equagdo (5.16).

_Ixex f, (5.16)
0,58
Portanto,
:278x14><0,020 F, =134kN.

fi 0,58

Assim, a forga horizontal maxima aplicada na estrutura sem que haja a ruptura do

painel por fissuragdo da diagonal ¢ F,, =150kN..

5.2.3.2. Ruptura por cisalhamento ao longo das juntas de argamassa

Igualando-se a tensdo cisalhante (Equagdo (5.13)) a resisténcia média ao

cisalhamento do painel, 0,02 kN/cm?, obtida experimentalmente, chega-se a:

L43F N F,:fvmxlxt _

Ixt 1,43

Dessa maneira, tem-se:
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o 0,02x278x14

F'=54,4kN
1,43

Neste caso, entdo, a for¢a horizontal, aplicada no poértico, que causa a ruptura do

painel por cisalhamento das juntas de argamassa ¢ F,, =61kN.

5.2.3.3. Ruptura por compressio da diagonal

A Equagao (5.17) foi indicada por Smith e Riddington (1977) para estimar a carga

de ruptura por esmagamento dos cantos da diagonal comprimida.

F. =112(AL)"* £ L'tcos* (5.17)

em que
Fesm € a forca horizontal de ruptura por esmagamento (compressao);
fem € a tensdo de ruptura @ compressao da alvenaria;
A € o parametro definido pela Equacao (2.2);

L’, t e @sao os mesmos definidos previamente.

O valor de f.n foi considerado como 70% da resisténcia caracteristica a

compressao de prismas (f,), valor este obtido nos ensaios deste trabalho. Assim,

fon=0,7f,, =0,7x5,55=3,885MPa = 0,3885kN/cm’.

De posse das propriedades geométricas e elasticas do poértico e dos painéis de
alvenaria, ¢ possivel obter o parametro A do prototipo, seguindo a Equagdo (2.2),

apresentada no capitulo 2 deste trabalho. Neste caso,

E, =800f, =800x5,0 MPa=4000 MPa =4,00GPa ;
t=14cm;

h=213cm;

E,=200GPa;

I,=4043cm*;

0=37,46°.

Pela Equacao (2.2), tem-se:
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/1:4\/Emtsen(2¢9):4\/4,00x14><sen(2><37,46 ):0’017/cm_

4E, 1. h 4x200x4043x213
Portanto,

F,,=1,12(0,017x235) """ x0,3885x235x14x (c0s 37,46°)*

esm

F,, =266,6 kN.

Este valor de forca de esmagamento implica em uma forg¢a horizontal aplicada na

estrutura de F,, =300kN .

5.2.4. Norma americana FEMA 306 (1998)

Este documento visa, entre outros, o desenvolvimento de procedimentos que
avaliem os efeitos de danos sismicos em edificios de porticos preenchidos, baseando-se

no conhecimento de pesquisas e experiéncias da engenharia pratica.

Quanto ao comportamento de porticos preenchidos submetidos a agdes laterais,
quatro modos de ruptura para o painel de preenchimento sdo previstos por esta norma,
sendo eles: escorregamento das juntas horizontais, fissura¢do da diagonal por efeitos de
tracdo, esmagamento dos cantos da diagonal comprimida, e ruptura do painel fora do
plano. Sdo entdo previstas equacdes, pela FEMA 306 (1998), que quantificam a
resisténcia de painéis de preenchimento para os modos de ruptura mencionados. No caso
deste trabalho, foram avaliados os trés primeiros modos, pertinentes ao estudo

comparativo em questao.

5.2.4.1. Ruptura por escorregamento das juntas

A fim de se avaliar a resisténcia inicial ao cisalhamento por escorregamento das
juntas horizontais, o critério de falha de Mohr-Coulomb ¢ utilizado pela norma americana.

Assim, a forca horizontal critica para este modo de ruptura ¢ dada pela Equagdo (5.18).

Viige =Ty +0 18P) Ly 1, (5.18)
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onde

Linse tiny sdo o comprimento e espessura do painel, respectivamente;

@ ¢ o angulo de atrito da alvenaria ao longo da junta horizontal;

oy € tensdo vertical de compressdo pré-existente no painel; e

m € a coesdo da argamassa, que na falta de dados pode ser estimada pela Equacao
(5.19).

7, = e (5.19)
20

sendo

f’meoo = resisténcia a compressao da alvenaria na dire¢ao horizontal, tomada como

50% da resisténcia média a compressao dos prismas (fom).

Segundo a FEMA 306 (1998), a tangente do angulo de atrito da alvenaria (tg¢) ¢

tomada como o coeficiente de atrito 4, cujo valor foi considerado como 0,5, seguindo a

recomendacdo da ABNT NBR 15961-1:2011.

Neste caso, a tens@o de compressao pré-existente (o) foi determinada em fungao
da parcela vertical do esforco normal atuante na barra diagonal. Como definido no item
5.2.1, a componente vertical da normal de compressao na diagonal (N) ¢ dada pela
Equagao (5.6). Transformando a expressao em fun¢@o da componente horizontal (V), tem-

se a Equagao (5.20).
P=Nsen@=Vtg6 (5.20)

Assim, oy sera

o - P Vtgd Vitg37,46°
YLt L.t 278x14

inf “inf inf “inf

=1,97x107"V .
Substituindo todos os valores conhecidos na Equagao (5.18), chega-se a:
Vi = (%&)555)+0,5x1,97x104 VslideJX278x 14=54+0,38V,,

Ve =87,6kN .
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Portanto, a forca horizontal maxima aplicada sem que haja o escorregamento das

juntas de argamassa ¢ F,, =99kN .

onde

em que

5.2.4.2. Ruptura por compressio diagonal

A Equacdo (5.21) fornece a forga cortante resistida pelo painel, por compressao.

V.=aty [0 €080 (5.21)
tinf, [ 'meoo € @sd0 0s mesmos definidos anteriormente; e
a ¢ a largura da barra diagonal, calculada conforme a Equacdo (5.22).
a= 03175 (//i hcol )70’4 rinf (5'22)

A € 0 mesmo definido e calculado no item 5.1.1.1;
heot € a altura do pilar medida de eixo a eixo das vigas;

rinf € 0 comprimento da diagonal do painel.

Dessa maneira,
a=0,175(0,017x235)"*x350=35,2cm.
Portanto, pela Equacdo (5.23), tem-se

V.=35,2x14x0,2775xc0s37,46° — V =108,6kN.

Por analogia, a for¢a horizontal critica para este modo de ruptura ¢ F,, =122KkN .

5.2.4.3. Ruptura por tracio diagonal

A forga resistente aos esfor¢os de tragdo na diagonal do painel é dada pela

Equagdo (5.23).
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_ 2\/§tmf Lo,

V.
: Linf hinf (523)
—mt 4 mb

h. L

inf inf
onde

hiny € a altura do painel;

Linse tiny @0 0s mesmos ja definidos; e

oer € a capacidade de fissuragdo da alvenaria, estimada pela Equagao (5.24).

o :fme90 (5.24)

cr 20
sendo f’me9o 0 mesmo definido no item 5.2.4.1, com valor de 0,2775 kN/cm?.

Dessa forma,

0,2775
, _242x14x278 o
N ET T
213 278

Assim, a forga horizontal aplicada na estrutura ¢ F,, =82kN .

—  V,=73,7kN.

5.2.5. Resumo dos resultados teoricos das cargas de ruptura do painel

Na Tabela 5.2, é apresentado um resumo dos resultados tedricos para as cargas de
ruptura do painel estudado. Os valores apresentados referem-se a forga horizontal critica

aplicada no portico (Fu) para cada modo de ruptura estudado.

Os valores de carga de ruptura obtidos pela CSA S304-14 indicaram que o modo
de ruptura critico do painel € o cisalhamento por escorregamento das juntas de argamassa.
Tal modo de colapso apresentou uma carga de ruptura estimada em 84 kN, bem inferior

aos valores encontrados para os outros dois modos.

As prescricdes italianas DM 16/01/96 e CIRC. 10/04/97, N.65 também exibiram
o modo critico de ruptura por escorregamento das juntas horizontais de argamassa, porém
com carga de ruptura mais elevada que a norma canadense. A ruptura por tragao diagonal,

constatada experimentalmente, foi o modo de colapso menos critico seguindo as
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formulagdes da norma italiana, demostrando certa divergéncia com os resultados

experimentais.
Tabela 5.2 - Cargas tedricas de ruptura para o painel

Método tedrico Modo de ruptura ru(;:f: 83\1)
Compressao da diagonal 193
CSA S304-14 Cisalhamento por escorregamento das juntas 84
Tracdo diagonal 196
DM 16/01/96 ¢ Compressdo da diagonal 138
CIRC. 10/04/97, | Cisalhamento por escorregamento das juntas 122
N.65 Tracdo diagonal 163
SMITH e Compressdo da diagonal 300
RIDDINGTON | Cisalhamento por escorregamento das juntas 61
(1977 Tracgdo diagonal 150
FEMA 306 . Compressiao da diagonal . 122
(1998) Cisalhamento por escorregamento das juntas 99
Tracdo diagonal 82

As formulacdes de Smith e Riddington (1977) implicaram em cargas de ruptura
um tanto variadas entre os trés modos de colapso estudados. A compressdao diagonal
mostrou-se como o método menos critico, com carga de ruptura muito elevada (300 kN),
valor bem superior se comparado aos outros procedimentos descritos. Ja4 o modo de
ruptura critico determinado por este método foi o cisalhamento por escorregamento das
juntas de argamassa, apresentando um valor de 61 kN, inferior a todos os outros métodos

aqui analisados e inferior também aos valores de forca horizontal observados nos ensaios.

Observa-se que a norma americana FEMA 306 (1998) apresentou como modo de
ruptura critico a tracdo da barra diagonal equivalente, o qual foi observado durante os
ensaios experimentais. Além disso, a for¢a de ruptura para este modo de falha foi de 82
kN, semelhante a forca média de fissuracdo dos painéis ensaiados. A compressdo da
diagonal do painel, como ja esperado, foi o modo de colapso menos critico, apresentando

carga de ruptura de 122 kN.

5.3. Consideracoes finais sobre a analise tedrica realizada

Em termos de rigidez, conclui-se que a norma americana TMS 402-16 se mostrou

como o método mais conservador, apresentando a menor rigidez lateral dentre todos os
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modelos de consideragdo da barra diagonal comprimida. A rigidez proporcionada pela
consideragdo da diagonal comprimida através deste método foi de 6,8 kN/mm,
representando apenas 29% da rigidez média obtida experimentalmente. Por outro lado, as
normas canadense (CSA S304-14) e neozelandesa (NZS 4230:2004) se mostraram um
pouco menos conservadoras quanto ao procedimento de obtencdo da rigidez lateral de
porticos preenchidos. Mesmo assim, o valor da contribui¢do do painel de alvenaria no
enrijecimento da estrutura foi menor que a média experimental. A rigidez exibida por
essas duas normas foi de 17,9 kN/mm, ou 76% da rigidez média dos resultados

experimentais.

Isso mostra como ainda perduram muitas incertezas sobre o tema, o que dificulta
a existéncia de procedimentos de calculos que estabelegam o comportamento das
estruturas de portico preenchido com exatidao, fazendo com que os codigos normativos

se utilizem de fatores de seguranca elevados.

Com relacdo as cargas de ruptura, aquelas determinadas pelas equagdes da norma
CSA S304-14 indicaram que a ruptura do painel, inevitavelmente, ocorre pelo
cisalhamento das juntas horizontais de argamassa, sendo que o colapso por tracdo
diagonal, observado nos ensaios, ndo se mostrou como modo de ruptura critico. Observa-
se que, na verificacdo do cisalhamento por tracao diagonal, as formulacdes da norma CSA
S304-14, neste caso, forneceram um valor elevado para a resisténcia ao cisalhamento (f,),
acima do indicado pela norma brasileira de projeto de alvenaria estrutural e superior
também ao valor médio experimental. Tal fato ocasionou o aumento da for¢a horizontal
maxima possivel para este modo de ruptura, o que fez com que o mesmo nao fosse critico

para o painel.

Assim como a norma canadense, as prescri¢cdes italianas apresentaram modo
critico de ruptura por escorregamento das juntas de argamassa, e a tracdo diagonal foi
mais uma vez a situagdo menos desfavoravel para o painel, resultado divergente das

observagdes experimentais.

As formulagdes de Smith e Riddington (1977) resultaram nos maiores valores de
carga de ruptura para o modo de falha por compressdo diagonal, o que pode ser associado
ao fato do desenvolvimento de tais formulacdes ter ocorrido por meio de dados

experimentais e, provavelmente, sem o emprego de coeficientes de ponderacdo de agdes
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e resisténcia. Seguindo este método, a ruptura do painel ¢ governada pelo cisalhamento
por escorregamento das juntas horizontais de argamassa, com forca critica bem inferior

as apresentadas pelos outros procedimentos.

Os resultados obtidos pelas equagdes da norma americana FEMA 306 (1998)
mostraram que o modo de ruptura critico do painel € por tragdo diagonal, analogo a aquele
registrado durante os ensaios de portico preenchido, com carga de ruptura muito similar
a média experimental. Portanto, pode-se afirmar que o método apresentado pela norma
americana foi o que mais se aproximou dos resultados experimentais quanto a resisténcia

do painel.

Salienta-se que as normas CSA S304-14 ¢ TMS 402-16 n3o permitem a
considerag@o de paredes participantes com aberturas ou juntas entre painel e portico, a
menos que haja comprovagdo experimental ou investigagdes especiais que evidenciem a
formagdo da diagonal comprimida e todos os outros requisitos estruturais da parede
participante. Portanto, a consideracdo das paredes como preenchimento de porticos, em
projetos, deve ser efetuada com cautela, uma vez que, em edificios de aco e concreto
armado, usualmente ¢ prevista uma junta no topo da parede. E importante destacar
também que a consideracdo da barra diagonal equivalente, no modelo estrutural, introduz
forcas cortantes adicionais aos elementos do portico e, portanto, estes e suas ligagdes

devem ser devidamente projetadas para resistir a tais esforgos.

Para fins de projeto, recomenda-se que, no momento da andlise, o portico seja
idealizado com liga¢des viga-pilar articuladas, de forma que a sua contribui¢do na
resisténcia da estrutura de portico preenchido seja ignorada. Ao fazé-lo, o

dimensionamento do painel de preenchimento torna-se mais conservador.

E importante evidenciar que os resultados experimentais aqui apresentados foram
obtidos por meio de ensaios ciclicos, nos quais a degradagdo da rigidez pode ser muito
maior que aquela observada em ensaios monotdonicos, devido a variacdo frequente no
sentido de aplicacdo do carregamento. A analise linear realizada computacionalmente,
por sua vez, abrangeu carregamentos horizontais em apenas um sentido de aplicacdo, ndo
considerando possiveis danos em funcdo da degradacdo do material de preenchimento.

Sendo assim, uma investigagdo mais aprofundada, baseada em uma analise ndo-linear,
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deve ser feita a fim de melhor avaliar o mecanismo de a¢ao da barra diagonal comprimida,

especialmente quando solicitada por agdes ciclicas.

Por fim, reconhece-se que o nimero de ensaios e pardmetros considerados neste
estudo experimental foram limitados. Assim, a fim de se ter uma avaliacdo justa dos
métodos teodricos apresentados, sdo necessarios outros estudos que melhor comparem

resultados experimentais com os resultados analiticos disponiveis na literatura.



6 CcONCLUSOES

6.1. Conclusoes gerais

A contribuicao dos painéis de alvenaria no enrijecimento de estruturas de porticos
¢ incontestavel. Nao obstante, apesar de inimeros estudos ja realizados e constatagdes a
respeito da eficacia dos painéis de preenchimento, a consideragao destes elementos como
parte do sistema de contraventamento da estrutura ainda € pouco usual. A caréncia de
ferramentas que viabilizem o dimensionamento destes sistemas e as incertezas que ainda
perduram sobre o tema fazem com que a consideracdo de porticos preenchidos seja quase
impraticavel. Neste trabalho, a contribuicdo dos painéis na rigidez e resisténcia de

porticos preenchidos foi mais uma vez confirmada, sob aspectos experimentais e tedricos.

O principal objetivo desta pesquisa foi investigar o comportamento de porticos de
aco preenchidos com painéis de alvenaria de blocos vazados de concreto, sujeitos a
carregamento ciclico lateral, avaliando o aumento de rigidez proporcionado pela presenca
dos painéis no plano da estrutura. Nove ensaios de porticos, em escala real, foram
realizados, sendo trés deles com preenchimento de alvenaria de blocos vazados de
concreto. Os prototipos foram ensaiados sob carregamento ciclico lateral, de intensidade
crescente, aplicado ao nivel do eixo da viga superior do portico. Os resultados
experimentais dos ensaios de porticos foram utilizados para avaliar a aplicabilidade de
alguns métodos tedricos que estimam resisténcia e rigidez de sistemas compostos por

porticos preenchidos, com foco em normas técnicas internacionais.

Além dos ensaios de portico, foram executados ensaios de caracterizacdo dos
materiais que compunham o painel de preenchimento. Quanto aos ensaios de blocos, estes

comprovaram que o lote recebido do material atendeu a todas as especificacdes das
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normas técnicas brasileiras, quanto as propriedades fisicas, geométricas e mecanicas. Os
ensaios de compressdo realizados na amostra de blocos manifestaram uma resisténcia
média & compressao de 7,51 MPa, sendo que o valor caracteristico obtido foi de 6,13
MPa, valores estes acima da resisténcia especificada pelo fabricante (6 MPa). Ja os corpos
de prova de argamassa apresentaram média de 6,93 MPa de resisténcia & compressao e
5152 MPa como valor médio do modulo de elasticidade. Os prismas, confeccionados com
dois blocos vazados de concreto e uma junta horizontal da mesma argamassa utilizada
nos painéis de preenchimento, exibiram resisténcia média a compressdo de 5,55 MPa,
com resisténcia caracteristica a compressao de 5,00 MPa. Isso mostrou que a eficiéncia
entre prisma e bloco foi de 82%, resultado dentro do esperado para blocos vazados de
concreto. A resisténcia ao cisalhamento foi verificada por meio de ensaios de compressao

diagonal de pequenas paredes, com os quais obteve-se uma média de 0,20 MPa.

Dos ensaios experimentais realizados em portico de ago, foi observado que a
presenga do painel de alvenaria como preenchimento do poértico ocasionou, em média,
um aumento de 11 vezes na rigidez lateral da estrutura. Os diagramas for¢a x
deslocamento dos ensaios realizados, exibidos no capitulo 4, mostram que, enquanto os
deslocamentos horizontais maximos de portico vazio se fizeram em torno de 30 mm, os
mesmos limitaram-se a pouco mais que 2 mm nos ensaios de portico preenchido, para

uma forga de 51,7 kN (nivel maximo aplicado nos ensaios de portico vazio).

As histereses resultantes dos ensaios de portico sem preenchimento apresentaram
resposta praticamente linear, indicando que a aplicacdo do carregamento ndo atingiu o
regime plastico da estrutura de ago, nem antes e nem depois dos ensaios com os painéis
de alvenaria. Observa-se também que a velocidade de aplicacdo do carregamento ndo
alterou a resposta dos prototipos quanto aos deslocamentos laterais da estrutura, uma vez
que, para as quatro velocidades diferentes aplicadas, as histereses apresentadas foram
muito similares entre si. Da mesma maneira, pode-se dizer que as histereses dos trés
ensaios de portico preenchido com painel de alvenaria também mostraram um
comportamento semelhante entre si. Estes ensaios exibiram curvas for¢a x deslocamento
inicialmente lineares, mostrando um comportamento monolitico do sistema para
pequenas forgas horizontais aplicadas, mas que foram distorcidas & medida que o
carregamento era incrementado. Pode-se dizer que esta distor¢do das histereses foi

ocasionada em fun¢@o do descolamento do painel na superficie de contato com o pértico,
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o que descaracterizou a agdo conjunta entre os dois elementos, fazendo com que o sistema

deixasse de se comportar linearmente.

O procedimento realizado com o objetivo de enrijecer as cantoneiras das ligagdes
viga-pilar mostrou uma pequena reducgdo nos deslocamentos horizontais registrados para
os ensaios de portico preenchido, redugdo menos visivel nos ensaios sem preenchimento.
Em contrapartida, essa pratica ndo solucionou a questdo da assimetria observada nos

registros de deslocamento em sentidos opostos.

Quanto ao colapso, observou-se que todos os trés painéis ensaiados tiveram a
tragdo diagonal como o modo de ruptura critico, com a formagao de fissuras escalonadas
ao longo das duas diagonais dos painéis. Tal fato revela a baixa resisténcia a tragdo e ao
cisalhamento da argamassa de assentamento das paredes e, por consequéncia, a baixa
aderéncia na interface bloco-argamassa, uma vez que as fissuras ocorreram
essencialmente nas juntas horizontais e verticais, permanecendo os blocos praticamente
intactos. As cargas de fissuracdo verificadas foram de aproximadamente 70 kN para os

painéis dos ensaios PP-1-0.5/2.0 e PP-3-CE-0.5/2.0, e 100 kN no ensaio PP-2-CE-0.5/2.0.

O descolamento da interface portico-painel foi observado para cargas
relativamente pequenas, aproximadamente aos 20 kN de for¢a horizontal aplicada. Tal
valor ¢ particularmente baixo se comparado as cargas de fissuragdo observadas para os
painéis. Entretanto, quando se comparam as for¢as que causam o descolamento do painel
com as ac¢odes horizontais de projeto devidas ao vento, por exemplo, obtidas por normas,
a diferenca tende a ser minorada. Isso significa que as agdes devidas ao vento tendem a
ser inferiores aquelas que provocam o descolamento da interface, especialmente para
edificios mais baixos, nos quais as for¢as estimadas para o vento sdo menores. Dessa
forma, ndo ¢ via de regra a ocorréncia do descolamento do painel para agdes de servico,

tendo-se que avaliar cada caso.

Em se tratando de ensaios ciclicos, a degradacdo da rigidez do sistema ocorre em
funcdo da deterioragdo dos painéis, os quais perdem a capacidade de suportar incrementos
de forca a medida que as fissuras evoluem. A rigidez inicial dos porticos com
preenchimento chegou a atingir valores acima de 100 kN/mm, enquanto que, ao final dos
ensaios, essa rigidez caiu para uma média de 5 kN/mm, ou seja, uma reducao de mais de

95%. A energia dissipada pelo sistema ao longo do decorrer dos ensaios também foi
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avaliada. Verificou-se que a maior dissipagdo de energia, nos trés ensaios de portico
preenchido, ocorreu nos ciclos finais de carregamento, quando a fissura¢do dos painéis
alcancou elevado nivel. Isso refletiu também no coeficiente de amortecimento dos
prototipos, que inicialmente manifestou valores elevados, sofreu uma queda abrupta nos
ciclos intermediarios de carregamento, e voltou a apresentar pequeno crescimento no final
dos ensaios, quando a energia dissipada era superior. De modo genérico, o coeficiente de
amortecimento manteve-se entre 1% e 3%, nos ciclos intermediarios dos trés ensaios,

chegando a atingir 5% ao final dos ensaios.

No que se refere a avaliagdo teodrica realizada, tomando como base diferentes
procedimentos normativos, foi possivel observar que, no geral, a rigidez lateral de
sistemas de porticos preenchidos ¢ minorada em decorréncia do emprego de fatores de
seguranga. Pelas normas canadense CSA S304-14 e neozelandesa NZS 4230:2004,
obteve-se uma rigidez lateral equivalente a 76% da média obtida nos ensaios
experimentais. A norma americana TMS 402-16, por sua vez, apresentou resultados mais
conservadores, exibindo uma rigidez lateral correspondente a 29% da média
experimental. Via de regra, o conceito da barra diagonal equivalente, adotado por diversos
autores e prescricdes normativas, mostrou-se como uma ferramenta simples e util na
previsdo da contribuicdo do painel de preenchimento ao enrijecimento da estrutura.
Todavia, 0o modelo s6 pode ser aplicado para pequenas forgas horizontais, ocasido anterior

ao aparecimento de fissuras no painel de alvenaria.

Com relagdo as cargas criticas teoricas que causariam a ruptura dos painéis de
alvenaria, dentre todos os procedimentos estudados, apenas a norma americana FEMA
306 apresentou a ruptura do painel por tracdo diagonal, sendo o cisalhamento por
escorregamento das juntas de argamassa o modo critico de falha da estrutura de acordo
com os demais métodos teodricos, sugerindo um comportamento para o painel divergente

dos resultados constatados nos ensaios.

A norma canadense CSA S304-14, como mencionado acima, apresentou modo de
ruptura por cisalhamento das juntas de argamassa, com carga de fissuracao de 84 kN,
enquanto que, para os outros modos de colapso, essas cargas foram de mais de 190 kN.
A tragdo diagonal do painel, apesar de ter sido registrada nos ensaios experimentais deste
trabalho, ndo foi o modo critico perante esta metodologia de céalculo. As prescri¢des

italianas sugeriram valores mais homogéneos para as cargas criticas de cada modo de
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ruptura se comparados a norma canadense e ao método de Smith e Riddington (1977),
sendo a tracao diagonal o modo de ruptura menos critico, quando na verdade era esperado
que a compressdo diagonal representasse maior resisténcia por parte do painel de
alvenaria. Neste caso, o modo critico foi o cisalhamento por escorregamento das juntas
horizontais, com carga de fissuragcdo acima daquelas observadas experimentalmente. De
maneira analoga, o método de Smith e Riddington (1977) também apontou a ruptura do
painel por escorregamento das juntas de argamassa, porém com carga critica bem inferior
aquela determinada pelos outros métodos para este modo de ruptura. Para os modos de
colapso por tragdo e, especialmente, compressao diagonal, as for¢as de ruptura foram bem
superiores se comparadas aos demais procedimentos tedricos. Enquanto isso, a norma
americana FEMA 306 indicou for¢as horizontais mais variadas entre os trés modos de
fratura do painel, sendo que o modo critico foi por tracdo diagonal. Tal modo de ruptura
foi obtido para uma carga critica de 82 kN, o qual ¢ um valor muito préximo da carga de
fissuragdo média observada experimentalmente, o que faz pressupor que essa norma
forneceu uma estimativa mais razoavel quanto a resisténcia ¢ modos de ruptura dos

painéis.

Em vista disso, ¢ possivel concluir que, embora a contribuicdo dos painéis de
alvenaria na rigidez lateral da estrutura seja comprovada, a caréncia de uma teoria
universalmente aceita para a andlise de tais sistemas estruturais e a divergéncia observada
entre os métodos disponiveis na literatura fazem com que a consideracdo dos painéis
como elementos de contraventamento seja tratada com certa prudéncia, principalmente
no Brasil. Neste sentido, ¢ recomendavel que os estudos a respeito de porticos
preenchidos sejam estimulados, com o intuito de se aprimorar os métodos de calculo

simplificados e analise destes sistemas.

6.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Com certeza, o trabalho apresentado ndo abrange todas as variaveis que podem
influenciar o comportamento do sistema de porticos preenchidos e, sendo assim, algumas
sugestdes para a continuidade de pesquisas nesta area, especialmente no Brasil, sdo

apresentadas.

Primeiramente, considera-se que seja relevante um estudo experimental com

variag@o do tipo e resisténcia da argamassa de assentamento, bem como a variagdo do
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tipo dos blocos comumente utilizados no Brasil, verificando possiveis alteragdes nos
modos de ruptura dos painéis. Ademais, ¢ de grande interesse uma avaliacdo experimental
de elementos de ligacdo portico-painel, a fim de se alcancar o retardamento do
descolamento das interfaces entre os dois elementos. Essa avaliacdo se torna mais
pertinente, sobretudo, quando associada a carregamentos ciclicos, que ocasionam
esforcos nas interfaces poértico-painel ora de tragdo, ora de compressdo. Ainda nessa

diregdo, o estudo de porticos com preenchimento de alvenaria armada seria desejavel.

Também ¢é recomendavel a realizagdo de ensaios de porticos preenchidos com
variagdo da velocidade de aplicagdo do carregamento horizontal ciclico, avaliando
possiveis diferengas na ordem de grandeza dos deslocamentos laterais e mudangas no
modo de ruptura dos painéis. Neste sentido, a execucdo de ensaios dindmicos com

simulacdo de carregamento sismico também seria de grande relevancia.

Outro objeto de estudo possivel seria a aplicagdo de pré-compressdo na estrutura
de portico de forma a simular cargas verticais existentes em uma edificagdo e, se possivel,
variar o nivel dessa pré-compressdo, de maneira a avaliar sua influéncia na resposta

ciclica da estrutura.

Por fim, torna-se indispensavel a realizagdo de novas analises comparativas entre
modelos ensaiados experimentalmente e a aplicacdo de diversos métodos que se baseiam
no conceito da barra diagonal equivalente, de modo a avaliar aquele que melhor se ajusta

ao comportamento real de estruturas de porticos preenchidos.
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