ANALISE DE VIBRAGOES DE ESTRUTURAS DE EDIFiCIOS DE PEQUENO
PORTE DE CONCRETO ARMADO COM ALVENARIAS DE PREENCHIMENTO:
INFLUENCIA DAS ABERTURAS NAS PAREDES

Felipe Caetano Valente (1); Gerson Moacyr Sisniegas Alva (2)

(1) Graduando, Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade de Engenharia Civil

(2) Professor Doutor, Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade de Engenharia Civil

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a influéncia das alvenarias de
preenchimento e da quantidade das aberturas (area) existentes nessas alvenarias
sobre o periodo fundamental de estruturas reticuladas de edificios de multiplos
andares de concreto armado. Para simular a presenca das paredes no sistema
estrutural, foi utilizado o modelo da diagonal equivalente (MDE), devido a simplicidade.
A existéncia das aberturas nas paredes foi considerada por meio de coeficientes
redutores (propostos na bibliografia) aplicaveis a rigidez axial das diagonais
equivalentes, as quais simulam as paredes. Foram elaborados exemplos numéricos
de edificios de concreto armado com alvenarias de preenchimento constituidas por
blocos cerdmicos e de concreto, sendo as analises modais realizadas com o auxilio
do programa ANSYS. Os resultados obtidos a partir das analises modais permitiram
avaliar, de forma qualitativa e quantitativa, o efeito da existéncia das aberturas e das
dimensbes das mesmas sobre periodo fundamental de vibragdo da estrutura. Os
resultados das analises modais também foram comparados com as principais

expressoes disponiveis na literatura para a estimativa do periodo fundamental.

Palavras-chave: anadlise modal, alvenaria de preenchimento, alvenarias
participantes, edificios de concreto, sismos.



1. INTRODUGAO

Com o avancar da construcéo civil, edificios altos sdo cada vez mais frequentes
e comuns. Nos ultimos anos, houve uma mudancga significativa no modo de se
construir, particularmente no Brasil, onde as estruturas sdo, em sua maioria, em
concreto armado. Essas estruturas ficaram mais leves e flexiveis, devido aos
concretos com resisténcia cada vez maior. Junto com essa mudanca fatores que antes
eram irrelevantes tornaram-se importantes no dimensionamento dessas megas-
estruturas, um deles é a rigidez oferecida por alvenarias participantes. Essa rigidez de
edificios é determinada por inUmeros parametros, o que vai ser destrinchado nesse
artigo sera o Periodo Fundamental de vibragdo da estrutura, portanto o 1° modo de

vibragao.

1.1. Justificativa e objetivos

O periodo fundamental de vibragao de uma estrutura € um parametro essencial
para a analise sismica (como no uso do Método das Forgas Horizontais Equivalentes)
e para a analise dos efeitos dindmicos do vento.

De acordo com Asteris et al. (2016), a previsdo do comportamento sismico de
uma estrutura depende muito de suas caracteristicas dindmicas. Entre elas, a
caracteristica mais significativa € o periodo fundamental de vibragcdo. Essa
caracteristica depende da distribuicdo da massa e da rigidez da estrutura. Por esse
motivo, a presenca de elementos considerados nao estruturais — como o caso das
alvenarias de preenchimento com funcdo de vedacdo apenas - podem produzir
variacao nessas propriedades e, consequente, no periodo fundamental da estrutura.

Segundo a ABNT NBR 6123 (1988), nas edificagdes com periodo fundamental
menor ou igual a 1 segundo, os efeitos dindmicos (parcela flutuante do vento) sao
pequenos. Entretanto, para edificacbes com periodo fundamental maior que 1
segundo, os efeitos dindmicos produzidos pela parcela flutuante do vento podem ser
importantes.

Em projeto estruturais, as alvenarias de preenchimento com fungéo de vedagéao
apenas sao usualmente consideradas como carga linear sobre vigas e lajes,

desprezando-se qualquer contribuicdo de rigidez e resisténcia. Contudo, dependendo



do tipo de fixagdo do painel de alvenaria com a estrutura principal, tais alvenarias
acabam promovendo o enrijecimento da estrutura frente as agdes horizontais,
funcionando como painéis de contraventamento (DA SILVA, 2021). Evidentemente
esse enrijecimento diminui o periodo fundamental da estrutura.

As alvenarias de preenchimento nos sistemas estruturais de pérticos podem ter
funcao estrutural. Segundo o anexo D da ABNT NBR 16868 (2020), tais alvenarias
denominam-se como alvenarias participantes. Segundo a defini¢ao da referida norma,
“a alvenaria participante é a alvenaria estrutural construida dentro de um pértico,
intencionalmente dimensionada e construida como parte do sistema de

contraventamento. ”

Na literatura especializada, o periodo fundamental pode ser estimado através
de formulacdes analiticas, sendo a maioria delas expressas basicamente em fungao
da altura do edificio apenas. Ao mesmo tempo, os resultados fornecidos por tais
expressdes podem apresentar imprecisdes relevantes quando comparados a
resultados advindo de analises modais - as quais consideram as caracteristicas
mecanicas e de massa da estrutura.

A causa mais provavel para a discrepancia dos resultados fornecidos pelas
expressoes existentes na literatura, segundo Asteris et al. (2016), pode ser atribuida
a complexa interagdo que surge entre a estrutura principal (portico) e as paredes das
alvenarias de preenchimento. Na verdade, € bem sabido que, na presenca de acdes
horizontais, a alvenaria de preenchimento separa-se parcialmente das vigas e dos
pilares que a contornam, permanecendo em contato com aqueles elementos apenas
nos dois vértices opostos comprimidos. Um efeito de contraventamento significativo
pode originar-se a partir deste mecanismo. A Figura 1 ilustra como se distribuem as

tensdes na alvenaria de preenchimento de um portico submetido as agdes horizontais.



Figura 1 — Distribuigdo de tensdes na alvenaria de preenchimento de pértico
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Fonte: Madia (2012, apud SILVA, 2021).

Com base no exposto, foram realizadas analises modais - com o auxilio do
programa ANSYS - para avaliar a influéncia das alvenarias de preenchimento
(participante) e da existéncia de aberturas nas paredes sobre o periodo fundamental
de vibragdo de edificios de concreto de multiplos andares. Os resultados das analises
modais, tomados como sendo de referéncia, foram comparados com algumas
expressodes analiticas da literatura para a obtencao do periodo fundamental de forma

aproximada.

1.2 Diagonal Equivalente

Polyakov (1960, apud GALVAO, 2019), descreveu trés estagios de
comportamento para poérticos preenchidos quando submetidos a agdes horizontais.
No primeiro estagio, a parede de alvenaria e o portico se comportam como uma
unidade monolitica, resistindo juntamente as ac¢des horizontais. O segundo estagio
ocorre com o aumento da forga horizontal e o aparecimento de fissuras nos cantos da
diagonal tracionada e nas juntas de argamassa ao longo da diagonal comprimida. No
terceiro estagio, mais fissuras surgem a medida que a forga horizontal aumenta até o
ponto onde o conjunto portico-parede perde sua capacidade resistente devido ao
esmagamento dos cantos comprimidos. Com base nessas observagdes, o autor

propds o Modelo de Diagonal Equivalente, a partir do qual o comportamento da parede



de alvenaria pode ser simulado por meio de uma barra diagonal comprimida, conforme

ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Diagonal comprimida da alvenaria de preenchimento
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Por meio desse modelo, surgiram expressdes analiticas para o calculo da
largura da diagonal equivalente, como, Mainstone (1974), Hendry (1981), Liauw e
Kwan (1984), entre outros.

Ao sofrer a acao horizontal, a alvenaria que preenche o pértico se comporta
como uma biela comprimida diagonalmente. Neste trabalho, foi utilizado a expresséo
de Mainstone (1974) para a obteng¢do da largura da diagonal equivalente, por ser a

mais difundida na literatura. A referida expressao é apresentada na Equacéao 1.
w=0,175.(A.H)™%*.D (Equacgéo 1)

Onde:

w € a largura da diagonal equivalente (cm);

A é o parametro de rigidez relativa entre a alvenaria e o pilar (cm);
H é a distancia entre eixos de vigas (cm);

D é o comprimento da diagonal da parede (cm);

O parametro A, é obtido a partir da equacéo 2.



0,25
Se"(z'g)) (Equacgao 2)

A= (E t'4.Ep.1p.h

Onde:

E é o médulo de elasticidade da alvenaria (Mpa);
t € a espessura da parede (cm);

0 € a inclinagao da diagonal (rad);

Ep € o médulo de elasticidade do pilar (Mpa);

Ip € o momento de inercia do pilar (cm?);

h é a altura da parede (cm).
1.3 Fator de reducao da rigidez (Frr)

A maioria das pesquisas recentes investigam o comportamento de porticos
preenchidos com paredes sem aberturas, embora as paredes de preenchimento
frequentemente tenham aberturas de dimensdes relevantes. Asteris (2003) realizou
diversas simulagdes numéricas com o auxilio do Método dos Elementos Finitos para
investigar o efeito das aberturas na rigidez lateral de poérticos preenchidos com
alvenarias. Os resultados desse estudo levaram a Equacao 3 referente a obtencéo ao

denominado fator de reducao de rigidez (Frr).
Frr=1-2.a2* +al™ (Equagao 3)

Onde:

ow € a razdo entre a area de abertura e a area da parede sem abertura (%).

Dessa forma, para considerar o efeito da perda de rigidez do pértico preenchido
devido a presenca de aberturas na alvenaria de preenchimento, multiplica-se a largura
da diagonal equivalente (w) obtida na Equacgao 1 pelo fator de reducgéao de rigidez (Frr)

obtido na Equacéao 3.

1.4 Expressoes da literatura para o Periodo Fundamental



O periodo fundamental de vibragdo de uma estrutura € o intervalo de tempo de
uma oscilagdo completa (normalmente expressa em segundos) referente ao primeiro
modo de vibracgéao, referido como modo fundamental. Este parametro pode ser obtido
por meio de analise modal ou estimado por expressdes analiticas da literatura.

Segundo Asteris (2011, apud Silva 2021), a maioria das equagdes
desconsidera a presenca de alvenarias (com ou sem aberturas) e, consequentemente,
a rigidez das mesmas no sistema estrutural, o que resulta em mudangas significantes
no periodo fundamental da estrutura. A presenca de alvenaria regularmente
distribuida também contribui para uma melhora da resposta do edificio frente as acdes

sismicas.

1.4.1 EUROCODE 8 (2004)

Uma das normas que foi utilizada para comparagédo neste trabalho foi a do
Eurocode 8 (2004), na qual o periodo fundamental é expresso em fungéo da altura

total do edificio, conforme na Equacgéo 4.

T =Ct.H3* (Equacéo 4)

Onde:
Ct é o coeficiente de periodo que depende da tipologia estrutural;

H é a altura total do edificio (em metros).

O Eurocode 8 (2004) adota o coeficiente Ct igual a 0,075 para porticos de
concreto com ligagdes resistente ao momento fletor. A norma permite o calculo mais
preciso do coeficiente considerando-se a presenca de paredes de cisalhamento
(shear walls). No entanto, foi adotado para este trabalho o valor de 0,075 para efeito

de comparagédo com o outro codigo normativo abordado neste trabalho.
1.4.2 ABNT NBR 15421 (2006)
A norma brasileira de projetos de estruturas resistentes a sismos — ABNT 15421

(2006) — apresenta expressao para estimativa do periodo fundamental da estrutura,

conforme a Equacéo 5.



T=Ct.H,”* (Equacgéo 5)

Onde:
Ct é o coeficiente de periodo da tipologia estrutural;
Hn € a altura do edificio em metros;

X € o0 expoente da lei potencial do periodo fundamental aproximado.

A Tabela 1 apresenta os coeficientes necessarios de acordo com a tipologia da

estrutura.

Tabela 1 — Coeficientes Ct e x para a determinacéo do periodo fundamental T

Tipologia Estrutural Coeficiente | Coeficiente
(Ct) X
Estruturas em que as forgas sismicas horizontais sao 0,0724 0,8

100% resistidas por porticos de ago momento
resistentes, ndo sendo estes ligados a sistemas mais
rigidos que impeca a sua livre deformagdo quando

submetidos a agao sismica.

Estruturas em que as forgas sismicas horizontais sao 0,0466 0,9
100% resistidas por pérticos de concreto, ndo sendo
estes ligados a sistemas mais rigidos que impeg¢am a sua

livre deformacao quando submetidos a acéo sismica.

Estruturas em que as forgas sismicas horizontais sao 0,0731 0,75
resistidas em parte por pérticos de ago contraventados

com treligas.

Todas as outras estruturas 0,0488 0,75
Fonte: ABNT NBR 15421 (2006)

1.4.3 ASTERIS et al. (2016)

Por fim a ultima expressao da literatura utilizada neste trabalho é a proposta
por Asteris et al. (2016), no qual se apresenta uma investigagao analitica acerca dos

parametros que afetam o periodo fundamental em edificios de concreto armado. Em



Asteris et al. (2016) foram analisados varios parametros, como o numero de vaos, a
altura dos edificios, os comprimentos dos vaos, o médulo de elasticidade da alvenaria
e a porcentagem de abertura das paredes. A partir desses resultados e por meio de
analise de regressao, foi proposta uma equagdo empirica para estimar o periodo

fundamental, representada na Equacéo 6.

T = (0,55407 + 0,05679 .VH — 0,0048 .L — 0,00027 . a,, — 0,00425 .E.t +

0,00202 .+/H .L + 0,00016 .vVH .a,, — 0,00032 .v/H .E.t + 0,00013 .L.a,, —
0,00017.L.E.t + 0,0001.,,.E.t)® (Equacao 6)

Onde:

T é o periodo fundamental (s);

H é a altura total do edificio (m);

L € o comprimento dos vaos (m);

ow € a razdo, em percentagem, entre a area de abertura e a area da parede sem
abertura;

E.t — Produto entre o0 mddulo de elasticidade da alvenaria e a espessura da mesma,
em 10° kN/m.

2. SIMULAGOES NUMERICAS
2.1 Metodologia para a escolha das se¢des dos porticos de concreto.

As secdes de vigas e pilares que compdem os porticos do edificio analisado
foram escolhidas a partir de critérios usuais de edificios: para os pilares, a area da
secao foi escolhida a partir do método das areas de influéncia e a altura das vigas foi
definida em fungédo de seus vaos tedricos. Evidentemente, tais se¢oes ndo devem
conduzir a uma estrutura com baixa rigidez frente as ag¢des horizontais. Por essa
razao, o deslocamento horizontal maximo do edificio e os efeitos globais de segunda

ordem sao verificados e limitados conforme item 2.1.1.

2.1.1 Pré-dimensionamento e analise dos Estados Limites do edificio



Para inicio do estudo do poértico foi desenvolvido um pré-dimensionamento da
estrutura. O método utilizado para os pilares foi o de areas de influéncia (Giongo,
2008).

Foi adotado um carregamento vertical g+q = 12 kN/m? para o preé-
dimensionamento, a fim de estimar a forgca normal caracteristica Nk atuante no pilar,

conforme a Equagéao 7.

N, =mn+0,7).(g+q) .4 (Equagao 7)

Onde:
n € o numero de pavimentos acima do pavimento considerado menos um,;
g e g sao, respectivamente, as cargas permanentes e variaveis atuantes;

Ai é a area de influéncia do pilar analisado.

Para efeito de pré-dimensionamento, a forga normal caracteristica Nk é
multiplicada por a para a consideragao dos efeitos da flexdo composta, cujo valor

depende da posicao do pilar na edificacdo, conforme a Equacao 8.

Ny = a. Ny (Equacao 8)

e o = 2,5 para pilares intermediarios;
e o = 3,0 para pilares de extremidade;

e o = 3,5 para pilares de canto.

A éarea da secao do pilar Ac (Equacéo 9) € calculada pela carga encontrada
dividida pela tensado ideal, essa que é em funcdo do fcd de projeto, da taxa de
armadura, e da tensdo no concreto comprimido, respeitando a se¢ao transversal

superior a 360cm?.

Ny (Equacéo 9)
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Onde:
Oideal = 0'85-fcd + Ps- (0-52 - 0-85-fcd)

fek
fcd:i

fer € aresisténcia a compressao caracteristica do concreto (neste trabalho: 25 MPa)
Ye = L4,
ps € a taxa de armadura longitudinal do pilar (para pré-dimensionamento: 2,5%);

05, € tensdo no ago para a deformacgao 2 por mil (para ago CA 50: 420 MPa).

Para a definicdo da se¢do da viga, empregou-se o0 seguinte critério: largura
igual a espessura da parede mais 1 cm para a consideragéo de revestimentos; altura
da ordem de 1/10 de seu vao tedrico.

Para o calculo das forgcas horizontais de vento foram adotados os seguintes
parametros: a velocidade basica do vento Vo = 30m/s (Rio Branco-AC), fator
topografico S1=1,0 (terreno plano) e fator estatistico S3=1,0 (edificagado residencial).
Utilizando o abaco da ABNT NBR 6123 (1988) para vento nao turbulento, foi
determinado coeficiente de arrasto Ca=1,08 nas duas dire¢des ortogonais em planta
(devido a simetria).

Para a obtencao das ac¢des sismicas, foi adotado aceleragao sismica horizontal
de 0,10g (Rio Branco-AC), sendo g a aceleragao da gravidade, e classe do terreno
“D” (Solo Rigido). As forgas sismicas foram obtidas a partir do método das forgas
horizontais equivalentes, conforme a ABNT 15421 (2006).

Para avaliar a adequabilidade das dimensbes escolhidas para as secoes
transversais que compdem o poértico (vigas e pilares), foram utilizadas trés condi¢des

que serem atendidas:

o Referente ao Estado Limite de Servico (ELS), o deslocamento horizontal total
no topo do edificio provocado pelo vento para a combinagéao frequente (¥, =
0,3) ndo deve superar H/1700, conforme a ABNT NBR 6118 (2014). Neste
caso, H é a altura total do edificio.

e Referente ao Estado Limite Ultimo (ELU), a deslocabilidade horizontal
envolvendo apenas as ag¢des do vento foi controlada com a condigao de y, <
1,3 para limitar os efeitos globais de segunda ordem. O calculo do coeficiente
¥, € apresentado na ABNT NBR 6118 (2014).
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e Referente as acdes excepcionais de sismos, os deslocamentos horizontais
relativos foram limitados a 0,02hsx, onde hsx € a distancia entre dois andares

consecutivos, seguindo as recomendagdes da ABNT 15421 (2006).

Cabe salientar que as trés condig¢des citadas foram feitas com modelos de
portico planos sem alvenaria e analise estatica (equivalente), utilizando-se o programa
FTOOL.

2.1.2. Largura da diagonal equivalente e Fator de reduc¢ao da rigidez (Frr)

Para o calculo da diagonal equivalente foi empregada a expressao de
Mainstone (1974), em fungao dos parametros geométricos e mecanicos do pértico de
concreto armado e da alvenaria de preenchimento (de blocos de concreto e de blocos
ceramicos). O fator de reducdo de rigidez para considerar a presenga de aberturas
nas alvenarias foi obtido a partir da expressao de Asteris (2013), conforme a Equagao
3.

2.2 Modelos analisados

Neste trabalho foi analisado um edificio de 6 andares (Pequeno porte) com
dimensdes em planta de 24 x 24m, com vaos L = 6,0 m e B = 6,0 m (Figura 3), e pé-
direito estrutural de 3,0 m. Como resultado do pré-dimensionamento e das trés
condicbes de controle dos deslocamentos horizontais apresentadas no item 2.1.1,
obtiveram-se as seguintes segbes: pilares de canto 35x35 (cm), pilares de
extremidade 40x40 (cm), pilares internos 50x50 (cm), vigas de 20x60 (cm). As lajes
foram consideradas como macicas de 13cm de espessura. A Figura 3 representa o

esquema geral em planta do edificio e o pértico plano escolhido para as analises.
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Figura 3 — Esquema geral em planta e portico analisado
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Foi admitido paredes de 3,0 kN/m? de alvenaria sobre todas as vigas. Apds o
levantamento das cargas permanentes, chegou-se a uma carga g = 8,127 kN/m? por
andar. Por isso foi adotado na determinacdo das forgcas sismicas e nas analises
modais um peso efetivo do pavimento de 8 kN/m?, com g = 10 m/s? para fins de
arredondamento.

Especificou-se para vigas e pilares concreto de resisténcia C25; logo foi
adotado um maodulo de elasticidade do concreto de 28000 MPa para vigas e pilares
em todos os andares.

Foram adotados dois valores diferentes para a resisténcia a compressao dos
blocos que compdem a alvenaria de preenchimento (participantes). Esses valores
foram escolhidos na tentativa de abranger os casos mais comuns de resisténcia a
compressao de blocos/prismas no Brasil. Desta forma, foi empregado como mddulo

de elasticidade das alvenarias os seguintes valores: 1200 MPa para as de bloco
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ceramico de parede vazada e 6720 MPa para as de bloco de concreto. Para se chegar

a esses valores, foram tomados os valores de referéncia do Anexo F da ABNT NBR

16868 (2020), a saber:

Para alvenaria de blocos ceramicos de parede vazada (t = 19cm):
e Resisténcia caracteristica a compressao do bloco: f,;, = 4,0MPa

e Resisténcia caracteristica a compressao do prisma: f,, = 2,0MPa

Para alvenaria de blocos de concreto (t = 19cm):
e Resisténcia caracteristica a compressao do bloco: f,, = 12,0MPa

e Resisténcia caracteristica a compressao do prisma: f,, = 8,4MPa

Os efeitos da nao-linearidade fisica no pértico de concreto armado foram
considerados por meio da redugao da rigidez a flexdo de vigas e pilares conforme
recomendado pela ABNT NBR 6118 (2014). Para considerar os efeitos de fissuragao
na alvenaria, empregou-se a recomendacgao da ABNT NBR 16868 (2020).

Foram simuladas porcentagens de aberturas nas paredes de 100% (sem
alvenaria), 80%, 60%, 40%, 20% e 0% (alvenaria sem abertura), conforme ilustrado
na Figura 4.

Figura 4 — Esquema ilustrativo da porcentagem das aberturas nas paredes
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As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores da largura da diagonal equivalente (w)
para cada porcentagem de abertura e respectivo fator de redugao da rigidez (Frr), para

o caso de bloco de concreto e ceramico, respectivamente.

Tabela 2 — Largura da diagonal equivalente considerando a abertura nas paredes:

(alvenaria de blocos de concreto)

Porcentagem de abertura % Frr w (cm)
0 1,000 68,59
20 0,321 22,02
40 0,132 9,09
60 0,041 2,79
80 0,002 0,17

Fonte: Autor (2021)

Tabela 3 — Largura da diagonal equivalente considerando a abertura nas paredes:

(alvenaria de blocos de ceréamicos)

Porcentagem de abertura % Frr w (cm)
0 1,000 81,49
0,2 0,321 26,16
0,4 0,132 10,79
0,6 0,041 3,32
0,8 0,002 0,20

Fonte: Autor (2021)

Nas analises modais, os porticos planos que simulam o comportamento do
edificio (portico escolhido da Figura 3) foram modelados com o uso do programa
ANSYS (plataforma MECHANICAL APDL versao 2021).

Vigas e pilares foram modelados com o elemento finito de pértico plano
BEAMS3. As barras diagonais que simulam a presenga das alvenarias foram
modeladas com o elemento finito de treliga LINK10. Essas barras diagonais foram
dispostas em X, ativando-se apenas a compressao axial, de maneira que a analise
modal despreze a contribuicdo da rigidez da alvenaria quando submetida a tragao.

Por meio do método das charneiras plasticas, determinou-se a carga vertical
de cada viga no portico plano — o que inclui, além das cargas oriundas das lajes, 0
peso proprio da viga e o peso da parede). A partir dessa carga, obteve-se a massa
especifica atribuida a cada viga para a analise modal. Além disso, a partir das reagdes
de apoio das vigas perpendiculares ao plano do poértico analisado, obtiveram-se as

correspondentes massas concentradas a serem alocadas nos nés dos pilares (nivel
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dos andares). Para isso, empregou-se o elemento finito de massa concentrada
MASS21.

A Figura 5 ilustra os porticos planos com barras diagonais que simulam as
alvenarias. A condicdo de vinculag&o dos pilares junto a base (fundagéo) é de engaste,

ou seja, deslocamento nulo nos eixos X e Y e rotagdo nula no eixo Z.

Figura 5 — Porticos planos com as barras diagonais que simulam as alvenarias de

preenchimento

Fonte: Autor (2021)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Analise de resultados

As Tabelas 4 e 5 representam a variagao encontrada no periodo fundamental
do edificio em funcdo da porcentagem de aberturas da alvenaria, para blocos de

concreto e blocos ceramicos, respectivamente. Por fim a Figura 6 compara os dois

casos (blocos de concreto e blocos ceramicos).
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Tabela 4 — Periodo fundamental em fungdo da porcentagem de abertura: alvenaria

de bloco de concreto

Bloco de concreto
Periodo (s) | Porcentagem de aberturas| Frequéncia (Hz)
0,416389 0% 2,4016
0,624337 20% 1,6017
0,780153 40% 1,2818
0,923446 60% 1,0829
1,013459 80% 0,98672
1,020148 100% 0,98025

Fonte: Autor (2021)

Tabela 5 — Periodo fundamental em fung¢do da porcentagem de abertura: alvenaria

de bloco ceramico

Bloco ceramico

Periodo (s) | Porcentagem de aberturas | Frequéncia (Hz)
0,699888 0% 1,4288
0,872524 20% 1,1461
0,950751 40% 1,0518
0,997009 60% 1,003
1,018714 80% 0,98163
1,020148 100% 0,98025

Fonte: Autor (2021)

Figura 6 — Comparacgao dos resultados para as duas alvenarias analisadas

COMPARACAO BLOCOS

1,2
1
0,8
— 0,6
—— BLOCO DE CONCRETO

0,4 BLOCO CERAMICO
0,2
0

0% 20% 40% 60% 80%

Porcentagem de abertura

Fonte: Autor (2021)
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Notou-se que com o0 aumento da porcentagem de abertura da alvenaria o
periodo fundamental tende a crescer até se estabilizar com a situagédo que a alvenaria
nao interfere na rigidez do edificio e, consequentemente, no periodo fundamental.
Considerando bloco ceramico, o portico preenchido com alvenaria sem aberturas (0%)
apresentou periodo fundamental 1,46 vezes menor que o0 caso de portico sem
alvenaria alguma (100% abertura). Para bloco de concreto, o caso alvenaria sem
aberturas (0%) apresentou periodo fundamental 2,45 vezes menor que 0 caso sem
alvenaria nenhuma (100% abertura). Tais comparagdes relevam que a influéncia das
aberturas € mais significativa em alvenarias mais rigidas, ou seja, o aumento do
periodo fundamental decorrente das aberturas € maior a medida em que se aumenta
a rigidez da alvenaria.

Outra analise importante a partir dos resultados obtidos foi a influéncia das
aberturas a partir de certa percentagem de aberturas. No caso de alvenaria de blocos
ceramicos, a partir de 60% de aberturas na alvenaria a influéncia na rigidez do edificio
€ quase nula, enquanto que caso de alvenaria de bloco de concreto, essa influéncia é
menor a partir de 80% de aberturas. Por fim quantitativamente, notou-se que o portico
preenchido com alvenaria de bloco de concreto sem aberturas apresentou periodo

1,68 vezes menor que o correspondente com bloco ceramico.

3.2 Comparagao resultados com expressoes analiticas da literatura

Os resultados das expressdes da literatura para a obtengao aproximada do
periodo fundamental estdo apresentados na Figura 7 e sdo comparados com 0s
resultados das analises modais via ANSYS. Essas expressdes estimam o periodo
fundamental em funcao da altura total do edificio apenas, com excecao da expressao
proposta por Asteris et al. (2016), a qual considera informagdes sobre a alvenaria de
preenchimento, como a porcentagem de aberturas, o médulo de elasticidade e a
espessura e informagdes sobre o comprimento dos vaos (distancia de eixo a eixo de

pilares / vao teédrico das vigas).
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Figura 7 — Resultados das analises modais ANSYS vs. expressdes da literatura
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Fonte: Autor (2021)

Com base na Figura 7, notou-se que as expressodes do Eurocode 8 (2004) e da
ABNT NBR 15421 (2006) - as quais consideram apenas da altura do edificio —
fornecem periodos fundamentais proximos aos casos de nenhuma abertura para
porticos preenchidos com alvenarias de blocos ceramicos, e ao caso de 20% de
abertura para porticos preenchidos com alvenaria de bloco de concreto. Para valores
de percentagem de aberturas mais significativas (acima de 40%), as expressdes
normativas abordadas apresentaram valores notavelmente menores que os obtidos
na analise modal.

Qualitativamente, a expressao proposta por Asteris et al. (2016), também
conduz ao crescimento do periodo fundamental conforme o aumento da porcentagem
de aberturas nas alvenarias. Além disso, assim como observado nas analises modais,
a expressao de Asteris et al. (2016) também indicou que a influéncia das aberturas é
mais significativa em alvenarias mais rigidas: para bloco ceramico, o portico
preenchido com alvenaria sem aberturas (0%) apresentou periodo fundamental 2,20
vezes menor que no caso do portico sem alvenaria alguma (100% abertura). Ja
considerando bloco de concreto, o caso de alvenaria sem aberturas (0%) apresentou
periodo fundamental 4,08 vezes menor que o caso sem alvenaria nenhuma (100%

abertura).
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Contudo, conforme observado na Figura 7, os valores obtidos com a expressao
de Asteris et al. (2016) sao sistematicamente inferiores aos encontrados nas analises
modais via ANSYS. Cabe salientar que, nas simulagbes numéricas que resultaram na
formulacdo proposta de Asteris et al. (2016), os porticos preenchidos foram
dimensionados de acordo com as normas especificas dos Eurocodigos,
considerando-se aceleragao sismica de 0,16g e diferentes classes de terreno. Além
disso, nao foi encontrado em Asteris et al. (2016) quais os valores de redugéo de
rigidez a flexdo e de rigidez axial da diagonal equivalente a serem utilizados para a
consideragao da nao-linearidade fisica do concreto armado e da alvenaria.

Por fim, pela Figura 7, percebe-se que a expressao de Asteris et al. (2016)
conduziu a resultados préoximos aos obtidos com a expressdes normativas abordadas

para percentagem de aberturas na alvenaria em torno de 60%.

4. CONCLUSOES

Apesar de o periodo fundamental ser um parametro de importancia na analise
de estruturas submetidas a efeitos de ag¢des dinamicas (vento e sismo), as
formulacdes analiticas disponiveis na literatura para a sua estimativa ndo consideram
parametros cruciais € muitas vezes fornecem resultados pouco precisos, podendo
tornar a sua utilizagao pouco confiavel. Neste estudo, que teve enfoque em estruturas
de edificios submetidos a sismos, alguns dos parametros que influenciam o periodo
fundamental das estruturas foram investigados, tais como a porcentagem de aberturas
nas alvenarias de preenchimento e a influéncia da rigidez das mesmas. As seguintes

conclusdes puderam ser tiradas:

e O periodo fundamental cresce com o aumento da porcentagem de aberturas
nas alvenarias de preenchimento e com a diminui¢ao do moédulo de elasticidade
das alvenarias de preenchimento.

e Para porticos preenchidos com a mesma porcentagem de abertura nas
alvenarias, quanto maior for a rigidez da alvenaria, menor sera o periodo
fundamental. Nas simulagdes deste trabalho, constatou-se que um aumento no
modulo de elasticidade da alvenaria de 1200 MPa para 6720 MPa reduz o

periodo fundamental em aproximadamente 40%.
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Existe uma percentagem de abertura nas alvenarias a partir da qual o periodo
fundamental da estrutura quase ndo mais € afetado. Este fato foi identificado a
partir de aberturas de 80% no caso de blocos de concreto e de 60% no caso
dos blocos ceramicos, segundo os resultados deste trabalho.

As expressdes normativas do Eurocode 8 (2004) e da ABNT 15421 (2006)
conduziram a resultados bem diferentes dos obtidos na analise modal
desenvolvida no trabalho. Isso ocorreu devido a quantidade de parametros que
tais normas ignoram na estimativa do periodo fundamental, ja que levam em
conta apenas a altura total do edificio.

A expressao de Asteris et al. (2016), apesar de considerar mais parametros e
conduzir qualitativamente ao crescimento do periodo fundamental em fungcao
do aumento da percentagem de aberturas nas alvenarias, apresentou valores
sistematicamente menores que os obtidos pela analise modal. Recomenda-se
assim que essa expressao somente seja aplicada a casos semelhantes aos

das hipdteses admitidas em Asteris et al. (2016).
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