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Silva, E. R. Influéncia das alvenarias de preenchimento na determinagdo do periodo
fundamental de edificios de concreto armado. 83 p. Dissertacao de Mestrado, Faculdade
de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2021.

Resumo

Em estruturas de edificios, uma adequada estimativa de suas propriedades dindmicas pode
ser requerida. Em particular, esta o periodo fundamental, necessario, por exemplo, na
utilizagdo do Método das Forgas Horizontais Equivalentes para analises sismicas ou na
consideragdao dos efeitos dindmicos do vento em estruturas esbeltas. A presenca das
alvenarias de preenchimento estd entre os diversos parametros que afetam o Periodo
Fundamental de uma estrutura. Na literatura ¢ em c6digos normativos existem diversas
expressdes aproximadas para a determinagdo do Periodo Fundamental de poérticos de
concreto; contudo, a grande maioria considera apenas a influéncia da altura total da
estrutura, desconsiderando diversos outros fatores como: a presenca de alvenarias de
preenchimento; o moédulo de elasticidade; e a abertura dessas alvenarias. Além disso, as
referidas expressoes aproximadas apresentam resultados divergentes entre si. Neste
trabalho, foram realizadas diversas simula¢des numéricas para a determinacao do periodo
fundamental em porticos de concreto armado preenchidos com alvenaria para diferentes
modulos de elasticidade e percentagens de aberturas. Os resultados das andlises modais
(via programa ANSYS) permitiram a compara¢do qualitativa e quantitativa dos periodos
fundamentais de edificios entre as seguintes situagdes: 1) sem a consideracdo de alvenarias
de preenchimento; ii) com a consideragdo da rigidez das alvenarias de preenchimento
(sem aberturas e com aberturas). As analises modais também permitiram a comparagao
com as principais expressoes analiticas encontradas na literatura (incluindo normas) para
a obtengdo aproximada dos periodos fundamentais. Os resultados confirmam que
alvenarias promovem a reducdo do periodo fundamental sendo, entretanto, pouco
influentes para aberturas de parede maiores que 60%. Além disso, diferencgas relevantes
foram observadas entre os periodos fundamentais estimados com as expressoes analiticas

e os obtidos com as analises modais.

Palavras-chave: Periodo Fundamental; porticos preenchidos; alvenarias de

preenchimento; acdes horizontais.



Silva, E. R. Influence of infilling masonry in determination of the reinforced concrete
building’s fundamental period. 83 pp. MSc. Qualification, University of Civil
Engineering, Federal University of Uberlandia, 2021.

Abstract

In structures of building, an adequate estimate of its dynamic properties may be required.
In particular, there is the fundamental period, necessary, for example, in the use of the
method of equivalent horizontal forces for seismic analyses or in the consideration of the
dynamic effects of wind in slender structures. The presence of filling masonry is among
the various parameters that affect the fundamental period of a structure. In the literature
and normative codes there are several approximate expressions for determining the
Fundamental Period of concrete frames, however, the vast majority considers only the
influence of the structure’s total height, disregarding several other factors such as: the
presence of filling masonry; the elasticity module; and the openings presented in the
masonry. In addition, these approximate expressions present divergent results. In this
paper, several numerical simulations were carried out to determine the fundamental
period in reinforced concrete frames filled with masonry for different elasticity modules
and percentages of openings. The results of the modal analysis (via the ANSYS program)
allowed the qualitative and quantitative comparison of the fundamental periods of
buildings between the following situations: 1) without considering infilled masonry; ii)
with the consideration of the stiffness of the infilling masonry (without openings and with
openings). The modal analysis also allowed comparison with the main analytical
expressions found in the literature (including standards) to approximate the fundamental
periods. The results confirm that masonry promotes the reduction of the fundamental
period, however, it is less influential for wall openings greater than 60%. In addition,
relevant differences were observed between the fundamental periods estimated with the

analytical expressions and those obtained with the modal analyses.

Keywords: Fundamental Period; infilled frames; infilling masonry; horizontal loads.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo destaca-se a relevancia da contribuicdo de alvenarias de
preenchimento na rigidez de edificios. Também sao apresentados os objetivos da presente

pesquisa bem como a sua metodologia e organizagdo (estruturagao).

Com o crescimento populacional em cidades grandes, surge a necessidade da
construcao de novas moradias. Os edificios se apresentam, em suma, como uma solugo
para o problema da escassez de espaco vivido pelas grandes cidades, gerando uma
verticaliza¢do dos grandes centros. Atualmente, os edificios tém se tornado cada vez mais
altos e esbeltos. Elementos como vigas, lajes e pilares sdo considerados como estruturais,
enquanto que as alvenarias de preenchimento usualmente t€ém desprezada a sua
contribuicdo no aumento da rigidez lateral da estrutura, sendo encaradas apenas como

tendo a func¢ao de vedacao.

Segundo Medeiros e Franco (1999), as paredes de vedagcdo t€ém como fungdo
proteger os ambientes e o proprio edificio, sendo obrigatorio o cumprimento de algumas
exigéncias fundamentais para a vedacdo em estruturas, tais como: estanqueidade,
isolamento térmico e acustico, estabilidade mecanica, seguranca ao fogo, estética,

durabilidade e economia.

As paredes de alvenaria em projetos estruturais normalmente sdo consideradas
como carga linear (apenas peso proprio) apoiadas sobre vigas e lajes, desprezando-se o
seu papel como elemento estrutural. Contudo, dependendo do tipo de fixagdo do painel
de alvenaria com a estrutura principal, tais alvenarias podem promover o enrijecimento
da estrutura frente as a¢des horizontais, funcionando como painéis de contraventamento

(MONTANDON, 2018).

O sistema de porticos preenchidos consiste na consideragdo das paredes de
alvenaria na estrutura reticulada dos edificios. Estas podem ser chamadas de paredes

participantes se contribuirem na resisténcia e na rigidez frente as agdes horizontais. Desta



forma, com as alvenarias fixadas a estrutura reticulada, no momento em que o edificio
sofre a acdo de forcas horizontais, as alvenarias irdo interagir com vigas e pilares,

aumentando a sua capacidade resistente e a rigidez lateral de toda a estrutura.

Diversos estudos conduzidos em todo mundo tém demonstrado resultados
comparativos entre a consideracdo ou nao das paredes de alvenaria frente a acgdes
horizontais, como vento e sismos. Santos (2007) afirma que ¢ unadnime o aumento da
rigidez e capacidade resistente de porticos devido a presenca de paredes de alvenaria. Sob
o efeito de a¢des horizontais, o portico transmite esforcos a alvenaria, que agora enrijece
a estrutura aporticada e contribui para a reduc¢ao dos deslocamentos horizontais de todo o

sistema estrutural.

Apesar da estrutura composta por portico de concreto armado e alvenarias de
preenchimento apresentarem melhores caracteristicas trabalhando juntas, os projetistas
ainda ndo consideram as alvenarias como parte estrutural em edificios. Conforme
Parsekian, Hamid e Drysdale (2013), existem pelo menos duas justificativas para mostrar
que essa pratica ndo ¢ adequada. A primeira justificativa € que, para edificios mais altos,
as alvenarias de preenchimento oferecem boa contribui¢do para a rigidez global da
estrutura frente as agdes horizontais. Ao desconsidera-las, as verificagdes associadas aos
estados limites da estrutura seriam mais conservadoras. A segunda justificativa ¢ que nem
sempre a desconsideragdo da rigidez das alvenarias leva a um dimensionamento mais
conservador. Segundo Montandon (2018), a existéncia de paredes em determinadas
posicdes da estrutura pode aumentar significativamente a rigidez dessa parte da estrutura,
alterando a distribui¢do de esforcos. Dessa maneira, certos elementos estruturais podem
estar submetidos a esfor¢os maiores que os esfor¢os obtidos no modelo estrutural, em que
se despreza a alvenaria como elemento resistente. Além disso, uma distribuicdo nao
simétrica das paredes em planta pode causar tor¢ao no edificio frente a agdo do vento e
alterar significativamente a distribuicao de esfor¢os. Outra justificativa ndo mencionada
por Parsekian, Hamid e Drysdale (2013) ¢ que desconsiderar a distribui¢ao de rigidez e

de massa das paredes altera as propriedades dinamicas da estrutura.

Além dos porticos de concreto, os porticos de ago também apresentam um
aumento de rigidez se as paredes de alvenaria forem fixadas a estrutura reticulada.

Alvarenga (2002) cita a substituicdo dos elementos de contraventamento de aco por
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painéis de alvenaria em porticos de aco como uma alternativa e/ou contribuicao adicional
ao contraventamento da estrutura, considerando tais alvenarias como barras diagonais

equivalentes.

Para edificios de concreto mais altos, as alvenarias de preenchimento apresentam
uma boa contribui¢do para a rigidez global da estrutura frente as agdes horizontais
(MONTANDON, 2018). Ao mesmo tempo, a consideracdo da alvenaria no modelo
estrutural pode deflagrar possiveis rupturas da parede (compressdo, tragdo e
cisalhamento) em verificacdes do estado limite de servigo conforme demonstrado nos

trabalhos de Alva et al. (2015) e Montandon (2018).

Para consideragdo das paredes de alvenaria como elementos estruturais, alguns
cuidados devem ser tomados quanto ao controle de qualidade dos materiais utilizados na
alvenaria e execu¢cdo (ALVARENGA, 2002). Tal controle de qualidade demanda um
maior custo em compara¢ao com estruturas onde a alvenaria ¢ tratada como vedagao.
Contudo, o aumento da rigidez da estrutura proporcionado pelo pértico preenchido, traz
uma diminui¢do das se¢des transversais de vigas e pilares, bem como uma redugdo de ago

empregado, resultando numa redug@o no custo total da edificagao.

Por meio de exemplos numéricos de edificios de multiplos andares, Aratijo (2014)
mostra que a consideragdo da rigidez das alvenarias proporciona uma redistribui¢ao dos
esforcos na estrutura, podendo levar a uma economia relevante na constru¢do das

estruturas de concreto.

Embora seja conhecido que as alvenarias contribuem com rigidez e resisténcia
frente as acoOes horizontais, ainda ndo ha um consenso sobre a consideracdo das mesmas
no dimensionamento da estrutura principal. A falta de conhecimento acerca das
propriedades mecanicas das alvenarias, o baixo controle tecnoldégico do material,
incertezas em relagdo a possiveis modificagdes na alvenaria, como por exemplo em
reformas, e ainda a presenca de aberturas nas paredes (janelas e portas) costumam

justificar a desconsideragao das alvenarias por parte de projetistas de estruturas.

Em 2017 foi instalada a Comissao de Estudo de Alvenaria Estrutural (CE-
002:123.010) do Comité Brasileiro da Construcdo Civil (ABNT/CB-002) para a

atualizacao e unificacdo das normas de alvenaria estrutural de blocos ceramicos — ABNT
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NBR 15812 — 1:2010 — e de blocos de concreto — ABNT NBR 15961 — 1:2011. A nova
norma de projeto — ABNT NBR 16868 — 1:2020 — foi aprovada e publicada recentemente.
O anexo D (informativo) dessa norma apresenta uma proposta para a consideracdo das
alvenarias de preenchimento como parte do sistema de contraventamento, denominadas
alvenarias participantes. Assim, a ABNT NBR 16868 — 1:2020 define alvenaria
participante como sendo a alvenaria estrutural construida no interior de um portico,
intencionalmente dimensionada e construida como parte do sistema de contraventamento.
A ABNT NBR 16868 — 1:2020 utiliza como base a norma canadense CSA S304 (2014)
e recomenda o modelo de diagonal equivalente para a consideragdo das alvenarias

participantes.

O modelo de diagonal equivalente (MDE) ¢ o principal modelo empregado para
consideragdo da alvenaria na rigidez da estrutura em projetos, em virtude de sua
simplicidade. Neste modelo, a parede ¢ representada por uma barra diagonal (biela) cuja
secdo transversal ¢ dada pela espessura da parede e pela largura da diagonal equivalente.
Esta largura pode ser definida através de diversas expressdes analiticas encontradas na
literatura, ou através de modelagem da parede em estado plano (ou triplo) de tensdes,
juntamente com o problema de contato parede-portico, com o auxilio do Método dos

Elementos Finitos (MEF).

1.2 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sao:

e (Comparagdo qualitativa e quantitativa dos periodos fundamentais de edificios
de concreto armado via analise modal (ANSYS) entre as seguintes situacdes:
1) sem a consideracdo de alvenarias de preenchimento (ou desprezando-se a
rigidez dessas); ii) com a consideracdo da rigidez das alvenarias de
preenchimento sem aberturas; ii1) € com a consideracao da rigidez das
alvenarias de preenchimento com aberturas.

e Comparacao dos periodos fundamentais obtidos da andlise modal (ANSYS)
com as principais expressdes analiticas encontradas na literatura, incluindo as

expressoes de normas de projeto.



12

1.3 Justificativa

Pode-se mencionar duas situacdes em que a determinagao do periodo fundamental
¢ requerida. A primeira ¢ obtencdo das forcas sismicas com o Método das Forgas
Horizontais Equivalentes, presente em diversas normas internacionais e inclusive na
ABNT NBR 15421 (2006). A segunda situacao esta relacionada com efeitos dindmicos
do vento, os quais devem ser considerados, segundo a ABNT NBR 6123 (1988), em

edificios com periodo fundamental superior a 1 s.

Embora na literatura se encontrem diversas expressdes analiticas para o calculo
estimado dos periodos fundamentais, tais expressdes apresentam resultados bastante
divergentes entre si. Além disso, a maioria dessas expressoes consideram apenas a altura
do edificio ou o numero de andares na estimativa do periodo fundamental,
desconsiderando as alvenarias de preenchimento, tanto em termos de rigidez quanto em
termos de distribui¢do dessas no sistema estrutural. Assim, faz-se necessario um maior
estudo acerca da contribui¢ao da alvenaria como elemento estrutural na obtencao do
periodo fundamental, levando-se em consideragdo diferentes caracteristicas mecanicas
das paredes de alvenaria e a reducdo da rigidez da alvenaria devido ao uso de aberturas

nas paredes.

Por fim, acredita-se que a atualizagdo da norma brasileira de projeto de alvenaria
estrutural possa incentivar, no pais, o emprego de alvenarias participantes como mais uma
op¢ao na contribui¢do de aumento de rigidez e de resisténcia frente as agcdes horizontais,
tanto nas verifica¢des do Estado Limite Ultimo quanto nas do Estado Limite de Servigo

de todo o sistema estrutural.

1.4 Metodologia

Inicialmente, foi realizada uma ampla revisao bibliografica sobre o tema, tendo
um foco maior nas pesquisas que tratam da modelagem numérica de pérticos preenchidos,
(incluindo a presenca de aberturas) e nas expressoes analiticas encontradas na literatura

para a estimativa do periodo fundamental de edificios.

Sobre a modelagem numérica de porticos de edificio de multiplos andares, foram
empregados modelos de diagonal equivalente para a determinacdo do periodo

fundamental, utilizando-se a expressao de Mainstone (1974) para a obtencdo da largura
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da diagonal equivalente. Modelos de portico preenchido com um vao € um andar com
elementos finitos de estado plano de tensdes e simulacao do problema de contato
alvenaria-portico foram utilizados como referéncia na avaliagdo de algumas expressdes
propostas na literatura para reducdo da largura da diagonal equivalente, a fim de
considerar a perda de rigidez decorrente da presenca de aberturas nas paredes. Esta
avaliacdo tornou possivel a escolha das expressdes que foram utilizadas nos exemplos
numéricos dos porticos de multiplos andares para a obten¢dao do periodo fundamental.
Nesses modelos, foram analisadas porcentagens de abertura iguais a 0% (sem aberturas),

20%, 40% ,60%, 80% e 100% (sem parede).

Foram realizadas simulacdes numéricas de edificios de 3, 6, 9, 12, e 15 andares,
mantendo-se fixas as propriedades mecanicas da estrutura de concreto armado, e
escolhidas alvenarias com dois blocos de diferentes resisténcias (distintos modulos de
elasticidade). As andlises comparativas deram especial énfase a perda de rigidez devido
ao aumento da porcentagem de aberturas nas paredes e no consequente efeito para o

periodo fundamental.

Todas as simula¢des numéricas foram realizadas com a utilizagcdo do programa

ANSYS.

1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta apresentado da seguinte maneira:

e No Capitulo 1, uma introdug¢do ao tema ¢ apresentada, justificando o estudo,
apresentando a metodologia desenvolvida e exibindo os objetivos;

e No Capitulo 2, apresenta-se a revisao bibliografica sobre a modelagem de porticos
preenchidos com alvenaria (com destaque para o modelo de diagonal equivalente)
e sobre as expressOes analiticas encontradas na literatura para a estimativa do
periodo fundamental;

e No Capitulo 3, apresentam-se os modelos escolhidos para as simulagdes
numéricas, bem como a metodologia utilizada;

e No Capitulo 4, apresentam-se todos os resultados obtidos e discussdes dos

mesmos;
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e Por fim, no Capitulo 5 apresentam-se as principais conclusdes do presente

trabalho e sugestao para pesquisas futuras.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Consideracgoes iniciais

Este capitulo apresenta um breve historico do tema. Também sdo apresentadas as
principais expressdes para a determinacdo da diagonal equivalente e trabalhos
internacionais € nacionais acerca da determinacao do periodo fundamental através do

MEF.

O edificio Empire State, mostrado na Figura 2.1, construido entre 1930 ¢ 1931 na
cidade de Nova York, contribuiu para o desenvolvimento do estudo de alvenaria como
preenchimento de porticos submetidos as agdes laterais. Apds a sua conclusdo, durante
uma tempestade com rajadas de vento excedendo 145 km/h, observou-se o inicio de
algumas fissuras em varios painéis de alvenaria nos pisos 29 e 42. Além disso, foram
observadas fissuras também na interface portico-painel de alvenaria. Os extensdmetros
fixos nos pilares nao registraram deformagdes no portico antes do inicio das fissuras no

painel, apesar da alta velocidade do vento (ALVARENGA, 2002).

Figura 2.1: Empire State Building.

t 28 &
Fonte: www.daniel.prado.name/Varios-Viajes.asp?art=376#.X1pu2HIKjIU.
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Ainda segundo Alvarenga (2002), por apresentar uma alta rigidez, as paredes de
alvenaria evitaram distor¢des no portico de ago. A partir do momento que os painéis
comecaram a ser solicitados além de sua capacidade de fissuragdo, iniciou-se um processo
de perda de rigidez e, consequentemente, os extensOmetros comecaram a registrar
deformacdes, indicando que o portico de aco iniciava sua participagdo na resisténcia a
acdo do vento. Devido a interagdo entre portico-parede, mesmo na presenca de fissuras
no painel, o conjunto continuou a resistir fortemente as a¢des laterais. (RATHBUN, 1938,

apud ALVARENGA, 2002, p. 14).

Considerando a interagdo entre portico e paredes de alvenaria, surge a necessidade
de se obter parametros e modelos que possibilitassem uma andlise detalhada do
comportamento do poértico preenchido. Segundo Silva (2014), o modelo mais
simplificado para representacao do portico preenchido se baseia na substituicdo do painel

de alvenaria por uma diagonal de contraventamento.

Polyakov (1956) publicou pesquisas referentes a porticos preenchidos submetidos
a forcas horizontais elevadas, a fim de avaliar a resisténcia a tragao e ao cisalhamento da
alvenaria utilizada como preenchimento. Segundo Alvarenga (2002), este ¢ o autor
responsavel por sugerir que as paredes de alvenaria fossem substituidas por uma diagonal

comprimida.

No Brasil, o primeiro trabalho publicado envolvendo analises experimentais em
porticos preenchidos foi desenvolvido por Braguim (1989). Naquele trabalho foram
consideradas as ligacdes semirrigidas de porticos de ago e, posteriormente, verificou-se a

influéncia das ligacdes no comportamento de porticos preenchidos (MADIA, 2012).

2.2 Comportamento e modelagem de porticos preenchidos com alvenaria

Paredes de alvenaria sdo uma técnica de constru¢do muito antiga, sendo
encontrada em diversas edificacdes historicas. A forma como as paredes de alvenaria se
fixam as estruturas reticuladas determinara se essas absorverao esfor¢os decorrentes das
acdes horizontais. Segundo Silva (2014), nas estruturas de concreto armado, as alvenarias
sao normalmente consideradas como elementos de vedagdo, contudo, quando bem
executadas, as alvenarias de vedacdo auxiliam no contraventamento da estrutura,

aumentando a rigidez global da edificacdo frente a a¢des horizontais. Ja a alvenaria
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estrutural, ou participante, atua junto a estrutura reticulada, resistindo a esforcos de agdes
horizontais. Para tal, os painéis sdo formados por blocos industrializados ou blocos

estruturais, moldados em ceramica ou concreto.

As principais caracteristicas das paredes de alvenaria sdo a deformabilidade e a
resisténcia mecanica. A deformabilidade ¢ a capacidade da alvenaria de se manter integra,
frente a alguma solicitagdo, distribuindo as tensdes internas ao longo do tempo e sem
perda de desempenho. Segundo Madia (2012), a alvenaria ¢ um elemento com baixa
resisténcia a tragdo, porém, com alta resisténcia a compressdo, podendo assim, ser
utilizada como contraventamento em porticos. A Figura 2.2 ilustra como se distribuem as

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

Figura 2.2: Distribuicdo de tensdes na alvenaria de preenchimento de portico.
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compressdo

Fonte: Madia (2012).

Segundo Santos (2007), tanto as paredes externas, quanto as internas, apresentam
alguma resisténcia. Portanto, mesmo uma parede de alvenaria de vedacao interfere no
comportamento estrutural dos edificios, sendo de extrema importancia a sua consideragao

em analises estruturais.

A interagdo existente entre o poOrtico e a alvenaria de preenchimento vem sendo
amplamente estudada nos ultimos anos. Tais estudos, buscam uma maior compreensao
do comportamento do portico preenchido, por meio de modelos estruturais que levem em

consideracdo uma maior quantidade de variaveis.
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Em seu trabalho, Doudoumis (2007) mostra que o detalhamento da superficie de
contato entre alvenaria e a estrutura (vigas e pilares) afeta diretamente a rigidez lateral de
poérticos preenchidos. A existéncia da friccdo nas superficies de contato colabora para o
aumento da rigidez lateral da estrutura, sendo um aumento proporcional ao valor do

coeficiente de atrito.

Porticos preenchidos apresentam trés estagios de comportamento quando
submetidos as a¢des horizontais, como apresentados na Figura 2.3. O primeiro estagio se
caracteriza por um comportamento monolitico do portico preenchido, onde ndo se
observa a formacao de fissuras. O término desse estagio ocorre a partir do momento que
sdo observadas as primeiras fissuras nos cantos da diagonal tracionada do conjunto
portico-alvenaria. O segundo estagio inicia-se com o surgimento de fissuras
acompanhando as juntas da argamassa de assentamento ao longo da diagonal
comprimida. Isso acontece devido ao encurtamento desta diagonal e do consequente
alongamento da diagonal tracionada. No terceiro e ultimo estagio, o portico preenchido
ainda ¢ capaz de suportar acréscimos de carregamento horizontal, contudo, nos cantos
comprimidos, a fissuracdo aumenta muito com o aumento do carregamento causando o
esmagamento dos cantos comprimidos. Ao final deste estdgio, o conjunto portico-
alvenaria perde sua capacidade de resistir aos esforcos, chegando ao limite maximo de

esforcos que a estrutura € capaz de resistir.

Figura 2.3: Estagios de comportamento de porticos preenchidos.

e = | /.

= g& P ﬁ P Hjﬁﬁ% /7

Fonte: Polyakov (1960) apud Santos (2007).

Existem também estudos que explicam os estagios de comportamento de porticos
preenchidos, porém, considerando o contato existente entre o podrtico e parede de

alvenaria.
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Conforme apresentado por Parsekian, Hamid e Drysdale (2013), no primeiro
estagio, onde a agao horizontal ¢ relativamente baixa, existe o contato entre o portico e a
alvenaria (Figura 2.4a), configurando a méxima contribui¢do da parede na rigidez lateral
da estrutura. Com o aumento da for¢a horizontal, surge a separagdo entre o portico e a
parede, exceto nos cantos comprimidos da mesma onde ha o contato com o portico,
conforme apresentado na Figura 2.4b. Nesse estagio, o comportamento da parede pode
ser simulado como uma barra de diagonal equivalente. Esse desprendimento aumenta até
o ponto de surgir fissuras no painel de alvenaria ou portico. Aumentando-se mais a forca
horizontal no portico, a separagdo entre parede ¢ portico bem como as fissuras tornam-se
maiores até que a alvenaria atinja a ruptura por cisalhamento, por tracdo diagonal ou por
compressao diagonal (Figura 2.4c, 2.4d e 2.4¢) ou até que ocorra a ruptura da se¢ao dos

pilares (Figura 2.4f)

Figura 2.4: Deformagdes ¢ modos de ruptura de porticos preenchidos com alvenaria.
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(a) Total agdio conjunta (b) Diagonal comprimida (¢) Dupla diagonal comprimida

(d) Ruptura por tragio (e} Ruptura por esmagamento (f) Ruptura dos elementos
diagonal dos cantos do pértico

Fonte: Parsekian, Hamid e drysdale (2013).

Asteris et al. (2011) apresenta em seu trabalho uma classificacdo geral para os
modos de ruptura em porticos preenchidos com e sem aberturas na alvenaria. Com a
aplicacdo de carregamento ciclico nos poérticos preenchidos, com e sem aberturas na
parede, foram obtidos diferentes modos de ruptura nas alvenarias. A literatura traz alguns

dos possiveis modos de ruptura, dentre eles a ruptura do canto comprimido da alvenaria
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em contato com a viga e o pilar, a ruptura da diagonal comprimida, o deslizamento por
cisalhamento e a ruptura de elementos do portico. A Figura 2.5 apresenta os modos de
ruptura de poérticos preenchidos.

Figura 2.5: Modo de ruptura de porticos preenchidos.
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Fonte: Adaptado de Asteris et. al. (2011).

A seguir sdo apresentados, de forma breve, alguns dos inimeros trabalhos sobre

interagdo portico-alvenaria para agdes horizontais.

Alvarenga (2002) investigou o comportamento de porticos de ago enrijecidos com
alvenarias com e sem aberturas, através de ensaios experimentais em escala real. A autora
propds métodos analiticos e realizou modelagens numéricas com andlise ndo-linear
utilizando o software DIANA, concluindo que as paredes de alvenaria conferem maior
rigidez e resisténcia aos poérticos preenchidos. Alvarenga (2002) também propos um
modelo para obtencdo da for¢a de ruptura em paredes de alvenaria e uma expressao

empirica para obten¢do da largura da diagonal equivalente.

Santos (2007) realizou uma analise numérica de um edificio de 32 pavimentos em
concreto armado utilizando o MEF. Em seu trabalho, primeiramente ¢ realizada apenas a
modelagem da estrutura em concreto e, em seguida, a modelagem levando em
consideracdo o efeito das paredes de alvenaria de vedagdo no comportamento estrutural
do edificio, através do modelo de barras diagonais equivalentes. Por fim, Santos (2007)
realizou uma modelagem mais refinada de alguns desses painéis, submetidos ao
carregamento proveniente dos porticos. O autor concluiu que o uso de alvenaria como

estrutura de contraventamento reduz as deformacgdes da estrutura em comparagdo com o

Escorregamento
por cisalhamento

Dano no pértico
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portico sem painéis de alvenaria, mostrando que ha um aumento da rigidez global da
estrutura. Verificou-se também, que a presenca da alvenaria causa uma alteragdo dos
esfor¢os nas vigas, um acréscimo de carga nos pilares de extremidade e uma leve redugao
nos pilares centrais, indicando que as paredes de alvenaria causam uma redistribui¢do de

esfor¢cos em toda a estrutura.

Kose (2009) traz um estudo sobre os parametros que afetam o periodo
fundamental em edificios de concreto armado com paredes de preenchimento. Em seu
trabalho o autor analisa a altura dos edificios, o nimero de vaos, a razdo entre a area de
paredes de cisalhamento e a area total do andar, a porcentagem de abertura das paredes e
o tipo de portico. Todos os modelos tiveram mantidas simetrias nos planos x e y. Kose
(2009) dividiu seus modelos em trés diferentes grupos: porticos de concreto armado sem
alvenaria, porticos sem aberturas no primeiro andar e pdrticos com aberturas no primeiro
andar. O numero de andares selecionados foi de 5, 7 ¢ 10 andares ¢ niimero de vaos
adotados de 3, 4 e 5 para porcentagem de abertura das alvenarias variando de 40% a 83%
e a porcentagem de area de cisalhamento variando de 0% a 1%, totalizando 189 modelos
preparados para analises. Além disso, foi utilizado para confec¢ao do pdrtico de concreto
uma resisténcia caracteristica a compressao de 20 MPa e uma tensao de escoamento do
aco de 420 MPa. Na parte de modelagem, Kose (2009) gerou e analisou todos os modelos
através do programa SAP2000, para tal o autor considerou a alvenaria como diagonal
equivalente adicionando sua massa a de toda a estrutura. A diagonal equivalente foi
conectada a viga-pilar por meio de uma junta com dobradica para deixar o momento fletor
livre e receber apenas esfor¢os de compressao. As tensdes de tracdo foram desprezadas.
O autor ainda opta por posicionar todas as aberturas acima da diagonal equivalente. A
partir de todas as analises e resultados, Kose (2009) conclui que: a altura do edificio € o
parametro primario na variagdo do periodo fundamental, indo ao encontro do que ¢
apresentado pela grande maioria dos codigos vigentes; a porcentagem de paredes de
cisalhamento foi o segundo parametro que mais afetou o periodo fundamental; e a
porcentagem de alvenaria e o numero de vaos afetaram o periodo fundamental de forma
bem parecida. O autor ainda observa que alguns codigos desconsideram a alvenaria e
paredes de cisalhamento em suas equagdes numéricas, pardmetros que afetaram o periodo

fundamental, e propde uma equagao para o calculo do periodo fundamental.
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Madia (2012) realizou um estado da arte sobre o enrijecimento resultante da
alvenaria de preenchimento para analises com agdes horizontais. Considerando alguns
modelos de célculo e normas vigentes, o autor buscou verificar a variacao da relagdo
largura/comprimento existente entre: aberturas no painel e diminuicdo da rigidez da
estrutura; alteragao dos esforgos; e variagao do material e das caracteristicas da parede. O
autor ainda realizou um estudo através de modelos numéricos de um edificio real,
comparando o modelo original, sem diagonal, com o modelo com alvenaria de
preenchimento, com a finalidade de comprovar o aumento de rigidez promovido pela
parede no portico. Madia (2012) concluiu que o preenchimento de pérticos com alvenaria
aumenta sua rigidez e a for¢a horizontal méxima que a estrutura pode suportar antes de
iniciar os processos de fissura¢do e perda de rigidez. O trabalho também concluiu que,
para o prédio real modelado, a estrutura obteve um ganho de 18% na rigidez global,

devido a considera¢ao da alvenaria no contraventamento.

Silva (2014) analisou numericamente porticos de concreto armado preenchidos
com alvenaria (com e sem aberturas) submetidos as acdes horizontais, empregando
modelos via Método dos Elementos Finitos (MEF) e modelos de diagonal equivalente
(MDE). A autora variou diversos parametros em seus modelos numéricos, tal como o
comprimento do vao, a dimensdo dos elementos do portico e as propriedades da alvenaria.
Os resultados obtidos pela autora foram comparados aos resultados fornecidos pelas
diferentes expressoes encontradas na literatura para a determinagao da largura da diagonal

equivalente.

Al-Balhawi e Zhang (2017) apresentam um estudo numérico para obtencdo do
periodo fundamental através de modelagem 3D (SAP2000), onde os modelos seriam
submetidos a for¢as do vento e carga de gravidade, tendo como parametros analisados: o
numero de andares (5, 10, 15 e 20 andares), o numero de vaos (1 a 7 vaos) e os seus
respectivos comprimentos (5 € 6 m), as propriedades mecanicas da alvenaria, e a presenga
de abertura nas paredes com e sem fissuracdo. Os autores consideraram em suas
simulagoes edificios: sem alvenaria; com 100% de alvenaria na parte exterior do edificio;
e com aberturas na parte externa. Al-Balhawi e Zhang (2017) concluiram que: para os
edificios sem alvenaria os resultados obtidos coincidem com os obtidos através dos
cddigos normativos; a alvenaria contribui para o aumento da rigidez lateral do edificio e

consequentemente reducdo do periodo fundamental; o principal parametro que influéncia
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na variacgao do periodo fundamental foi a altura dos edificios e as propriedades mecanicas
da alvenaria; e a porcentagem de abertura nas alvenarias ¢ outro fator que deve ser
considerado, pois afeta diretamente na rigidez lateral de toda a estrutura. Ao final os
autores propdem uma equagdo para o calculo do periodo fundamental que abranja um

maior numero de parametros.

Montandon (2018) apresenta um estudo a respeito do comportamento de porticos
de edificios de concreto armado preenchidos com blocos ceramicos submetidos a ag¢des
horizontais. O autor emprega o modelo de diagonal equivalente ¢ um modelo com
elementos finitos bidimensionais para o estado plano de tensdes, incluindo o problema de
contato parede-portico. Montandon (2018) constata diferengas relevantes entre valores da
largura da diagonal equivalente fornecidas pelas expressdes da literatura e os valores
obtidos com o auxilio do MEF. Por essa razao, o autor prop0s uma nova expressao para
o célculo da largura da diagonal equivalente, resultante de uma modificagdo na expressao
de Mainstone (1974), que trouxe resultados proximos dos obtidos através dos modelos

MEF.

Santos (2019) realizou o desenvolvimento de modelos numéricos (via MEF) que
representassem porticos de aco vazios e preenchidos por alvenaria ndo armada
submetidos a carregamentos ciclicos. O objetivo do autor foi calibrar os modelos
numéricos de acordo com resultados experimentais, de modo a obter as envoltorias de
for¢a-deslocamento e identificar os modos de colapso que ocorrem na alvenaria. O autor
encontrou discordancia entre os resultados numéricos do portico vazio para o portico
experimentado em laboratorio. Segundo Santos (2019), o resultado experimental
apresentou certo grau de plastificagdo na fase de tragdo do portico e assimetria da curva
for¢a-deslocamento, comportando-se diferente das andlises numéricas onde o portico
apresentou comportamento eldstico-linear e simétrico. Através dos comparativos de
porticos de ago vazio com os porticos de aco preenchidos com alvenaria, o autor concluiu
que a adi¢do de paredes em porticos de aco reduz drasticamente o deslocamento da
estrutura e melhora seu desempenho, colocando a alvenaria de preenchimento como uma

opcdo extremamente interessante a substitui¢do dos contraventamentos de aco.

Queiroz (2020) realizou simulagdes numéricas similares as de Montandon (2018),

porém com alvenarias de preenchimento com modulos de elasticidade consideravelmente
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maiores, uma vez que se tratavam alvenarias participantes. As investigacdes de Queiroz
(2020) incluiram as recomendagdes da recém atualizada norma de alvenaria estrutural
(ABNT NBR 16868 — 1:2020). Nas simula¢des do autor, a expressao de Mainstone (1974)
forneceu resultados mais proximos aos dos modelos MEF com o aumento da resisténcia

dos blocos da alvenaria.
2.2.1 Modelo de Diagonal Equivalente

Ao sofrer a acdo de uma forga horizontal, a alvenaria que preenche o portico se
comporta como uma biela comprimida diagonalmente. Sendo assim, em simulagdes
numéricas, substitui-se a alvenaria por uma barra diagonal biarticulada equivalente, de tal
forma que todas as caracteristicas mecénicas e geométricas da parede estejam aplicadas
na barra diagonal. Esta ¢ uma técnica de macromodelagem introduzida por Polyakov
(1956). A Figura 2.6 apresenta um portico preenchido e sua forma de representacao neste

tipo de modelo.

Figura 2.6: Modelo de diagonal equivalente.
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Fonte: Autor (2021).

A partir do estudo de Polyakov (1956), surgiram diversas expressoes para a

determinac¢do da diagonal equivalente.

Dessa forma, sdo encontradas na literatura diversas expressdes para o calculo da
largura da diagonal equivalente. A maioria dessas formulagdes utiliza o parametro de
rigidez relativa (A,) entre o painel de alvenaria e o portico. A Equagdo 2.1 define o

pardmetro de rigidez relativa, onde E, Ey, ¢ I,, representam respectivamente: o médulo de
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elasticidade do material da alvenaria, o modulo de elasticidade do material do pilar e o

momento de inércia a flexao do pilar, em que 7 ¢ a espessura da alvenaria.

(2.1)

A Figura 2.7 apresenta alguns dos parametros geométricos necessarios para a obtengao
da largura da diagonal equivalente. O Quadro 2.1 apresenta de forma resumida algumas
das expressdes encontradas na literatura para o calculo da largura da diagonal equivalente
em painéis preenchidos sem aberturas. A partir das formulagdes apresentadas no Quadro
2.1 tem-se que: “Ay” refere-se ao produto entre a rigidez relativa (4,) e a altura entre
eixos de vigas (H); “a” representa a largura da diagonal equivalente; “¢” a espessura da
parede; “D” o comprimento da diagonal da parede; “A” a altura da parede; “¢” o
comprimento da viga; “6” o angulo de inclinagdo da diagonal da parede em relagdo a
horizontal; “H” a distancia entre eixos de vigas; “L” a distancia entre eixos de pilares;
“A,” arigidez relativa entre o pilar € a alvenaria; “A,,” a rigidez relativa entre a viga e a
alvenaria; “a,” 0 comprimento de contato entre parede e pilar; “a,,” o comprimento de
contato entre parede e viga; “Ep” o mddulo de elasticidade do pilar; “Ip”” 0 momento de
inércia do pilar; “Ey,” o mddulo de elasticidade da viga; e “I,” o momento de inércia da
viga.
Figura 2.7: Parametros geométricos para obtencdo da largura da diagonal equivalente
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Fonte: Adaptado de SILVA (2014).
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Quadro 2.1: Expressoes para o calculo da largura da diagonal equivalente (a)

Autores Expressoes
Mainstone (1974) a=0,175.(15)"%%.D
Hendry (1981) a=05/a+a a, =i$h; a, =A—’Zsz
__ 4 |E.tsin(26) 1 = 4 [E.t.sin(26)
P | 4Eplph v\ 4Eplyl
Liauw e Kwan (1984) 4= 0,95.sin(260) D
2
Decanini e Fantin (1987): Ay < 7,85: Ay > 7,85:
painéis nio fissurados o <0,085 N 0,748) D la= (0,130 4 0.393> D
A H
Decanini e Fantin (1987): Ay < 7,85: Ay > 7,85:
painéis fissurados 0= <0,010 + 0,707) ol 4= <0'04 4 0,47) D
Ay Ay
Paulay e Priestley (1992) - D
4
Durrani e Luo (1994) a = y.sin(26).D
HYE.t \™**
Y = 0,32 sm(29) . <m>
o (L 6Byl H
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Chrysostomou e Asteris

(2012)

a=0,270.(14) %*.D

Norma canadense —

CSA 304 (2014)

Hendry (1981)

a = menor valor D

4

Fonte: Autor (2021).

Cabe ressaltar que a ABNT NBR 16868 — 1:2020 recomenda a mesma expressao
da norma canadense CSA S304 (2014).

2.2.2 Consideracio de aberturas em paredes no Modelo de Diagonal Equivalente

O modelo de diagonal equivalente ¢ bastante atrativo para projetos pela

simplicidade. Contudo, em um edificio ha paredes que contém aberturas de janelas e
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portas. Estas causam uma reduc¢do na rigidez lateral da estrutura. Para tais casos, pode-se
multiplicar a largura da diagonal equivalente por um coeficiente redutor denominado

fator de redugao da rigidez (F).

A seguir s3o apresentadas algumas expressdes propostas para os fatores de
redugdo da rigidez, a fim de considerar presenca de aberturas em modelos de diagonal

equivalente.
2.2.2.1 Expressao proposta por Asteris, Giannopoulos e Chrysostomou (2012)

Asteris, Giannopoulos e Chrysostomou (2012) estudaram a influéncia das
aberturas em paredes de alvenaria na reducdo da rigidez de poérticos preenchidos sob o
efeito de forcas laterais e desenvolveram uma equacao para o fator de reducdo da rigidez
através de macro modelagem numérica. Os autores utilizaram uma técnica desenvolvida
por Asteris (2003) para investigar a influéncia de aberturas na rigidez lateral das
alvenarias. A caracteristica basica desse método consiste em estimar o comprimento de

contato portico/alvenaria e as tensdes de contato como parte integral da solugdo.

A técnica adotada por Asteris (2003) consiste em considerar os modelos de
elementos finitos da alvenaria ligados em torno dos elementos finitos do poértico, em
apenas dois pontos de quina (A e B), no final da diagonal de compressdo da alvenaria
(Figura 2.8a) e entdo o deslocamento nodal ¢ gerado através de programa computacional.
Para tal, a grande condi¢do dessa técnica € que os pontos da alvenaria ndo podem se
sobrepor aos do portico. Se os pontos referentes a alvenaria se sobrepdem aos pontos do
portico, fixam-se os pontos vizinhos aos pontos anteriormente fixos e repete-se todo o
procedimento. Na tltima etapa ¢ observado se hé a presenca de tensdo em qualquer ponto
de contato da malha derivada, se os pontos nodais da parede ndo se sobrepdem aos pontos

do portico, encerra-se o processo € a malha final € determinada (Figura 2.8b).
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Figura 2.8: Método dos pontos de contato

(a) Primeira malha derivada (k) Ultima malha derivada

Fonte: Asteris (2003).

Foram simulados os modelos de portico apresentados na Figura 2.9, submetidos
a uma forca horizontal de 30 kN, posicionada no canto superior esquerdo, com diferentes
configura¢des quanto as dimensdes e posi¢des das aberturas. Observa-se que Asteris
(2003) dispos as aberturas em trés posicdes distintas, variando a porcentagem de abertura
em 0, 4,9, 16 e 25 (%) e em seguida extrapolando os resultados para porcentagens de

abertura de até 100% como mostra a Figura 2.10.

O comportamento do fator de reducdo da rigidez quando a abertura se encontra
acima da diagonal equivalente ¢ apresentado pelo grafico da Figura 2.10, mostrando a
variacao do fator de reducao da rigidez (F,-) em funcdo da porcentagem de abertura das
paredes. Segundo Asteris, Giannopoulos e Chrysostomou (2012), como esperado, um
aumento da porcentagem de abertura resulta em uma diminuicdo da rigidez,
especialmente para porcentagem de abertura na alvenaria acima de 50% em que o F)
tende a zero. A Figura 2.11 indica os diferentes fatores de reducao da rigidez em funcao

da porcentagem de abertura e da posi¢do de cada abertura na parede de alvenaria.



Figura 2.9: Posi¢do e porcentagem de aberturas nas alvenarias de preenchimento.
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Fonte: Adaptado de Asteris (2003).
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Figura 2.10: Fator de reducdo da rigidez (F,-) em fungdo da porcentagem de abertura.
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Figura 2.11: Fator de reducao da rigidez (F) em funcao da porcentagem de abertura e
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A partir das conclusdes do estudo paramétrico obtido por Asteris (2003) para o
caso B (centralizado), Asteris, Giannopoulos e Chrysostomou (2012) propuseram a

Equacdo 2.2 para a obtencao do fator de reducao da rigidez (£+):

Fpo=1-2.a0"*+ ap** (2.2)
onde a,, ¢ a razdo entre a area de abertura e a drea da parede sem abertura na alvenaria.
2.2.2.2 Expressido proposta por Al-Chaar, Lamb e Abrams (2003)

Al-Chaar, Lamb e Abrams (2003) estudaram os efeitos das aberturas em paredes,
relacionando-os com o aumento da rigidez lateral em porticos preenchidos com alvenarias
e desenvolveram um modelo de diagonal equivalente que leva em consideracdo tais
aberturas. Para esse fim, os autores realizaram ensaios experimentais em escala reduzida
de dois edificios de trés andares e trés vaos, sendo um dos modelos sem aberturas € o
outro com algumas aberturas. Os experimentos foram realizados a fim de replicar
edificios tipicos da década de 50. Os testes foram realizados com a aplicacdo de
carregamento ciclicos horizontais no edificio para estudar sua rigidez e deformacao frente

a uma agao sismica.

Os dois edificios ensaiados foram bastante danificados apods terem sido
submetidos a diversos carregamentos ciclicos, apresentando diversas fissuras com

diferentes padrdes de ruptura, como apresentado na Figura 2.12. Os autores ainda
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observaram que as aberturas de portas e janelas agiram como agentes iniciadores das

fissuras, reduzindo muito a rigidez global do portico.

Figura 2.12: Fissuras observadas nos dois edificios ensaiados.
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Fonte: Al-Chaar, Lamb e Abrams (2003).

Para se determinar o melhor modelo de diagonal equivalente, os autores buscaram
desenvolver um coeficiente de reducdo da rigidez (F,), que ird multiplicar o valor da
largura da diagonal equivalente dos painéis totalmente preenchidos por alvenaria. Através
de modelagens numéricas no programa ANSYS, Al-Chaar, Lamb e Abrams (2003)
desenvolveram os seguintes modelos apresentados na Figura 2.13 e Figura 2.14, tendo os
modelos A e B apenas a abertura de uma porta e uma janela em diferentes posi¢des do
primeiro andar e os modelos C e D apresentando 60% e 22% de aberturas em todas as
alvenarias, respectivamente. As varias configuragdes de porticos vazios e preenchidos
com alvenaria foram submetidas a carregamentos “in plane” até a falha estrutural. As
analises levaram em consideragdo o comportamento: ndo linear dos materiais; €
elastoplastico das barras de aco. Além disso, o cisalhamento transferido para o material

fissurado também est4 incluso no comportamento do material.

Figura 2.13: Modelos A e B de portico preenchidos com porta e janela.
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Fonte: Al-Chaar, Lamb e Abrams (2003).
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Figura 2.14: Modelos C e D de portico preenchidos com 60% e 22% de abertura.
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A fim de determinar uma correlacdo entre a porcentagem de abertura e a largura
da diagonal equivalente para o portico totalmente preenchido, os autores plotaram 6
pontos como apresentado na Figura 2.15. Ainda segundo Al-Chaar, Lamb e Abrams
(2003), apenas os porticos uniformes e com aberturas de portas e janelas no primeiro
andar foram considerados para o desenvolvimento da Equacdo 2.3. Os autores
entenderam que estes teriam sido os Unicos poérticos que demonstraram mudangas

significativas de sua resisténcia maxima.

Figura 2.15: Fator de redu¢do da rigidez.
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Fonte: Adaptado de Al-chaar, Lamb e Abrams (2003).

=
b

Fator de redugdo da Rigidez (Frr)




33

Segundo Al-Chaar, Lamb e Abrams (2003) a interpretagdo numérica da Figura
2.15 se da pela Equagao 2.3:

E,=06.a%—-16.q, +1 (2.3)
onde a,, ¢ arazdo entre a area de abertura e a area da parede sem abertura na alvenaria.

Ainda segundo os autores, para porcentagem de aberturas que excedam os 60% ¢

recomendado que o efeito das alvenarias seja desprezado e o F» seja igual a zero.
2.2.2.3 Expressao proposta por Mondal e Jain (2008)

Mondal e Jain (2008) investigaram o efeito de aberturas centrais de diferentes
tamanhos na rigidez global do poértico preenchido. Os autores realizaram simulagdes
numéricas de porticos preenchidos de 1, 2 e 3 andares e um vao. Segundo Mondal e Jain
(2008), a curva de deflexdo da alvenaria pode ser dividida em trés partes: a primeira &
uma falta de encaixe entre a alvenaria e o portico; a segunda ¢ aproximadamente linear e
reflete as interagdes entre a parede e o portico; e a terceira € o fator de reducdo da rigidez,
que aparece devido ao aumento das tensdes e consequentemente a progressiva degradacao
da alvenaria. A partir dos resultados obtidos, Mondal e Jain (2008) desenvolveram uma

equagdo simples para a obtencao da reducao da rigidez.

Os autores realizaram um estudo paramétrico para obtencao da rigidez lateral do
portico preenchido por meio de modelos MDE, que foi estimado para se obter a mesma
rigidez lateral usada no MEF, e calibrado utilizando resultados da literatura. O modelo
MDE foi adotado para se obter a rigidez lateral dos porticos preenchidos com alvenaria
que apresentavam aberturas. Como carregamento, os autores utilizaram a aplicacao de
uma forga lateral, aplicada no eixo da viga superior. Esta for¢a foi sendo aumentada até
que os elementos de contato fossem submetidos a compressdo € os comprimentos de
contato fossem estabilizados, como mostra a Figura 2.16. Pode-se observar na Figura2.16

a formacao da diagonal equivalente e a separagdo entre alvenaria e portico de concreto.

Dois parametros foram considerados: o tamanho das aberturas e o nimero de
andares, obtendo um total 96 modelos que sofreram analise elasto-linear. A Figura 2.17,

ilustra a modelagem de uma parede com abertura central para um edificio de um andar.



34

Figura 2.16: Formagdo da diagonal equivalente simples (a) e dupla (b)

Separacio Separacio
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Fonte: Mondal e Jain (2008).

Figura 2.17: Modelo de uma parede com abertura.
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Fonte: Mondal e Jain (2008).

A resisténcia caracteristica do concreto adotado foi de 25 MPa. Empregando uma
regressao linear, Mondal e Jain (2008) obtiveram a Equacdo 2.4 para o fator de redugdo

da rigidez:
E,=1-26.q, (2.4)
onde a,, ¢ a razdo entre a area de abertura e a drea da parede sem abertura na alvenaria.

A Figura 2.27 contém os resultados obtidos para o fator de redu¢do da rigidez em

funcdo da porcentagem de aberturas nas alvenarias.
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Figura 2.27: Fator de reducao da rigidez.
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Fonte: Adaptado de Mondal e Jain (2008).

Mondal e Jain (2008) concluiram que se a area de abertura nas alvenarias for
menor que 5% da superficie da parede de preenchimento (sem abertura), o efeito da
abertura na rigidez lateral de porticos preenchidos pode ser desprezado. Os autores
também afirmam que a contribui¢cdo da parede de alvenaria na rigidez lateral de porticos
preenchidos pode ser ignorada se a area de aberturas for superior a 40% da area da parede
de alvenaria (sem aberturas), o que significa que a estrutura pode ser analisada como um

portico vazio (sem alvenaria).

2.3 Periodo Fundamental

O periodo fundamental de vibragdao € um parametro importante para o projeto de
estruturas de edificios submetidas a agdes sismicas ou para a avaliacdo dos efeitos
dindmicos do vento em edificios esbeltos. Conceitualmente, o periodo fundamental ¢ o
intervalo de tempo de uma oscilacdo completa (normalmente expressa em segundos)
referente ao primeiro modo de vibragdo, referido como modo fundamental. Este
parametro pode ser obtido por meio de uma analise modal ou estimado por expressoes

analiticas da literatura.

Na literatura encontram-se diversas formulas para a estimativa do periodo
fundamental. Contudo, tais formula¢des fornecem normalmente resultados bem
diferentes entre si, trazendo incertezas quanto ao seu uso. Segundo Asteris (2016), a
maioria das equacdes desconsidera a presenca de alvenarias (com ou sem aberturas) e,

consequentemente, a rigidez das mesmas, o que resulta em mudancas significantes no
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periodo fundamental da estrutura. A presenga de alvenaria regularmente distribuida

também contribui para uma melhora da resposta do edificio frente as agdes sismicas.

Algumas normas também apresentam férmulas empiricas para estimativa do
periodo fundamental. Segundo Amanat e Hoque (2006), as formulagdes sdo
desenvolvidas a partir do monitoramento de edificios reais durante grandes vibragdes
(sismos). Na maioria dessas formulagdes, o periodo geralmente ¢ expresso em funcao da
altura total do edificio, tal como indicado na Equagdo 2.5, presente na norma europeia

Eurocode 8 (2004):
T =Cp.H/4 (2.5)

onde Cr é um coeficiente numérico que depende da tipologia estrutural e H a altura total

do edificio (em metros).

A seguir sdo apresentadas algumas disposicdes normativas acerca da
determinagdo do periodo fundamental, bem como alguns trabalhos que estimam o periodo

fundamental através de dados experimentais e numéricos.
2.3.1 ABNT NBR 15421 (2006)

A norma brasileira de projeto de estruturas resistentes a sismos apresenta uma

expressao para estimativa do periodo fundamental da estrutura, conforme a Equacéo 2.6.

onde:

T, — Periodo fundamental aproximado (s);

Cr — Coeficiente de periodo da tipologia estrutural;
h,, — Altura do edificio dada em metros;

x — Expoente da lei potencial do periodo fundamental aproximado.

O Quadro 2.2 apresenta os coeficientes necessarios a determinagdo do periodo

fundamental aproximado T,.
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Quadro 2.2: Coeficientes Cr e x para a determinacdo do periodo fundamental T,
Tipologia Estrutural Coeficiente (Cr) | Coeficiente x

Estruturas em que as forgas sismicas horizontais 0,0724 0,8
sao 100% resistidas por porticos de agco momento-
resistentes, ndo sendo estes ligados a sistemas
mais rigidos que impegam a sua livre deformacao

quando submetidos a agdo sismica.

Estruturas em que as forgas sismicas horizontais 0,0466 0,9
sao 100% resistidas por porticos de concreto, ndo
sendo estes ligados a sistemas mais rigidos que
impecam a sua livre deformag¢do quando

submetidos a a¢ao sismica.

Estruturas em que as forgas sismicas horizontais 0,0731 0,75
sdo resistidas em parte por porticos de aco

contraventados com treligas.

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

Contudo, em caso de determinagao do parametro por extragdo modal, que leva em
considera¢do as caracteristicas mecanicas e de massa da estrutura, o periodo fundamental
da estrutura (7)) ndo deve ser superior ao valor do periodo aproximado T, multiplicado
pelo coeficiente de limitagdo de periodo Cyy, (que varia entre 1,5 e 1,7, dependendo da
zona sismica). Observa-se que, para estruturas onde as for¢as sismicas sao resistidas por
pérticos de concreto, os coeficientes C; e x sd3o os mesmos encontrados nas

recomendacdes da FEMA-450 (2003).
2.3.2 Eurocode 8 (2004)

O periodo fundamental ¢ também mencionado no Eurocode 8 (2004), que trata do
projeto de estruturas resistentes a sismos. Para fins de estimativa do periodo fundamental,
a referida norma europeia apresenta a Equacdo 2.7, que apareceu pela primeira vez no
relatorio ATC3-06 e foi desenvolvida pelo método de Rayleigh para o calculo do periodo
fundamental para edificios de até 40 metros. Tal método assume que: as forcas laterais

equivalentes sdo distribuidas linearmente sobre a altura do edificio; a maxima forca lateral
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: ., . L1
na base da estrutura devido a a¢des sismicas ¢ proporcional a —277; € 08 deslocamentos do
T /3

edificio sdo controlados por limites de movimentacao lateral. O Eurocode 8 (2004) adota
o coeficiente Cr igual a 0,075 para porticos de concreto € em aco com contraventamento
excéntrico. Contudo, a norma permite o calculo mais preciso do coeficiente Cy através
das Equacgdes 2.8 e 2.9 para o caso de edificios de concreto preenchidos com paredes de
alvenaria ou com paredes de concreto. Alternativamente pode-se usar a Equacao 2.10

para o calculo estimado do periodo fundamental.

T = Cp. H/4 2.7)
o 0075 28)
T \/A—C .

lwi 2
Ag = Z A, (0,2 + F) (2.9)
T=2d (2.10)
Onde:

Ac — Area total efetiva de paredes (shear walls) no primeiro andar do edificio (em m?);
A; — Area efetiva da secio transversal da parede i (shear wall) na dire¢io considerada no
primeiro andar do edificio (em m?);

l,,i — Comprimento da parede i (shear wall) no primeiro andar (em m), na dire¢ao paralela
as forcas aplicadas, com a restricdo de que [,,;/H ndo exceda 0,9;

H — Altura do edificio (em m);

d — Deslocamento elastico lateral do topo do edificio (em m), devido aos carregamentos

horizontais aplicados.
2.3.3 NBCC (1995)

Alguns codigos fornecem uma expressao bastante simples para o calculo do
periodo fundamental, utilizando apenas o nimero de andares do edificio (N), ao invés da
altura total do mesmo. E o caso do codigo canadense NBCC (1995) conforme mostra a
Equacdo 2.11. Tal expressao restringe o numero de andares a 12 e a altura maxima do

andar em 3 metros, ndo podendo ser ultrapassado tais valores.

T=0,1.N (2.11)
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2.3.4 Goel e Chopra (1997)

Goel e Chopra (1997) desenvolveram férmulas empiricas para estimar o periodo
fundamental de vibragdo para estruturas de concreto e ago. Os autores utilizaram um
banco de dados de periodos fundamentais coletados de 27 edificios de concreto armado
e 42 edificios em ago provenientes do terremoto de Northridge em 1994 e do terremoto
de San Fernando em 1971. Segundo os autores, formulas desenvolvidas para normas
tendem a subestimar o periodo fundamental de 10% a 20% aproximadamente, e permitem
o célculo do periodo fundamental através de uma andlise racional, como o método de
Rayleigh. Através de regressdes numéricas e com base no método de Rayleigh, os autores
encontraram as Equacgdes 2.12 e 2.13 para edificios de concreto armado. Essas duas
expressoes representam o limite inferior e superior para o periodo fundamental como

apresentado na Figura 2.28, onde H ¢ dado em pés.
T =0,016.H%° (2.12)
T = 0,023.H%° (2.13)

Figura 2.28: Formula para o Periodo recomendado e limite superior para o periodo
fundamental de construgdes de portico resistente a0 momento de concreto armado.

4 =
35 ;,- al
3 A1 /

T =0p23H° n/ //

o
e 2 NG L)
s e
15 3 EN— —
1 ﬁ/ , T|=0.01gH
a .
05 ,"/ 3
% 50 100 150 200 250 300 350
H (ft)

Fonte: Adaptado de Goel e Chopra (1997).

Segundo Goel e Chopra (1997) apenas poucos dados referentes ao periodo
fundamental ultrapassam o limite superior descrito na Equacao 2.13 ou o limite inferior
descrito pela Equacao 2.12, indicando assim, que a Equagao 2.12 pode ser utilizada para
uma estimativa mais conservadora do periodo fundamental, e a Equagdo 2.13 um

limitador do periodo obtido através de analises modais. Os autores ainda afirmam que
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esse periodo fundamental (obtido através de analise modal) nao pode ser superior a 1,4
multiplicado pelo limite inferior (Equacao 2.12). O coeficiente 1,4 ¢ determinado através
da divisdo entre 0,023 e 0,016. Essa recomendacdo se deve ao fato dos autores se
basearem em dados obtidos em edificios da California, onde os sismos sdo mais intensos,
e ao fato de haver diferenca entre os materiais adotados para construcao dos edificios em

diferentes partes dos Estado Unidos da América e do mundo.
2.3.5 Crowley e Pinho (2004)

Crowley e Pinho (2004) tiveram como objetivo encontrar uma relacdo empirica
entre a altura (H) e o periodo fundamental (7)) ao invés de periodos fundamentais medidos
in loco durante terremotos. Para tal, os autores realizaram estudos numéricos através da
modelagem de 17 edificagdes de concreto armado por meio de um programa de analise
nao linear de elementos finitos, sem a consideracdo de aberturas. Para a obten¢do da
estimativa do periodo fundamental, estudos analiticos foram realizados por meio de 8
diferentes procedimentos que incluem: analise de autovalor, anélise “pushover” e analises
dindmicas nao lineares. Ao final do seu trabalho, Crowley e Pinho (2004) discutem a
recomendacdo de uma equagdo para o periodo fundamental em func¢do da altura do

edificio.

As edificagdes estudadas por Crowley e Pinho (2004) sdo de 5 diferentes paises
europeus que sofreram sismos e foram construidos entre 1930 e 1980. A altura dos
edificios variou de 2 e 28 metros, correspondendo a edificios de 1 e 8 andares. As
propriedades dos materiais se mostraram distintas, variando de 15 a 29 MPa para
resisténcia a compressdo do concreto, usado em vigas e pilares, e de 200 a 380 MPa para
tensdo de escoamento do ago, com exce¢dao de um edificio de 1 andar que tinha uma

tensao de escoamento do ago de 460 MPa.

Os resultados obtidos para cada uma das 8§ diferentes metodologias aplicadas aos
edificios de concreto armado sdo apresentados na Figura 2.29. Crowley e Pinho (2004)
realizaram analises regressivas a fim de determinar a curva que melhor se adequasse a
todos os valores obtidos. Ainda para quantificar a precisao da curva, foi também estimado
o desvio padrao da curva obtida. Este pardmetro fornece uma medida de erro introduzido

pelas equacdes de regressdo quando usadas para prever o periodo fundamental para
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qualquer possibilidade de valor da altura de edificios. Os valores do erro variaram entre

0,11s e 0,22s.

A Figura 2.30 apresenta os resultados de andlise de autovalor em que se ¢
considerado a fissuracdo das estruturas de concreto em comparagdo com a nao
consideragdo da fissuragao. Segundo os autores, para considerar a fissuragao dos pilares,
aplicou-se um coeficiente redutor multiplicador de inércia a flexao igual a 0,5. Para as
vigas, esses coeficientes redutores foram de 0,35 e 0,40. Como esperado, a curva do
periodo fundamental para estrutura fissurada se encontra acima da curva que corresponde

as estruturas sem fissuracao.

Figura 2.29: Periodos fundamentais obtidos por meio de anélise de autovalor e a

equacao gerada por meio regressao linear.
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Fonte: Adaptado de Crowley e Pinho (2004).

Uma outra metodologia utilizada por Crowley e Pinho (2004) foi o uso de analises
dindmicas ndo-lineares que iriam avaliar de forma mais realistica o comportamento dos
edificios de concreto, levando em consideragao os efeitos dos maiores modos de vibragao
e a fissuracdo dos elementos estruturais. A Figura 2.31 contém os resultados da anélise

dindmica.

Segundo os autores, o erro padrao aqui obtido pelas anélises dinamicas foi maior
que todos os erros das diversas metodologias abordadas no trabalho. Observa-se na Figura
2.31 que a curva que melhor representa os dados do trabalho (analise dindmica nao-linear)
¢ analoga a curva obtida por autovalor, obtida sem a reducdo da rigidez de vigas, pilares

e alvenaria, mostrando que, mesmo a andlise por autovalor ndo ser realista, uma vez que
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nao reduz a rigidez da estrutura, ela ainda pode trazer uma boa estimativa para o calculo

do periodo fundamental.

Figura 2.30: Periodo Fundamental considerando fissuragdo com analise por autovalor
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Fonte: Adaptado de Crowley e Pinho (2004).

Figura 2.31: Periodo fundamental obtido por meio de analises dindmicas.
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Fonte: Adaptado de Crowley e Pinho (2004).

Os autores concluem que os resultados apontam para uma relagdo linear entre o
periodo fundamental e a altura dos edificios, conforme a Equacdo 2.16. A Figura 2.32
contém todos os valores das andlises e a reta que representa a equagdo adotada pelos

autores.
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T=0,1H (2.16)

Onde H € a altura do edificio dado em metros.

Figura 2.32: Periodo fundamental em fun¢do da altura.
5.0

45 Ot SO SV S

35 B R T ]

T(s)
m
A=A
2 :
=3

a
v
g

D T T e P -

10. N Ot SRR | ol S SR

L ST - e T TP

0.0 ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Altura (m)

Fonte: Adaptado de Crowley e Pinho (2004).
2.3.6 Crowley e Pinho (2006)

Crowley e Pinho (2006), por meio dos dados obtidos em Crowley e Pinho (2004)
e com a realizagdo de andlises numéricas de porticos planos, propuseram uma nova
equacado para estimar o periodo fundamental de edificios de concreto armado. Entretanto,
os edificios analisados por Crowley e Pinho (2006) possuiam paredes com aberturas ou
até mesmo vaos sem paredes. Crowley e Pinho (2006) realizam a macromodelagem das
paredes aplicando o conceito de diagonal equivalente (Figura 2.33) e obtiveram os fatores
de redugdo de rigidez para a consideracao das aberturas. A diagonal equivalente consiste
em duas diagonais de compressao, sendo que o modelo possui 4 nos externos, 4 internos
(conectados junto ao encontro da viga e pilar) e 4 n6s ficticios. Os nds ficticios sdo usados
para representar o efeito local entre a parede e a estrutura de concreto do portico. Os nos
internos representam o contato portico-alvenaria da parte interior das vigas e pilares. Na
Figura 2.33 tem-se que: Y € a espessura da viga; A. ¢ a distancia entre as duas bielas

posicionadas em um sentido da diagonal equivalente; e d,» 0 comprimento dessas bielas.



44

Uma analise de autovalor considerando a fissura¢ao da alvenaria foi realizada
para: portico de concreto sem paredes de alvenaria; com a parede ocupando 100% do
espaco; e para porticos preenchidos por alvenaria com aberturas. Por meio das regressoes
lineares aplicadas aos resultados, os autores observaram a influéncia da alvenaria no
aumento da rigidez do portico, bem como na redugdo do periodo fundamental, como

mostra a Figura 2.34.

Figura 2.33: Modelo da diagonal equivalente empregado por Crowley e Pinho (2006)
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Fonte: Adaptado de Crowley e Pinho (2006).

Figura 2.34: Periodo fundamental para edificagdes de concreto armado com fissuragao
obtidos por analise de autovalor.
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Fonte: Adaptado de Crowley e Pinho (2006).
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Segundo Crowley e Pinho (2006), para os porticos analisados totalmente
preenchidos por alvenaria (sem aberturas) e os que possuiam alvenaria com certa
porcentagem de abertura, hd uma maior dispersdo dos dados em comparacao aos porticos
sem alvenarias. Isso se deve a varia¢do da espessura da alvenaria adotada pelos autores
(10 e 25 cm). Ainda segundo Crowley e Pinho (2006), o uso adicional de modelos com
variacoes do modulo de elasticidade da alvenaria traria uma dispersao ainda maior dos

resultados, para os porticos preenchidos com alvenaria.

A partir dos valores apresentados na Figura 2.34, Crowley e Pinho (2006)
realizaram uma média dos valores para poérticos totalmente preenchidos, poérticos

preenchidos com alvenaria com aberturas e porticos vazios, obtendo a Equagao 2.17.

T =0,055.H (2.17)

Onde, H ¢ a altura do edificio dada em metros.

A Figura 2.34 mostra a regressao linear a partir dos pontos médios usados para se

determinar a nova equagao.

Figura 2.34: Estimativa proposta para o periodo fundamental para edificios de concreto

armado com fissuragdo da alvenaria.
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Fonte: Adaptado de Crowley e Pinho (2006).

2.3.7 ABNT NBR 6123 (1988)

Para a determinacao dos efeitos dindmicos do vento, a ABNT NBR 6123 (1988)

apresenta expressoes para a estimativa do periodo fundamental (77) em fungao da altura
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total da edificacdo, dependendo da tipologia estrutural. Para as edificagdes em concreto,

os valores sao os indicados no Quadro 2.3, onde / ¢ a altura total do edificio (em metros).

Quadro 2.3: Estimativa do periodo fundamental em edificios com estrutura de concreto

Tipo de edificagdo T; (ems)
Edificios com estrutura aporticada de concreto, sem T, = 0,05+ 0,015.h
cortinas.
Edificios com estrutura de concreto, com cortinas T, = 0,05+ 0,012.h
para a absorc¢ao de for¢as horizontais.

Fonte: Compilado da ABNT NBR 6123 (1988).

2.3.8 Asteris et al. (2016)

Asteris ef al. (2016) apresentam uma investigacao analitica acerca dos parametros
que afetam o periodo fundamental em edificios de concreto armado. Os pardmetros
analisados pelos autores foram a influéncia da altura dos edificios, o nimero de vaos, os
comprimentos dos vaos (distancia entre eixos de pilares), o mddulo de elasticidade da
alvenaria e a porcentagem de abertura das paredes. Baseado em seus resultados e através
da aplicacdo de andlises regressivas, os autores propuseram uma equacao empirica para

estimar o periodo fundamental.

Asteris et al. (2016) investigaram edificios de 2 a 14 andares, adotando um pé
direito estrutural de 3 metros (distancia entre andares), nimero de vaos variando de 2 a 4
e comprimento dos vaos de 3 a 7,5 metros. As aberturas dos edificios, consideradas pelos
autores, variaram de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% (portico sem alvenaria). Foram
adotadas alvenarias com 5 diferentes modulos de elasticidade (1,5 GPa; 3,0 GPa; 4,5 GPa;
8,0 GPa; 10,0 GPa) resultando em um total de 705 diferentes modelos. Todos os modelos
foram dimensionados com os critérios do Eurocode 8 (2004), tendo como carga
permanente adicional de 1,5 kN/m?> e mais um acréscimo de 0,9 kN/m? para a
consideragdo de divisérias no interior do edificio. A carga variavel adotada foi de 3,5
kN/m?. O grafico da Figura 2.35 apresenta a influéncia das aberturas na alvenaria na
determinag¢do do periodo fundamental, para um edificio de 8 andares (Figura 2.35a) e para
outro de 14 andares (Figura 2.35b). Observa-se que a partir de 80%, aproximadamente, a

porcentagem de aberturas na alvenaria ndo influencia de forma significativa no aumento
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do periodo fundamental e que este ¢ maior para alvenarias com menores modulos de

elasticidade.

A partir de analises estatisticas sobre seus resultados, Asteris et al. (2016)
propuseram a Equacdo 2.18, a qual melhor descreveu a relagdo entre o periodo
fundamental (7)), a altura dos edificios (H), o comprimento dos vaos (L), a razdo (a,,)
entre a area de abertura e a area da parede sem abertura, a espessura da alvenaria (¢) e os

diferentes modulos de elasticidade da alvenaria (E).

7= (0,55407 + 0,05679.VH - 0,00048.L - 0,00027.«,, - 0,00425.Et +
0,00202.v/H.L + 0,00016.vVH.a,, —0,00032.v/H.Et +

0,00013.L.a,, - 0,00017.L.Et + 0,0001.a,.Et)" (2.18)

Figura 2.35: Influéncia das aberturas na alvenaria no periodo fundamental. (a) edificio
de 8 andares, (b) edificio de 14 andares.
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Fonte: Adaptado de Asteris et al. (2016).

2.3.9 Amanat e Hoque (2006)

Amanat e Hoque (2006), por meio da andlise modal de diversos porticos de
edificios de concreto armado preenchidos com alvenaria, propuseram uma adaptagdo na
equacdo proposta pelo Eurocode 8 (2004), a fim de considerar a influéncia do
comprimento dos vaos (distancia entre pilares), do nimero de vaos e da quantidade de
paredes de preenchimento existentes (em percentagem) em relagdo ao numero total de
painéis formados pelos porticos. Os autores analisaram vaos de 4,0m a 8,0m de
comprimento, com numero de vaos entre 2 a 6. A percentagem de paredes de

preenchimento foi variada entre 20% a 80%. Os autores empregaram o modelo de
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diagonal equivalente para simular a alvenaria sob agdes horizontais. A equacao proposta

¢ dada conforme a Equagao 2.19:
— 3/
T=a.a,.a3.Cr.H /4 (2.19)

Onde: a; ¢ um fator de modificagdo que considera a influéncia do comprimento do vao
(vide Quadro 2.4); a, ¢ um fator de modificagdo que considera a influéncia do nimero
de vaos (vide Quadro 2.5); e a3 ¢ um fator de modificagdao que considera a quantidade de

paredes de preenchimento (vide Quadro 2.6).

Quadro 2.4: Fator a;: influéncia do comprimento do vao

Comprimento do vao (m) a
4,0 0,87
5,0 0,93
6,0 1,00
7,0 1,07
8,0 1,16

Fonte: Amanat e Hoque (2006).

Quadro 2.5: Fator a,: influéncia do nimero de vaos

Numero de vaos a;
2 1,2

3 1,1

>4 1,0

Fonte: Amanat e Hoque (2006).

Quadro 2.6: Fator a5: influéncia da quantidade de paredes de preenchimento

Quantidade de paredes de preenchimento (%) as
20 1,20
40 1,08
50 1,00
60 0,91
80 0,82

Fonte: Amanat e Hoque (2006).
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Capitulo 3
Metodologia

3.1 Modelagem numérica

Neste trabalho, o programa computacional ANSYS (plataforma Mechanical
APDL versao 18.0) foi utilizado nas analises estaticas que empregam elementos finitos
bidimensionais com elementos de contato (alvenaria-portico) e nas analises modais com
o modelo de diagonal equivalente. Para andlises estaticas de porticos planos sob agdes
horizontais, incluindo os que utilizaram o modelo MDE (modelo de diagonal

equivalente), foi utilizado o programa FTOOL.

Em todas as simula¢des numéricas de porticos com alvenarias de preenchimento
foi empregado o modelo de diagonal equivalente na determinagdo do periodo

fundamental da estrutura (via analise modal).

Neste trabalho foi utilizada a expressao de Mainstone (1974) para a obtengao da
largura da diagonal equivalente, por ser a mais conhecida e utilizada em pesquisas sobre

0 tema.

Inicialmente, para a escolha da expressdao do fator de redugdo da rigidez (F)
devido a presenca de aberturas (vide item 2.2.2), foram realizadas simula¢des numéricas
com andlise estatica de porticos preenchidos isolados, de um vao e um andar. Foram
gerados via programa ANSYS modelos de referéncia — denominados aqui de modelos
MEF — utilizando-se elementos finitos 2D de estado plano de tensdes na modelagem dos
pilares, das vigas e da parede, com inclusdo do problema de contato entre alvenaria e
poértico. Com base no critério de mesmo deslocamento horizontal entre os modelos de
porticos preenchidos isolados (MEF e MDE), encontrou-se a largura da diagonal

equivalente reduzida devido a presenga das aberturas nas paredes (via programa FTOOL).

Ap6s a escolha da expressdo mais apropriada para simular a perda de rigidez
decorrentes das aberturas nas paredes, foram realizadas simulagdes numéricas de porticos
de edificios de 3, 6, 9, 12 e 15 andares. Para esses porticos, foram determinadas as cargas

permanentes, as cargas variaveis e as acoes horizontais (vento e sismo) e realizadas as
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principais verificacoes de Estado Limite Ultimo e de Servigo. O objetivo dessas
verificacdes foi a de escolher adequadamente as dimensdes das se¢des transversais de

vigas e pilares, para a posterior obtencdo do periodo fundamental do edificio.

3.2 Determinacao do Fator de Reduc¢ao da Rigidez (F )

Na Figura 3.1, tem-se um exemplo de portico preenchido que foi simulado com o
MDE. Para uma anélise mais precisa, foram modelados os trechos rigidos de pilares e

vigas como mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Modelo de diagonal equivalente
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Diagonal equivalente (parede)
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Fonte: Autor (2021).

Na Figura 3.2, ¢ apresentado um exemplo de modelo MEF que foi simulado no
programa ANSYS com a presenga de abertura na alvenaria. Foram adotados porticos
preenchidos com a alvenaria apresentando aberturas de 100% (sem parede), 80%, 60%,

40%, 20% e 0% (sem abertura).

Figura 3.2: Modelo de portico preenchido isolado simulado pelo MEF

£ Concreto armado

Abertura

)
Fonte: Autor (2021).
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Nesta analise dos efeitos das aberturas das paredes, todos os elementos do pértico
preenchido isolado possuem as mesmas dimensdes para secOes transversais, sendo
escolhidos pilares retangulares de 19 cm x 40 cm e vigas retangulares de 19 cm x 60 cm.
Para a parede, definiu-se uma espessura de 19 cm para todos os modelos. A Figura 3.3
apresenta um dos modelos adotados neste trabalho, com as dimensdes do podrtico

preenchido.

Figura 3.3: Dimensdes do portico preenchido isolado com abertura
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Fonte: Autor (2021).

Para os materiais, foi adotado para vigas e pilares de concreto um moddulo de
elasticidade (£) de 25000 MPa, bem como um coeficiente de Poisson (v) de 0,2. Para a
alvenaria, foram escolhidos dois tipos para os blocos: 1) ceramicos de parede vazada, com
resisténcia caracteristica a compressao de 4,0 MPa; ii) vazado de concreto, com
resisténcia caracteristica a compressao de 12,0 MPa. A partir dessas escolhas, aplicou-se
as recomendacdes da ABNT NBR 16868 — 1:2020 para a definicdo das demais
propriedades mecéanicas da alvenaria, chegando-se a dois modulos de elasticidade
distintos: 1200 MPa e 6720 MPa, totalizando 11 modelos de poérticos isolados. O
coeficiente de Poisson para a alvenaria de blocos ceramicos foi de 0,15 e para a alvenaria

de blocos de concreto, 0,20. O Quadro 3.1 apresenta um resumo das propriedades dos

materiais.
Quadro 3.1: Propriedades dos materiais
Vigas e Pilares Alvenaria
E (MPa) 25000 1200 | 6720
v 0,2 0,15

Fonte: Autor (2021).
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Para o contato concreto-alvenaria, foi utilizado a ABNT NBR 16868-1:2020 para
determinag¢do do coeficiente de atrito igual a 0,5, e da coesdo de 0,10 MPa, em conjunto

com os elementos de contato CONTA171/TARGE169.

Tanto o portico (vigas e pilares) quanto a parede de alvenaria foram simulados
com o elemento finito PLANE182. Sobre a discretizacdo, com base no estudo de
refinamento de malha realizado no trabalho de Montandon (2018), foram escolhidos

elementos finitos de Scm x Scm (poértico de concreto e parede de alvenaria).

Para aplicar uma for¢a horizontal nos modelos com ordem de grandeza compativel
com simulacdes de Estado Limite Ultimo, utilizou-se a seguinte metodologia: aplicou-se

no modelo sem alvenaria de preenchimento uma for¢a horizontal que causasse um

. . 1,4 h s n
deslocamento relativo entre andares igual a (E) X o5 onde: 4 ¢ a distancia entre andares

consecutivos (eixos de vigas); 1,4 é o coeficiente de ponderagdo de acdes variaveis
aplicavel para forgas de vento em combinagdes normais do Estado Limite Ultimo
(supondo vento como agdo variavel principal); 0,3 é o coeficiente de ponderagao para
forgas de vento em combinagdes frequentes do Estado Limite de Servigo; e 4#/850 ¢ o
deslocamento relativo limite recomendado pela ABNT NBR 6118:2014 para verificagdes
do Estado Limite de Servico sob acdes horizontais do vento (em modelagens
convencionais: sem a contribuicdo da rigidez de alvenarias). Os comprimentos dos
trechos rigidos das vigas e pilares foram calculados de acordo com a ABNT NBR

6118:2014.

Com a metodologia mencionada, foi obtida a forca horizontal de 289 kN, como

mostra a Figura 3.4. Esta forca foi aplicada nos modelos MDE.

Figura 3.4: Modelo MDE para analise dos efeitos da presenca de aberturas nas paredes
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Fonte: Autor (2021).
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Ap0s a defini¢ao de todas as propriedades e carregamentos, todos os 11 modelos
de porticos preenchidos isolados foram processados nos programa ANSYS e FTOOL.
Com base no critério de mesmo deslocamento horizontal no ponto de aplicagdo da forca
em ambos os modelos (MEF e MDE), foram encontrados os valores da largura da
diagonal equivalente. O fator de redu¢ao da rigidez foi obtido através da Equacao 3.1.

a

f
Frp =— (3.1)

®p
Onde:
ay = Largura da diagonal equivalente para o caso de parede com abertura;

a, = Largura da diagonal equivalente para o caso de parede sem abertura;

Os valores de fator de reducdo da rigidez obtidos com a Equacgdo 3.1 foram
comparados com formulagdes da literatura indicadas no Quadro 3.3 e ja apresentadas no
Capitulo 2. Cabe destacar que o objetivo desta comparacao foi a de escolher a equagdo
que melhor representasse os resultados dos modelos MEF com aberturas simulados no

programa ANSYS.

Quadro 3.3: Equagdes para obtengdo do F-

Autores Expressao
Asteris, Giannopoulos e Chrysostomou (2012) Fp=1-2.a2*+ ap**
Al-Chaar, Lamb e Abrams (2003) E,=06.a2—-16.a,+1
Mondal e Jain (2008) F,=1-26.a,

Fonte: Autor (2021).
Onde:
F» = Fator de redugao da rigidez;

a,, = Razdo de abertura na alvenaria.
3.3 Simula¢des numéricas: porticos de edificios de multiplos andares

Foram definidos porticos planos de edificios de 3, 6, 9, 12 e 15 andares, variando-
se a percentagem de aberturas nas paredes e o modulo de elasticidade das alvenarias, com
a finalidade de avaliar a influéncia desses parametros na obten¢dao do periodo
fundamental. Foram escolhidos porticos de 2 e de 4 vaos. Segundo indicaram as

investigacdes de Amanat e Hoque (2006), o periodo fundamental ndo ¢ mais afetado
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quando o nimero de vaos de vigas for igual ou maior que 4 vaos (vide Quadro 2.5). As
Figuras 3.5 e 3.6 contém um esquema em planta dos elementos estruturais de concreto e

os porticos (2 e 4 vaos) escolhidos para as simulagdes numéricas deste trabalho.

Figura 3.5: Esquema da planta estrutural do portico escolhido (2 vaos)
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Fonte: Autor (2021).

Figura 3.6: Esquema da planta estrutural do portico escolhido (4 vaos)
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Fonte: Autor (2021).

Foi adotado um concreto da classe de resisténcia C25 para vigas e pilares com

modulo de elasticidade de 28000 MPa. Para alvenaria foram adotados dois modulos de
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elasticidade distintos: 1200 MPa e 6720 MPa, admitindo-se assim as mesmas

propriedades mecanicas das simulagdes do item 3.2.

Para a simulag@o dos porticos preenchidos com alvenaria, modelos MDE foram
processados com o programa ANSYS. Assumiu-se que todos os vaos dos poérticos

continham alvenarias de preenchimento, exceto no caso com 100% de aberturas.

Para vigas e pilares, foram utilizados elementos finitos BEAM3 (elemento de
pértico plano). Para a diagonal equivalente, empregou-se o elemento finito LINK10
(transmite apenas esfor¢os ou de tragdo axial ou de compressao axial). Neste caso, apenas

a compressao foi ativada. A Figura 3.7 ilustra um dos modelos processados no programa

ANSYS.

Figura 3.7: Pértico de edificio de seis andares modelado via ANSYS — 4 vaos

Fonte: Autor (2021).

Foi realizado um pré-dimensionamento das dimensdes de vigas e pilares. Para as
vigas foi adotada uma se¢do transversal de 25 cm x 60 cm, sendo esta altura estimada em
10% do vao. Os pilares foram admitidos de se¢do quadrada, com dimensdes estimadas

inicialmente a partir do processo das areas de influéncia.

Os porticos foram analisados quanto aos efeitos de agdes horizontais (vento e
sismo) e acdes verticais (carga permanente e carga variavel). Para os porticos com 2 vaos,
adotou-se um valor Unico de carga permanente associada 4 uma massa de 1000 kg/m?,

independente do niumero de andares do portico. Para os porticos de 4 vaos, as cargas
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permanentes foram calculadas levando-se em consideragdo: o niumero de andares; a

porcentagem de abertura da alvenaria; o nimero total de pilares e vigas; e a espessura da

laje (13 cm). Os quadros 3.4 e 3.5 apresentam as cargas permanentes do pavimento por

unidade de area, para alvenarias com médulo de elasticidade de 1200 MPa e 6720 MPa.

Quadro 3.4: Cargas permanentes do pavimento: 4 vaos (Ea=1200 MPa)

Carga por unidade de area (kPa)
porcentagem de abertura (%) 15 12 9 6 3

0 9,26 | 9,08 | 8,76 | 8,51 | 8,28
20 8,79 | 8,60 | 8,27 | 801 | 7,73
40 831 | 8,12 | 7,78 | 7,51 | 7,22
60 783 | 7,63 | 7,29 | 7,01 | 6,71
80 7,36 | 7,15 6,8 | 6,51 | 6,19
100 6,88 | 6,67 | 6,31 | 6,01 | 5,68

Fonte: Autor (2021).

Quadro 3.5: Cargas permanentes do pavimento: 4 vaos (Ea=6720 MPa)

Carga por unidade de area (kPa)
porcentagem de abertura (%) 15 12 9 6 3

0 953 935|903 8,78 | 853
20 9,00 | 881 | 8,49 | 8,23 | 7,96
40 8,47 | 8,28 | 7,94 | 7,67 | 7,39
60 794 | 7,74 | 7,40 | 7,12 | 6,82
80 7,41 | 7,21 | 6,85 | 6,56 | 6,25
100 6,88 | 6,67 | 6,31 | 6,01 | 5,68

Fonte: Autor (2021).

Para a obtengdo das ac¢des horizontais do vento, admitiu-se o edificio localizado

na cidade de Rio Branco: velocidade bésica Vy =30 m/s, fator topografico S7/=1,0 (terreno

plano), fator estatistico $3=1,0 e rugosidade de terreno categoria I'V.

As acOes sismicas foram obtidas com o método das forcas horizontais

equivalentes apresentado na ABNT 15421 (2006), cujos dados requeridos sdo

apresentados a seguir:

Zona sismica: 3 (Rio Branco-AC);

Aceleracdo sismica horizontal: 0,10g (sendo g a acelerag¢do da gravidade);
Classe do terreno: D (solo rigido);

Fator de importancia de utilizagdo: 7= 1,0 (categoria de utilizagao /),
Coeficiente de modificacdo de resposta: R = 3,0 (pérticos de concreto com

detalhamento usual).
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Para verificar se as dimensodes escolhidas para vigas e pilares sao adequadas,
criaram-se trés combinagdes do Estado Limite Ultimo, aplicadas ao modelo de portico

sem alvenaria como mostram as Equagdes 3.2 a 3.4.

Combinagao 1: 1,4.G+1,4.Q0 + 1,4. Vo.qv° V (3.2)
Combinagao 2: 1,4.G + 1,4. ‘Vo,qu +1,4.V (3.3)
Combinacao 3: 1,2.G +1,0.Q + 1,0. S, (3.4)
onde

G = cargas permanentes;

Q = cargas variaveis (sobrecarga);

V = agdes do vento (na direcdo do portico analisado);

Sexc = acdes excepcionais de sismo (na dire¢ao do portico analisado);

Vogs = 0,7 (fator reduzido de combinagdo para as cargas variaveis);

Vogr = 0,6 (fator reduzido de combinagao para as a¢des do vento).

Com a envoltoria de esforcos dessas trés combinag¢des, identificou-se as segoes
mais solicitadas dos pilares. A verificacdo dos pilares foi feita com auxilio do programa
PCALC 1.4, cuidando-se que a taxa de armadura longitudinal necessaria nao ultrapasse a
maxima permitida pela ABNT 6118:2014. Procedimento idéntico foi realizado para as

vigas mais solicitadas.

Também foi realizada a verificagdo do Estado Limite de Servigo sob acdes do
vento. Neste caso, checou-se que os maximos deslocamentos horizontais - no topo da
estrutura e relativos entre andares consecutivos - nao ultrapassassem os limites

recomendados na ABNT NBR 6118:2014.

O Quadro 3.6 indica as dimensdes dos pilares dos modelos, apos a verificagao dos

Estados Limites ja mencionados, tanto para o caso de 2 vaos quanto 4 vaos.

Quadro 3.6: Secao transversal dos pilares (2 e 4 vaos)

N° de andares 3 6 9 12 15
Pilares de Extremidade (cm) | 30x30 45x45 | 55x55 | 65x65 | 70x70
Pilares Internos (cm) 30x30 45x45 | 55x55 | 65x65 | 70x70

Fonte: Autor (2021).
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Na analise modal foram consideradas apenas as massas associadas as cargas
permanentes. Logo, a massa total lancada por andar foi calculada a partir da area de
influéncia dos poérticos escolhidos e dos valores das cargas dos Quadros 3.4 e 3.5
(assumindo g = 10 m/s?). Em cada andar, a massa especifica atribuida as vigas e as massas
concentradas langadas nos nos dos pilares (para considerar as reagdes das vigas
transversais ao portico analisado) foram avaliadas por meio de areas de influéncia
(método das charneiras plésticas). Nas andlises modais, os efeitos da ndo linearidade
fisica dos pilares e das vigas (fissuracao/plastificacdo dos materiais) foram considerados
através de coeficientes redutores dos momentos de inércia da secdo bruta desses
elementos, obtidos a partir da ABNT NBR 6118:2014. Para vigas foi empregado o
coeficiente de 0,4 e, para os pilares, o coeficiente de 0,8. Os efeitos da fissuracdo na
alvenaria foram considerados via redu¢do de 50% do seu modulo de elasticidade,

conforme a NBR 16868-1:2020.

Apbs o processamento dos modelos no programa ANSY'S, extraiu-se a frequéncia
fundamental f e foi calculado o periodo fundamental (7) de cada modelo pela equagdo

3.5.

T = (3.5)

=

Os Periodos Fundamentais obtidos nas analises modais foram comparados com os
obtidos de expressdes analiticas da literatura. As expressdes normativas escolhidas foram
as da NBR 15421 (2006) e do Eurocode 8 (2004). Outras duas expressoes da literatura
foram escolhidas por considerar mais varidveis além da altura total do edificio: a proposta
por Asteris et al. (2016), indicada na Equacao 2.18 e a proposta por Amanat e Hoque
(2006), indicada na Equagao 2.19.
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos das simulagdes
numéricas abordadas no Capitulo 3. Os resultados s3o apresentados em trés partes: 1)
analise do efeito das aberturas na rigidez lateral dos porticos preenchidos; ii) escolha da
expressao para a obtencao do fator de redugdo da rigidez, conforme o capitulo anterior
(item 3.2); iii) determinacdo do periodo fundamental, com a utilizacdo de expressdes

analiticas e via analise modal com auxilio do programa ANSYS.
4.1 Efeito das aberturas nas paredes na rigidez lateral dos porticos

O grafico da Figura 4.1 apresenta a variagao dos deslocamentos horizontais no
ponto de aplicacdo da forca em fungdo da porcentagem de aberturas da alvenaria, para
porticos de concreto armado de um andar. Os deslocamentos foram obtidos a partir dos

modelos MEF com o uso do programa ANSY'S, conforme explicado no item 3.2.

Figura 4.1: Deslocamentos horizontais no ponto de aplicagdo da forca
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Fonte: Autor (2021).

No grafico da Figura 4.1 observa-se que o aumento da porcentagem de abertura
da alvenaria conduz ao aumento do deslocamento horizontal. Por outro lado, a presenca

da alvenaria de preenchimento contribui para a redu¢do dos deslocamentos horizontais,
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aumentando a rigidez lateral da estrutura. Notou-se que, para o caso de Ea = 1200 MPa,
o portico preenchido com alvenaria e sem abertura apresentou deslocamento horizontal
2,24 vezes menor em comparagdo com o portico vazio (sem alvenaria). Para o caso de Ea
= 6720 MPa, essa reducgao foi de 4,68 vezes. Esses valores de redugao nos deslocamentos
horizontais mostram a grande contribui¢do das paredes na rigidez de toda a estrutura

frente as ag¢des horizontais.

No entanto, observou-se que, a partir de 80% de aberturas nas paredes, os
deslocamentos horizontais praticamente permanecem constantes, indicando que a

contribuicdo da alvenaria para porcentagens de aberturas acima de 80% ¢ quase nula.
4.2 Escolha da expressao para a determinacio do fator de reducio da rigidez

Conforme metodologia apresentada no item 3.2, foram determinados os fatores de
reducdo da rigidez (F,) para cada porcentagem de abertura, sendo estes comparados com
trés formulagdes encontradas na literatura, a fim de determinar qual equagao poderia ser
usada nas analises numéricas dos porticos de multiplos andares. O grafico da Figura 4.2

apresenta os valores de fator de reducdo da rigidez em relagdo a porcentagem de abertura.

Observa-se que as curvas geradas a partir dos resultados MEF possuem tendéncia
semelhante as curvas das expressdes apresentadas no Quadro 3.3, onde hd queda da
rigidez em funcdo do aumento da porcentagem de abertura nas paredes de alvenaria.
Ainda ¢ possivel inferir pelo grafico da Figura 4.2 que a variacdo do modulo de

elasticidade da alvenaria (Ea) pouco interfere no fator de redugao da rigidez.

Ainda com base na Figura 4.2, € possivel observar que para 20% de aberturas na
alvenaria, a equacdo de AL-Chaar, Lamb e Abrams (2003) apresenta um valor de fator
de reducdo de rigidez mais proximo dos obtidos pelos modelos MEF em relagao as outras
duas expressdes, porém contra a seguranca. Neste sentido, a expressdao de Mondal e Jain
(2008) ¢ mais apropriada. Desta forma, para os modelos com alvenarias apresentando até

20% de abertura foi escolhida a expressdo de Mondal e Jain (2008).
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Figura 4.2: Fator de reducao da rigidez
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Fonte: Autor (2021).

Para porcentagens de abertura igual ou acima dos 40%, a expressao de Mondal e
Jain (2008) ndo se aplica mais. Por sua vez, a expressdo de Asteris, Giannopoulos e
Chrysostomou (2012) ¢ a que apresenta valores mais proximos aos resultados MEF.
Observou-se ainda, que para porcentagens de abertura acima de 80% os fatores de
reducdo de rigidez obtidos via modelos MEF sdo proximo de 0 e praticamente coincidem
com os obtidos com a expressdo de Asteris, Giannopoulos e Chrysostomou (2012).
Portanto, nas simulag¢des numéricas dos porticos de multiplos andares com porcentagens
de aberturas da alvenaria de 40%, 60% e 80%, foi escolhida a expressdo de Asteris,

Giannopoulos e Chrysostomou (2012).
4.3 Determinacio do Periodo Fundamental

Inicialmente foram estudadas algumas das principais expressdes encontradas na
literatura para a determinacdo do Periodo Fundamental. Os resultados para edificios de
concreto estdo apresentados no grafico da Figura 4.3. Nessas expressoes, o Periodo
Fundamental ¢ estimado em funcdo da altura total do edificio, com exce¢do da norma
canadense NBCC (1995), a qual utiliza o nimero de andares do edificio. Para o gréfico

da Figura 4.3, admitiu-se que a distancia entre andares seja igual a 3,0m.
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Figura 4.3: Periodo Fundamental - expressdes analiticas
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Fonte: Autor (2021).

Embora as expressdes confirmem a tendéncia conhecida do aumento do periodo
fundamental com o aumento da altura do edificio, a Figura 4.3 também indica que as
expressoes conduzem a resultados bastante distintos entre si. Tais diferencas podem
motivar o emprego de andalise modal que inclua, além das caracteristicas de massa, as
caracteristicas de rigidez da estrutura com a contribuicdo das alvenarias de

preenchimento.
4.3.1 Periodo Fundamental para portico de 2 vaos

Por meio de andlise modal realizada com o programa ANSYS (modelos MDE)
foram obtidas as Frequéncias Fundamentais e, consequentemente, calculados os Periodos
Fundamentais (7)) para porticos de 2 vaos. O grafico da Figura 4.4 contém os valores
obtidos de T para diferentes porcentagens de aberturas nas paredes e diferentes alturas (de
edificios de 3, 6, 9, 12 e 15 andares), com distancia entre andares igual a 3,0 m (conforme
explicado no item 3.3) e alvenaria com modulo de elasticidade de 1200 MPa. Grafico
analogo ¢ apresentado na Figura 4.5 no caso de alvenaria com mddulo de elasticidade de

6720 MPa.
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Figura 4.4: T em fungdo da altura H e da porcentagem de aberturas (Ea=1200 MPa)
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Fonte: Autor (2021).

Figura 4.5: T em funcdo da altura H e da porcentagem de aberturas (Ea=6720 MPa)
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Fonte: Autor (2021).

Observa-se novamente pelas Figuras 4.4 e 4.5 a tendéncia do aumento do Periodo
Fundamental 7 com o aumento da altura total H dos edificios, para todos os modelos.
Pela Figura 4.4 (Ea=1200 MPa), a consideracao de 80% de aberturas nas paredes conduz
a um aumento no Periodo Fundamental de 72% e 30,4% para edificios de 9 m e 45 m,
respectivamente, em relacdo aos modelos com paredes sem aberturas (0%). Na
comparacao idéntica, porém para o caso de Ea=6720 MPa (Figura 4.5), tais aumentos no

Periodo Fundamental foram de 212% e 90% nos edificios de 9 m e 45 m respectivamente.
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Essas comparagdes quantitativas comprovam a importante contribui¢cdo da alvenaria na

rigidez global e, consequentemente, nas caracteristicas dinamicas da estrutura.

Nas Figuras 4.4 ¢ 4.5 também sdo apresentadas as curvas da ABNT NBR 15421:
(2006) e do Eurocode 8 (2004) para a estimativa do Periodo Fundamental em fungao da
altura H. Percebe-se que, para a massa adotada (1000 kg/m? por andar), todos os modelos
com a alvenaria de menor rigidez (Ea=1200 MPa) apresentaram valores maiores de
Periodo Fundamental em relagdo a estimativa das duas normas. Por sua vez, todos
modelos com a alvenaria de maior rigidez (Ea=6720 MPa) e sem aberturas (0%)
apresentaram Periodos Fundamentais menores que a estimativa das normas. Para o caso

de 20% de abertura, os valores modais de 7 foram proximos aos dois codigos normativos.

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam a varia¢do do Periodo Fundamental em fun¢ao
da porcentagem de abertura da alvenaria para os médulos de elasticidade de 1200 MPa e

6720 MPa.

Nos modelos com alvenarias de Ea=1200 MPa (Figura 4.6) para porcentagens de
abertura acima de 60%, nao ha relevante acréscimo de 7, sugerindo que a contribui¢do da
alvenaria pode ser desprezada para porcentagens de abertura acima do referido valor. Nos
modelos com alvenarias de Ea=6720 MPa (Figura 4.7), percentagens de abertura acima

de 80% sugerem a desconsideragdo das paredes.

Figura 4.6: T em funcdo da porcentagem de abertura (Ea=1200 MPa)
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 4.7: T em fun¢do da porcentagem de abertura (Ea=6720 MPa)
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Fonte: Autor (2021).

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam graficos comparativos entre os valores obtidos
com as analises modais e os calculados pela expressao de Asteris ef al. (2016). Conforme
mencionado no item 2.3.8, a referida expressdo leva em conta diversos pardmetros na

estimativa do periodo fundamental, entre eles a percentagem de aberturas nas paredes.

Figura 4.8: Comparativo entre os valores dos periodos modais e a expressao de Asteris
et al. (2016) (Ea=1200 MPa)
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 4.9: Comparativo entre os valores dos periodos modais e a expressao de Asteris
et al. (2016) (Ea=6720 MPa)
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Fonte: Autor (2021).

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam graficos comparativos entre os valores obtidos

com as analises modais ¢ os calculados pela expressao de Amanat e Hoque (2006).

Figura 4.10: Comparativo entre os valores dos periodos modais e a expressao de
Amanat e Hoque (2006). (Ea=1200 MPa)
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Figura 4.11: Comparativo entre os valores dos periodos modais e a expressao de
Amanat e Hoque (2006). (Ea=6720 MPa)
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Fonte: Autor (2021).

Observa-se nos graficos das Figuras 4.8 e 4.9 e das Figuras 4.10 e 4.11 que tanto
a expressao de Asteris et al. (2016) quanto a expressao de Amanat e Hoque (2006)
conduzem a tendéncias similares as ja observadas nos resultados apresentados na Figura
4.4 e na Figura 4.5, sendo o periodo fundamental crescente de acordo com o aumento da

altura do edificio e com porcentagem de aberturas nas alvenarias.

Os periodos fundamentais obtidos com a expressdo de Amanat e Hoque (2006)
foram menores, em geral, do que os obtidos na analise modal. Entretanto, pelo confronto
de resultados da Figura 4.8 com a Figura 4.10 (Ea=1200MPa) e da Figura 4.9 com a
Figura 4.11 (Ea=6720MPa), nota-se que os resultados fornecidos pela expressdo de
Amanat e Hoque (2006) estdo menos distantes dos da anélise modal quando comparados

aos resultados da expressdo de Asteris ef al. (2016).

Os diferentes tipos de materiais e geometrias adotados por Asteris et al. (2016) e
Amanat e Hoque (2006) com os escolhidos neste trabalho podem explicar as diferencas
nos resultados. Por exemplo, cabe ressaltar que os porticos de Asteris et al. (2016) foram
dimensionados de acordo com o Eurocode 8 (2004) para uma aceleragao sismica de 0,16g
(nas simulagdes deste trabalho usou-se aceleragao caracteristica de 0,10g). Além disso, o

modulo de elasticidade do concreto assumido para os porticos em Asteris ef al. (2016) foi
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de 31 GPa (neste trabalho adotou-se 28 GPa). Por fim, Asteris et al. (2016) e Amanat e
Hoque (2006) nao mencionam se levaram em conta a redu¢do de rigidez dos elementos
de concreto e das alvenarias para considerar os efeitos da fissuracdo. Neste trabalho, como
j& mencionado no item 3.3, esses efeitos foram considerados simplificadamente por meio

de redugdes globais de rigidez.
4.3.2 Periodo Fundamental para portico de 4 vaos

Os graficos das Figuras 4.12 e 4.13 contém os valores de 7 obtidos com o auxilio
do programa ANSYS para diferentes porcentagens de aberturas nas paredes e diferentes
alturas de edificios (3, 6, 9, 12 e 15 andares, com distancia entre andares igual a 3,0 m)

para o caso de alvenaria com modulo de elasticidade de 1200 MPa e de 6720 MPa.

Observa-se pelas Figuras 4.12 e 4.13 que todos os modelos seguem a mesma
tendéncia de aumento do periodo fundamental 7 com o aumento da altura total H dos
edificios, fato também observado nas normas ABNT 15421 (2006) e Eurocode 8 (2004).
Conforme esperado, os resultados da andlise modal indicam que o aumento da
percentagem de aberturas nas paredes conduz ao aumento do periodo fundamental da

estrutura.

Pela Figura 4.12 (Ea=1200 MPa), as paredes com 80% de abertura conduziram
um aumento no periodo fundamental de 63% e 18% para edificios de 9 m e 45 m de altura
total, respectivamente, em relacdo aos modelos com paredes sem aberturas (0%). Na
comparacao idéntica para o caso de Ea=6720 MPa (Figura 4.13), tais aumentos no
periodo fundamental foram de 203% e 80,8% nos edificios de 9 m e 45 m de altura total,

respectivamente.
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Figura 4.12: Comparacao dos resultados dos periodos via analise modal com expressoes
aproximadas (Ea=1200 MPa)
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Fonte: Autor (2021).

Figura 4.13: T em funcdo da altura H e da porcentagem de aberturas (Ea=6720 MPa)
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Fonte: Autor (2021).

De maneira geral, as diferengas observadas entre os resultados fornecidos pelas
formulacdes aproximadas da ABNT 15421 (2006) e do Eurocode 8 (2004) foram
significativas em relacdo aos resultados fornecidos pela analise modal. No gréafico da
Figura 4.12 (Ea=1200 MPa), o caso de paredes sem aberturas (0%) ¢ razoavelmente

representado pelas formulagdes aproximadas encontradas nas normas, sendo o inico onde
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isso acontece. Ja para os modelos apresentados no grafico da Figura 4.13 (Ea= 6720
MPa), as formulagdes aproximadas conseguiram estimar melhor os periodos

fundamentais para percentagens de abertura entre 20% e 40% nas paredes.

Essas comparagdes quantitativas comprovam a importante contribuicdo da
alvenaria na rigidez global e, consequentemente, nas caracteristicas dinamicas da

estrutura.

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam a varia¢ao do Periodo Fundamental em funcao
da porcentagem de abertura da alvenaria para os modulos de elasticidade de 1200 MPa e

6720 MPa.

Conforme esperado, ¢ possivel observar nas Figuras 4.14 e 4.15 a tendéncia de
aumento do periodo fundamental com a percentagem de aberturas nas paredes e com o
numero de andares, tanto para alvenaria menos rigida quanto para a mais rigida. Nos
modelos com alvenarias de Ea=1200 MPa (Figura 4.14), para porcentagens de abertura
acima de 40%, ndo ha relevante acréscimo do periodo fundamental, sugerindo que a
contribuicdo da alvenaria pode ser desprezada para porcentagens de abertura acima do
referido valor. Nos modelos com alvenarias de Ea=6720 MPa (Figura 4.15), observa-se
que a partir de 60% de porcentagem de abertura hd o inicio de uma tendéncia de
estabilizagdo do grafico, com menor aumento do periodo fundamental.

Figura 4.14: T em func¢do da porcentagem de abertura (Ea=1200 MPa)
2
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 4.15: T em fungdo da porcentagem de abertura (Ea=6720 MPa)
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Fonte: Autor (2021).

Portanto, ainda com base nos graficos das Figuras 4.14 ¢ 4.15, a percentagem de
abertura a partir da qual j& seria possivel desprezar a alvenaria de preenchimento na
obtencdo do periodo fundamental (justificado pelas pequenas diferencas) depende da
rigidez da alvenaria. Para o caso de alvenaria menos rigida (Ea= 1200 MPa), essa
porcentagem ¢ cerca de 40% e, para o caso da alvenaria mais rigida (Ea=6720 MPa),

entre 60% a 80% de abertura.

As Figuras 4.16 e 4.17 e Figuras 4.18 e 19 apresentam graficos comparativos entre
os valores obtidos com as analises modais e os calculados pela expressao de Asteris ef al.

(2016) e pela expressao de Amanat e Hoque (2006).

Observa-se nos graficos das Figuras 4.16 a 4.19 que a expressao de Asteris ef al.
(2016) e a expressao de Amanat e Hoque (2006) conduzem a tendéncias similares as ja
observadas nos resultados apresentados na Figura 4.12 e na Figura 4.13, sendo o periodo
fundamental crescente de acordo com o aumento da altura do edificio e com porcentagem

de aberturas nas alvenarias.
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Figura 4.16: Comparativo entre os valores dos periodos modais e a expressao de Asteris
et al. (2016) (Ea=1200 MPa)

0%
20%
40%
60%

° 80%
----Asteris et al. (2016): 0%
----Asteris et al. (2016): 20%
----Asteris et al. (2016): 40%
----Asteris et al. (2016): 60%
----Asteris et al. (2016): 80%

= e I = |

T(s)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
H(m)

Fonte: Autor (2021).

Figura 4.17: Comparativo entre os valores modais e a expressao de Asteris ef al. (2016)
(Ea=6720 MPa)
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Figura 4.18: Comparativo entre os valores dos periodos modais e a expressao de
Amanat e Hoque (2006). (Ea=1200 MPa)
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Figura 4.19: Comparativo entre os valores dos periodos modais e a expressao de
Amanat e Hoque (2006). (Ea=6720 MPa)
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De uma forma geral, os periodos fundamentais obtidos com a expressdo de Asteris
et al. (2016) foram menores que os obtidos na andlise modal, exceto para o caso de

aberturas de 80% nos porticos com 9, 12 e 15 andares conforme a Figura 4.16 ¢ 4.17. Os
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casos de abertura melhor representados pela expressao de Asteris et al. (2016) foram os

de 60% e 80% nos porticos de 9, 12 e 15 andares.

Com excegdo do caso de abertura de 20% para a alvenaria de 6720 MPa, os
periodos fundamentais obtidos com a expressdo de Amanat e Hoque (2006) também
foram menores do que os obtidos na analise modal. Igualmente ao observado no caso de
porticos de 2 vaos, nota-se que os resultados fornecidos pela expressao de Amanat e
Hoque (2006) estdo menos distantes dos da analise modal quando comparados aos
resultados da expressao de Asteris et al. (2016). O caso em que a expressao de Amanat e
Hoque (2006) apresentou melhor resultado foi o de 20% de abertura para a alvenaria mais

rigida (Ea=6720MPa), conforme pode ser percebido pela Figura 4.19.
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Capitulo 5
Consideracoes Finais e Conclusoes

Embora a obtengdo do periodo fundamental seja importante na andlise de
estruturas submetidas a a¢des horizontais (sismos e vento), as formulagdes analiticas
disponiveis na literatura e codigos internacionais para a estimativa do periodo
fundamental frequentemente apresentam diferengas relevantes de resultados entre si.
Além disso, a maioria dessas formulacdes aproximadas levam em conta apenas a
altura total do edificio, desconsiderando outros pardmetros importantes, como a
presenca ¢ as caracteristicas das alvenarias de preenchimento (mecanicas e
geométricas). Dessa forma, além da altura total, foram investigados neste trabalho
outros parametros que afetam o periodo fundamental em edificios de concreto
armado, como a presenga de alvenarias de preenchimento, a rigidez das mesmas e a
percentagem de aberturas nas paredes. A partir dos resultados obtidos, as seguintes

conclusdes foram destacadas:

Modelos de porticos preenchidos de um andar e um vdo (item 3.2):

e Comparando-se os casos de porticos com alvenaria e sem aberturas com o0s
porticos sem alvenaria, foi observado uma diminui¢ao do deslocamento horizontal
de 55% para a alvenaria com Ea = 1200 MPa e de 79% para a alvenaria com Ea
= 6720 MPa. Estes nimeros confirmam um relevante ganho de rigidez que se pode

conseguir com o uso de alvenarias participantes;

e Conforme esperado, a rigidez lateral da estrutura decresceu com o aumento da
porcentagem de aberturas das alvenarias, com consequente aumento dos

deslocamentos horizontais;

e Para porticos preenchidos que possuam porcentagens de abertura acima de 80%,

a contribui¢do da alvenaria frente as agdes horizontais foi praticamente nula;

e Para a determinagdo do fator de reducado de rigidez () na consideracao do efeito
das aberturas nas alvenarias nos modelos de diagonal equivalente (MDE), a

expressdo de Mondal e Jain (2008) foi a mais apropriada para abertura nas
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alvenarias até 20%. Para aberturas iguais ou acima de 40%, a expressao de Asteris,

Giannopoulos e Chrysostomou (2012) foi considerada a mais adequada;

Observou-se que a variagdo do modulo de elasticidade da alvenaria pouco

interfere na obtenc¢do do fator de reducdo da rigidez (F});

Modelos de porticos preenchidos de edificios de multiplos andares (item 3.3):

O periodo fundamental (7) aumentou: i) com o aumento da altura H dos edificios;
i1) com a redugdo do modulo de elasticidade das alvenarias de preenchimento e
ii1) com o aumento da porcentagem de aberturas nas alvenarias de preenchimento.

Tais tendéncias estdo de acordo com o descrito na literatura;

Para porticos preenchidos com alvenaria mais rigida (Ea=6720 MPa) e com 2
vaos, a partir de 80% de abertura nas paredes, observou-se uma tendéncia de
estabilizacdo do aumento dos valores de 7. J4 para alvenarias menos rigidas

(Ea=1200 MPa), isso ocorreu a partir de 60% de abertura na alvenaria;

Para porticos preenchidos com alvenaria mais rigida (Ea=6720 MPa) e com 4
vaos, a partir de 60% de abertura nas paredes, notou-se uma tendéncia de
estabilizacdo do aumento dos valores de 7. Ja para alvenarias menos rigidas
(Ea=1200 MPa), isso ocorreu a partir de 40% de abertura na alvenaria. Dessa
forma, nota-se que alvenarias mais rigidas tendem a suportar maiores aberturas e

ainda sim contribuir para redu¢do do periodo fundamental;

As expressoes da ABNT 15421 (2006) e do Eurocode 8 (2004) conduziram a
resultados bastantes distintos em comparagdo aos obtidos neste trabalho via
analise modal. Tais normas desconsideram diversas caracteristicas do sistema
estrutural, tais como, porcentagem de abertura nas paredes e moddulo de
elasticidade das alvenarias de preenchimento. A grande divergéncia existente
entre os resultados apresentados pelas expressdes analiticas aponta para a
necessidade de maiores investigagdes em pesquisas futuras sobre a inclusao,
nessas expressdes, dos diversos parametros que podem interferir no periodo

fundamental,
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Por contemplar os principais parametros que afetam o Periodo Fundamental em
edificios, a expressao de Asteris et al. (2016) foi a expressdo mais completa
encontrada na literatura, inclusive para o caso de porticos preenchidos com
aberturas. Apesar da expressdo de Asteris et al. (2016) considerar todos os
parametros avaliados neste trabalho na obtencao do Periodo Fundamental, foram

observadas diferencas relevantes com os resultados obtidos via analise modal.

A expressao de Amanat e Hoque (2006) também foi utilizada nas comparagdes.
Essa expressao considera o efeito do nimero de vaos, o comprimento dos vaos e
a percentagem de paredes existentes em relacdo a quantidade total de painéis
formados pelos porticos. Também foram observadas diferengas relevantes em
relacdo aos obtidos com as analises modais. No entanto, a expressao de Amanat e

Hoque (2006) conduziu a resultados melhores que os fornecidos pela expressao

de Asteris et al. (2016).

Sugestio para pesquisas futuras:

Avaliar se os coeficientes redutores de inércia a flexdo para a consideragao
simplificada da ndo-linearidade fisica propostos pela ABNT NBR 6118 (2014)
sao apropriados ao caso especifico de poértico preenchidos com alvenarias
participantes. Esta avalia¢do ¢ de suma importancia, uma vez que a rigidez dos
elementos do portico (vigas e pilares) afetam diretamente o periodo fundamental
do sistema estrutural. Analises ndo-lineares podem contribuir para a proposta de

novos coeficientes redutores.
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