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RESUMO

O presente trabalho aborda um estudo sobre porticos preenchidos, que é o nome que
se da a presenca alvenaria no interior de um portico e esta é considerada como
influente no comportamento da estrutura como um todo. Em um primeiro momento,
discorre-se sobre o desenvolvimento historico desse tema e como ele se desenvolveu,
da sua relevancia e dos principais aspectos tedéricos relacionados a ele. Fato
importante € que este tema relaciona-se com o conceito de diagonal equivalente, que
consiste em substituir o painel de alvenaria existente no poértico por uma diagonal de
certa largura, dada por equacdes existentes na bibliografia, no intuito de simplificar as
analises necessarias. Este estudo é realizado comparando-se os resultados obtidos
de simula¢gBes numéricas de um portico de concreto armado preenchido por alvenaria,
com porticos semelhantes, mas preenchidos com diferentes diagonais equivalentes.
Sao feitas, ainda, comparacdes entre métodos de aplicacdo, com o uso do software
Ansys, que emprega o Método dos Elementos Finitos, e do software Ftool, que é
gratuito e de mais simples aplicacdo, na intenséo de determinar se o Ftool pode ser
empregado com seguranga. Por fim, apresenta-se um resumo total e comparativo dos
diferentes resultados obtidos para cada simulacdo, acompanhado das consideracées
finais sobre estes. A contribuicdo do painel fica evidente nos resultados, porém ha a
necessidade de ampliacdo dos estudos para uma confiabilidade maior na definicdo da

diagonal equivalente.

Palavras-Chave: Poértico preenchido. Painel de alvenaria. Diagonal equivalente.

Deslocamento horizontal. Método dos elementos finitos. Ansys.



ABSTRACT

The present paper addresses a study in infilled frames, which is the name given to the
existence of masonry within a frame and is considered influent in the behavior of the
structure. At first, it is discussed the historical development of this theme and how it
developed, its relevance and the main theoretical aspects related to it. An important
fact is that this theme relates to the concept of equivalent diagonal, which consists of
replacing the masonry panel in the frame with a diagonal of a certain width, given by
equations existing in the biography, in order to simplify the necessary analyzes. This
study develops by comparing the results obtained from numerical simulations of a
reinforced concrete portal filled with masonry, with similar frames but filled with different
equivalent diagonals. Also presents comparisons between application methods using
the Ansys software, which uses the Finite Element Method, and Ftool software, which
is free and simple to apply, in order to determine whether Ftool could be used with
safety. Finally, it presents a total overview and comparison of the different results for
each simulation, together with final comments on these. The panel's contribution is
evident in the results, but there is the need to expand the study to achieve greater

reliability in the definition of equivalent diagonal.

Keywords: Infilled frame. Masonry Panel. Equivalent diagonal. Horizontal

Displacement. Finite Elements Method. Ansys.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracdes Iniciais

A construcao civil € um dos maiores setores da economia mundial e € essencial
no desenvolvimento de um pais. Com o0 aumento crescente da populacdo mundial,
sempre havera a necessidade de se construirem habitacfes para todos, além disso,
os setores do comércio e da industria também geram demanda na construgao.

Esse aumento no numero de edificacbes conduz a uma diminuicdo no espaco,
especialmente o urbano, o que ja acontece em grandes centros como a cidade de Séo
Paulo. No intuito de se aproveitar melhor o espaco disponivel, as construcdes mais
atuais tendem a ter menores dimensdes horizontais, porém com uma altura mais
elevada, o que leva a estruturas mais esbeltas.

Nessas estruturas costuma-se considerar como elementos de sustentacao
somente as lajes, as vigas e os pilares, e as paredes sado apenas elementos de
vedacdo, ndo tendo contribuicdo estrutural. A alvenaria de preenchimento tem a
funcao principal de proteger e dividir ambientes, devendo garantir a estanqueidade e
isolamento térmico e acustico em uma edificacéo.

Porém, segundo Medeiros (2007, p. 17), “[...] as paredes, mesmo sem a
contribuicdo dos revestimentos, possuem uma rigidez aproximadamente 1,8 vezes a
da viga”. A tendéncia, entdo, é a de que a alvenaria contida em um portico tenha
contribuicdo para a rigidez do conjunto, ao qual € dado o nome de portico preenchido.
Essa condicdo pode ter influéncia para que a edificacdo ndo sofra deformacdes
indesejadas.

Desprezar esse enrijecimento pode ser favoravel a seguranca, pois resulta em
uma margem adicional de seguranga em relacdo a indeslocabilidade horizontal da
estrutura. Entretanto, como afirma Madia (2012), podem haver casos em que ignorar
este efeito leva a situacdes estruturais néo regulares. Para exemplificar, o autor cita a
hipotese de uma edificacdo retangular em que trés faces possuem fechamento de
painel de vidro e a face restante de painel de alvenaria sem abertura, como ilustra a
Figura 1. Neste caso, o portico preenchido por alvenaria apresenta maior rigidez que
os demais, o que faz com que surja uma forca de torcdo maior do que a esperada
caso nao se considere o painel de contraventamento, sendo um efeito contra a

seguranca do projeto.
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Figura 1 - Exemplo de efeito desfavoravel de um portico preenchido

Vento

RERRRRRE

C.T.
- o

Fachada de vidro

Fonte: Madia (2012, p. 16)

Muitos estudos tém sido feitos nas Ultimas décadas, tanto de carater
experimental, através de modelos reduzidos, como de simula¢cdes numéricas para
determinar o comportamento dos pérticos preenchidos. Todos sdo unanimes em
afirmar que este conjunto traz, significativamente, um ganho de rigidez, entretanto,
ndo ha ainda uma teoria que descreva de maneira satisfatéria como se da essa
interacdo a ponto de ter aplicacéo direta.

As pesquisas tém demonstrado que ao serem aplicados carregamentos em
uma lateral de um portico preenchido forma-se uma diagonal comprimida na alvenaria.
Esse elemento vai do canto superior adjacente a forca aplicada ao canto inferior
oposto, enquanto a diagonal oposta esta tracionada. Dessa forma, para simplificacao
€ adotado o conceito de diagonal equivalente, em que o painel de alvenaria é
substituido por uma barra com propriedades equivalentes ao do painel.

Diante disso, o presente trabalho visa analisar o comportamento de um portico
preenchido quanto a distribuicdo de tensbes no painel de alvenaria e avaliar quais das
metodologias apresentadas pela bibliografia representam melhor a sua influéncia no

conjunto.

1.2 Justificativa

Na nossa sociedade, a maior concentracao de empregos e oportunidades se

da nos grandes centros urbanos, o que atrai para eles um grande niumero de pessoas,
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e, consequentemente, novos empreendimentos. Isso leva a escassez de espago
nesses grandes centros, o que faz com que os terrenos disponiveis sejam muito
valorizados e a aquisicdo de novas propriedades se torne inviavel. Dessa forma,
atualmente o setor imobiliario procura atingir o maior niumero de pessoas, no intuito
de gerar maiores lucros, pelo aproveitamento méximo do espaco através da
verticalizacdo urbana, que consiste na construcao de edificios altos.

No entanto, edificios mais altos levam a estruturas mais esbeltas e sob maior
acdo do vento. Isso faz com que o deslocamento horizontal causado por
carregamentos laterais seja grande no topo da edificacdo. Esse deslocamento pode
levar a distorcdo excessiva e causar o aparecimento de fissuras no edificio, até a
perda de estabilidade da estrutura. Por esse motivo, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
estabelece limites maximos para esse deslocamento. Além disso, a mesma norma
estabelece que quando os esforcos causados pelo deslocamento, os chamados
efeitos de 22 ordem, representarem um acréscimo superior a 10% na solicitacdo da
estrutura, esses efeitos devem ser considerados no dimensionamento da estrutura.

Para tanto, € comum a adocdo de sistemas de contraventamento, como
paredes estruturais na caixa do elevador, o que forma um ndcleo rigido, mas que
podem causar esforcos de tor¢cao, ou também o aumento na secéo das vigas e pilares
para aumentar a rigidez dos pérticos. Essas solucdes, porém, podem levar a custos
muito elevados.

Usualmente, quando uma estrutura € dimensionada, considera-se que 0sS
pérticos que a constituem sdo vazios e que a alvenaria ali contida para a protecéo do
ambiente interno € apenas um carregamento, ndo apresentando qualquer influéncia
estrutural.

Estudos como os de Polyakov (1960), Benjamin (1968), Mainstone e Weeks
(1970) e Alva et al. (2015), tém sido feitos para determinar a influéncia da alvenaria
interna aos porticos no deslocamento horizontal deste. Tais estudos s&o importantes
para a busca por métodos mais eficazes e baratos de se aumentar a estabilidade
lateral de uma estrutura, e introduziram a engenharia o conceito de portico preenchido.
Esse conceito consiste na consideracao da rigidez dos painéis de alvenaria, que
aumentam a resisténcia do conjunto portico-painel, permitindo a diminuicdo na secao
de pilares e vigas, levando a estruturas mais leves e econémicas.

Apesar do consenso de que h& vantagens na consideracdo dos porticos

preenchidos, ainda ha relutancia no seu uso, principalmente porque nao existe uma
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ferramenta que torne a sua aplicacdo pratica e confidvel. O estudo nessa érea ainda
esta se desenvolvendo, pois 0s métodos existentes para a consideragéo dos painéis
de alvenaria conferem resultados muito distintos, acabando, algumas vezes, por
superestimar ou mesmo subestimar os seus efeitos.

Assim, o presente trabalho justifica-se por analisar como o0s painéis de
alvenaria influenciam no comportamento de uma estrutura, no intuito de constatar

como estas devem ser consideradas no desenvolvimento do projeto de um edificio.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é verificar a influéncia que os painéis de
alvenaria tém no enrijecimento da estrutura de concreto armado de uma edificagéo.
Os objetivos especificos sdo 0s que seguem:

a) Modelar um pértico de concreto armado preenchido por alvenaria de
modulo de elasticidade 450 MPa para um caso e 900 MPa para outro
através do Método dos Elementos finitos no software Ansys, aplicando
uma forga lateral no plano da parede e comparar os resultados obtidos;

b) Modelar, também no Ansys, o mesmo pértico com as diagonais
equivalentes sugeridas pela bibliografia;

c) Modelar o poértico com as diagonais equivalentes sugeridas na
bibliografia no software Ftool,

d) Comparar os resultados obtidos nos itens a), b) e c) para verificar qual
metodologia conduz a resultados mais representativos da situacdo com

painel inteiro.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Ao longo da histéria, 0 homem desenvolveu e aprimorou técnicas de construcao
gue se adaptassem melhor as suas necessidades e recursos. Algumas dessas
técnicas utilizam elementos verticais e horizontais, os chamados poérticos, para
suportar as cargas das edificacfes. Desse modo a alvenaria possui apenas a funcéo
de vedacdo, sendo que, atualmente, ela € executada principalmente com blocos
ceramicos e/ou de concreto unidos por argamassa.

O sistema construtivo de concreto armado é resultado dessa busca por
melhores técnicas construtivas. Araujo (2014) afirma que entre as vantagens deste
tipo de estrutura estdo a facilidade de execucao de diversas formas, resisténcia ao
desgaste mecanico e a pouca necessidade de manutengéo ou conservagao, o que 0
torna atraente economicamente. Esses séo alguns dos motivos que fazem deste o
sistema construtivo hegemonico no Brasil (Santos, 2008).

Porém, nas ultimas décadas estudiosos como Mainstone (1971) e Silva (2014)
tém se dedicado a qualificar e quantificar os efeitos estruturais que os painéis de
alvenaria podem ter no interior de um portico, conjunto que passou a ser chamado de

portico preenchido.

2.1 Desenvolvimento histérico

Durante uma tempestade com rajadas de vento ultrapassando 145km/h, no
Edificio Empire State houve o inicio de fissuras em varios painéis de alvenaria dos
andares 29 e 42. Nesse arranha-céu, construido em estrutura de agco com 102
andares, na cidade de Nova York, foi possivel observar através de extensdbmetros
fixados nos pilares que os porticos ndo sofreram deformacgdes antes do aparecimento
de fissuras nos painéis, mesmo sob forte vento. Segundo Alvarenga (2002), esse fato
contribuiu para o desenvolvimento do estudo de alvenaria de preenchimento de
porticos sob carregamentos laterais.

A explicacdo é que a alta rigidez dos painéis de alvenaria evitou distorcfes nos
poérticos de aco. O que é corroborado pelo fato de que quando os painéis foram
solicitados além de sua capacidade de fissuracdo, o conjunto passou a perder rigidez

e 0s extensdmetros comecaram a registrar deformacdes no portico de aco, o que
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significa que, a partir de entdo, este comecou a participar na resisténcia a acdo do
vento.

Polyakov (1956, apud ALVARENGA, 2002, p. 14) publicou resultados de
ensaios de porticos preenchidos em modelos reduzidos realizados entre 1948 e 1953,
com o intuito de avaliar a resisténcia a tracdo e ao cisalhamento da alvenaria de

preenchimento.

Para determinar a resisténcia de pérticos com preenchimentos, foram
realizados 65 ensaios em escala maior. Trinta e dois ensaios foram realizados
em porticos quadrados de 1200 mm e os demais, em poérticos retangulares
com comprimento e altura de 3000 mm e 2000 mm, respectivamente. Foram
investigados efeitos como: tipos de blocos, tracos da argamassa, métodos de
aplicagéo de cargas (monotdnico ou ciclico) e painéis com aberturas. Para
avaliag&o deste ultimo efeito, foram utilizados oito prot6tipos. (ALVARENGA,
2002, p. 14).

Durante a mesma época, Thomas (1953) e Wood (1958) também realizaram
ensaios experimentais com porticos preenchidos. “Whitney et al. (1955) publicaram
uma pesquisa tratando da resisténcia das estruturas, porticos preenchidos, frente a
esforcos proporcionados por explosées atdomicas” (SILVA, 2014, p. 17). Benjamin e
Williams (1957) e Wood (1958) analisaram esses estudos e foram unanimes em
afirmar que a presenca dos painéis de alvenaria aumenta a rigidez dos pérticos.

O primeiro trabalho sobre pérticos preenchidos publicado no Brasil foi feito por
Braguim (1989), como cita Madia (2012). Nesse trabalho foram realizadas analises
experimentais caracterizando as ligacbes semi-rigidas dos porticos de aco e
verificando a influéncia dessas ligacdes no comportamento dos porticos preenchidos.
Posteriormente, Braguim (1993, apud MADIA, 2012, p. 26) realizou uma analise
numérica de porticos de quatro pavimentos, combinando os tipos de ligagbes dos
elementos dos poérticos e a inclusdo da alvenaria de preenchimento, através do
meétodo da barra diagonal equivalente. O autor concluiu que a presenca de alvenaria
enrijece consideravelmente a estrutura, quase que independentemente do tipo de
ligacédo viga-pilar.

Alvarenga (2002) realizou ensaios experimentais com porticos de aco em
escala real preenchidos com blocos de concreto celular autoclavado. Além disso,
também realizou modelagens numéricas a fim de observar qual a melhor relacéo

altura/comprimento dos porticos para a analise de porticos preenchidos.
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Em sua dissertacdo, Madia (2012) analisou a contribuicdo dos painéis de
alvenaria em um edificio real de 22 pavimentos, utilizando o método da diagonal
equivalente. Ele comparou trés situacdes para a estrutura: portico sem diagonal
equivalente, que obteve deslocamento horizontal no topo da estrutura de 2,39cm;
pértico com diagonal equivalente, mas com sec¢fes de pilares reduzidas, que obteve
deslocamento de 2,03cm e, ainda, pértico com secdes de pilares reduzidas, mas sem
a diagonal de contraventamento, que apresentou um deslocamento de 2,65cm,
comprovando o aumento da rigidez provocado pela presenca da alvenaria

Silva (2014) analisou numericamente a influéncia na estabilidade de porticos
de concreto armado preenchidos por alvenaria de fatores como a dimenséo e posi¢céo
de aberturas nos painéis, utilizando tanto o método da diagonal equivalente quanto o
Método dos Elementos Finitos (MEF). Ela concluiu que a presenca de aberturas no
lado da aplicacdo da forgca horizontal (no canto superior comprimido) resulta em
deslocamento maior do que quando a abertura esta posicionada no lado oposto.

2.2 Portico preenchido

No dimensionamento de uma estrutura aporticada, como € o0 caso das
estruturas de concreto armado, € comum considerar 0s painéis de alvenaria
simplesmente como elementos de vedacdo, sem qualquer contribuicdo estrutural.
Carvalhido (2009, p. 3) ressalta que “a pratica de projecto de negligenciar os painéis
de enchimento na formulagdo do modelo numérico leva a uma diferenca relevante na
previsado da rigidez lateral, resisténcia e ductilidade”.

Particos preenchidos por alvenaria apresentam comportamento diferente de
porticos “vazios”, ou sem preenchimento. Silva (2011) afirma que os painéis de
alvenaria conferem ao portico que estdo inseridos um aumento na rigidez, enquanto
este, reciprocamente, aumenta a ductilidade do painel.

Polyakov (1960) descreveu o comportamento dos porticos preenchidos
submetidos a carregamentos laterais em trés estagios: no primeiro, a alvenaria e o
portico apresentam comportamento monolitico, sem aparecimento de fissuras. O fim
deste estagio é caracterizado pelo aparecimento das primeiras fissuras, na interface
poértico-painel nos cantos da diagonal tracionada.

No segundo estagio, hd um alongamento da diagonal tracionada e

encurtamento da diagonal comprimida, ocasionando o aparecimento de fissuras
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escalonadas que acompanham as juntas de argamassa de assentamento ao longo
desta diagonal.

Finalmente, no terceiro estagio, a estruturas ainda é capaz de resistir a
acréscimos de carga, apesar do aparecimento de fissuras, que aumenta juntamente
com o carregamento. O término desse estagio se d4 quando é atingido o estado limite
altimo da estrutura. A Figura 2 ilustra os estagios descritos.

Figura 2 - Términos dos estagios
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Fonte: Adaptado de Santos (2007, p. 24 e 25)

2.3 Painéis de alvenaria

A alvenaria € um dos elementos de construcdo mais antigos utilizados pela
humanidade. Inicialmente, ela era construida de barro ou da sobreposicéo de pedras,
como o famoso Muro das Lamentacdes (Figura 3), com ou sem ligante entre elas.
Atualmente, com a descoberta de novos materiais e desenvolvimento da tecnologia,
a alvenaria pode ser feita com o0 uso de blocos e tijolos ceramicos, de concreto, de

solo-cimento, entre outros materiais.
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Figura 3 — Muro das Lamentagdes

Fonte: Infoescola (2010, ndo paginado)

Os painéis de alvenaria podem ser utilizados tanto como elementos estruturais
ou de vedacao. No primeiro caso, as paredes sdo autoportantes, o que significa que
elas sustentam toda a edificacdo, dispensando a utilizacao de vigas e pilares, exemplo
disso € o sistema construtivo de alvenaria estrutural, ilustrado na Figura 4. J4 no caso
da alvenaria de vedacédo, sua funcdo é a de dividir e proteger das intempéries o
ambiente interno de uma edificagdo, de forma a promover a estanqueidade,
isolamento e conforto térmico e acustico (MEDEIROS; FRANCO, 1999). Como nao
possuem funcéo estrutural, esses ultimos painéis frequentemente sdo considerados

apenas como carga a ser suportada pela estrutura.

Figura 4 — Edificacdo em alvenaria estrutural

Fonte: Préprio autor
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De acordo com Madia (2012), os painéis de alvenaria, apesar de possuirem
baixa resisténcia a tracéo, apresentam consideravel resisténcia a compressao e uma
grande rigidez. Dessa forma, podem ser utilizados como elementos comprimidos em
conjunto com as vigas e pilares, servindo de contraventamento para o aumento da
rigidez de uma estrutura. Este mesmo autor explica ainda que a presenca da alvenaria
pode alterar a distribuicdo dos esforgos, como aqueles causados pela acao do vento,
0 que torna importante a consideracao dos efeitos causados por esses elementos em

uma edificacao.

2.3.1 Ligacdo dos painéis aos porticos

Para que a alvenaria presente no interior de um pértico ndo esteja sob o efeito
de forcas além do seu proprio peso e tenha apenas a funcéo de vedacao é necessario
gue ela ndo esteja solidarizada da estrutura. Al-Chaar (2002) classifica esse tipo de
preenchimento como isolado. Neste caso, € necessario que a lacuna entre o painel e
0 pértico em cima e dos lados seja maior do que a possivel deformacéo do portico.
Caso contrario, quando existe o contato entre a alvenaria e a estrutura, 0
preenchimento é considerado “regular” e participa na resisténcia dos esforgos laterais.

Dessa forma, nota-se como a ligacdo entre o painel e o pértico influencia no
comportamento do conjunto, pois é ela que realiza a transmissdo de carga entre estes
elementos. Madia (2012, p. 34) salienta que “[...] a principal dificuldade para avaliar o
desempenho de uma estrutura preenchida é determinar o tipo de interacdo entre o
enchimento e o pértico [...]".

Alvarenga (2002) constatou que para baixos carregamentos a contribuicdo do
painel € maximo, ja que ha pleno contato na interface portico-painel. Essa contribuigéo
diminui com o aumento do carregamento, pois 0 poértico passa a sofrer uma
deformacdo que ndo € completamente acompanhada pelo preenchimento, o que
causa descolamento parcial da interface, como pode ser visto na Figura 5, onde P

representa uma forca horizontal aplicada.
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Figura 5 - Deformacéo do portico preenchido

Contato pleno ’ |
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Fonte: Al-Chaar (2002, p. 16)
2.3.2 Fissuracédo dos painéis de alvenaria

Flanagan e Bennet (2001) esclarecem que, quando os pérticos preenchidos
séo solicitados até seus limites, a alvenaria de preenchimento possui trés modos de
falha: a fissurag&o por cisalhamento entre o bloco e a argamassa de assentamento,
fissuracao por compressao nos cantos comprimidos e fissuracao por tracao na direcéo

da diagonal comprimida. Os modos de fissuracdo podem ser observados na Figura 6.

Figura 6 - Modos de fissuracdo da alvenaria

Comprimento de contato «

_JVF_)I A

E Regido comprimid
o || Regido comprimida

h Ruptura por cisalhamento das
juntas de argamassa
S s

v

p AVL J.JV\ Ruptura por tragio da diagonal

Fonte: Alvarenga (2002, p. 22)

O autor ainda explica que a fissuracéo da diagonal ocorre quando os estados

limites de servico sdo atingidos e que a for¢ca necesséria para que iSso ocorra é
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relacionada com as dimensdes do painel. Ele salienta que para painéis muito largos,

a forca de fissuragcao da diagonal pode ser maior do que a de compressao dos cantos.

2.4 Modelagem

Os porticos preenchidos submetidos a carregamentos laterais consistem em
um problema estaticamente indeterminado, pois a distribuicdo de tensbes entre o
portico e o painel se da de forma interativa, como explica Silva (2014). E necessario
verificar qual o comportamento dos painéis de alvenaria junto aos porticos para
desenvolver aproximacdes do seu uso.

Para isso podem ser realizadas pesquisas teoricas, que utilizam técnicas
numeéricas para analisar numericamente as estruturas através de softwares. De
acordo com Crisafulli e Carr (2007), essas técnicas podem ser classificadas como de
micromodelagem e de macromodelagem. A primeira envolve modelos matematicos
em gue a estrutura € discretizada em um grande namero de elementos, para levar em
conta os efeitos locais da estrutura de forma mais detalhada, enquanto que a segunda
inclui modelos simplificados, baseados no entendimento do comportamento fisico dos

porticos preenchidos. Tais conceitos sdo exemplificados na Figura 7.

Figura 7 - Formas de modelagem

Bloco Junta Bloco Argamassa
vertical
|
Junta ¥ |
honzontal || J | [ ’:—‘—E Interface
1 1 bloco-argamassa
(a) Painel de Abvenaria (D) Micromodelagem
detalhada
"Bloco” "Junta”

Compdsito

(C) Wicromodelagem
simplificada (d) Macromodelagem

Fonte: Traduzido de Lourenco (1996, p. 12)
Lourenco (1996) ainda divide a modelagem de um painel de alvenaria (Figura

7-a) em: micromodelagem detalhada (Figura 7-b), em que os blocos e a argamassa

das juntas sdo representados por elementos continuos, enquanto a interface entre
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7

eles é representada por elementos descontinuos; micromodelagem simplificada
(Figura 7-c), onde os blocos expandidos séo representados por elementos continuos,
ao passo que o comportamento da argamassa das juntas e a interface bloco-
argamassa € aglomerada em elementos descontinuos; e, finalmente,
macromodelagem (Figura 7-d), que considera todo o material de alvenaria como um

Unico elemento homogéneo e anisotropico.

2.4.1 Macromodelagem

De acordo com Teewuen (2009), com a macromodelagem €& possivel prever
comportamentos globais dos painéis de alvenaria, como a sua rigidez e as cargas de
ruptura, porém, ndo sdo considerados todos os possiveis modos de falha de local.
Esse tipo de modelagem é a mais comumente adotada, por ser mais pratica e de
simples aplicacdo quando comparada a micromodelagem, necessitando de menos
tempo e capacidade de processamento dos computadores. O autor relata que esse
método ainda pode ser empregado através da teoria da plasticidade, do conceito de
pértico equivalente e do conceito de diagonal equivalente, sendo este Ultimo o mais

simples e mais utilizado.

2.4.1.1 Barra diagonal equivalente

O método da barra diagonal equivalente consiste em substituir a alvenaria de
preenchimento em um pértico por uma barra ficticia de contraventamento com as
propriedades do painel em questao para que a estrutura tenha um comportamento
semelhante ao do poértico preenchido.

O conceito da barra diagonal equivalente foi introduzido por POLYAKOV
(1956) e desenvolvido por HOLMES (1961) e, posteriormente, refinado por
STAFFORD-SMITH (1962, 1966, 1967a, 1967b) e STAFFORD-SMITH e
CARTER (1969), MAINSTONE (1971) e LIAUW e LEE (1977) (ALVARENGA,
2002, p. 16).

Holmes (1961) prop6s que essa diagonal tenha a mesma espessura e modulo
de elasticidade do material de enchimento, e que os comprimentos de contato com a
viga e a coluna adjacente sejam de um ter¢co do comprimento da diagonal, como

mostra a Figura 8.
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Figura 8- Diagonal equivalente segundo Holmes (1961)
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Fonte: Madia (2012, p. 48)

Também utilizando o conceito de diagonal equivalente, Smith (1962) estudou a
rigidez lateral de porticos preenchidos. Este autor concluiu que a largura da diagonal
depende do comprimento de contato (Figura 9) e que este, por sua vez, depende da
rigidez relativa entre portico e painel. A norma canadense CSA S304.1 (2004) utiliza

este modelo.

Figura 9 - Diagonal equivalente segundo Smith (1962)

A, E—— aL —-i r'u",

ap

Fonte: Adaptado de Madia (2012, p. 49)

Os comprimentos de contato séo definidos segundo as Equagbes 1 e 2, a

sequir:
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a, m 1
T =20 ..(1)
a 1
T "2 _ﬂil—' ..(2)

Sendo que an € o comprimento de contato entre o painel e o pilar; aL é o
comprimento de contato entre o painel e a viga; L’ € o comprimento entre eixos de
pilares; e AnL’ e ALL’ s@o os parametros de rigidez relativa, dados, respectivamente,

pelas Equacgdes 3 e 4:

E .t
L'=L"'s—22 sen(20 ..(3
Z ‘{/4Eplph (20) (3)

E .t
L'=L"4—P" sen(20 ..(4
A i/4Eple (20) (4)

Em que Ep € o madulo de elasticidade do material do portico; Epainel € 0 médulo
de elasticidade do painel de alvenaria; Ip € o momento de inércia do pilar; Ivé o
momento de inércia da viga; t € a espessura do painel; h é a altura do painel; 6=arctg
(h/L) é a inclinagéo da diagonal com a horizontal e L é o comprimento do painel.

Dessa forma, a largura da diagonal equivalente pode ser obtida através da
Equacéo 5:

W, = o +af ..(5)

A FEMA 356 sugere que a rigidez proporcionada pelos painéis de
preenchimento é representada pelo modelo de diagonal equivalente baseado nos
trabalhos de Mainstone e Weeks (1970) e Mainstone (1971). Nesse modelo, a largura
da diagonal € dada pela Equacéo 6:

a=0,175(4h., ) **r,y ...(6)

Onde A1 é calculado com a Equacéo 3; hcol € a altura dos pilares medida entre

0S eixos das vigas e rinf € 0 comprimento da diagonal.

E_t
= 4|2 sen(20 (7
A </4Eplph (20) (7)

Na Nova Zelandia, a NZS 4230 (SNZ, 2004) afirma que a alvenaria de

preenchimento modifica 0 comportamento estrutural do portico preenchido e, portanto,

€ necessario considerar a sua influéncia no dimensionamento da estrutura. Ela ainda
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recomenda que a largura da diagonal equivalente tenha um quarto de seu
comprimento.

Além dessas consideracdes, muitos outros pesquisadores desenvolveram
equacOes para definir a largura da diagonal equivalente. Silva (2014) apresenta um
guadro resumido com algumas das equagdes encontradas na bibliografia, e este pode

ser conferido na Tabela 1.

Figura 10 - Parametros para calculo da diagonal equivalente

= largura da diagonal equivalente
t = espessura da parede
D = comprimento da diagonal da parede
h = altura da parede
| = comprimento da parede
6 = angulo de inclinagdo da diagonal
equivalente
H = distancia entre eixos de vigas
L = distancia entre eixos de pilares

Fonte: Silva (2014, p. 33)
Tabela 1 - Equacfes para determina¢do da diagonal equivalente

Autores Expressdes
MAINSTONE e WEEKS | N
(1970) & MAINSTONE a= 0,175.{).,,)'”‘ .D
(1974)
a 095.sen (29)
LIAUW e KWAN (1984) = 3
2- ,f
Para painéis n3o fissurados: Para painéis fissurados:
1y =785: Iy S7.85:
0,748 0707
DECANINI & FANTIN [0085 o }D (0010» = }D
(1907) 3, > 785: Jo, > 785:
[0130 0393}0 (0040 0470)_D
o e
PAULAY e PRIESTLEY i D
(1992) = Z
a=vysen(20)-D m=6 1+.6_E.'_.J_'..].-!
HAE: 21 :LEploL
DURRANI & LUO (1994) | y = 0,32.Js?ri§)‘j[ : ] £, = modulo de elasticidade do
mEnJu‘h material da viga;
I = momento de inércia &
flexso da viga.
CHRYSOSTOMOU e . pas
ASTERIS (2012) a = 0270.(1,,J*.0

Fonte: Silva (2014, p. 34)
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2.5.2 Micromodelagem

Diferente da macromodelagem, “[...]Jna micromodelagem, as propriedades dos
materiais dos blocos e argamassa, como modulo de deformacéo, coeficiente de
Poisson e, opcionalmente, as propriedades inelasticas, sdo definidas individualmente”
(ALVARENGA, 2002, p. 131). Por esse motivo, esse tipo de modelagem leva a
comportamentos mais proximos dos reais do que os macromodelos.

Lourenco et al (1998, apud SILVA, 2014, p. 28) observa que, para este tipo de
modelagem, a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos tem mostrado ser eficiente
na investigacdo das mais variadas situacdes. Teewuen (2009) cita que a primeira
abordagem de estudo de porticos preenchidos utilizando o MEF foi sugerida por
Mallick e Severn (1967). Eles introduziram uma técnica iterativa que leva em conta a
separagdo e o deslizamento na interface portico-painel.

Esse método foi refinado por Mallick e Garg (1971) e Barua e Mallick (1977),
levando em conta a deformacdo axial do portico. Os resultados para este método
foram compativeis com analises experimentais com pérticos de relagdo altura/vao
menores do que dois.

Mais recentemente, Alvarenga (2002) fez uma estudo tedrico-experimental de
estruturas de aco com poérticos preenchidos e concluiu que o modelo numérico
adotado mostrou-se adequado para a andlise de porticos sem aberturas. Ghosh e
Amde (2002) compararam os resultados de sua modelagem numeérica com obtidos
por Riddington (1984) e os resultados coincidiram, principalmente para baixas cargas.

2.5.3 Método dos Elementos Finitos

O MEF surgiu em 1955 a partir da evolugcdo da analise matricial de modelos
reticulados, devido a necessidade de projetar estruturas de modelos continuos, como
aborda Soriano e Lima (2003). Sua primeira utilizac&do foi na analise de distribuicédo de
tensdes em chapas de asas de avido.

Tanaka (2011) salienta que este método é uma ferramenta numérica utilizada
na solucdo aproximada de equacdes diferenciais. Segundo Souza (2003), o MEF
consiste em dividir o meio continuo de estudo em partes menores de geometria mais
simples. Cada uma dessas partes € denominada “elemento”, possui uma geometria

definida, como ilustra a Figura 11, de dimensdes finitas, e a sua quantidade é finita,



31

sendo que estes sdo ligados uns aos outros através de nés. A divisdo do problema

em elementos menores é um processo conhecido como discretizacao.
Figura 11 - Diferentes geometrias dos elementos finitos

NN

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico
com dois nos com trés nos com seis nos com quatro nos

] Lp 2B

Elemento de barra  Elemento quadrilateral ~ Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico

com trés nos com quatro nos com nove nos com 0ito nos

Fonte: Souza (2003, p. 2)
Marinho (2002) ainda explica que para cada um desses elementos é

estabelecido um comportamento aproximado, de forma que as incognitas do problema
em qualquer ponto possam ser definidas em funcdo das mesmas incégnitas nos
pontos nodais do elemento. Com a soma das contribuicdes de cada elemento, obtém-
se um sistema total de equacdes, do qual a solucéo fornece os valores das incognitas

nos pontos nodais.

2.5.3.1 O Software Ansys e os elementos finitos

A aplicacdo do MEF pode ser muito complexa, principalmente quando se
utilizam muitos elementos em uma modelagem. Um maior nimero de elementos
finitos fornece um resultado mais preciso, mas também exige um trabalho
significativamente maior, ja que mais calculos devem ser realizados. Portanto, esse
meétodo geralmente é empregado utilizando softwares de analise numeérica.

Um dos softwares utilizados para esse tipo de andlise é o Ansys, que oferece
suporte para areas de pesquisa como estruturas, elétrica e fluidos. Através dele é
possivel a simulacdo de diversos problemas com a modelagem das geometrias
necessarias e insercao das propriedades dos materiais utilizados.

Para a aplicacdo do MEF, é necessario definir os tipos de elementos a serem
adotados. No caso de estruturas em que duas dimensdes séo preponderantes, como
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lajes, barragens e paredes, os elementos estdo ligados entre si de forma continua,
portanto € necessario que o corpo continuo seja subdividido em partes finitas,
definindo a malha de elementos finitos a ser utilizada. Nessas situacdes pode se
utilizar elementos planos.

O PLANE182 € um dos elementos planos que pode ser utilizado no Ansys,
ilustrado na Figura 12. Este elemento possui quatro nés com dois graus de liberdade
cada um, que correspondem aos deslocamentos dos nés nas direcdes X e Y. Para
modela-lo é necessario a insercdo do valor de sua espessura, além das propriedades
do material: modulo de elasticidade, coeficiente de dilatacédo térmica, peso especifico
e maédulo de elasticidade transversal.

Figura 12 - Elemento plano PLANE182
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Fonte: Ansys Academic Teaching na STU Bratislava (20--, ndo paginado)

Em algumas estruturas € comum que os esforcos alterem as condicdes de
contato que existem entre duas superficies diferentes, como por exemplo o
deslizamento de um sobre a outra ou mesmo o descolamento delas. Essas alteragbes
sao passiveis de ocorrerem na ligagao entre o painel de alvenaria e os pilares e vigas
de concreto armado. Para simular essas condigcbes no Ansys € necessario utilizar
elementos de contato. Um desses elementos disponiveis neste software é o
CONTA171, Figura 13, que define a superficie de contato, que define o material mais

flexivel, no caso do exemplo anterior, a alvenaria.



Figura 13 - Elemento de contato CONTA171

Elemento alvo associado

Elemento de contato

Superficie do elemento sélido, de casca
| ou de barra

Fonte: Ansys Academic Teaching na STU Bratislava (20--, ndo paginado)
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Juntamente com este, € necessario definir a superficie alvo, correspondente ao

material mais rigido, no caso o concreto, e que deve ter as mesmas propriedades reais

do elemento de contato. Para isso, pode ser utilizado o elemento TARGE169, ilustrado

na Figura 14.

Figura 14 - Elemento alvo TARGE169

Parabola

Elemento alvo associado

Elemento de contato ‘ .

Fonte: Ansys Academic Teaching na STU Bratislava (20--, ndo paginado)
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para a andlise das tensdes na
alvenaria de preenchimento de um portico de concreto armado, estudo da diagonal
equivalente formada nesse conjunto para posterior comparacdo entre métodos

aplicados.

3.1 Analise numérica através do MEF de um partico preenchido

O pértico utilizado para este estudo esta baseado no Modelo L1 utilizado por
Silva (2014), que possui vao teérico de 6,00m, viga com altura de 50 cm e pilares com
largura de 40cm, como ilustrado na Figura 15. A espessura desses elementos, assim

como a da alvenaria é de 19cm.

Figura 15 - Pdrtico preenchido de estudo

Fonte: Silva (2014, p. 44)

A carga P aplicada lateralmente ao portico é definida a partir do deslocamento
horizontal maximo permitido pela NBR 6118 (ABNT, 2014), que é H/850, onde H é a
altura do pdértico entre eixos de vigas. Pare este caso, o deslocamento maximo é

3,29mm, causado por uma forca de 62,48 kN, sendo a carga utilizada neste trabalho.
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As propriedades adotadas para o concreto armado tém como base a NBR 6118
(2014). Os modelos foram analisados variando-se as propriedades da alvenaria de
vedacdo. Segundo a NBR 15270-1 (2005), as resisténcias minimas a compresséao do
bloco séo 1,50 MPa e 3,0 MPa, para blocos com furo na horizontal e blocos com furo
na vertical, respectivamente. Admitindo-se um fator de eficiéncia (resisténcia do
prisma/resisténcia do bloco) igual a 0,50, as resisténcias a compressao do prisma (fp)
para os modelos analisados ficam em 0,75 MPa e 1,50 MPa, respectivamente. O valor
adotado para o coeficiente de Poisson, para as alvenarias de vedacdo, segue a
recomendacgdo da NBR 15812 (2010), que é 0,15.

Como simplificagdo, assumiu-se a alvenaria como material eléstico-linear. O
modulo de elasticidade longitudinal da alvenaria de blocos ceramicos (E) foi definido
através da Equacao 7, baseada na norma de alvenaria estrutural de blocos ceramicos
NBR 15812 (2010).

E = 600xfp ..(7)

As propriedades dos materiais utilizados para as analise encontram-se na
Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades dos materiais utilizados ha modelagem

Posicéo dos blocos Modulo de -
Material de alvenaria elasticidade Coeficiente de
longitudinal (MPa) Poisson
Concreto armado - 25000 0,20
Furos na horizontal 450 0,15
Painel de alvenaria
Furos na vertical 900 0,15

Fonte: Préprio Autor

Esse portico foi modelado pelo Método dos Elementos Finitos no software
Ansys versao 11, utilizando o elemento PLANE182 para o concreto e para e alvenaria,
com uma malha de 10x10 cm, e o elemento CONTAL171 para a interacdo do contato
poértico/painel, conforme Figura 16. Nesta primeira etapa, foram analisadas as tensées
e deslocamentos que ocorrem no modelo de estudo, comparando os resultados para

os dois modulos de elasticidade determinados.
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Figura 16 — Malha de elementos finitos do portico preenchido

Nov 22 201e
16:42:39

Fonte: Préprio Autor
3.2 Estudo da barra diagonal equivalente pelo MEF

Em seguida foram modelados pérticos semelhantes ao anterior, com 0s mesmo
elementos e propriedades, porém preenchidos com diagonais equivalentes,
substituindo o painel, de larguras determinadas de acordo com as equac¢des da Tabela
1. As dimensdes utilizadas encontram-se na Tabela 3. A Figura 17 ilustra a malha

utilizada para a analise pelo método dos elementos finitos.

Tabela 3 — Largura das diagonais equivalentes estudadas

Largura da diagonal equivalente (m)

E = 450 MPa E = 900 Mpa
Decani e Fantin (1987) - fi Fissurado 2,784 2,423
Decani e Fantin (1987) - Fissurado 2,206 1,864
Paulay e Priestley (1992) 1,513 1,513
Liaw e Kwan (1984) 1,431 1,312
Chrysostomou e Asteris (2012) 1,240 1,157
Durrani e Luo (1994) 0,963 0,898
Mainstone e Weeks (1974) 0,804 0,750

Fonte: Préprio Autor
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Figura 17 — Malha de elementos finitos do pértico com diagonal equivalente

Fonte: Préprio Autor

Esta segunda etapa € analoga a primeira, pois foram realizadas as mesmas
andlises anteriores, adicionando-se a comparacao dos resultados de ambas as etapas

para cada diagonal.

3.3 Andlise do portico preenchido no software Ftool

Por fim, o portico preenchido foi modelado no software Ftool, considerando os
eixos das vigas e pilares, com as larguras da diagonal equivalente, iguais as do item
anterior e os deslocamentos obtidos foram comparados com os obtidos anteriormente,
com a finalidade de averiguar se a utilizacao do Ftool traz resultados satisfatorios que
possam dispensar a analise pelo MEF ou ndo. Um exemplo deste modelo encontra-

se na Figura 18.

Figura 18 — Modelo de pértico preenchido com diagonal equivalente no Ftool

el 7

62,48kN

2,80m

H

Fonte: Préprio Autor
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4 RESULTADOS
4.1 Analise do comportamento do portico preenchido através do MEF

Para o pértico simulado foram tomados os resultados referentes as tensées
principais, ao cisalhamento, o deslocamento horizontal e a pressdo de contato
existente entre a estrutura e o painel de alvenaria para o médulo de elasticidade de
450MPa, como ilustram as Figuras 19 a 27. Os retangulos formados pelas linhas
tracejadas externas e linhas continuas internas representam o estado indeformado do

conjunto.

Figura 19 — Tensdes principais maximas (kN/m?2) para E = 450MPa

o] 1402.83 2805.68 4208.49 5ell.32
T01.414 2104.24 3507.07 4909.9 6312.73

Fonte: Préprio Autor

Figura 20 — Tensdes principais maximas (kN/m2) na alvenaria para E = 450MPa

4] 11.08607 22.1215 33.1822 44.243
5.53037 16.5511 27.6851% 38.7126 49.7734

Fonte: Préprio Autor



Figura 21 — Tensdes principais minimas (kN/m?) para E = 450MPa

—-6836_82
-g130.5

—-5384.15

-4537 .88

—3831_5%6
-3085.25

—2298_94 —-Te6_313

-1532 .62 a

Fonte: Préprio Autor

Figura 22 — Tensdes principais minimas (kN/m?) na alvenaria para E = 450MPa

-452.438 -351.85%%

—402.1&87

-£51.354
—301.825

-ls50.813
—Z01.083

-50.2708
-100.542 a

Fonte: Préprio Autor
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A figura 22 evidencia a formacdo de uma diagonal com maiores tensdes de

compressédo, enquanto a figura 20 apresenta maiores tensdes de tracdo nos cantos

da diagonal oposta aquela. Comparando-se as tensdes nos porticos (figuras 19 e 21),

observa-se que as tensdes principais maximas e minimas também séo diagonalmente

opostas.

Na figura 23 torna-se visivel como é formada a diagonal comprimida no painel

de alvenaria, ja que esta mostra a compressao que ocorre entre o painel e o portico.



40

Isso se d& dentro de uma certa faixa de contato, além da qual ndo mais compressao

e a estrutura comeca a separar-se da alvenaria.

Figura 23 — Pressao de contato na interface portico/painel (KN/m2) para E = 450MPa

]

T

i
|
¢
|

0 TT7.2083 154.417 231.625 308.833
38.6041 115.812 193.021 270,229 347.437

Fonte: Préprio Autor

E possivel notar uma regido onde as tensées de cisalhamento sdo maiores e
esta se encontra na mesma dire¢cédo da diagonal de compressao, como ilustra a figura
25. Isso pode explicar o aparecimento de fissuras nas juntas de argamassa no
segundo estagio do comportamento dos porticos preenchidos, como explicado por
Polyakov (1960) e demonstrado na figura 2.

Figura 24 — Tensdes de cisalhamento (kN/m?) para E = 450Mpa

—-l088.37 -487.451 113.472 714.354 12315.32
-787.51z2 -l26_33 413_533 1014 _8& 1els5.78

Fonte: Préprio Autor
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Figura 25 — Tensdes de cisalhamento (kN/m?) na alvenaria para E = 450Mpa

-4.18001 14.02 32.2153% 50.415%%9 88 .8153
Z X 4.531537 23.1153 41.3133 55.51%%9 T7.7158

Fonte: Préprio Autor

O deslocamento horizontal méximo ocorre no canto superior esquerdo tanto do
pértico quanto do painel (figuras 26 e 27, respectivamente), o que é de se esperar, ja
que € a regido onde esta sendo aplicado o carregamento. Além disso, a analise do
deslocamento auxilia na compressao do descolamento que ocorre na lateral esquerda
entre portico e alvenaria, pois chama a atencdo para o encurtamento horizontal do

painel.

Figura 26 — Deslocamento horizontal (m) para E = 450MPa

—.708E-05 -478E-03 -SE4E-D3 -00124% -001s534
-23EE-D3 -721E-03 -00120€& -001es2 -002177

Fonte: Préprio Autor
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Figura 27 — Deslocamento horizontal (m) na alvenaria para E = 450MPa

-00171z

-001%22

-873E-03 -001z233

-GR4E-03 -001083 -001503

-344E-04 -454E-03
-Z44E-03

Fonte: Préprio Autor

Além disso, também foram feitas andlises para o pértico preenchido com
alvenaria com maodulo de elasticidade de 900 MPa e verificacdo da influéncia dessa

alteracéo no conjunto.
A comparagdo com os resultados anteriores demonstra que esse aumento

resultou numa participagdo maior do material de preenchimento na distribuicdo de
esforcos, fazendo com que este absorva tensdes maiores, enquanto o portico
apresenta, consequentemente, um alivio. A largura da diagonal comprimida diminui,
enquanto a tensdo aumenta, isso faz com que a pressao nas regides de contato na

interface portico/painel aumente. As figuras 28 a 36 ilustram esses resultados.

Figura 28 — Tensdes principais maximas (kN/m2) para E = 900MPa

2263.06 3394.5%9
1697.29 2828.82

1131.53 .
3960.35 S091.88

S565.765

Fonte: Préprio Autor



Figura 29 — Tensdes principais maximas (kN/m?2) na alvenaria para E = 900MPa

a 17.0589 34.117%9 51.1768 68.2358
8.52947 25.5884 42.6474 59.7063 TE&.TE53

Fonte: Préprio Autor

Figura 30 — Tensdes principais minimas (kN/m?) para E = 900MPa

-5746_74 4485 _&5 -3182 &3 -1315_58 —-&838_527
-5108.21 -3831.1¢ -2554.11 -1277.05 Ju]

Fonte: Préprio Autor

Figura 31 — Tensdes principais minimas (kN/m?) na alvenaria para E = 900MPa

MM
4
!

!
i

i X
[ |
-727.454 -565.797 -404.141 -242.485 -80.8z82

-646_625 -484 _563 -323_313 -1&l1_6&5¢% a

Fonte: Préprio Autor
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Figura 32 — Presséo de contato na interface portico/painel (kN/m?) para E = 900MPa

}

4] 123.388
61.6945

185.083

246.778

308.472

370.167

431.861

493.556

555.25

Fonte: Préprio Autor

Figura 33 — Tensdes de cisalhamento (kN/m?) para E = 900MPa

-316_628 -377.574
-847_101

181

-108.047

-48

T00_.534

431 _007

1235_5%

5370.081

1505812

Fonte: Préprio Autor

Figura 34 — Tensdes de cisalhamento (kN/m?) para E = 900MPa

-&6_96737
8.818561

24 8046

40.

56

3306

1765
71

B7.7485

8825

115._32

103 _534

135.10&

Fonte: Préprio Autor
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O deslocamento maximo continua ocorrendo no canto superior, mas se por um
lado as tensBes na alvenaria aumentam, por outro o deslocamento é menor, como
pode ser observado nas figuras 35 e 36. Isso ocorre porque o aumento do modulo de
elasticidade faz com que o material se torne mais rigido. O deslocamento horizontal,

neste caso, diminui de 2,177mm para 1,66mm, uma variagédo de 26,50%.

Figura 35 — Deslocamento horizontal (m) para E = 900MPa

—.5E42E-05 -3E5E-03 -735E-03 -0o01105 -001475
-178E-03 -350E-03 -820E-03 -0oizs -001&E

Fonte: Préprio Autor

Figura 36 — Deslocamento horizontal (m) na alvenaria para E = 900MPa

.30Z2E-04 .348E-03 .88lE-03 -978E-03 .0012351
-188E-03 .503E-03 -B1lBE-03 .001134 .001445

Fonte: Préprio Autor

Para uma melhor compreensdo das tensfes que ocorrem no interior da

diagonal comprimida, foram retirados resultados das tensfes principais minimas do
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painel de 450 MPa sem considerar alguns elementos dos cantos do painel, onde estao
os valores de compress&o maxima, como se vé na Figura 37. E possivel notar como
a compressado € maior na regido central da diagonal comprimida e que diminui
conforme se distribui pelo painel de alvenaria.

A Figura 38 exibe o critério de Von Misses para a andlise de tensdes do painel
de alvenaria. Percebe-se que o seu comportamento é bem semelhante ao das tensfes

de compresséao, o que confirma que € esse tipo de tensédo a mais influente no painel.

Figura 37 — Tensdes principais minimas (kN/m?) na alvenaria para E= 450 MPa

g X

-138.835 -107.983 -77.13 -46.278 -15.42¢
—123.409 —92.556 —61.704 —30.852

Fonte: Préprio Autor

Figura 38 — Tensdes equivalentes de von Mises (kN/m?)

[
I 4 e I
.365844 28.9452 57.5246 86.104 114.683

14.6555 43.2343 T1.8143 100.354 128.3973

Fonte: Proprio Autor
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4.2 Analise do comportamento das diagonais equivalentes

As mesmas andlises realizadas anteriormente para o poértico com painel de
alvenaria completo foram feitas para as diferentes larguras de diagonais equivalentes
determinadas. A partir dos resultados, foram obtidos os deslocamentos méaximos para
cada uma das diagonais e feitas comparacdes destes com o deslocamento maximo
do pértico com painel completo e entre as proprias diagonais para o caso de moédulo
de elasticidade de alvenaria de 450 MPa, conforme Tabela 4 para o Método dos
Elementos Finitos e Tabela 5 para resultados do Ftool.

Tabela 4 — Deslocamento horizontal maximo do poértico com o MEF para E= 450MPa

La_r gura da Deslocamento D'fe.fe”‘?a
diagonal . relativa ao
. horizontal
equivalente L deslocamento
maximo (mm) SO
(m) do painel inteiro
Painel inteiro - 2,177 0,00%
Decani e Fantin (1987) - ndo Fissurado 2,784 2,189 0,55%
Decani e Fantin (1987) - Fissurado 2,206 2,202 1,15%
Paulay e Priestley (1992) 1,513 2,256 3,63%
Liaw e Kwan (1984) 1,431 2,262 3,90%
Chrysostomou e Asteris (2012) 1,240 2,303 5,79%
Durrani e Luo (1994) 0,963 2,388 9,69%
Mainstone e Weeks (1974) 0,804 2,446 12,36%

Fonte: Préprio Autor

E possivel notar que quanto maior a largura da diagonal equivalente (2,784m
para a equacédo de Decani e Fantin (1987) — nao fissurado, conforme Tabela 3), mais
proximo é o valor do deslocamento horizontal com relagdo ao modelo com o painel
inteiro. Entretanto, até a diagonal de Chrysostomous e Asteris (2012) essa diferenca

ainda é relativamente pequena.
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Tabela 5 — Deslocamento horizontal maximo do portico com o Ftool para E= 450MPa

Largura da Diferenca
. Deslocamento .
diagonal . relativa ao
i horizontal
equivalente o deslocamento do
maximo (mm) SO
(m) painel inteiro
Painel inteiro (MEF) - 2,177 0,00%
Decani e Fantin (1987) - ndo Fissurado 2,784 1,485 -31,79%
Decani e Fantin (1987) - Fissurado 2,206 1,731 -20,49%
Paulay e Priestley (1992) 1,513 2,165 -0,55%
Liaw e Kwan (1984) 1,431 2,231 2,48%
Chrysostomou e Asteris (2012) 1,240 2,403 10,38%
Durrani e Luo (1994) 0,963 2,705 24,25%
Mainstone e Weeks (1974) 0,804 2,916 33,95%

Fonte: Préprio Autor

Diferentemente dos resultados para o método dos elementos finitos, no
software Ftool os deslocamentos sdo bem distintos entre si, chegando ao maior
deslocamento ser praticamente o dobro do menor. A medida que a largura aumenta,
0 deslocamento diminui, ao ponto de seu valor ser menor do que o deslocamento do
pértico com painel inteiro.

O Gréfico 1 apresenta uma comparacéao entre os deslocamentos das diagonais
para cada método com os do painel inteiro, as porcentagens acima das barras indicam
as diferencas relativas ao deslocamento do painel inteiro. A linha tracejada indica o

deslocamento horizontal méximo do painel inteiro.

Grafico 1 - Deslocamento maximo horizontal (mm) para E = 450 MPa

3,00 33,95%
£ 2,80 24,25%
E
o 2,60
£ 10,38%  9,69% 12,368
< 2,40 5,79%
® “ 0 3,9092,48%
€550 055%  115% ____3’63'6’15_5%__ . | IEm | e | B
Ie
€ 2,00
o
N 1,80 -20,49%
o
< 1,60 -31,79%
g Painel inteiro
o 140
% 1,20
o
2 1,00
o) Decani e FantinDecani e Fantin ~ Paulay e Liaw e Kwan Chrysostomou Durrani e Luo Mainstone e
a (1987) - néo (1987) - Priestley (1992) (1984) e Asteris (1994) Weeks (1974)
Fissurado Fissurado (2012)
mMEF ®mFtool ——-—

Fonte: Préprio Autor
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Analisando os resultados de ambos os métodos com o auxilio deste gréfico, é
possivel perceber que as diagonais de Paulay e Priestley (1992) e Liaw e Kwan (1984)
sao as que apresentam os resultados mais satisfatérios para este modelo estudado.
A primeira dessas duas diagonais apresenta o valor mais proximo do ideal neste caso,
por isso serdo apresentados os seus resultados gréaficos do ANSYS nas Figuras 39 a
47.

Figura 39 — Tensdes principais maximas (kN/m?) para E = 450 MPa — Diagonal de
Paulay e Priestley (1992)

o 1428.63 2857.27 4285.9 5714.53
T14.317 2142.35 3571.58 2000, 22 6428.85

Fonte: Préprio Auto

Figura 40 — Tensdes principais maximas (kN/m2) na alvenaria para E = 450 MPa—
Diagonal de Paulay e Priestley (1992)

0 5.653712 11.3142 16.59714 22.8285
2.82856 8.48568 14.1428 19,7933 25.4571

Fonte: Préprio Autor
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Figura 41 — Tensdes principais minimas (kN/m?) para E = 450 MPa — Diagonal de

Paulay e Priestley (1992)
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Fonte: Préprio Autor
Figura 42 — Tensdes principais minimas (kN/m?) na alvenaria para E = 450 MPa—

Diagonal de Paulay e Priestley (1992)

Fonte: Préprio Autor
Figura 43 — Pressao de contato na interface poértico/diagonal(kN/m2) para

E=900MPa- Diagonal de Paulay e Priestley (1992)

]
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z X
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Fonte: Proprio Autor



Figura 44 — Tensdes de cisalhamento (kN/m?) para E = 450MPa — Diagonal de

Paulay e Priestley (1992)

-1102_28 -507_312
—-804.734 —-Z053.83

87.8513 682 _els
385.133

1277 .58
580.038

1575.08

Fonte: Préprio Autor

Figura 45 — Tensdes de cisalhamento (kN/m?) na alvenaria para E = 450MPa—

Diagonal de Paulay e Priestley (1992)

-5.2386
3.50864

12.2558 25.7504 47.2448
21.0031 38.4976 55.9%21

64.7393

T3.4866

Fonte: Préprio Autor

Figura 46 — Deslocamento horizontal (m) para E = 450MPa — Diagonal de Paulay e

Priestley (1992)
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-245E-03
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 47 — Deslocamento horizontal (m) na alvenaria para E = 450MPa— Diagonal

de Paulay e Priestley (1992)

-Z53E-03 -885E-03

-364E-04 -469E-03 -8901E-03

-001117

-00155

Fonte: Préprio Autor

O aumento do médulo de elasticidade da alvenaria faz com que a largura das

diagonais equivalentes seja menor e, portanto, os deslocamentos e tensfes também

sofrem alteragédo. Nas tabelas 6 e 7 sdo comparados os deslocamentos maximos e

relativos obtidos através do método dos elementos finitos e pelo software Ftool para

0 modulo de elasticidade de 900MPa.

Tabela 6 — Deslocamento horizontal maximo do pértico com o MEF para E= 900MPa

Largura da Deslocament Diferenca
diagonal o horizontal relativa ao
equivalente maximo deslocamento do
(m) (mm) painel inteiro
Painel inteiro - 1,660 0,00%
Decani e Fantin (1987) - no Fissurado 2,423 1,681 1,27%
Decani e Fantin (1987) - Fissurado 1,864 1,703 2,59%
Paulay e Priestley (1992) 1,513 1,745 5,12%
Liaw e Kwan (1984) 1,312 1,785 7,53%
Chrysostomou e Asteris (2012) 1,157 1,830 10,24%
Durrani e Luo (1994) 0,898 1,916 15,42%
Mainstone e Weeks (1974) 0,750 2,014 21,33%

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 7 — Deslocamento horizontal maximo do poértico com o Ftool para E= 900MPa
Giagonal Deslocamento  ZEEREE
equivalente ho_nzontal deslocamento do

(m) maximo (mm) painel inteiro

Painel inteiro (MEF) - 1,660 0,00%

Decani e Fantin (1987) - néo Fissurado 2,423 0,987 -40,55%
Decani e Fantin (1987) - Fissurado 1,864 1,210 -27,11%
Paulay e Priestley (1992) 1,513 1,401 -15,60%
Liaw e Kwan (1984) 1,312 1,545 -6,93%
Chrysostomou e Asteris (2012) 1,157 1,679 1,14%

Durrani e Luo (1994) 0,898 1,964 18,31%
Mainstone e Weeks (1974) 0,750 2,175 31,02%

Fonte: Préprio Autor

Assim como observado anteriormente, no MEF, quanto maior a largura da

diagonal, mais préximos ficam os valores de deslocamento daquele que ocorre no

painel inteiro. Porém, € possivel perceber que para 900MPa a diferenca

entre os

deslocamentos é maior, chegando a ser 21,33% maior para a menor diagonal.

O Gréfico 2 traz a comparacao dos deslocamentos horizontais maximos entre

os softwares e o painel inteiro, com a diferenca relativa do deslocamento a este ultimo.

A linha tracejada indica o deslocamento horizontal maximo do painel inteiro.

Gréfico 2 - Deslocamento maximo horizontal (mm) para E = 900 MPa

31,02%
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IS
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Decani e Decani e Paulay e Liaw e Kwan Chrysostomou Durrani e Luo Mainstone e
Fantin (1987) - Fantin (1987) -  Priestley (1984) e Asteris (1994) Weeks (1974)
ndo Fissurado  Fissurado (1992) (2012)

EMEF ®Ftool ——— Painelinteiro

Fonte: Préprio Autor
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Com a maior discrepancia entre os valores mesmo para larguras iguais,
algumas diagonais apresentaram resultados aceitaveis em cada um dos diferentes
meétodos. Para o MEF foram as diagonais calculadas pelos métodos de Decani e
Fantin (1987) - ndo Fissurado, Decani e Fantin (1987) — Fissurado e Paulay e Priestley
(1992) fica mais dificil decidir qual diagonal representa melhor esse caso. Ja para o
Ftool, apenas a diagonal calculada pelo método de Chrysostomou e Asteris (2012)
resultou em um deslocamento horizontal consideravelmente préoximo ao
deslocamento de referéncia.

No Gréfico 3 é exibida a relacdo entre as larguras das diagonais equivalentes
com suas diferencas relativas ao deslocamento do painel inteiro para o MEF e Ftool e
os diferentes médulos de elasticidade. Percebe-se que para o MEF, as diferencas néo
sao tao discrepantes e que elas tendem a convergir com o aumento da largura da
diagonal equivalente, sendo bem aceitaveis para larguras maiores que 1,50m.

Por sua vez, a andlise através do Ftool mostrou resultados aceitaveis para os
casos da diagonal principal de Paulay e Priestley (1992) no caso de E= 450MPa e
diagonal principal de Chrysostomou e Asteris (2012) no caso de E=900 MPa.

Grafico 3 — Relacao da largura de diagonal (m) x diferenca relativa ao deslocamento
do painel inteiro (%)

35 —4—450 MPA MEF
30 X
\ =@—900 MPA MEF
25
450 MPA Ftool
20 -

===900 MPA Ftool

15
1

inteiro (%)

0
5
0
50,5 7 1 1 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00
0
5
0
5

Diferenca relativa ao deslocamento do painel

-2

-30 \

-35 \

-40 SN
et

-45

Largura de diagonal equivalente (m)

Fonte: Préprio Autor



55

4.3 Analise dos modelos sem o painel de alvenaria

No intuito de verificar a validade do modelo utilizado no software Ftool, foi
simulado o pértico de estudo sem o painel de alvenaria em ambos os softwares, Ansys
e Ftool, e obtidos os seus deslocamentos horizontais maximos. As figuras 48 e 49

ilustram ambos os modelos, respectivamente.

Figura 48 — Malha de elementos finitos do portico sem o painel de alvenaria

Fonte: Préprio Autor

Figura 49 — Modelo de pértico sem o painel de preenchimento no Ftool
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Fonte: Préprio Autor

O deslocamento horizontal maximo obtido através do MEF no Ansys foi de 3,27

mm, enquanto que no software Ftool foi de 4,82 mm, o que resulta em uma diferenga

de 47,40% entre os métodos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se neste trabalho um estudo sobre a influéncia que a alvenaria de
preenchimento contida em um portico de concreto armado possui sobre a estrutura,
quando esta é submetida a um esforco lateral. Esse esfor¢o pode simular acées como
a do vento. Constatou-se, como esperado, que o aumento do modulo de elasticidade
(E) do painel de alvenaria faz com que a estrutura se torne mais rigida e, portanto,
apresente menores deslocamentos.

Foram utilizados dois médulos de elasticidade para a alvenaria, 450 MPa
(blocos com furo na horizontal) e 900 MPa (blocos com furo na vertical), os
deslocamentos horizontais maximos obtidos no portico foram de 2,177 mm e 1,660
mm, respectivamente. A redugdo do deslocamento horizontal com o aumento do
modulo de elasticidade da alvenaria foi de 23,75%. Este resultado é significativo, pois
se forem considerados multiplos pavimentos, ndo havera apenas o efeito linear da
multiplicacdo de pavimentos no valor do deslocamento horizontal maximo, mas o
deslocamento vertical da base do pilar localizado no lado oposto a aplicagao da forca
horizontal nos pavimentos superiores (inexistente no caso de analise de pérticos de
um Unico pavimento), causara deslocamentos nao lineares com a altura, tornando a
influéncia da alvenaria na estrutura mais significativa.

No que tange as tensdes que atuam na alvenaria, a duplicacdo do modulo de
elasticidade da alvenaria resultou no aumento de 60,78% das tensées maximas de
compresséao no painel. Dessa forma, verifica-se que a consideracao da relacao entre
resisténcia do bloco da alvenaria e 0 modulo de elasticidade do painel, expressa ha
NBR 15812, resulta em grande influéncia da disposicédo (horizontal ou vertical) do
bloco nas tensdes no painel e, consequentemente, no deslocamento horizontal do
portico.

Também foram analisadas larguras de contribui¢cdo do painel de alvenaria para
a estrutura, determinadas através equacdes existentes na bibliografia, para analise
através do método dos elementos finitos. Observou-se que a medida em que é
considerada uma menor largura da diagonal, o valor de deslocamento maximo no
pértico aumenta em relagdo ao obtido na simulagdo com o painel inteiro. Para o caso
em que foi considerado o modulo de elasticidade de 450 MPa, esse valor aumentou
de 0,55% a 12,36%, sendo 0s maiores aumentos correspondem as menores larguras

de diagonal equivalente. No caso em que foi considerado o de médulo de elasticidade
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de 900 MPa, o aumento do deslocamento foi de 1,27% a 21,33%, seguindo a mesma
relacéo entre variacdo do deslocamento horizontal e variagéo da diagonal equivalente.
Verifica-se, ao analisar o grafico 3, que a largura da diagonal equivalente é mais
significativa na variacdo do deslocamento horizontal no pértico, do que o modulo de
elasticidade do painel.

Constatou-se ainda que a utilizacdo de diagonais equivalentes no MEF nao
reduz significativamente o numero de nés, e consequentemente 0 custo
computacional, mas exige maior custo de modelagem. Conclui-se néo ser vantajoso
0 uso de diagonais equivalentes no MEF.

Andlise semelhante das diagonais de alvenaria foi realizada através do
software Ftool e percebeu-se que o0s deslocamentos horizontais sdo mais
discrepantes em ambos os casos, variando em um intervalo de +35% a -40% do
deslocamento horizontal do pértico com painel inteiro. As variagdes no deslocamento
horizontal no poértico sdo ainda maiores se a referéncia for o deslocamento horizontal
obtido com a diagonal de maior largura (menor deslocamento). Neste caso o intervalo
de variacBes vai de 0% a 120%. A mesma analise feita com os resultados obtidos com
o MEF apresentou intervalo de variagcdes de 0% a 20%.

Dito isso, verifica-se que o conceito de diagonais equivalentes deve ser
utilizado com cautela no Ftool, pois embora algumas equac¢des tenham resultado em
valores satisfatérios para este modelo, os resultados podem divergir
consideravelmente para materiais com outras propriedades e estruturas com
condi¢cdes de contorno diferentes. Andlise posterior dos pérticos para ambos o0s
métodos de modelagem simulando os poérticos sem o preenchimento de alvenaria em
seu interior revelou que o deslocamento para o MEF foi de 3,27 mm, enquanto no
Ftool foi de 4,82 mm, uma diferenca de 47,40%. Isso demonstra que o modelo utilizado
no Ftool deve ser ajustado.

Sugere-se, para trabalhos futuros, o que segue:

e Determinar experimentalmente o modulo de elasticidade do prisma de
alvenaria para diferentes tipos de blocos;

e Utilizar pérticos de diferentes dimensdes, propriedades de materiais e
condi¢cbes de contorno;

e Simular os blocos de alvenaria juntamente com a argamassa de assentamento;

e Analisar a influéncia de aberturas no painel de alvenaria,

e Analisar a influéncia da alvenaria em porticos de multiplos pavimentos e com
pilares intermediarios.



58

REFERENCIAS

AL-CHAAR, G. Evaluating strenght and stiffness of unreinforced masonry infill
structures. Washington: US Army Corps Of Engineers, 2002.

ALVA, G. M. S.; KAMINSKI JR, J.; MOHAMAD, G.; SILVA, L. R. Serviceability limit
state related to excessive lateral deformations to account for infill walls in the
strucutural model. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, Sao Paulo, v. 8, n.3,
p. 390-426, junho, 2015.

ALVARENGA, R. C. S. S. Analise tedrico-experimental de estruturas compostas
de porticos de aco preenchidos com alvenaria de concreto celular autoclavado.
2002. 331f. Tese (Doutorado em Engenharia de Estruturas) — Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2002.

ANSYS, 2008. Versao 11.

ANSYS ACADEMIC TEACHING NA STU BRATISLAVA. CONTAL171 2-D Surface-to-
surface Contact. Disponivel em: <
http://www.ansys.stuba.sk/html/elem_55/chapter4/ES4-171.htm> Acessado em: 19
jun. 2016.

. PLANE182 2-D Structural Solid. Disponivel em:
<http://www.ansys.stuba.sk/html/elem_55/chapter4/ES4-182.htm> Acessado em: 19
jun. 2016.

. TARGE169 2-D Target Segment. Disponivel em:
<http://www.ansys.stuba.sk/html/elem_55/chapter4/ES4-169.htm> Acessado em: 19
jun. 2016.

ARAUJO, J. M. de. Curso de concreto armado. Rio Grande: Dunas, 2014. v.1, 4.ed.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

. NBR 15812-1: Alvenaria Estrutural — Blocos ceramicos. Parte 1: Projeto. Rio
de Janeiro, 2010.

. NBR 15270-1: Blocos ceramicos para alvenaria de vedacao. Rio de Janeiro,
2005.



59

BARUA, H. K.; MALLICK S. K. Behaviour of mortar infilled steel frames under lateral
load. Building and environment, Oxford, v. 12, n.4, p. 263-272, 1977.

BENJAMIN, J. R. Variability analysis of shear wall structures. In: STATE OF THE ART
SYNPOSIUM, 1968, Sao Francisco. Anais... S8o Francisco: Earthquake Engineering
Research Institute, 1968. p. 45-52.

BENJAMIN, J. R.; WILLIAMS, H. A. The Behavior of One-Story Reinforced Concrete
Shear Walls. Journal of the Structural Division, Baltimore, vol. 83, n.3, p. 1-149,
1957.

CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION. CSA S304.1: Design of Masonry
Structures. Toronto, 2004.

CARVALHIDO, A. S. L. Avaliagdo experimental e numérica da influéncia dos
painéis de enchimento de alvenaria de tijolo na rigidez e resposta sismica de
estruturas de betdo armado. 2009. 121f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Universidade do Porto, Porto, 2009.

CARVALHO, R. C.; PINHEIRO, L. M. Célculo e detalhamento de estruturas usuais
de concreto armado. Sao Paulo: Pini, 2009, v. 2, 1.ed.

CRISAFULLI, F. J.; CARR, A. J. Proposed macro-model for the analysis of infilled
frame structures. Bulletin of The New Zealand Society for Earthquake
engineering, Christchurch, v.40, n.2, p. 69-77, junho, 2007.

FLANAGAN, R. D.; BENNETT, R.M. In-plane Analysis of Masonry Infill Materials.
Practice Periodical on Structural Design and Construction, Oakland, v.6, n.4, p.
176-182, novembro, 2001.

GOSH, A, K.; AMDE, A. Finite Element Analysis of Infilled Frames. Journal of
Structural Engineering, Baltimore, v. 128, n.7, p. 881-889, julho, 2002.

HOLMES, M. Steel frames with brickwork and concrete infilling. Proceedings of the
Institution of Civil Engineers, London, v. 19, n.4, p. 473-478, agosto, 1961.



60

INFOESCOLA. Muro das Lamentagdes. Disponivel em:
<http://www.infoescola.com/religiao/muro-das-lamentacoes/> Acessado em: 2 jun.
2016.

LIAUW, T. C.; LEE, S. W. On the behavior and the analysis of multi-storey infilled
frames subjected to lateral loading. Proceedings of the Institution of Civil
Engineers, London, v. 63, n.3, p. 641-657, setembro, 1977.

LOURENCO, P. B. Computational strategies for masonry structures. 1996. 210f.
Dissertacdo (Mestrado em Civil Engineering and Geosciences) — Delft University of
Technology, TU Delft Holanda, 1996.

LOURENCO, P. B.; OLIVEIRA, D. V.; FONSECA, G. M.; SILVA, R. M. Simulacédo da
Rotura de Painéis de Alvenaria em Estruturas Porticadas. In: JPEE 98 — JORNADAS
PORTUGUESAS DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS, 1998, Lisboa. Anais...
Lisboa: Ed. S.P. Santos e M. Pipa, 1998, p. 121-130.

MADIA, F. C. A. R. dos. Estudo de pérticos preenchidos com alvenaria. 2012. 142f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Séo Carlos,
Séo Carlos, 2012.

MAINSTONE, R. J.; WEEKS, G. A. The influence of bounding frame on the racking
stiffness and strength of bricks walls. Proceedings of the 2nd International
Conference on Brick Masonry, Building Research Establishment, Watford, England,
p. 165-171, 1970.

MAINSTONE, R. J. Supplementary Note on the Stiffness and Strength of Infilled
Frames. Garston: Building Research Establishment, 1974.

MALLICK, D. V.; GARG, R. P. Effect of openings on the lateral stiffness of infilled
frames. Proceedings of the Institution of Civil Engineers, London, v. 49, n.2, p.
193-209, junho, 1971.

MALLICK, D. V; SEVERN, R. T. The Behaviour of infilled frames under static loading.
Proceedings of the Institution of Civil Engineers, London, v. 38, n.4, p. 639-656,
dezembro, 1967.

MARINHO, 1. J. P. Projeto 6timo de estruturas metdélicas de arquibancadas
reutilizaveis via ANSYS. 2002. 198f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) —
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2002.



61

MEDEIROS, E. M. dos. Influéncia da alvenaria no comportamento estrutural de
edificios altos. 2007. 132 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Catolica de Pernambuco, Recife, 2007.

MEDEIROS, J. S.; FRANCO, L. S. Prevencao de trincas em alvenaria através do
emprego de telas soldadas como armadura e ancoragem. S&o Paulo: EPUSP,
1999.

POLYAKOQOV, S. V. Masonry in framed: an investigation into the strength and stiffness
of masonry infilling. Yorkshire: National Lending Library for Science and Technology,
1963.

. On the interaction between masonry filler walls and enclosing frame when
loaded in the plane of the wall. In: Earthquake Engineering Research Institute (EERI).
Translation in Earthquake Engineering. Sdo Francisco: Earthquake Engineering
Research Institute (EERI), 1960.

RIDDINGTON, J. R. The influence of initial gaps on infilled frames behaviour.
Proceedings of the Institution of Civil Engineers, London, v. 77, n.3, p. 295-310,
parte 2, setembro, 1984.

SANTOS, R. E. dos. A armacdo do concreto no Brasil: histéria da difusdo do
sistema construtivo concreto armado e da constru¢do de sua hegemonia. 2008. 327f.
Tese (Doutorado) — Universidade Catdlica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2008.

SILVA, L. R. Modelagem de pérticos de concreto armado preenchidos com a
consideracdo de aberturas nos painéis de alvenaria. 2014. 176f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande
do Sul, 2014.

SILVA, R. L. Avaliacédo de porticos planos de aco considerando a contribuicao
da alvenaria pelo modelo de bielas e tirantes. 2011. 142f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, 2011.

SMITH, B. S. Lateral Stiffness of Infilled Frames. Journal of the Strucutural Division,
Baltimore, v. 88, n.6, p. 183-226, 1962.

SMITH, B. S. Behaviour of square infilled frames. Journal of the Structural Division,
Baltimore, v. 92, n.1, p. 381-403, 1966.



62

SMITH, B. S. The composite behaviour of infilled frames. Tall Buildings, Londres, p.
481-493, 1967a.

SMITH, B. S. Methods of predicting the lateral stiffness and strength of multi-storey
infilled frames. Building Science, Oxford, v. 2, n.3, p. 247-257, 1967b.

SMITH, B. S.; CARTER, C. A method of analysis for infilled frames. Proceedings of
the Institution of Civil Engineers, Londres, v. 44, n.1, p. 31-48, 19609.

SORIANO, H. L.; LIMA, S. S. Método de elementos finitos em analise de
estruturas. Sao Paulo: EDUSP, 2003.

SOUZA, R. M. O Método dos Elementos Finitos Aplicado ao Problema de
Conducéao de Calor. Apostila Nucleo de Instrumentacdo e computacdo aplicada a
Engenharia. Belém, 2003

STANDARDS NEW ZEALAND. NZS 4230: Design of Reinforced Concrete Masonry
Structures. Wellington, 2004.

TANAKA, E. S. A. S. Influéncia da alvenaria dotada de aberturas narigidez global
de um edificio. 2011. 90f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2011.

TEEWUEN, P. A. Lateral Behavior of Steel Frames with Discretely Connected
Precast Concrete Infill Panels. 2009. 195f. Tese (Doutorado — Department of
Structural Design) — Eindhoven University of Technology, Holanda, 2009.

THOMAS, F. G. The strength of brickwork. The Structural Engineer, Londres, v. 31,
n.2, p. 35-41, fevereiro, 1953.

WOOD, R. H. The stability of tall buildings. Proceedings of the Institution of Civil
Engineers. Londres, v. 11, n.1, p. 69-102, setembro, 1958.

WORDELL, F. Avaliacdo da instabilidade global de edificios altos. 2003. 91f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2003.



