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RESUMO

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar os efeitos da presenca de alvenarias participantes
em sistemas aporticados de edificios de concreto, considerando-as como elemento resistente.
Para isso foram aplicadas as prescri¢des do projeto de norma ABNT NBR 16868-1:2020 (em
fase de consulta publica) o qual tém como objetivo unificar as normas de alvenaria que tratam
dos blocos utilizados com funcéo estrutural. Na literatura internacional varios estudos de analise
numérica e experimental sdo encontrados sobre porticos preenchidos com alvenaria, em
especial pela preocupacdo com o comportamento sismico. Na bibliografia nacional, os estudos
sobre o tema se intensificaram nas Ultimas duas décadas. Atualmente no Brasil ndo existe
normatizacdo em vigor sobre a consideracdo da presenca das alvenarias nas analises em servico
ou quando o objetivo da alvenaria (participante) é que seja considerada em Estado Limite
Ultimo. Desta forma, estudos sobre o tema justificam-se para o desenvolvimento do uso da
alvenaria participante, seus principais conceitos e aplicacao pratica.

A tematica deste trabalho foi dividida em trés vertentes distintas e complementares:
inicialmente as prescricdes do projeto de norma foram aplicadas a um edificio de dimensdes
usuais — evidenciando as principais caracteristicas do pértico de concreto armado e da alvenaria
necessarias para os calculos — com a anélise dos efeitos da presenca da alvenaria, em termos de
deslocamentos e esforcos na estrutura. Posteriormente simula¢bes numéricas foram
comparadas com resultados experimentais para determinar a qualidade dos resultados obtidos
nas simplificagbes admitidas com o emprego dos modelos MEF. Por fim o projeto de norma e
expressoes da literatura foram aplicadas para determinar a largura da diagonal equivalente e
suas consequéncias no que se refere ao deslocamento estrutural, a fim de comparar os resultados
encontrados para painéis de alvenaria com blocos de concreto.

O estudo demonstrou a facilidade da consideracdo das prescricbes do projeto de norma,
interessante para sua aplicacdo pratica. Além disso, confirmou-se que a presenca da alvenaria
contribui para o enrijecimento da estrutura (reducdo dos deslocamentos em torno de sete vezes)
e influencia na absorcdo e redistribuicdo dos esforcos. Foi possivel, ainda, verificar as grandes
diferencas entre as formulacdes que determinam a largura da diagonal equivalente (variagdes
de até 212%) e a consequéncia dessa variacdo nos deslocamentos estruturais (alcancando até
55% de diferenca).

Palavras-chave: Alvenaria participante - Andlise estrutural - Pdrticos preenchidos



ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the effects of the presence of masonry participating in
concrete building systems, considering them as a resistant element. For this purpose, the
prescriptions of the standard draft ABNT NBR 16868-1:2020 (under public consultation phase)
were applied, which aim to unify the masonry standards that deal with the blocks used with
structural function. In the international literature, several studies of numerical and experimental
analysis are found on frames filled with masonry, especially due to the concern with seismic
behavior. In the national bibliography, studies on the subject have intensified over the past two
decades.

Currently in Brazil there are no regulations in force regarding the consideration of the presence
of masonry in in-service analyzes or when the purpose of the masonry (participant) is to be
considered in the Ultimate Limit State. By this way, studies on the theme are justified for the
development of the use of participating masonry, its main concepts and practical application.
The theme of this work was divided into three distinct and complementary aspects: initially the
prescriptions of the standard design were applied to a building of usual dimensions — showing
the main characteristics of the reinforced concrete portico and the masonry necessary for the
calculations — with the analysis of the effects of the presence of masonry, in terms of
displacements and efforts in the structure. Subsequently, numerical simulations were compared
with experimental results to determine the quality of the results obtained in the simplifications
admitted using the MEF models. Finally, the standard draft and expressions in the literature
were applied to determine the width of the equivalent diagonal and its consequences with regard
to structural displacement, in order to compare the results found for masonry panels with
concrete blocks.

The study demonstrated the ease of considering the prescriptions of the draft standard,
interesting for its practical application. In addition, it was confirmed that the presence of
masonry contributes or reduces the structure (reduction of displacements around seven times)
and influences the absorption and redistribution of activities. It was also possible to verify the
great differences between the formulations that determine the equivalent diagonal w
(variations of up to 212%) and the consequence of this variation in the alternative displacements
(reaching up to 55% of difference).

Keywords: Participating masonry - Structural analysis - Filled porches
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1 INTRODUCAO

Dentre os objetivos de um projetista estrutural, na fase de concepc¢éo do projeto, destaca-se a
busca de alternativas que apresentem custo reduzido, com a utilizacdo da menor quantidade de
matéria-prima possivel. Uma das solug¢fes encontradas consiste em considerar a presenca das
alvenarias como elementos ndo s6 de preenchimento (vedacéo), como ocorre usualmente, mas
também atuando para resistir aos esforgos, em especial os que atuam horizontalmente. Dessa
forma, além de atender aos requisitos de estanqueidade, isolamento térmico e acustico,
estabilidade mecanica, seguranca ao fogo, estética, durabilidade e economia, a alvenaria

contribuird no suporte das acdes.

A consideracdo da alvenaria como elemento resistente, no entanto, gera controvérsias, pois a
resisténcia da alvenaria depende da correta dosagem dos materiais e das etapas executivas,
sendo de extrema importancia o tipo de fixacdo na interface portico/painel de alvenaria. Apesar
disso, estudos comprovam que a presenca da alvenaria promove aumento de rigidez da
estrutura, em especial quando considerados os esforgos horizontais. Segundo Madia (2012) o
portico confina a alvenaria e é preenchido por ela, assim a rigidez do painel compensa a
flexibilidade do portico; em contrapartida o painel recebe a ductilidade e resisténcia da estrutura

que o envolve.

Além disso, nota-se redistribuicdo de esforcos e consequente alteracdo no dimensionamento
dos elementos estruturais devido a presenca do painel. Esforgos de tor¢do podem também agir

sobre a estrutura, em decorréncia da distribuicdo desigual das paredes ao longo da edificacao.

Ensaios em protétipos foram utilizados para analisar 0 comportamento conjunto
alvenaria/portico, no entanto tais experimentacdes exigem grandes investimentos de tempo e
recursos, o que dificulta sua realizacdo. Assim a maior parte dos estudos concentra-se na
utilizacdo de modelos numeéricos que, se bem calibrados, sdo capazes de representar o

comportamento da estrutura real.
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Exige-se atencdo especial ao contato entre os elementos ao simular o portico preenchido, pois
a interface painel/portico precisa apresentar caracteristicas que simulem adequadamente o

contato e o deslizamento entre as duas superficies.

Devido a praticidade de aplicacdo, 0 modelo mais utilizado para simula¢do do comportamento
da alvenaria associada ao pdrtico, € o modelo de diagonal equivalente (MDE). A alvenaria é
substituida por uma barra birrotulada ao longo da diagonal comprimida, a qual tem suas
propriedades fisicas e mecénicas definidas de acordo com o painel que representa. No entanto,
dificuldades sdo encontradas também na aplicacdo de tais modelos, pois a largura da barra
diagonal pode ser calculada com aplicacdo de varias expressoes distintas presentes na literatura

nacional e internacional, que apresentam resultados que diferem muito entre si.

Tendo em vista a normatizagéo do uso da alvenaria surgiu, no Brasil, a Comisséo de Estudo de
Alvenaria Estrutural (CE-002:123.010) do Comité Brasileiro da Construcdo Civil (ABNT/CB-
002) que trabalha na elaboracdo do projeto de norma ABNT NBR 16868-1:2020 Alvenaria
Estrutural — Parte 1: Projeto, onde sdo apresentadas consideracGes necessarias ao projetar
edificacdes que utilizem alvenaria com funcéo estrutural. Ap6s aprovado substituira as normas
brasileiras ABNT NBR 15812-1:2010 e ABNT NBR 15961-1:2011 que tratam das alvenarias

estruturais de bloco ceramico e de concreto, respectivamente.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho sdo apresentados em dois tdpicos: o objetivo geral - onde é exposta a
ideia central do trabalho desenvolvido - e 0s objetivos especificos mostrando os principais

resultados a alcancar.
1.1.1 Obijetivo Geral
O objetivo desta pesquisa é aplicar os conceitos que envolvem a consideracdo da alvenaria

como elemento resistente, tendo em vista as prescricdes do projeto de norma ABNT NBR

16868-1:2020 Alvenaria Estrutural — Parte 1: Projeto (2018), a fim de qualificar e quantificar a
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contribuicdo da alvenaria participante frente as acfes horizontais em edificios de concreto com

multiplos andares.

1.1.2 Objetivos especificos

Com o desenvolvimento do trabalho pretende-se:

Aplicar as prescri¢cdes do projeto de norma a uma edificacdo de multiplos pavimentos, com
dimensdes e carregamentos usuais, a fim de demonstrar detalhadamente cada uma de suas
especificacoes;

Comparar a execucdo da edificacdo sem e com a consideracdo da alvenaria, verificando se
ha reducédo dos esforgos solicitantes nos elementos da estrutura;

Analisar a proximidade dos resultados experimentais encontrados na literatura com
resultados obtidos utilizando-se a modelagem via Método dos Elementos Finitos (MEF) do
programa computacional ANSYS, na plataforma Mechanical APDL;

Confirmar a adequabilidade da metodologia de modelagem de trabalhos desenvolvidos
anteriormente com o emprego do MEF — como os de Silva (2014) e Montadon (2018);
Verificar se as reducgdes de rigidez nos elementos do pértico de concreto e na alvenaria,
propostas nas normas brasileiras, representam satisfatoriamente a estrutura real, quando
consideradas em analises lineares simplificadas nos modelos MEF;

Para pérticos preenchidos com blocos de concreto, comparar a largura da diagonal
equivalente (e os efeitos no deslocamento estrutural) obtida com as expressoes da literatura
a modelos MEF, a fim de determinar qual delas se aproxima mais da modelagem em

elementos finitos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Considerando os estudos ja realizados a respeito do tema particos preenchidos, é reconhecida a

influéncia das paredes de alvenaria no que se refere a resisténcia da estrutura frente as agoes

horizontais, provindas principalmente da agdo do vento ou de sismos. No entanto pouca

aplicacdo prética da consideracdo da alvenaria como elemento resistente.
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Vérias sdo as incertezas com relagdo ao processo construtivo da alvenaria, que muitas vezes,
por ser considerado apenas como elemento de vedacdo, ndo é executado com o0s devidos
cuidados, o que compromete a resisténcia da parede. Além disso, as expressdes propostas para
o célculo da largura da diagonal equivalente (que representa a alvenaria em modelos praticos
utilizados atualmente) fornecem valores muito diferentes.

A maioria dos trabalhos nacionais desenvolvidos acerca de pérticos preenchidos busca apontar
para a contribuicdo benéfica da alvenaria no desempenho estrutural das edificagdes. Algumas
pesquisas, como a de Silva (2014), Alva et al. (2015) e Montandon (2018) consideram apenas
em situacéo de Estado Limite de Servico. A partir da validagdo das propostas do Projeto ABNT
NBR 16868-1:2020, as paredes poderdo também ser incluidas nos calculos em situacdes de

Estado Limite Ultimo.

Justifica-se o desenvolvimento do trabalho a fim de exemplificar e avaliar a aplicabilidade do
projeto de norma em desenvolvimento para consideracdo da alvenaria participante. Além disso
é importante verificar quais as consequéncias de considerar a alvenaria em Estado Limite

Ultimo para o sistema estrutural, inclusive em seu dimensionamento.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para melhor entendimento e consulta das informagdes contidas nesse trabalho, apresenta-se a

seguir sua organizacao.

e Capitulo 1 — breve introducdo ao assunto tratado, os objetivos propostos e as justificativas
para o desenvolvimento do trabalho;

e Capitulo 2 — apresentacdo historica das pesquisas ja desenvolvidas a respeito de porticos
preenchidos com alvenarias e as variaveis envolvidas em sua analise;

e Capitulo 3 —aplicacdo das prescricdes do projeto de norma na verificagdo de uma estrutura
com caracteristicas usuais de edificios de multiplos andares, comparacéo dos deslocamentos
e esforgos solicitantes na estrutura: com e sem alvenaria participante;

e Capitulo 4 — comparacao dos resultados obtidos a partir da andlise em MEF com resultados
experimentais;

e Capitulo 5 — comparacdo da largura da diagonal equivalente obtida com as vérias

formulac@es analiticas presentes na literatura, para um painel isolado;
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e Capitulo 6 — comparacdo dos deslocamentos horizontais, em um portico de 12 andares,
considerando diferentes larguras da diagonal equivalente, obtidas a partir da aplicacdo das
varias expressoes analiticas no calculo da largura da diagonal equivalente e do método dos
elementos finitos;

e Capitulo 7 — Conclusdes e propostas para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo o projeto de norma ABNT NBR 16868-1:2020 alvenaria participante é aquela que
mesmo sendo construida dentro de um pértico, além de cumprir a funcdo de vedagdo também
é parte do sistema de contraventamento. A concepcao estrutural e a forma de fixar a alvenaria
no portico irdo determinar quais funcBes a parede exercera: suporte de acles, vedagdo e/ou

preenchimento.

No entanto o conceito de alvenaria participante foi construido a partir de estudos desenvolvidos
ao longo dos anos sobre a contribuicdo da alvenaria na rigidez global da edificagdo. Conforme
Alvarenga (2002), um evento marcante, que levou a despertar o interesse sobre esse estudo,
ocorreu no Edificio Empire State, nos EUA. Observou-se que, tendo sido submetido a fortes
rajadas de vento (na ordem de 145 km/h), o pdrtico de aco da estrutura s6 apresentou
deformac6es depois do surgimento de fissuras na alvenaria dos pisos 29 e 42, além daquelas
formadas na interface pdrtico-alvenaria. A partir disso pode-se perceber que a rigidez da
alvenaria evitou distor¢des do pértico de aco, e que o conjunto foi capaz de resistir aos esfor¢os

horizontais impostos pelo vento.

No cenario internacional, as pesquisas envolvendo a participacdo da alvenaria foram também
influenciadas pela existéncia dos sismos, que introduzem elevadas ac¢bes horizontais na
estrutura. Dentre os primeiros estudos, Alvarenga (2002) destaca a contribui¢do de Polyakov,
no ano de 1956, que estudou a resisténcia a tracdo e ao cisalhamento de alvenarias de
preenchimento. Foram levados em consideracéo os efeitos do tipo de bloco, traco da argamassa,
método de aplicacdo da forca (monotdnico ou ciclico) e a presenca de aberturas.

Polyakov (1960) caracterizou trés estagios de comportamento do pértico preenchido quando
submetido a elevadas forcas laterais (Figura 1). No primeiro estdgio tem-se uma reagédo
monolitica do conjunto portico-alvenaria, que termina quando aparecem as primeiras fendas de
separagdo na interface das duas estruturas. Essas fissuras ndo atingem as regides onde ha
transmissdo da compressdo do pértico para o painel. No segundo estagio ocorre encurtamento
da diagonal comprimida e alongamento da diagonal tracionada, e finda-se com o surgimento de

fissuras na diagonal comprimida do painel. Nessa etapa as fissuras costumam ser escalonadas,
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nas juntas verticais e horizontais. No ultimo estidgio o painel ainda continua a resistir ao
aumento de carregamento, até o ponto onde surgem fendas em excesso e ele perde sua

capacidade de resistir aos acréscimos de forcas.

Figura 1 — Estagios de comportamento dos pérticos preenchidos
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Fonte: Montandon (2018).

Outra importante contribuicdo de Polyakov (1960) foi a introducdo do conceito de diagonal
equivalente (Figura 2). A modelagem consiste em simular a parede por meio de uma barra
birrotulada definida nos pontos de encontro viga-pilar, sendo a espessura e 0 modulo de

elasticidade os mesmos da alvenaria.

Figura 2 — Modelo de diagonal equivalente

Fonte: Montandon (2018).

Conforme confirmado por Montandon (2018), as varias expressfes analiticas encontradas na
literatura para obter a largura da diagonal equivalente fornecem valores muito diferentes entre



20

si. No entanto, em todas as formulagdes, o valor depende da relagéo entre as propriedades
mecanicas e geométricas da alvenaria e do portico. Na Tabela 1 estdo resumidas as principais
expressoes utilizadas para determinar a largura da diagonal, que serdo aplicadas neste trabalho,
Mainstone (1974), Hendry (1981), Liauw e Kwan (1984), Decanini e Fantin (1987), Paulay e
Priestley (1992), Durrani e Luo (1994), Chrysostomou e Asteris (2012) e Montandon (2018).

Tabela 1 — Largura da diagonal equivalente

Autores Expressdes analiticas
Mainstone (1974) w=0,175- (1) %D
Jad +a? /s T
Hendry (1981 = Xr 7 =—< = <h
y( ) w 2 a, ;{p <l ay 5. Ap S
Liauw e Kwan 0,95 - sen(26)
w=s———-
(1984) 2/ Ay
Decanini e Fantin Ay < 7,85 Ay > 7,85
(1987): ndo 0,74 ,39
] w = (0,085 ) w = (0,130 + )
fissurado An A
<
Decanini e Fantin A < 7,85 A > 7,85
. 0,707 0,470
(1987): fissurado | w = (0,010 + ) -D w = (0,040 ) D
AH AH
Paulay e Priestley D
w=—
(1992) 4
w= y-sen(20)-D
. HY E-t —01
Durrani e Luo y = 0,32./sen(20) - <m —— -h)
(1994) PP
1+6-E,-I,-H
e (S
- EP : IP " L
Chrysostomou e
. W = 0,27 ' (/11.1)_0’4 -D
Asteris (2012)
Montandon (2018) w=0,51-(A,)" % h

Fonte: Autor (2019).

w — largura da diagonal equivalente
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arH — comprimento de contato entre parede e pilar (Figura 2)

aL — comprimento de contato entre parede e viga (Figura 2)

D — comprimento da diagonal da parede

E — modulo de elasticidade do material da parede

Ep — modulo de elasticidade do pilar

Ev — modulo de elasticidade da viga

h — altura da parede

hp — altura da secéo transversal do pilar

hy — altura da secdo transversal da viga

Ip — momento de inércia do pilar no plano do portico em torno do eixo de flexdo
Iv — momento de inércia da viga no plano do pértico em torno do eixo de flexao
H — disténcia entre eixos de vigas (distancia entre andares)

| — comprimento da parede

L — distancia entre eixos de pilares (vao tedrico da viga)

6— angulo da diagonal equivalente em relagdo a horizontal

t — espessura da parede

A — € a multiplicacdo do parametro de rigidez relativa entre a parede e o pilar (A, =

E-t'sen(20)
4EpIph

) com a distancia entre 0s eixos das vigas (H).

No Brasil os primeiros estudos, segundo Madia (2012), datam de 1989, quando Braguim
analisou o enrijecimento das estruturas de aco, caracterizando as ligacGes semirrigidas e
verificando sua influéncia no comportamento dos porticos preenchidos. Concluindo as analises
em 1993, obteve resultados que provaram o enrijecimento da estrutura em decorréncia da

introducdo da diagonal equivalente, qualquer que fosse a ligagédo viga-pilar.

Alvarenga (2002) a partir de analises experimentais em escala real (porticos de ago de perfis |
soldados, preenchidos com alvenaria com alvenaria de concreto celular autoclavado),
modelagem em elementos finitos, modelo de diagonal equivalente e estudos parameétricos
analisou a contribuicdo da alvenaria na rigidez global da estrutura. A autora variou a relagéo
altura/comprimento dos porticos, argamassa de assentamento, elementos da interface portico-

painel e a presenca ou auséncia de aberturas nas paredes. Em suas conclusdes apresenta uma
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proposta, pratica e eficaz, para determinar a forca de ruptura em painéis de porticos preenchidos

com alvenaria, utilizando o modelo de bielas e tirantes.

Assim como Polyakov (1960), Parsekian, Hamid e Drysdale (2013) classificaram o
comportamento dos porticos preenchidos. No primeiro estagio existe contato total entre portico
e alvenaria, pois a acdo horizontal é pequena. No segundo, devido ao aumento da forca,
separam-se 0s dois elementos da estrutura na diagonal tracionada, e comecam a aparecer
fissuras no portico e/ou no painel. Esse € 0 estagio que caracteriza o comportamento da parede
como uma barra diagonal comprimida. No ultimo estagio, onde as forgas atingem o grau mais

elevado, mais fissuras aparecem e o painel vai perdendo sua capacidade de resistir aos esforcos.

Parsekian, Hamid e Drysdale (2013) apresentam ainda as formas de ruptura da estrutura
(Figura 3): (a) fissuragdo por tracdo através das juntas de argamassa e blocos de alvenaria; (b)
esmagamento local dos blocos e argamassa nos cantos comprimidos; (c) fissuracdo por

cisalhamento ao longo da interface entre bloco e argamassa.

Figura 3 — Modos de ruptura
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Fonte: Montandon (2018).

Mehrabi et al. (1996) realizaram ensaios em 12 quadros (pérticos de um andar) distintos a fim
de determinar qual o papel da alvenaria frente a acdo de forcas horizontais provenientes do
vento e de sismos. Foram utilizados dois tipos de pdrticos com resisténcia distinta, um portico
fraco e outro forte. O quadro fraco “weak frame” (Figura 4a) foi projetado para suportar uma
pressdo lateral de vento de 1,24 kPa, possuia vigas e pilares de menor resisténcia. Ja o quadro
forte “strong frame” (Figura 4b) foi projetado para resistir ao conjunto de forgas estipuladas

para a Zona Sismica 4 da UBC, os pilares sdo mais densamente armados. Os dois tipos de
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porticos foram ensaiados sem preenchimento, com preenchimento de bloco vazado e de bloco
solido, submetidos a acao vertical aplicada nos pilares (e para alguns casos, também nas vigas),

com a forca horizontal sendo aplicada de forma monolitica e ciclica.

Os autores puderam constatar que a presenca de alvenaria eleva consideravelmente a
capacidade resistente do quadro. Os pérticos preenchidos com alvenaria de bloco solido foram
capazes de suportar maior quantidade de carregamento e dissipar mais energia, no entanto
quando associado portico fraco a alvenaria de bloco sélido, houve reducdo da ductilidade e 0s
pilares romperam por cisalhamento. Desse fato decorre a sugestdo de que a alvenaria ndo seja
mais resistente do que o portico que a envolve, a fim de evitar ruptura fragil da estrutura
(Mehrabi et al., 1996).

Figura 4 — Quadros ensaiados
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Fonte: Mehrabi et al. (1996).
Mostafaei e Kabeyasawa (2004), motivados pelo comportamento do prédio da central telefonica

Bam, ap0s a passagem de um terremoto, estudaram a influéncia da alvenaria no comportamento
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do pértico. Considerando o projeto estrutural, esperava-se que, apds submetido aos esforcos
gerados pelo terremoto, existiriam sinais de resposta ndo linear da edificacdo (formacao de
fissuras e deformacéo residual). No entanto, o que se encontrou na edificacdo foram apenas

respostas lineares.

Para avaliar o comportamento estrutural Mostafaei e Kabeyasawa (2004), desenvolveram novos
experimentos considerando efeitos de vibracdo em estruturas com e sem preenchimento.
Concluidos os estudos, foi possivel afirmar que a presenca das alvenarias evitou que a estrutura

sofresse grandes deformacGes ndo-lineares, contribuindo para o enrijecimento dos porticos.

Santos (2007) analisou um edificio de 32 pavimentos, em concreto armado, considerando a
estrutura sem e com a presenca da alvenaria de preenchimento. Concluiu que a alvenaria (tanto
nos particos internos como nos externos) enrijece a estrutura, diminuindo os deslocamentos
horizontais causados pelo vento. Ressalta que a contribuicdo da alvenaria € maior para porticos
mais flexiveis, cuja deformabilidade é maior. Notou ainda a redistribuicdo de esforcos
propiciada pela consideracdo do portico preenchido, que promove alivio dos pilares centrais e
acréscimo de forcgas nos de extremidade.

Crisafulli e Carr (2007) propuseram a modelagem do painel considerando barras nas duas
diagonais do painel. O modelo considera separadamente a compressédo e o cisalhamento da
alvenaria por meio de uma trelica dupla (Figura 5a) e uma mola de cisalhamento (Figura 5b),
respectivamente, em cada direcdo. Os autores afirmam que dessa forma é feita uma adequada
consideracdo da rigidez lateral do painel e da forca na alvenaria. Mostram que o modelo € de
facil aplicagdo para grandes estruturas, no entanto € limitado por sua simplicidade, ndo sendo
capaz de prever adequadamente o momento fletor e as forcas de cisalhamento no portico que
envolve a alvenaria. A modelagem foi comparada com resultados experimentais e a outros
dados presentes na literatura e conclui-se que é capaz de representar o comportamento de
quadros preenchidos desde que haja uma fina calibracdo, em especial dos parametros que

definem o comportamento histerético da alvenaria.
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Figura 5 — Modelo de Crisafulli e Carr
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Fonte: Crisafulli e Carr (2007).

Martinez e Esteva (2012) estudaram a influéncia dos painéis de alvenaria no desempenho de
estruturas de concreto armado expostas a graves riscos de sismos. A partir da comparacgao dos
danos causados em estruturas (porticos) preenchidas e ndo preenchidas por alvenaria, puderam

quantificar sua contribuicéo para diminuir a deformacdo lateral.

Chrysostomou e Asteris (2012) estudaram a contribuigdo da alvenaria na resisténcia das
estruturas frente a acao de efeitos sismicos. Apresentaram equacdes para quantificar a rigidez
no plano da alvenaria, a resisténcia e a capacidade de deformacdo dos painéis, bem como
métodos simplificados para prever a forma de ruptura. Concluindo seus estudos apresentam
recomendacdes quanto as propriedades dos materiais, modos de ruptura, resisténcia e rigidez

dos porticos preenchidos, além de caracteristicas das deformac@es desse tipo de estrutura.

Silva (2014) analisou porticos preenchidos com alvenaria de vedagdo com intensidade de a¢Ges
horizontais associados a Estado Limite de Servigo, a fim de verificar a contribui¢éo do painel
na rigidez global e avaliar os efeitos dos esforcos horizontais sobre a parede. A autora observou
variacdo de mais de 200% entre as expressdes analiticas que determinam a largura da diagonal
equivalente para paineis que ndo possuem aberturas. Concluiu que as formulagdes que
apresentam melhores resultados sdo Liauw e Kwan (1984), Durrani e Luo (1994) e
Chrysostomou e Asteris (2012) e que, apesar de ser a mais utilizada, a expressdo de Mainstone

(1984) é a que apresenta resultados mais conservadores.
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Silva (2014) também trouxe importantes conclusdes sobre como a presenca de aberturas
(tamanho e posicdo) pode afetar a rigidez do painel de alvenaria. Segundo as simulac6es
numéricas da autora, quanto maior a abertura, maiores 0s deslocamentos horizontais da
estrutura, em virtude da menor area de painel e, consequentemente, da diminuicdo da rigidez
lateral. Outra concluséo foi a de que as aberturas posicionadas no centro da parede oferecem
menores alteracdes de rigidez. A autora constatou ainda que, em grande parte dos modelos, a
fissuracdo do painel ocorre por tracdo da diagonal, fato explicado por sua baixa resisténcia a
tracdo. Adicionalmente, quando fixadas a porticos com pilares de rigidez elevada podem ficar
expostas a altas tensoes.

Alva et al. (2015), mostram a importancia de se considerar a presenca da alvenaria na
verificacdo de Estado Limite de Servico associado a deformagdes horizontais excessivas. Os
autores concluiram que os valores limites de deslocamentos horizontais preconizados pela
ABNT NBR 6118:2014 nem sempre asseguram que as alvenarias estejam isentas de problemas

de fissuracdo causada pela deformabilidade horizontal do edificio.

Pitanga (2016) analisou o comportamento de porticos preenchidos a partir da aplicacdo do
método dos elementos finitos, no programa computacional ANSYS. O autor simulou o pértico
isolado a fim de que os resultados encontrados para uma parte elementar sejam extrapolados
para o todo. Concluiu que carregamento vertical, momentos de inércia dos pilares em relacdo
ao momento de inércia da viga e relacdo altura/comprimento do painel de alvenaria sdo

parametros que influenciam no comportamento do portico preenchido.

Analisando a plastificacdo da diagonal comprimida, Pitanga (2016), concluiu que ela se propaga
dos cantos comprimidos para o centro da alvenaria. Além disso, por ser baixa a resisténcia a
compressdo da alvenaria de blocos cerdmicos, ocorre plastificagdo dos cantos comprimidos a

partir de reduzidos valores de forca horizontal aplicada.

Grandi (2018) realizou ensaios, em escala real, de porticos de aco preenchidos com painéis de
alvenaria de blocos de concreto vazados, submetidos a ag¢bes horizontais ciclicas, com o
objetivo de avaliar o aumento da rigidez no plano da estrutura, propiciado pela presenca da

alvenaria. Comparando os resultados de 6 painéis ndo preenchidos aos de 3 painéis preenchidos,
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constatou aumento de rigidez de cerca de 11 vezes. Observou também a baixa resisténcia da
argamassa de assentamento quando submetida a tracdo e ao cisalhamento, visto que a ruptura
dos painéis ocorreu por tracdo diagonal com fissuras escalonadas ao longo das juntas verticais

e horizontais.

A partir dos resultados obtidos, Grandi (2018), notou ainda que para pequenas forcas
horizontais o conjunto pértico/alvenaria apresenta comportamento monolitico, que é distorcido
a medida que se tem o0 aumento do carregamento (em funcdo do descolamento das superficies
no contato portico/alvenaria), fazendo com que a estrutura deixe de deslocar-se linearmente.
No entanto constatou que as forcas estimadas para representar a acdo do vento tendem a ser
menores do que as que causam descolamento entre as superficies no contato, assim para 0s

edificios mais baixos, espera-se que nao haja separa¢do entre portico e alvenaria.

Montandon (2018), utilizando modelos de diagonal equivalente e 0 método dos elementos
finitos (MEF), simulou o comportamento de 62 pérticos preenchidos com alvenaria de vedacao,
com caracteristicas geométricas usuais em edificacdes de concreto armado. O autor considerou
painéis formados por bloco ceramico de resisténcia minima permitida pelas normas em vigor,
variando as dimens@es de vigas e pilares, e aplicando forcas horizontais que produzissem o
limite de deslocamento relativo maximo entre andares recomendado pela ABNT NBR
6118:2014 para o Estado Limite de Servico.

A partir dos resultados obtidos, Montandon (2018) também pode confirmar a grande
discrepancia entre os valores de diagonal equivalente calculados com o uso das diferentes
expressoes analiticas encontradas na literatura, sendo que a formulacéo de Durrani e Luo (1994)
foi a que mais se aproximou dos resultados obtidos por meio da modelagem via MEF. Por fim,
0 autor prop6s também uma nova formulagéo para o calculo da largura da diagonal, a partir de

alteracdes na expresséo de Mainstone (1974).

Medeiros (2018) estudou o comportamento de estruturas aporticadas em concreto pré-moldado
preenchidas com painéis de alvenaria participante, para fim de contraventamento de
edificacOes. Foram realizados ensaios experimentais, modelagem com modelo de diagonal

equivalente e método dos elementos finitos com uso do programa computacional Abaqus. O
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autor analisou o0s seguintes parametros: presenca de encunhamento, rigidez do preenchimento
e nimero de pavimentos. A partir das simulac6es realizadas pode concluir que a variagéo de
todos esses parametros afeta o comportamento do portico frente as ac6es das forcas horizontais:
a falta de encunhamento diminui a forma de desenvolvimento da diagonal comprimida; painéis
mais rigidos s@o mais resistentes as forcas horizontais; reduzidas relages altura/largura da
alvenaria influenciaram a largura da diagonal equivalente; e mesmo depois de surgirem fissuras
0 painel continuou a contribuir para a estabilidade do pdrtico. Segundo o estudo a presenca da
alvenaria participante pode trazer significativas redugdes financeiras para a construgéo civil,

além de ser uma solugdo simples para eventuais problemas de estabilidade estrutural.

Medeiros et al. (2018) apresentam um estudo de caso de um edificio real, construido com
sistema pré-fabricado, sem considerar a alvenaria para responder aos esfor¢os. Considerando a
estrutura completamente reticulada e a modelagem em trés dimensdes, foram comparados 0s
valores do coeficiente gama Z, os deslocamentos e esforcos para a estrutura com e sem o
preenchimento da alvenaria participante com blocos de concreto de 8 MPa. A modelagem foi
realizada em método dos elementos finitos com uso do programa SAP2000. Os autores
concluiram que a presenga da alvenaria possibilitou o contraventamento da estrutura sem a

necessidade de enrijecimento das ligacGes.



29

3 APLICACAO DAS PRESCRICOES DO PROJETO DE NORMA

O exemplo numeérico desenvolvido visa apresentar a aplicacdo das prescricdes do projeto de
norma ABNT NBR 16868-1:2020 a uma estrutura com véos, pé-direito e intensidade de a¢bes
usuais. Consiste em um roteiro de calculo aplicavel para situacGes préaticas de consideracdo da

alvenaria participante na fase de anélise estrutural.

3.1 ESTRUTURA ANALISADA

A planta de férmas estruturais da edificacdo analisada (com destaque ao pdrtico analisado) esta

presente na Figura 6, a estrutura possui 12 pavimentos, sendo que no andar térreo nao ha

alvenaria.
Figura 6 — Planta de férmas estruturais
P1 P2 P3 P4 P5
(30x30) (40x40) (40x40) (40x40) (30x30)
— | — —
E: VI (2[],{50) Laeel i ER& | e ol D
1§ |
L1 2 |% | L3 L4 -
(h=13) (h=13) | £ | (h=13) (h=13) 2
P& P7 | E P8 | P9 P10
(40x40) (50x50) | (50x50) | (50x50) (40x40)
= | | . 1 1 - g
C V2(20x50) T i T i T l
s 8 ARSI s B |
S (h=13) & h=13) | & h=13) & (=13) & 3
3 = | € | S S
P11 P12 | P13 | P14 P15
(30x30) (40x40) | (40x40) | (40x40) (30x30)
|.I V3(20x50) = [ _‘I_‘ ] = ‘f
. 600 il 600 ) 600 . 600 )

Fonte: Autor (2019).

A seguir tem-se as especificacdes dos materiais da alvenaria participante.
e Bloco: bloco vazado de concreto;

e Espessura da alvenaria participante (sem revestimentos): t = 19 cm;



30

e Resisténcia caracteristica a compresséo do bloco: f,, = 10,0 MPa (minima resisténcia,

calculada no dimensionamento, capaz de atender as solicitacoes);

e Resisténcia media & compressdo da argamassa: f, = 8,0 MPa;

e Resisténcia caracteristica a compressdo do prisma: f,, = 7,0 MPa,

e Espessura das paredes longitudinais do bloco: 2,5 cm;

e Pédireito estrutural: 3,0 m;

e Altura da parede de alvenaria participante: h = 250 cm,;

e Comprimento da parede de alvenaria participante: [ = 555 cm;

e Moddulo de elasticidade da alvenaria participante: E, = 5,6 GPa

As resisténcias da argamassa e do prisma, bem como a espessura das paredes longitudinais,

dependem diretamente da resisténcia a compressao do bloco e foram determinadas conforme

especificacbes mostradas na Tabela 2 (extraida do Anexo F do projeto de norma: sao valores

de referéncia e sugestivos). O mddulo de elasticidade da alvenaria é calculado segundo as

prescricdes da Tabela 3.

Tabela 2 — Especificacdo dos materiais da alvenaria estrutural

To | . | fau f o | o EspessLra

) N minima da

Tipo de Bloco MPa) FaToe | Tpes T (P3) narade do

blaco (mm)
] 3,0 410 13,0 0,80 2,00 2,4 4,8 i)
E — 4,0 40 15,0 0,80 2,00 3.7 b, i 29
= 6,0 &0 15,0 0,75 1,75 15 79 5
; o 2,0 &0 20,0 0,75 1,75 6,0 10,5 5
E E 10,0 80 20,0 0,70 1,75 7.0 12,3 25
= E 120 2.0 25,0 0,70 1,60 2,4 12,4 25
E o 14,0 120 25,0 0,70 1,60 9,4 15,7 25
o™ 16,0 12,0 0,0 0,65 1,60 10,4 16,6 5
% E 18,0 140 50,0 0,65 1,60 11,7 15,7 35
sz 30,0 14,10 35,0 0,60 1,60 13,0 13,2 5
§ 22,0 15,0 33,0 0,60 1,60 13,2 21,1 &3
2] 24,01 180 an 1 [LEN 1R 14.4 23,0 25

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020).
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Tabela 3 — Propriedades da alvenaria

Propriedade Valor
800 fox para fox = 20 MPa
750 fox para fox = 22 € 24
Moédulo de deformacé&o longitudinal NMPa
700 fok para fox 2 26 MPa

Bloco de Coeficiente de Poisson 0,20
Concreto | Coeficiente de dilatag&o térmica linear 9.0 x 108 oC
Coeficiente de deformacgéoe unitaria por retragéo
da alvenaria (1)

Coeficiente de fluéncia especifica (considerando

tensdes na area liquida, ajustar valores para area 0,36 mm/m/MPa
bruta conforme caso).

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020).

500 x 10 mm/mm

Também sdo necessarias as especificacdes da estrutura de concreto armado.
e Resisténcia a compressdo do concreto (vigas e pilares): C25 (menor resisténcia
permitida em norma para construcoes em classe de agressividade CAA 11);
e Modulo de elasticidade do concreto (vigas e pilares): E. = 28,0 GPa;

e Aco das armaduras longitudinais de vigas e pilares: CA-50

Quanto ao critério de durabilidade, admitiu-se classe de agressividade CAA Il com cobrimento

de vigas e pilares iguais a 3 cm.

O carregamento aplicado a estrutura estd apresentado na Figura 7. As forcas verticais foram
determinadas considerando 25 kN/m? para o peso especifico de concreto armado; paredes sobre
todas as vigas (2,7 kN/m? de alvenaria = 14kN/mx0,19 m); 2,0 kN/m? para a carga (vertical)
variavel. Para as forcas horizontais da acdo do vento admitiu-se velocidade basica Vo = 31 m/s
(Belo Horizonte — MG); fator topografico S1=1,0 (terreno plano); terreno categoria IV (terrenos
cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, com cota média do topo dos obstaculos
estimada em 10 m); fator estatistico S3=1,0 (edificacOes para hotéis e residéncias; edificacdes

para comércio e industria com alto fator de ocupacao).

A combinacgo de acdes do Estado Limite Ultimo mais critica para as alvenarias participantes
foi aquela em que a agéo do vento na fachada de maior dimensdo em planta foi considerada
como acao variavel principal. A fim de estar mais proximo ao que acontece durante a execugao
de um edificio, foram consideradas duas etapas construtivas: Etapa 1, onde atuam apenas as

acOes verticais, pois a alvenaria ndo esta fixada a estrutura reticulada de concreto (para o tipo
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de edificacdo analisado a parcela de sobrecarga que atua apds a fixacdo da alvenaria é pequena
em relacdo as cargas verticais instaladas quando ha apenas o pértico de concreto); e Etapa 2,

onde atuam as ac¢des horizontais de vento, com as alvenarias ja fixadas ao pdrtico de concreto.

Figura 7 — Combinacio de aces do Estado Limite Ultimo analisada e etapas construtivas
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Fonte: Autor (2019).

3.2 ESFORCOS SOLICITANTES

O primeiro passo consiste na determinacédo da largura da diagonal equivalente (w) pela Equagéo
1, que segundo o projeto de norma é calculada conforme a expressdo proposta por Hendry

(1981), sendo o limite superior dado pelas recomendacdes de Paulay e Priestley (1992).

1
w = /a,2,+a§ (1)

_ma| 4-E. L, h
%H = 2 |Eq -ty - sen26
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o| 4-E, 1,1
o= ﬂ\/Ea “tap - SEN20
ay — comprimento de contato vertical entre o pdrtico e a diagonal comprimida;
ay, — comprimento de contato horizontal entre o portico e a diagonal comprimida;
t,p —duas vezes a soma da espessura das paredes longitudinais do bloco vazado ndo totalmente
grauteado ou a espessura da parede para tijolo macico ou bloco vazado totalmente grauteado;
h — altura da parede;
1 — comprimento da parede;
0 = arctan(h/l) — &ngulo da diagonal equivalente em relagdo a horizontal,
E, — modulo de elasticidade da parede;
E. — mddulo de elasticidade do material do pdrtico (concreto para este trabalho);
I, — momento de inércia a flexdo do pilar;

I, — momento de inércia a flexdo da viga.

Na verificacdo a compressdo da diagonal devera ser empregada a largura efetiva, ou seja, a

largura da diagonal (w) dividida por 2, que ndo podera ser maior do que 1/4 do comprimento

da diagonal.
t=19cm

h =250 cm
[ =555cm

6 = arctan (%) = 24,259

D =+/250% + 5552 = 608,71cm

_ (20-50%)
==

I, 208333 cm*

403 203
I, = [(40120 )+ (50120 )] /2 = 367083 cm* (admitindo-se a média da inércia dos pilares)

_ms| 4-28000-367083-250 _
=7 [5600-19 - sen(Z - 24,250) M
_ | 4-28000-208333-555 _
%L =T 1560019 - sen(2 - 24,250) >l
167,402 + 354,712 608,71cm
Wes = - = 196,11 cm < — —— = 152,18cm
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- Wep = 152,18cm
A Equacdo 2 determina a rigidez axial efetiva da diagonal equivalente, a qual sera utilizada para
obtencéo dos esforcos e deslocamentos na estrutura. A fim de considerar os efeitos da fissuragdo
da alvenaria, aplica-se o coeficiente ¢p;, = 0,5 para reduzir a rigidez do painel. O comprimento

efetivo da diagonal equivalente € dado por D = D — w,f /2.

k _ ¢st *Wer - tap ' Ea (2)
ef,diag — D P
e

y 0,5-152,18-10 - 560
efdiag — 60871 — 152,18

= 933,35 kN/cm

A Figura 8 mostra os esfor¢cos normais atuantes na estrutura considerando a Etapa 2 (obtidos a
partir da modelagem no programa FTOOL), com destaque para os esforcos normais de

compresséo nas diagonais comprimidas que simulam as alvenarias participantes.

Figura 8 — Esforcos normais solicitantes para 0 mesmo bloco (unidades em kN)
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Fonte: Autor (2019).
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Percebe-se que a maior solicitacdo nas alvenarias participantes corresponde a 130,15 kN. A
verificacdo considera que os esforcos solicitantes devem ser menores ou iguais a capacidade

resistente da estrutura. Assim segue-se com a determinacao da capacidade resistente.

3.3 ESFORCOS RESISTENTES

Conhecidas as solicitagbes em cada uma das diagonais e a maior forga de compressdo nas
mesmas € necessario conhecer a capacidade resistente da alvenaria, a fim de comparar e
determinar se a estrutura é capaz de contrapor as a¢fes. Dessa forma determina-se a capacidade
resistente a compressdo diagonal, ao cisalhamento por escorregamento da junta horizontal e a

tracéo diagonal.

3.3.1 Resisténcia a compressao diagonal

Conforme preconiza o projeto de norma, para alvenaria com blocos de 190 mm de altura e junta
de argamassa de 10 mm, a resisténcia a compressdo simples pode ser estimada como 70% de
fox. NO entanto, como a compressdao na alvenaria participante ndo é perpendicular as juntas
deve-se aplicar um coeficiente de reducdo que corrija a resisténcia a compressdo normal a junta
pela resisténcia na direcdo da diagonal. Na falta de informacdes, o projeto de norma recomenda
que esse fator seja tomado igual a 0,5 — que é na realidade a situagdo mais critica, quando a
compressdo € paralela as juntas de assentamento. Dessa forma, a resisténcia a compressdo

diagonal é dada conforme Equacéo 3.

0,7-0,5- 3
NRdz—fpk~A~R @)

Ym

A — érea da secdo transversal da diagonal comprimida, calculada com A = wg¢- t, sendo t a
espessura da parede;

foi — resisténcia caracteristica a compressao simples do prisma;

Ym — Coeficiente de ponderacdo da resisténcia da alvenaria. Para combina¢Ges normais e
alvenaria ndo armada considera-se y,, = 2,0 se A < 24. Se 24 < A < 30, considera-se y,, =
3,0;
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R - coeficiente redutor devido a esheltez da parede A, determinado por:
1\

R-[l—(a) ]

A=,

te
te —espessura efetiva da parede. No caso de paredes sem enrijecedores, esta espessura é igual

a espessura t da parede.

Substituindo valores:
fox = 7,0MPa = 0,7kN /cm?
A =152,18-19,0 = 2891,42cm?

3

R= [1 - (@) ] = 0,6559
40

Ym =30 (24 <1< 30)

152,18

2— = 28,03

608,71—
A=

19,0
0,7-0,5-0,7

Npgq = -2891,42 - 0,6559 = 154,88 kN

Dessa forma conclui-se que a resisténcia a compressdo da diagonal é de 154,88 kN.

3.3.2 Resisténcia ao cisalhamento por escorregamento da junta horizontal

A capacidade resistente ao cisalhamento por escorregamento da junta horizontal é dada em

funcdo da resisténcia da argamassa de assentamento, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Resisténcia média a compressdo da argamassa

Resisténcia média de compressao da argamassa
MPa
1,5a 3.4 3,56a7.,0 acima de 7,0
0,10+05c= 015+05ac= 035 +050c=
1,0 1.4 1,7

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020).
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A tensdo normal de pré-compressdo (o) considera apenas as acOes verticais permanentes. Na
Equacdo 4 tem-se a forga normal resistente da diagonal equivalente associada & capacidade

resistente ao cisalhamento da alvenaria.

_ S ol @)

onde:

f,x — resisténcia ao cisalhamento da junta horizontal;

Ym — Coeficiente de ponderacao da resisténcia da alvenaria, igual a 2,0.

A fim de levar em conta a situacdo mais desfavoravel, a tensdo de pré-compressdo o foi
desconsiderada. Como para 0 caso em analise, em que a resisténcia da argamassa é superior a
7,0 MPa, tem-se para fy:

for = 0,354+ 0,5-0 = 0,35 MPa

Portanto:

0,035 19.555
Neg = 2525 2225
2 c0s24,250

= 202,40 kN

Dessa forma conclui-se que a resisténcia da diagonal, em funcdo do cisalhamento por

escorregamento da junta horizontal, é de 202,40 kN.

3.3.3 Resisténcia a tracao diagonal

Uma terceira verificacdo de resisténcia estaria associada a tracdo da diagonal; no entanto o
projeto de norma ndo menciona tal verificagdo. Medeiros et al. (2018) explicam que ao se
desprezar os efeitos da pré-compressédo causada pelas forcas horizontais, os limites de esforcos

ficam condicionados ao escorregamento da junta horizontal.

Com base nos calculos apresentados (para resisténcia a compressdo diagonal: Ngrq =
154,88 kN e para resisténcia ao cisalhamento da junta horizontal: Ngq = 202,40 kN), pode-se

concluir que a resisténcia da alvenaria participante foi determinada pela compressao da diagonal
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(Ngrq = 154,88 kN), e que o bloco de 10 MPa atende a seguranca (pois 0 maior esforco
solicitante € Ngg = 130,15 kN).

3.4 VARIACAO DA RESISTENCIA DOS BLOCOS

A fim de reduzir os custos das edificacBes, usualmente, had diminuicdo da resisténcia do
concreto e/ou da secdo transversal de vigas e pilares ao longo dos andares das edificacdes, a
medida que se tem menores solicitagdes nos andares superiores. Para o exemplo em analise,

visa-se a reducéo da resisténcia da alvenaria.
Os mesmos calculos descritos anteriormente foram aplicados para blocos de concreto de 3 MPa,
4 MPa, 6 MPa e 8 MPa, a fim de determinar sua capacidade resistente e qual o limitante de

resisténcia em cada caso. Os resultados encontrados estédo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Capacidade resistente dos blocos

Bloco | Capacidade resistente (kN) Limitante de resisténcia

3 MPa 53,1 compressao da diagonal

4 MPa 70,8 compressao da diagonal

6 MPa 86,74 cisalhamento da junta horizontal
8 MPa 86,74 cisalhamento da junta horizontal
10 MPa 154,88 compressao da diagonal

Fonte: Autor (2019).

Conhecida a capacidade resistente de cada bloco e a forca de compressdo na diagonal
(Figura 9), foi possivel variar o bloco utilizado ao longo dos andares do edificio, conforme

exposto na Tabela 6.



Figura 9 — Esforcos normais solicitantes com variacdo de blocos (unidades em kN)
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Fonte

. Autor (2019).

Tabela 6 — Variacdo da resisténcia do bloco ao longo da altura

pavimnt [ soeo (o) | Sk | Matr oo
11 3 53,1 10,71
10 3 53,1 18,85
9 3 53,1 27,54
8 3 53,1 35,99
7 3 53,1 42,60
6 4 70,8 55,19
5 4 70,8 59,26
4 6 86,74 72,72
3 6 86,74 79,49
2 6 86,74 78,44
1 10 154,88 132,38
0 j - -

Fonte: Autor (2019).
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Percebe-se que o bloco de resisténcia de 10 MPa é necessario apenas no primeiro pavimento,
sendo que nos demais, devido a reducdo dos esforgos solicitantes nas diagonais é possivel

utilizar blocos de menor resisténcia.

Nota-se que, principalmente nos pavimentos superiores, 0s blocos séo solicitados por esforgos
bem menores do que sua capacidade resistente, percebendo-se no 11° pavimento que a

capacidade resistente é 5,8 vezes maior do que a solicitagdo da diagonal.

Entre os blocos de 6 MPa e 10 MPa encontramos o bloco de 8 MPa, no entanto como este
também tem sua capacidade resistente limitada pelo cisalhamento da junta horizontal, pode-se

utilizar o bloco de menor resisténcia a compressao.

3.5 ANALISE DOS RESULTADOS

A fim de comparar a eficiéncia de cada uma das solugbes propostas, foram calculados o
coeficiente y; (estabilidade global: efeitos globais de segunda ordem), os deslocamentos
horizontais por pavimento, 0s maximos momentos fletores nos pilares e os momentos fletores

nas vigas (momento negativo junto aos apoios e maximo momento positivo ao longo do vao).

Tratando-se de estabilidade global, o pdértico analisado sem consideracdo da alvenaria
participante apresentou coeficiente y; = 1,30. Portanto os efeitos globais de segunda ordem
precisam ser incluidos na obtencdo dos deslocamentos e esfor¢os solicitantes. Considerando o
portico analisado com alvenaria participante de blocos iguais (blocos de 10 MPa de resisténcia
a compressdo em todos os andares), obteve-se y; = 1,03 e para a variacdo dos blocos ao longo
da altura (conforme Tabela 6) obteve-se y; = 1,04. Dessa forma os efeitos de segunda ordem

podem ser desconsiderados em ambos 0s casos no caso da presenca de alvenaria participante.

O Gréfico 1 traz a comparagéo, em termos de deslocamentos horizontais dos andares, para 0s
trés casos apresentados: portico sem alvenarias participantes, pértico com alvenarias
participantes de mesma resisténcia e portico com alvenarias participantes com variacdo de

resisténcia (conforme Tabela 6).
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Gréafico 1 — Deslocamento horizontal por pavimento
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Fonte: Autor (2019).

Pela observacdo dos resultados, conclui-se que a presenca da alvenaria aumenta a rigidez do
portico, diminuindo os deslocamentos horizontais em todos os andares. Comparando-se a
solucdo com alvenaria participante e sem alvenaria participante ha uma variagdo de rigidez em
torno de 7,5 vezes; para o caso com variagdo dos blocos, quando comparado com 0 caso sem
alvenaria, tem-se aumento de rigidez em torno de 6 vezes. Comparando-se 0s dois casos com
presenca de alvenaria, 0 caso com alvenaria de blocos variaveis €, em média, 20% mais

deslocéavel do que o caso com 0 mesmo bloco em toda a edificacao.

Os esforgos solicitantes no portico foram calculados considerando que as agdes do vento podem
atuar em dois sentidos opostos na dire¢do do portico, causando efeitos simétricos na estrutura.
Assim os esforcos nos pilares P3 e P13 (pilares de extremidade) sdo iguais, bem como os

momentos fletores negativos nos apoios de extremidade das vigas.

Os Gréficos 2 e 3 mostram, respectivamente, os maximos momentos fletores nos pilares

internos e de extremidade, por andar.
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Grafico 2 — Momentos fletores no pilar interno
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Fonte: Autor (2019).

Gréafico 3 — Momentos fletores nos pilares de extremidade
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Fonte: Autor (2019).

Nota-se reducdo dos momentos fletores com a presenca da alvenaria. As solugdes com blocos

iguais e com variacdo da resisténcia de blocos ao longo da altura resultam em solicitagcbes com
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pequena diferenca. Para os pilares internos hé reducdo média em torno de 90% entre 0 modelo
sem e com alvenaria, notando-se a maior diferenca no 4° andar (172,59 kN-m). Ja para os pilares
de extremidade essa diminuicéo encontra-se em torno de 43%, sendo a maior diferenca, também

encontrada no 4° andar, de 83,82 kN-m.

Os Gréficos 4 e 5 apresentam os momentos fletores negativos nas vigas junto aos apoios: 0
primeiro para o apoio interno (Grafico 4) e o segundo para o apoio de extremidade (Grafico 5).

O Gréfico 6 mostra os valores do médximo momento positivo nos vaos das vigas.

Grafico 4 — Momentos fletores nas vigas no apoio interno
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Fonte: Autor (2019).
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Grafico 5 — Momentos fletores nas vigas no apoio de extremidade
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Gréafico 6 — Momentos fletores positivos nas vigas
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Fonte: Autor (2019).

Assim como para os pilares, a presenga da alvenaria propicia redu¢do nos momentos solicitantes

das vigas, ndo havendo grandes discrepancias quando comparados os modelos com alvenaria
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de mesmo bloco e com variagéo da resisténcia do bloco ao longo da altura da edificagdo. Para
0S momentos negativos nas vigas, houve reducdo média em torno de 40% e, para 0s positivos,
diminuicdo de 20% quando comparados os valores do caso sem alvenaria com o caso da
presenca de alvenaria participante. O andar que apresentou as maiores diferencas em termos de
momentos nas vigas, foi 0 2° onde houve variacdo de aproximadamente 50 KN-m para 0s

momentos negativos e 32 KN-m para 0s momentos positivos.

3.6 CONCLUSOES DO EXEMPLO NUMERICO

Observa-se que a metodologia de consideracdo da alvenaria participante proposta pelo projeto
de norma é de fécil aplicacdo, exigindo-se apenas que haja correta especificacdo das

propriedades dos materiais que compdem o portico e a alvenaria.

Para as solicitagdes do exemplo em anélise os blocos com resisténcia entre 3 MPa e 8 MPa ndo
sdo suficientemente resistentes para atender a seguranca, considerando a constru¢do com apenas

um tipo de bloco, sendo necessario no minimo blocos de 10 MPa.

Pela anélise dos deslocamentos e esforcos solicitantes é possivel concluir que a presenca da
alvenaria participante enrijece a estrutura, contribuindo para diminui¢do do deslocamento

lateral e redistribuicdo dos esforgos solicitantes ao longo das vigas e pilares.

A variacdo da resisténcia dos blocos ao longo da altura da edificacdo, considerando a
diminuicdo dos esforcos solicitantes nos pavimentos superiores, apresentou praticamente 0s
mesmaos resultados, em termos de deslocamentos e momentos fletores nas vigas e pilares, que
a solucdo com blocos de 10 MPa em toda a edificacdo. Dessa forma conclui-se que é vantajoso
0 uso da variagdo dos blocos, a fim de minimizar os custos com a aquisi¢édo de blocos de

concreto.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULACAO MEF

As simulacbes apresentadas neste capitulo visam validar a metodologia de modelagem
empregada em trabalhos anteriores, como o de Silva (2014) e Montandon (2018), comparando
com resultando experimentais. Atencéo especial a comparacéo de resultados foi dada a fase

elastico-linear do comportamento dos pdrticos preenchidos.

Alguns dos porticos ensaiados por Mehrabi et al. (1996) foram simulados utilizando o MEF,
no programa ANSYS (plataforma Mechanical APDL), a fim de verificar se as simplificacdes e
adequacdes realizadas nos modelos ndo prejudicam sua fidelidade a estrutura representada.
Mehrabi et al. (1996) ensaiaram quadros (porticos) classificados como “fracos” e “fortes” em
termos de resisténcia: weak frames os dimensionados para acdes de vento de 1,24 kN/m?;
strong frames os dimensionados para for¢as horizontais sismicas equivalentes da Zona Sismica
4 do UBC (1991).

Foram escolhidos para as simula¢des os quadros classificados como “fracos” (weak frame,
dimensionados para acdes de vento de 1,24 kN/m?). Estes possuem raz3o altura/comprimento
do véo livre (h/L) de 1/1,5.

Dois quadros distintos foram considerados:
e modelo 1 — estrutura sem preenchimento de alvenaria;

e modelo 2 — estrutura preenchida com alvenaria de bloco vazado;

Na Figura 10 é apresentado o esquema experimental utilizado por Mehrabi et al. (1996),
considerando a instrumentacdo do pdrtico e o equipamento utilizado para aplicacdo do

carregamento.
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Figura 10 — Esquema Experimental
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A forga lateral foi aplicada com o uso de dois atuadores hidraulicos servo-controlados, cada um
com capacidade de carga de 489 kN. A fim de evitar surgimento de esfor¢os de tracdo na viga
superior, foram instaladas quatro hastes de aco rigidas para transmitir a forca de tracdo para a
amostra em qualquer direcdo. As forcas verticais foram exercidas por macacos hidraulicos
controlados manualmente, monitoradas por medidores de tensdo acoplados as hastes. Para 0s
dois modelos analisados a carga vertical foi aplicada apenas nos pilares, sendo mantida
constante durante todo o experimento. As deformagdes nas barras de reforgo e no painel foram

medidas com o uso de strain gages e transdutores de deslocamento.

Na Figura 11 é apresentado um esquema para representar o experimento, para 0 modelo 2
considera-se ainda a presenca da alvenaria. A viga superior, a viga inferior e os pilares possuem
secdo transversal de 15 cm x 25 cm, 15 cm x 45 cm e 20 cm x 20 cm, respectivamente. A

espessura da parede é de 9 cm.
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Figura 11 — Caracteristicas gerais do portico
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Fonte: Autor (2019).

4.1 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS E FORCAS APLICADAS

Conforme apresentado por Mehrabi et al. (1996), as vigas e pilares sdo constituidos por
concreto armado de mddulo de elasticidade 2,2-10” kPa e coeficiente de Poisson 0,20. As
alvenarias de bloco vazado apresentam modulo de elasticidade 3,1-10° kPa e as de bloco solido
9,5-10° kPa, sendo o coeficiente de Poisson igual a 0,15 para ambos os casos. Os pardmetros
de resisténcia ao cisalhamento também foram obtidos dos dados do ensaio experimental, sendo

o0 coeficiente de atrito igual 0,9 e a coesdo de 345 kPa.

Para os dois modelos, o carregamento vertical equivale a 294 kN (147 kN aplicados em cada
pilar), com auséncia de carregamento direto sobre a viga (para outros modelos analisados pelos
autores o carregamento vertical foi distribuido entre os dois pilares e a viga superior). Os
carregamentos horizontais devido as forgas de vento foram de 107 kN e 151 kN, para os

modelos 1 e 2 respectivamente.
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4.2 ANALISE NUMERICA

A modelagem de porticos preenchidos segue trés linhas de abordagem: micromodelagem,
mesomodelagem e/ou macromodelagem. Para Lourenco et al. (2006) na micromodelagem a
argamassa e 0s blocos sdo modelados por elementos continuos e elementos descontinuos
representam o contato bloco/argamassa (Figura 12a). Assim bloco, argamassa e 0 contato sdo
definidos por modelos constitutivos distintos. Na mesomodelagem os blocos sdo modelados
por elementos continuos e a argamassa e a interface bloco/argamassa sdo modeladas em
conjunto por elementos descontinuos (Figura 12b). J& na macromodelagem os trés elementos

sdo representados de forma continua (Figura 12c).

Figura 12 — Tipos de modelagem
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Fonte: Lourenco et al (2006).

Os mesomodelos aplicados neste trabalho foram desenvolvidos a partir da evolugdo de modelos
ao longo dos anos. Segundo Doudoumis (2007b), as primeiras aplicacdes de micromodelos em
analises de quadros preenchidos datam de 1968, quando Mallick e Severn calculavam a rigidez

elastica de painéis de andar por andar.

Doudoumis (2007b) estudou analiticamente o comportamento de porticos preenchidos
aplicando a micromodelagem. Seu objetivo principal centrou-se na avaliacdo da influéncia
quantitativa de certas premissas de modelagem simplificada e em parametros de grande
influéncia no comportamento estrutural. Avaliou 0 comportamento do sistema estrutural frente
a variagdes da interface portico/alvenaria, da densidade da malha de discretizacdo, do
coeficiente de atrito, da rigidez do pilar, da relacdo de tamanho entre portico e alvenaria e da

ortotropia do painel de preenchimento.
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A partir de seus estudos, Doudoumis (2007b), concluiu que o quadro isolado representa
satisfatoriamente a estrutura real, possibilitando que os resultados encontrados na

micromodelagem sejam extrapolados para o todo.

A fim de simplificar as analises, tanto a alvenaria quanto o poértico foram admitidos como
materiais de comportamento isotropico e elastico-linear. Todo o quadro foi simulado utilizando
elementos do tipo PLANE 182. O referido elemento finito possui quatro nos, sendo que cada

no apresenta dois graus de liberdade: as translacdes no plano da estrutura analisada.

Outra preocupacdo durante a simulacdo foi o contato portico/alvenaria, que deve apresentar
tensdes de contato nos cantos da diagonal comprimida e separacdo entre os elementos nos
cantos da diagonal oposta, tracionada. Para representar tal situacdo foram aplicados os
elementos CONTA172/TARGE169, a fim de permitir o deslizamento e a separacéo entre as

superficies em contato.

Fisicamente os elementos em contato (pértico e alvenaria) ndo deveriam admitir nenhuma
penetracao entre si. No entanto, por problemas de convergéncia numérica é necessario permitir
certo nivel de penetracdo. O programa ANSY S lida com tal situacdo a partir de dois coeficientes
FKN (fator de rigidez normal de contato) e FTOLN (fator de tolerancia a penetracao). O fator
FKN dita quanto um corpo € resistente a penetracao de outro: quanto maior este fator, menor a
penetracdo. JA o FTOLN é a méxima penetracdo permitida entre os elementos em contato,
calculado como o produto entre a profundidade do elemento e o fator de tolerancia a penetracéo.

Para 0 modelo 2 foi possivel aplicar FKN 0,15, atingindo convergéncia numeérica.

Segundo Doudoumis (2007b) a densidade de malha 4 cm x 4 cm fornece resultados satisfatorios
em termos de rigidez total do sistema e tenséo dentro do painel de preenchimento, para 0s casos
em que é considerado comportamento linear do material. A malha de todos os modelos foi
definida como sendo de 5 cm x 5 cm, de forma que melhor se ajustou as dimensdes do painel

em analise e conduziu a resultados praticamente iguais aos obtidos com a malha 4 cm x 4 cm.

Os apoios foram definidos na face inferior da viga (como mostra a Figura 11) a fim de simular

0 contato e transmissao de esforgos tal como realizado no experimento. Os carregamentos foram
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aplicados na face externa dos pilares e vigas. A fim de considerar a dimenséo do aparelho de
aplicacdo da forca, a forca horizontal foi dividida igualmente entre os nds da face externa da
viga. A Figura 13 mostra 0 modelo numérico desenvolvido no programa ANSY'S, plataforma
APDL.

Figura 13 — Modelo numérico

Fonte: Autor (2019).

Foram aplicadas as reducgdes de inércia nos componentes da estrutura, para a consideragédo da
ndo-linearidade fisica (fissuracdo) conforme indicadas pelas normas brasileiras ABNT NBR
6118:2014 e ABNT NBR 15961-1:2011, a saber: 0,5E. para pilares; 0,4E. para vigas; e 0,5Ea

para a alvenaria.

Os graficos 7 e 8 apresentam as curvas de deslocamento horizontal geradas pela analise com o
Método dos Elementos Finitos (programa ANSYS) comparadas as curvas do ensaio

experimental. Os valores de deslocamentos foram medidos nos pontos de aplicacdo da forca
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(determinando um valor médio entre os seis pontos de aplicagdo), na face externa direita da

viga superior.

Grafico 7 — Deslocamento lateral modelo 1
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Gréfico 8 — Deslocamento lateral modelo 2
160
/‘
140 // //
_ 120 ) 1/
2 /
Z 100 /
: ayd
% 80 / /
S 6 o
2 ol A
('8
40 '
20 -
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Deslocamento lateral (cm)
—8— Modelagem ANSYS  —s—Dados experimentais

Fonte: Autor (2019).



53

4.3 CONCLUSOES DAS MODELAGENS

A partir da anélise das curvas forca-deslocamento, percebe-se que os modelos 1 e 2 foram
capazes de representar razoavelmente as estruturas ensaiadas na fase elastico-linear,
especialmente para forcas aplicadas em torno de 30% da forca ultima (maxima). As diferencas
de rigidez a partir desse ponto podem ser explicadas devido a consideracdo simplificada da néo
linearidade fisica dos elementos da estrutura (apenas por meio da reducdo de inércia).

Para 0 modelo 2 (alvenaria de bloco vazado), a rigidez lateral do modelo numérico foi
praticamente igual a do modelo experimental até o inicio da fissuracdo (queda mais brusca da
perda de rigidez da curva forga-deslocamento para uma forca de aproximadamente 22kN).

Observa-se comportamento ndo-linear nas curvas forca-deslocamento do modelo 2 (onde ha
alvenaria de preenchimento). Esse comportamento se deve a ndo-linearidade de contato, que

pelo Gréfico 8, torna-se mais pronunciada para cerca de 60% da forga Ultima (méaxima).
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5 DETERMINACAO DA LARGURA DA DIAGONAL EQUIVALENTE

Conforme ja discutido na revisdo bibliografica, grandes sdo as discrepancias encontradas na
determinacéo da largura da diagonal equivalente, conforme a expressao analitica utilizada. Os
trabalhos desenvolvidos anteriormente, no entanto, concentraram-se apenas no Estado Limite
de Servico. Assim, o objetivo desta secdo é a comparacao da largura da diagonal equivalente
para um portico com alvenaria participante de blocos de concreto em Estado Limite Ultimo.

Para isso serdo utilizadas duas formas de analise: analise em MEF, a partir da utilizacdo do
programa computacional ANSYS, plataforma Mechanical APDL; e anélise com o emprego do
MDE, com a utilizacdo do programa FTOOL para a resolucdo de porticos planos.

Os modelos desenvolvidos neste trabalho foram adaptacdes de alguns daqueles utilizados por
Montandon (2018), considerando os pilares do portico de mesma secéo transversal. A Figura 14
apresenta um esquema geral dos modelos MDE e a Figura 15 um modelo em MEF aplicados

na analise desenvolvida.

Figura 14 — Esquema dos modelos MDE
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Fonte: Autor (2019).



55

Figura 15 — Esquema dos modelos MEF
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Fonte: Autor (2019).

Foram considerados quadros (porticos) de comprimento L = 4,5 m; 6,0 m; e 7,5 m, pé-direito
estrutural H = 3,0 m, vigas de secdo transversal 20 cm x 40 cm; 20 cm x 50cm; 20 cm x 60 cm,
e pilares de se¢do 20 cm x 40 cm, 20 cm x 60 cm, 20 cm x 80 cm e 20 cm x 100 cm. A espessura

da alvenaria para todas as simulac@es foi de 20 cm.
5.1 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS E ESFORCOS

Para pilares e vigas foi utilizado concreto armado com fc« de 25 MPa (minima resisténcia para
edificacbes construidas em ambientes com classe de agressividade ambiental CAA 11), médulo
de elasticidade determinado conforme prescricdes da ABNT NBR 6118:2014 e igual a 2,5-10*
MPa e coeficiente de Poisson de 0,20. A fim de simplificar as analises, o material foi admitido

como isotropico e elastico-linear.

A alvenaria, composta por blocos vazados de concreto, teve suas caracteristicas mecanicas
determinadas conforme prescri¢des do projeto de norma ABNT NBR 16868-1:2020. Foram
utilizados blocos de resisténcia caracteristica a compressao de 4,0; 8,0; 12,0 e 16,0 MPa.
Utilizando a Tabela 2 foram determinadas as resisténcias da argamassa e do prisma. Conforme

indicado na Tabela 3, o coeficiente de Poisson é igual a 0,20 e o modulo de elasticidade
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calculado em funco da resisténcia do prisma: 2,6-10° MPa; 4,8-10° MPa; 6,7-10° MPa; 8,3-10°
MPa (respectivamente para os blocos de fuk 4,0; 8,0; 12,0 e 16,0 MPa). A alvenaria também foi
admitida como material isotrépico e elastico-linear.
Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram determinados conforme o critério de
Coulomb (Equagéo 5).

T=Tg+ Uu-o )
7— tenséo de cisalhamento mobilizada

™ — COesao;
1 — coeficiente de atrito entre a parede e o pértico de concreto; e

o — pressdo de contato entre a parede e o pdrtico de concreto.

O projeto de norma estabelece os coeficientes da equacdo em funcdo da resisténcia da
argamassa utilizada em cada caso. Como a andlise em elementos finitos fornece a tensdo em
cada n6 (ou em cada elemento finito), é necessario também atentar-se & méaxima tensao
resistente ao cisalhamento, indicada pela norma. Portanto, de acordo com a Tabela 4 (retirada
do projeto de norma), o coeficiente de atrito para todas as situacdes sera igual a 0,5, a coesao e
a maxima tensdo de cisalhamento para os painéis com blocos de resisténcia a compressao de
4,0 e 8,0 MPa equivale a 0,150 MPa e 1,4 MPa, respectivamente; e para 0s painéis de resisténcia
12,0 e 16,0 MPa igual a 0,345 MPa, e 1,7 MPa, respectivamente.

Quanto a forca horizontal aplicada em cada modelo, partiu-se do exposto por Montandon (2018)
para definicdo do carregamento. No trabalho desenvolvido pelo autor foram aplicadas forcas
de vento capazes de produzir, na estrutura ndo preenchida, deslocamentos relativos entre dois
andares consecutivos iguais a H/850 (limite recomendado pela ABNT NBR 6118:2014 para

verificagdo dos Estados Limites de Servico), sendo H a distancia entre andares consecutivos.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 para combinagdo frequente de servigco (ELS), o fator de
reducdo 2 da acdo do vento é igual a 0,3. Para as combinag6es do estado limite ultimo (ELU)
em que o vento é acdo variavel principal, o coeficiente de ponderacéo € igual a 1,4. Desta forma,
tem-se uma relacdo de aproximadamente 4,5 vezes entre os valores das a¢des do ELU e do
ELS. Assim, as forgas aplicadas por Montandon (2018) foram multiplicadas por 4,5 e aplicadas

aos novos modelos em analise.
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As Tabelas 7, 8 e 9 apresentam um resumo das principais caracteristicas dos modelos
analisados, incluindo a nomenclatura adotada para cada modelo, para os poérticos de 4,5 m; 6,0
m e 7,5 m de vao, respectivamente. As varidveis correspondem a: fuk— resisténcia caracteristica
a compressdo do bloco; fa — resisténcia média & compressdo da argamassa; fox —resisténcia

caracteristica a compressdo do prisma; Ea— modulo de elasticidade da alvenaria participante.

Tabela 7 — Modelos analisados L=4,5m

L =4,5m (Viga 20 cm x 40 cm)
Modelo Tk fa ok Ea Coesdo | Dimensdes do Forca
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) pilar (cm) aplicada (kN)

B4V40P40 4,0 4,0 3,2 |2,6x10°| 0,150 20x40 162,90
B4V40P60 4,0 4,0 32 |2,6x10°| 0,150 20%x60 238,50
B4V40P80 4,0 4,0 32 | 2,6x10°| 0,150 20x80 292,95
B4V40P100 4,0 4,0 32 |2,6x10°| 0,150 20x100 344,70
B8V40P40 8,0 6,0 6,0 | 4,8x10°| 0,150 20x40 162,90
B8V40P60 8,0 6,0 6,0 | 4,8x10%| 0,150 20%x60 238,50
B8V40P80 8,0 6,0 6,0 | 4,8x10°| 0,150 20x80 292,95
B8V40P100 8,0 6,0 6,0 | 4,8x10°| 0,150 20x100 344,70
B12V40P40 12,0 8,0 8,4 |6,7x10° | 0,345 20x40 162,90
B12Vv40P60 12,0 8,0 8,4 |6,7x10° | 0,345 20%x60 238,50
B12V40P80 12,0 8,0 84 | 6,7x10° | 0,345 20x80 292,95
B12Vv40P100 12,0 8,0 8,4 |6,7x10° | 0,345 20x100 344,70
B16V40P40 16,0 12,0 10,4 | 8,3x10° | 0,345 20x40 162,90
B16V40P60 16,0 12,0 10,4 | 8,3x10%| 0,345 20%60 238,50
B16V40P80 16,0 12,0 10,4 | 8,3x10° | 0,345 20%x80 292,95
B16V40P100 16,0 12,0 10,4 | 8,3x10° | 0,345 20x100 344,70

Fonte: Autor (2019).
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L =6,0 m (Viga 20 cm x 50 cm)

Modelo Tok fa ok Ea Coeséao Dimensﬁes _Forga
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | do pilar (cm) | aplicada (kN)
B4V50P40 4,0 4,0 32 | 2,6x10°| 0,150 20x40 203,85
B4V50P60 4,0 4,0 32 |26x10°| 0,150 20%60 308,70
B4V50P80 4,0 4,0 32 | 2,6x10°| 0,150 20%80 374,85
B4V50P100 4,0 4,0 32 | 2,6x10°| 0,150 20x100 428,40
B8V50P40 8,0 6,0 6,0 |4,8x10°| 0,150 20x40 203,85
B8V50P60 8,0 6,0 6,0 |4,8x10°| 0,150 20x60 308,70
B8V50P80 8,0 6,0 6,0 | 4,8x10%| 0,150 20x80 374,85
B8V50P100 8,0 6,0 6,0 |4,8x10°| 0,150 20x100 428,40
B12V50P40 12,0 8,0 8,4 |6,7x10° | 0,345 20x40 203,85
B12V50P60 12,0 8,0 84 | 6,7x10°| 0,345 20%60 308,70
B12Vv50P80 12,0 8,0 84 | 6,7x10°| 0,345 20%80 374,85
B12V50P100 | 12,0 8,0 8,4 |6,7x10° | 0,345 20x100 428,40
B16V50P40 16,0 12,0 10,4 | 8,3x10%| 0,345 20x40 203,85
B16V50P60 16,0 12,0 10,4 | 8,3x10%| 0,345 20%60 308,70
B16V50P80 16,0 12,0 10,4 | 8,3x10° | 0,345 20x80 374,85
B16V50P100 | 16,0 12,0 10,4 | 8,3x10%| 0,345 20x100 428,40
Fonte: Autor (2019).
Tabela 9 — Modelos analisados L=7,5m
L =7,5m (Viga 20 cm x 60 cm)
Modelo fok fa fok Ea Coesdo | Dimenstes Forca
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | do pilar (cm) | aplicada (kN)

B4V60P40 4,0 4,0 32 |26x10°| 0,150 20x40 246,15
B4V60P60 4,0 4,0 32 |26x10°| 0,150 20%60 386,55
B4V60P80 4,0 4,0 32 |26x10°| 0,150 20%80 472,05
B4V60P100 4,0 4,0 32 |26x10°| 0,150 20x100 534,60
B8V60P40 8,0 6,0 6,0 |4,8x10°| 0,150 20x40 246,15
B8V60P60 8,0 6,0 6,0 |4,8x10°®| 0,150 20%60 386,55
B8V60P80 8,0 6,0 6,0 |4,8x10°®| 0,150 20%80 472,05
B8V60P100 8,0 6,0 6,0 |4,8x10°| 0,150 20x100 534,60
B12V60P40 12,0 8,0 8,4 |6,7x10° | 0,345 20x40 246,15
B12V60P60 12,0 8,0 8,4 |6,7x10° | 0,345 20%60 386,55
B12V60P80 12,0 8,0 8,4 |6,7x10° | 0,345 20x80 472,05
B12V60P100 | 12,0 8,0 8,4 |6,7x10° | 0,345 20x100 534,60
B16V60P40 16,0 12,0 10,4 | 8,3x10° | 0,345 20x40 246,15
B16V60P60 16,0 12,0 10,4 | 8,3x10° | 0,345 20%60 386,55
B16V60P80 16,0 12,0 10,4 | 8,3x10° | 0,345 20x80 472,05
B16V60P100 | 16,0 12,0 10,4 | 8,3x10° | 0,345 20x100 534,60

Fonte: Autor (2019).
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5.2 ANALISE NUMERICA

Para a simulagéo utilizando o programa ANSY'S foram definidas as propriedades dos materiais
conforme exposto na secdo anterior. Para a discretizacdo do pdrtico e do painel de alvenaria
foram utilizados elementos do tipo PLANE 182 para estado plano de tensbes, que por suas

caracteristicas apresenta deslocamento apenas de translacéo no plano da estrutura.

Para representar 0 contato portico/alvenaria foram empregados 0s elementos
CONTA172/TARGE169 (determinados pela interface do programa assim que € criado o par de
contato), a fim de permitir o deslizamento e a separacdo entre as superficies em contato. Assim
como nas simulagdes do capitulo anterior, foram calibrados os valores de FKN e FTOLN para
gue, com a menor penetracdo possivel, fossem obtidos resultados satisfatérios com

convergéncia numérica (sem ultrapassar o nUmero maximo de iteraces do programa ANSYS).

A malha definida foi de 5 cm x 5 cm, como ja discutido no capitulo 4. Os fatores FTOLN (0,1
— default do programa) e FKN (maior valor 0,08, sendo necessaria diminuicdo para o0s porticos
com maior forca aplicada a fim de haver convergéncia numerica) foram calibrados de modo a
obter a menor penetragdo entre os elementos (da ordem de 0,500-10° m) garantindo-se a

convergéncia numérica (maximo nimero de iteracGes do programa), em todos 0s casos.

As condicdes de apoio e a forca horizontal foram aplicadas no eixo do encontro pilar/viga, a
fim de se aproximar da modelagem em MDE (conforme Figura 14). Os valores de
deslocamentos horizontais retirados da simulagéo foram obtidos no ponto de aplicagéo da forca.
Os deslocamentos obtidos em cada simulagédo séo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Deslocamentos horizontais no ponto de aplicacao da forca

L=45m L=6,0m L=75m
Modelo Desl?r(rzla;rrgento Modelo Desl?rila;nn;ento Modelo Deslz)r%zinrr;ento
B4V40P40 2,66 B4V50P40 3,41 B4V60P40 4,35
B4V40P60 3,21 B4V50P60 4,36 B4V60P60 5,60
B4V40P80 3,55 B4V50P80 4,76 B4V60P80 6,15
B4V40P100 3,76 B4V50P100 4,92 B4V60P100 6,43
B8V40P40 1,95 B8V50P40 2,32 B8V60P40 3,21
B8V40P60 2,34 B8V50P60 3,16 B8V60P60 3,74
B8V40P80 2,65 B8V50P80 3,46 B8V60P80 4,18
B8V40P100 2,67 B8V50P100 3,60 B8V60P100 4,43
B12V40P40 1,70 B12V50P40 2,11 B12V60P40 2,66
B12V40P60 1,99 B12V50P60 2,72 B12V60P60 3,29
B12V40P80 2,30 B12V50P80 2,97 B12V60P80 3,59
B12V40P100 2,40 B12V50P100 3,09 B12V60P100 3,74
B16V40P40 1,65 B16V50P40 2,04 B16V60P40 2,54
B16V40P60 1,85 B16V50P60 2,40 B16V60P60 2,95
B16V40P80 2,02 B16V50P80 2,63 B16V60P80 3,23
B16V40P100 2,14 B16V50P100 2,74 B16V60P100 3,37

Fonte: Autor (2019).

A partir dos deslocamentos horizontais obtidos nos modelos MEF (programa ANSYS)
determinou-se a largura da diagonal equivalente nos modelos MDE (programa FTOOL) para a
igualdade de deslocamentos nos dois tipos de modelos, ou seja, foi variada a se¢éo transversal
da diagonal equivalente até que o deslocamento horizontal obtido fosse igual ao encontrado na
simulacdo em MEF. Cabe salientar que nos modelos MDE fora ~ m considerados os trechos

rigidos nos encontros viga/pilar.

Utilizando as expressdes propostas por diversos autores (descritas na Tabela 1), também foram
calculados os valores de largura da diagonal equivalente. Os resultados estédo apresentados nos
Gréficos de 9 a 20, juntamente com a calibragdo feita por meio da simulagcdo em elementos
finitos. Para os modelos analisados, a expressao de Hendry (1981) resultou, em todos os casos, em
valores maiores do que a proposta por Paulay e Priestley (1992). Por essa razéo, a largura da

diagonal equivalente para projeto de norma foi limitada pela segunda expresséo.



Gréfico 9 — Largura da diagonal equivalente — bloco de 4 MPa— L =4,5m
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Gréafico 10 — Largura da diagonal equivalente — bloco de 8 MPa— L =4,5 m
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Gréafico 11 — Largura da diagonal equivalente — bloco de 12 MPa— L =4,5m
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Gréafico 12 — Largura da diagonal equivalente — bloco de 16 MPa— L =4,5m
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Gréafico 13 — Largura da diagonal equivalente — bloco de 4 MPa— L = 6,0 m
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Gréfico 14 — Largura da diagonal equivalente — bloco de 8 MPa— L = 6,0 m
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Gréafico 15 — Largura da diagonal equivalente — bloco de 12 MPa— L =6,0 m
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Gréafico 16 — Largura da diagonal equivalente — bloco de 16 MPa— L =6,0 m
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Gréafico 17 — Largura da diagonal equivalente — bloco de 4 MPa— L =7,5 m
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Gréfico 18 — Largura da diagonal equivalente — bloco de 8 MPa— L = 7,5 m
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Gréafico 19 — Largura da diagonal equivalente — bloco de 12 MPa— L =7,5m
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Gréafico 20 — Largura da diagonal equivalente — bloco de 16 MPa— L =7,5m
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5.3 CONCLUSOES DAS SIMULACOES

Pela anélise dos resultados obtidos nota-se que 0 aumento da resisténcia dos blocos da alvenaria
faz com que a largura da diagonal equivalente da modelagem em elementos finitos se aproxime
dos valores encontrados aplicando a expressdo de Mainstone (1974), a mais conhecida na

literatura e empregada em normas internacionais (considerada também a mais conservadora).

Para os quadros com viga de vao de 4,5 m a expressao de Mainstone (1974) apresentou valores
mais conservadores do que a simulacdo em MEF, sendo a largura média obtida com a simulacao
numérica 1,35 vezes maior do que a calculada pela expressdo analitica. Considerando vigas de
6,0 m o comportamento se modifica para blocos de resisténcia a compressao de 12,0 e 16,0
MPa, para 0s quais a largura obtida pela aplicacdo da equacdo de Mainstone € maior do que a
encontrada pela simulacdo em MEF; para os painéis com esse comprimento de viga a razdo
largura modelo MEF/ largura expressdo de Mainstone €, em média, 1,01, variando entre 1,16
(razdo maior que 1,0 para blocos de 4,0 e 8,0 MPa) e 0,95 (razdo menor que 1,0 para blocos de
12,0 e 16,0 MPa). No caso dos painéis formados por vigas de 7,5 m, a razao largura MEF /

largura de Mainstone foi de 0,83.

Com a variacdo do véo da viga (L = 4,5 m; 6,0 m e 7,5 m), nota-se que quanto maior 0 vao
menos rigida é a estrutura e maiores sdo os valores de largura da diagonal equivalente
calculados em todas as expressfes. Assim como no caso da resisténcia dos blocos, 0 aumento
do védo da viga faz com que a largura da diagonal equivalente calculada com a utilizacdo da

modelagem MEF se aproxime dos obtidos com aplicagéo da expressao de Mainstone (1974).

Assim como constado na bibliografia as expressdes que forneceram os maiores valores para
largura da diagonal, em grande parte dos casos, foram de Decanini e Fantin (1987) e Hendry
(1981); e a que forneceu os menores valores Mainstone (1974). Para o vao da viga de 7,5 m as
expressoes de Durrani e Luo (1994) e Montandon (2018) apresentaram valores bem proximos
aos calculados com a utilizagdo da expresséo de Mainstone (1974).

As expressdes de Durrani e Luo (1994) e Montandon (2018) para os trés comprimentos de vao

da viga apresentaram comportamento semelhante quando comparadas a simula¢do em método
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dos elementos finitos. Para blocos de resisténcia de 4,0 e 8,0 MPa, os valores de largura da
diagonal equivalente foram em média 14% maiores com a aplicacdo das expressdes. Ja para
blocos de resisténcia 12,0 e 16,0 MPa, esta diferenca foi mais expressiva, alcancando valores

médios 40% superiores.

A expressdo de Decanini e Fantin (1987) fornece, considerando uma média de todas as
simulacdes realizadas, valores 212% maiores do que os calculados com a expressdo de
Mainstone (1974), evidenciando a grande variacéo entre as expressoes da literatura para todas
as modificagOes das caracteristicas fisicas e mecéanicas dos painéis analisados.

Para todas as expressfes, com exce¢do a do projeto de norma, o0 aumento da se¢édo transversal
do pilar gerou aumento da largura da diagonal equivalente, o que se pode explicar pela parcela
adicional de forca horizontal em cada caso, para que se mantenha o0 mesmo deslocamento
horizontal relativo escolhido. Como esperado 0 aumento da resisténcia do bloco gera reducéo
da largura da diagonal para todas as expressoes, fato explicado pela elevacdo da rigidez do

painel.

O projeto de norma forneceu valores de largura da diagonal equivalente superiores aos obtidos
com aplicacdo do modelo em elementos finitos. Para os quadros formados por vigas de
comprimento 4,5 m as diferencas foram de 65% (em média), maiores com o calculo do projeto
de norma. Quando o vao da viga foi de 6,0 m os valores do projeto de norma se distanciaram
mais dos valores em MEF, sendo a largura da diagonal 116% maior com a expressao do projeto.
Para quadros de 7,5 m o projeto de norma superou em até 299% o valor encontrado com a

simulacdo computacional.

Pode-se comprovar que, independentemente do carregamento aplicado ou das caracteristicas
fisicas e mecanicas do painel analisado, os pares de elementos (pértico de concreto/alvenaria
de preenchimento) que apresentaram separacdo e 0S que se mantiveram em contato foram
sempre 0s mesmos (Figura 16), detalhe ja observado e relatado por Doudoumis (2007a) em

seus estudos.
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Figura 16 — Deslocamento da estrutura devido a acdo da forca horizontal
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6 ANALISES DE DESLOCAMENTOS NO PORTICO CONSIDERANDO
AS EXPRESSOES DA LITERATURA PARA O CALCULO DA
LARGURA DA DIAGONAL EQUIVALENTE

No capitulo anterior evidenciaram-se as diferencas encontradas ao se aplicar as diferentes
expressdes da literatura no calculo da largura da diagonal equivalente para um portico isolado.
Neste capitulo os deslocamentos horizontais e esforgos solicitantes do portico analisado no
Capitulo 3 (Figura 6), serdo calculados considerando que a alvenaria de preenchimento sera
modelada com o uso do método dos elementos finitos e também pelo modelo da diagonal
equivalente, sendo a largura calculada segundo as mesmas expressdes da literatura utilizadas

no Capitulo 5.

Para as modelagens foram utilizados os programas computacionais FTOOL e ANSYS,
plataforma Mechanical APDL. A Figura 17 apresenta o portico em anéalise, modelado no
programa FTOOL.

Figura 17 — Modelo da estrutura em analise
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A alvenaria participante possui espessura de 19 cm e é composta por blocos de concreto com
resisténcia caracteristica a compressdo de 10,0 MPa (modulo de elasticidade 5,6 GPa), sendo a
argamassa de assentamento de 8,0 MPa, ao longo de toda a edificacdo. As vigas e pilares sdo
constituidos por concreto C25 (mddulo de elasticidade 28,0 GPa). As for¢as horizontais da acdo

do vento foram obtidas conforme informagdes evidenciadas no capitulo 3.

Conforme indicado pelo projeto de norma ABNT NBR 16868-1:2020 foram aplicadas as
reducdes de inércia na alvenaria participante, para a consideracdo da ndo-linearidade fisica
(fissuracdo). Assim, o mddulo de elasticidade da alvenaria foi considerado como 0,5E..

6.1 ANALISE NUMERICA

O modelo numérico no programa ANSYS foi discretizado aplicando o elemento PLANE 182
para estado plano de tensdes, tanto para alvenaria como para o pértico. O contato
portico/alvenaria foi simulado com uso dos elementos CONTAL172/TARGE169, a fim de

permitir o deslizamento e a separacdo entre as superficies em contato.

Como ja discutido anteriormente, é necessario tolerar alguma penetracdo no contato
portico/alvenaria a fim de que se encontre convergéncia numérica no modelo analisado. O fator
FTOLN aplicado foi 0,1 e FKN 0,02. Considerando a malha de 5 cm x 5 cm (a mesma utilizada
para modelagem de um painel isolado), tem-se penetracdes maximas de 0,314-10°%m. A

Figura 18 mostra as penetracfes entre 0s elementos nos primeiros pavimentos.



72

Figura 18 — Penetracdo portico/alvenaria (unidades em m)
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Fonte: Autor (2019).

Os pilares foram considerados engastados junto as fundaces e as forcas horizontais aplicadas

no eixo do encontro pilar/viga, a fim de se aproximar da modelagem em MDE.

A Tabela 11 apresenta os valores da largura da diagonal equivalente obtidos para cada uma das
expressdes presentes na literatura. Utilizando o programa FTOOL, para cada valor de largura
de diagonal, foram obtidos os deslocamentos horizontais dos pavimentos 0s quais estdo

apresentados no Grafico 21.

Tabela 11 — Largura da diagonal equivalente

Expressao Largura (cm)
Mainstone e Weeks (1974) 74,08
Hendry (1981) 225,98
Liauw e Kwan (1984) 137,53
Decanini e Fantin (1987) 179,68
Paulay e Priestley (1992) 152,18
Durrani e Luo (1994) 93,00
Chrysostomou e Asteris (2012) 114,30
Norma Canadense CSA 304 (2014) 152,18

Fonte: Autor (2019).
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Gréfico 21 — Deslocamento horizontal por pavimento
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No Grafico 22 uma anélise do deslocamento relativo entre andares consecutivos é apresentada,
pois esse estd relacionado com as solicitacdes nas alvenarias participantes. Os pontos
apresentados foram obtidos fazendo-se a diferenca entre o deslocamento do pavimento “n” e
do pavimento “n-1" (imediatamente inferior a ele), que posteriormente foi dividida pelo pé
direito estrutural, multiplicado por 100 apresenta o deslocamento relativo percentual (interstory

drift).
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Gréafico 22 — Deslocamento horizontal relativo entre pavimentos (interstory drift)

.i
0,00

0,02

0,04

—~@-CSA 5304 (2014)
—-Mainstone (1974)
—e—Durrani e Luo (1994)

Liauw e Kwan (1984)
—e—Paulay e Priestley (1992)
—e—Decanini e Fantin (1987)
—o—Chrysostomou e Asteris (2012)

—e—MEF ANSYS V18: PN_2018

—e—Hendry (1981)

0,06
Deslocamento relativo (%)

0,08 0,10 0,12

Fonte: Autor (2019).

0,14 0,16 0,18

74

A andlise em elementos finitos permitiu ainda verificar as deformacgdes principais de

compressdo ao longo da edificacdo. Em todos os painéis é possivel observar a formagéo de

bielas de compressédo na diagonal comprimida da alvenaria, como apresentado na Figura 19.



Figura 19 — Deformacdes principais de compressao nas paredes
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Pela analise dos resultados percebe-se que, assim como na obtencdo da largura da diagonal

equivalente, nota-se grande variacdo nos deslocamentos encontrados com a aplicacdo de cada

uma das expressdes numéricas.

Nota-se também que as expressGes que apresentam os maiores valores de largura da diagonal

sdo as que fornecem os menores deslocamentos da estrutura, e vice-versa. No entanto, a

variacao de deslocamento néo é proporcional a diferenca da largura da diagonal: o maior valor
da largura de diagonal equivalente — Hendry (1981) — € 205% maior do que a menor largura

calculada — Mainstone (1974); no entanto a média dos deslocamentos dos andares é apenas 55%

maior com a aplicacdo da largura calculada com Mainstone (1974).
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A expressdo que obteve deslocamentos mais proximos aos encontrados com a simula¢do em
MEF foi a de Mainstone (1974). Assim como apresentado na bibliografia as expressdes que
forneceram os maiores valores para largura da diagonal foram de Decanini e Fantin (1987) e
Hendry (1981), sendo as que apresentaram também os menores deslocamentos horizontais; e a
que forneceu os menores valores de largura da diagonal, Mainstone (1974), foi a que trouxe

maiores deslocamentos a estrutura.

Para o deslocamento horizontal relativo, nota-se grande proximidade nos resultados para o
1° pavimento, fato que se deve a auséncia de alvenaria no andar térreo. A expressdo de
Mainstone (1974) apresentou os deslocamentos relativos mais préximos aos da simulacdo em
MEF, havendo convergéncia no 3° pavimento. A expressdo que mais se distanciou e que
forneceu os menores valores de deslocamentos relativos foi a de Hendry (1981), em média, a

metade dos deslocamentos relativos fornecidos pela simulagdo numérica.

Né&o foi observada a completa formacao das bielas de compressdo na alvenaria dos pavimentos
superiores, fato que pode ser explicado em virtude dos pequenos esforcos aplicadas e a elevada

resisténcia dos blocos que comp&em os painéis.
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7 CONCLUSAO

O trabalho tratou da consideracdo da alvenaria participante com blocos de concreto em edificios
de concreto sob ac¢Bes horizontais. Foram aplicados dois tipos de modelagem de estruturas:
modelos de diagonal equivalente e modelos em elementos finitos, aplicando os programas
FTOOL e ANSYS (plataforma Mechanical APDL), respectivamente. Foram simulados, no
programa ANSYS, 48 modelos numéricos para a comparacdo com o modelo de diagonal
equivalente. Também foi analisado um pértico de edificio de 12 andares, com a modelagem via
MEF (estado plano de tens@es e problema de contato) e via modelos de diagonal equivalente
(MDE) aplicando as expressdes da literatura. Essa analise permitiu a comparacdo dos
deslocamentos horizontais em cada pavimento fornecido por cada expressdo (MDE) e pela
modelagem MEF.

Para o desenvolvimento das simulagdes (com excecdo as do capitulo 4), foram aplicadas as
prescricdes do projeto de norma ABNT NBR 16868-1:2020 Alvenaria Estrutural — Parte 1, no
que diz respeito as propriedades mecanicas dos materiais empregados. Quanto as dimensfes
dos elementos estruturais, buscou-se aplicar medidas compativeis com o0s projetos
desenvolvidos usualmente na construcdo civil. Os esforcos foram calculados conforme as

prescricdes das normas brasileiras vigentes.

A partir do desenvolvimento dos modelos foi possivel concluir que:

¢ Inicialmente, com a aplicacdo das prescri¢cdes do projeto de norma, foi possivel avaliar
quais sdo as principais propriedades geométricas e mecanicas, do portico e da alvenaria
envolvidas nos célculos considerados. Além disso, nota-se que o metodo de calculo é
de facil entendimento e aplicabilidade, tornando-se interessante do ponto de vista
pratico.

e A presenca da alvenaria participante enrijece a estrutura, contribuindo para diminuicéo
do deslocamento lateral e redistribuicdo dos esforcos solicitantes ao longo das vigas e
pilares de uma estrutura. Percebeu-se que € vantajosa a varia¢ao da resisténcia do bloco
ao longo da altura, considerando que os esfor¢os sdéo menores nos andares superiores, a

fim de minimizar os custos com a aquisi¢éo de blocos de concreto.
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A analise elastico-linear, com consideracdo simplificada da ndo linearidade fisica,
fornece resultados proximos aos modelos experimentais para forgas aplicadas até 30%
da méxima resistida pela estrutura. A partir desses resultados conclui-se que os modelos
utilizados representam satisfatoriamente o problema de contato (deslizamento e
penetracdo) entre os elementos (pértico e alvenaria).

Como ja constatado por outros autores, ha grande variacao dos resultados encontrados
para a largura da diagonal equivalente aplicando as diversas expressdes encontradas na
literatura, a expressao que forneceu os maiores valores, Decanini e Fantin (1987), foi
em média, 212% superior aguela que forneceu os menores valores, Mainstone (1974).
O aumento da resisténcia dos blocos da alvenaria faz com que a largura da diagonal
equivalente da modelagem em elementos finitos se aproxime dos valores encontrados
aplicando a expressao de Mainstone (1974), a mais conhecida na literatura e empregada
em normas internacionais (considerada também a mais conservadora).

Com a variacdo do vao da viga, nota-se que, quanto maior o vdo, menos rigida é a
estrutura e maiores sdo os valores de largura da diagonal equivalente calculados em
todas as expressdes. Assim como no caso da resisténcia dos blocos, 0 aumento do véo
da viga faz com que a largura da diagonal equivalente calculada com a utilizacdo da
modelagem MEF se aproxime dos obtidos com aplicacdo da expressdo de
Mainstone (1974).

Nota-se que a expressdo indicada pelo projeto de norma apresenta a variagao dos valores
de largura da diagonal equivalente diferente da que é evidenciada pela grande maioria
das expressdes presentes na literatura.

Assim como na obtencdo da largura da diagonal, nota-se grande variacdo nos
deslocamentos encontrados com a aplicacdo de cada uma das expressdes numeéricas
disponiveis na literatura. No entanto, a variacdo de deslocamento ndo é proporcional a
diferenga da largura da diagonal: o maior valor da largura de diagonal equivalente —
Hendry (1981) — é 205% maior do que a menor largura calculada — Mainstone (1974);
no entanto, a média dos deslocamentos dos andares é apenas 55% maior com a aplicacéo

da largura calculada com Mainstone (1974).
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Para desenvolvimento de trabalhos futuros sugere-se abordar os seguintes temas:

Dimensionamento das estruturas, visando comparacéo da quantidade de ago necesséria
para estruturas com e sem a consideracao da alvenaria participante.

Possivel diminuicdo da secdo de concreto de vigas e pilares devido a consideracdo da
alvenaria participante.

Comparacéo do dimensionamento da estrutura considerando cada uma das formulagdes
para obtenc¢do da largura da diagonal equivalente, a fim de verificar se as discrepancias
no valor da largura serdo refletidas na quantidade de material utilizada.

Comparativo de custos de uma estrutura dimensionada com e sem a consideracdo da
alvenaria participante.

Mais investigacdes quanto a adequabilidade dos modelos em MEF a representacao dos

experimentos presentes na literatura, em especial considerando analises ndo lineares.
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