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reduction factor

Emerson Rodrigues da Silva !
Gerson Moacyr Sisniegas Alva 2

Resumo

O presente trabalho apresenta os resultados de larguras da diagonal equivalente das alvenarias
em porticos de concreto armado obtidos a partir do método da diagonal equivalente (MDE) e
modelagem numérica via ANSYS. Os principais objetivos do trabalho foram a obtencéo do
fator de reducéo da rigidez das alvenarias e a andlise do comportamento da alvenaria de
preenchimento em porticos de concreto armado através de modelagem numérica via ANSY'S
Mechanical APDL (considerando elementos planos). Embora seja considerada apenas como
elemento de vedagéo, a alvenaria contribui diretamente para o aumento da rigidez global da
estrutura e consequentemente para reducdo dos deslocamentos horizontais. Os resultados das
larguras da diagonal equivalente, obtidos para diferentes modulos de elasticidade da alvenaria,
foram distintos, onde a alvenaria mais rigida apresentou menores valores de largura da diagonal.
Os resultados referentes ao fator de reducdo da rigidez na comparagdo com expressoes
numéricas de trés autores da literatura, embora tenham tido uma tendéncia gréafica semelhante,
se mostraram bastante divergentes entre si. Os resultados confirmam que alvenarias promovem
a reducdo do deslocamento horizontal sendo, entretanto, pouco influentes para aberturas de
parede maiores que 80%.

Palavras-chave: alvenaria, deslocamento horizontal, diagonal equivalente, modelagem
numeérica, concreto armado.

Abstract

The present paper presents the results of equivalent diagonal widths of masonry in reinforced
concrete frames obtained from the equivalent diagonal method (EDM) and numerical modeling
via ANSYS. The main objectives of the work were to obtain the masonry stiffness reduction
factor and the behavior analysis of the masonry infill in reinforced concrete frames through
numerical modeling via ANSYS Mechanical APDL (considering plane elements). Although it
is considered only as a sealing element, the masonry contributes directly to the increase of the
global rigidity of the structure and, consequently, the reduction of horizontal displacements.
The results of the equivalent diagonal widths, obtained for different modulus of elasticity of the
masonry, were different, where the more rigid masonry presented values of diagonal width. The
results referring to the stiffness reduction factor in the comparison with numerical expressions
from three authors in the literature, although they had a similar graphic trend, were quite
different from each other. The results confirm that masonry promotes the reduction of
horizontal displacement, being, however, not very influential for wall openings greater than
80%.
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reinforced concrete.
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INTRODUCAO

Paredes de alvenaria sdo uma técnica de constru¢cdo muito antiga, sendo encontrada em
diversas edificagdes historicas. A forma como as paredes de alvenaria se fixa as estruturas
reticuladas determinard se essas absorverdo esforcos decorrentes das acbes horizontais.
Segundo Silva (2014), as alvenarias de vedagdo ndo sdo responsaveis por suportar cargas, pois
sdo compostas por blocos com menor resisténcia a compressao e, consequentemente, possuem
menor modulo de elasticidade se comparado a alvenaria estrutural. J& a alvenaria estrutural, ou
participante, atua junto a estrutura reticulada, resistindo a esforcos de a¢des horizontais. Para
tal, os painéis sdo formados por blocos industrializados ou blocos estruturais, moldados em
ceramica ou concreto.

Segundo Medeiros e Franco (1999), as paredes de vedagdo tém como funcéo a protegédo
dos ambientes e do proprio edificio, sendo obrigatorio o cumprimento de algumas exigéncias
fundamentais para a vedagdo 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 séo consideradas como carga linear
(apenas peso préprio) apoiadas sobre vigas e lajes, e ttm o seu papel como elemento estrutural
desprezado. Contudo, dependendo do tipo de fixacédo do painel de alvenaria com a estrutura
principal, tais alvenarias podem promover o enrijecimento da estrutura frente as acdes
horizontais, funcionando como painéis de contraventamento.

O sistema de pdrticos preenchidos consiste na consideracdo das paredes de alvenaria na
estrutura reticulada dos edificios. Tais paredes sdo chamadas de participantes por contribuirem
com o0 aumento da resisténcia e da rigidez do edificio frente as a¢cdes horizontais. Desta forma,
sendo 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 distintos na comparagéo entre a considera¢do ou ndo
das paredes de alvenaria frente a agfes horizontais como vento e sismos.

Segundo Alvarenga (2002), por apresentar uma alta rigidez, as paredes de alvenaria
evitam distorcdes no partico de aco. Em seu trabalho, a autora mostra que a partir do momento
que os painéis de aco comecaram a ser solicitados além de sua capacidade de fissuracao,
iniciou-se um processo de perda de rigidez e, consequentemente, 0s extensdmetros comegaram
a registrar deformacdes, indicando que o portico de aco iniciava sua participagdo na resisténcia
a acdo do vento. Devido a interacdo entre pértico-alvenaria, 0 conjunto continuou a resistir
fortemente as acOes laterais, mesmo na presenca de fissuras no painel.

Santos (2007) afirma ser unanime 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
de concreto ou de aco transmite esforcos a alvenaria, que agora enrijece a estrutura aporticada
e contribui para a reducdo dos deslocamentos horizontais de todo o sistema estrutural.

Embora seja conhecido que as alvenarias contribuem com aumentos de rigidez e
resisténcia frente as acdes horizontais, ainda ndo ha um consenso sobre a consideragéo das
mesmas no dimensionamento da estrutura principal. A falta de conhecimento acerca das
propriedades mecénicas das alvenarias, o baixo controle tecnoldgico do material, incertezas em
relacdo a possiveis modificacbes na alvenaria, como por exemplo em reformas, e ainda a
presenca de aberturas nas paredes (janelas e portas) costumam justificar a desconsideracdo das
alvenarias por parte de projetistas de estruturas.

Considerando a interacdo entre portico e paredes de alvenaria, surge a necessidade de
se obter parametros e modelos que possibilitassem uma analise detalhada do comportamento
do portico preenchido. Segundo Silva (2014), o modelo mais simplificado para representacéo
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do pértico preenchido se baseia na substituicdo do painel de alvenaria por uma diagonal de
contraventamento.

O modelo de diagonal equivalente (MDE) é o principal modelo empregado para
consideracdo da alvenaria na rigidez da estrutura em projetos, em virtude da simplicidade.
Nesse modelo, a parede é representada por uma barra diagonal (biela) cuja secéo transversal é
dada pela espessura da parede e pela largura da diagonal equivalente. Essa largura pode ser
definida atraves 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-pdértico, com o auxilio do Método dos Elementos Finitos (MEF).

O modelo de diagonal equivalente é bastante atrativo para projetos pela simplicidade.
Contudo, em um edificio ha paredes que contém aberturas de janelas e portas. Estas causam
uma reducdo na rigidez lateral da estrutura. Para tais casos, pode-se multiplicar a largura da
diagonal equivalente por um coeficiente redutor denominado fator de reducéo da rigidez (Frr).
Algumas das expressdes propostas para determinacdo do fator de reducdo da rigidez sdo
apresentadas no Quadro 1, onde aw € a porcentagem de abertura da alvenaria. Os respectivos
autores estudaram a influéncia das aberturas em paredes de alvenaria na reducéo da rigidez de
porticos preenchidos sob o efeito de forcgas laterais e, a partir disso, desenvolveram diferentes
equacBes para o calculo do fator de reducdo da rigidez através de experimentos em escala
reduzida de edificios e simulagdes numeéricas.

Quadro 1 — Principais expressoes para o calculo da largura diagonal equivalente

Autores Expressio
Al-Chaar, Lamb e Abrams (2003) F.=06a2-16.a,+1
Mondal e Jain (2008) E.=1-206.q,
Asteris, Giannopoulos e Chrysostomou (2012) Fr.=1-2 a‘?v,sz; + 0—’3&14

METODOLOGIA

A plataforma computacional Mechanical APDL versdo 18.0 foi usada nas analises
estaticas que empregam elementos finitos bidimensionais de estado plano e elementos de
contato (alvenaria-portico) para determinacdo dos deslocamentos horizontais. Nas anlises
estaticas de porticos planos, incluindo os que utilizam o modelo de diagonal equivalente (MDE)
sob acdes horizontais, foi utilizado o programa FTOOL.

Para a determinacéo e escolha da expressao do fator de reducéo da rigidez (Frr) devido
a presenca de aberturas, foram gerados 11 modelos — denominados aqui de modelos MEF —
utilizando-se elementos finitos 2D de estado plano, incluindo o problema de contato (programa
ANSYS). Com base no critério de mesmo deslocamento horizontal entre modelos (MEF e
MDE) para algumas simula¢des numéricas com analise estatica, encontrou-se a largura da
diagonal equivalente (programa FTOOL).
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Determinacgéo dos deslocamentos horizontais e largura da diagonal equivalente

Um exemplo de pértico preenchido simulado com o MDE é apresentado na Figura 1.
Nota-se que, para uma analise mais precisa, foram modelados trechos rigidos de pilares e vigas,
onde H ¢ a altura do pavimento, L o comprimento entre eixos dos pilares e F a for¢a aplicada
no topo do pértico.

Elemento de viga

1 .

Diagonal equivalente (Parede)

Elemento de,
pilar |:>
¥/ Trechos rigidos

= : 2

Figura 1 - Modelo de diagonal equivalente

Um exemplo de modelo MEF simulado no programa Mechanical APDL com a presenca
de abertura em parede ¢é apresentado na Figura 2. Foram adotados porticos preenchidos com
alvenaria apresentando aberturas de 100% (sem parede), 80%, 60%, 40%, 20% e 0% (sem
abertura) e dois distintos modulos de elasticidade 1200 MPa e 6720 MPa, totalizando 11
modelos. A disposicdo dos apoios fixos, colocados nos 2 nés de intercessao da viga inferior e
os dois pilares, bem como a posicédo de aplicacdo da forca no topo do pértico também estdo
ilustrados na Figura 2.

s Concreto armado

Abertura

B B
Figura 2 - Modelo de pértico preenchido isolado simulado pelo MEF

Nesta analise dos efeitos das aberturas das paredes, todos os elementos do poértico
preenchido possuiam as mesmas dimensdes para se¢Oes transversais, sendo escolhidos pilares
retangulares de 19x40 cm e vigas retangulares de 19x60 cm. Para a parede, definiu-se uma
espessura de 19 cm para todos os modelos. Para os materiais, foi adotado nas vigas e pilares de
concreto um maodulo de elasticidade (E) de 25000 MPa bem com um coeficiente de Poisson (v)
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de 0,2. Para a alvenaria, foram escolhidos dois tipos para o bloco: i) 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, aplicaram-se as
recomendacdes da ABNT NBR 16868 — 1 (2020) para a definicdo das demais propriedades
mecanicas da alvenaria, chegando-se a dois modulos de elasticidade distintos: 1200 MPa e 6720
MPa. O coeficiente de Poisson para a alvenaria de blocos ceramicos foi de 0,15 e para a
alvenaria de blocos de concreto, 0,20.

Para o contato concreto-alvenaria, foi utilizado um coeficiente de atrito igual a 0,5 e
uma coeséo de 0,10 MPa, em conjunto com o0s elementos de contato CONTAL171/TARGE169.
Tanto o portico (vigas e pilares) quanto a parede de alvenaria foram simuladas com o elemento
finito PLANE182 (definido por 4 nds com 2 graus de liberdade por n6). Sobre a discretizagéo,
com base no estudo de refinamento de malha realizado no trabalho de Montandon (2018),
adotaram-se elementos finitos de 5 cm x 5 cm (portico de concreto e parede de alvenaria).

Para aplicar uma forca horizontal nos modelos com ordem de grandeza compativel com
simulacdes de Estado Limite Ultimo (ELU), foi utilizada a seguinte metodologia: aplicou-se no
modelo sem alvenaria de preenchimento uma forca horizontal que causasse um deslocamento
relativo entre andares que ndo superasse o permitido pela ABNT NBR 6118 (2014). Com a
metodologia mencionada, obteve-se a forca horizontal de 289 kN. Esta forca foi aplicada em
ambos os modelos MEF e MDE.

Apods a definicdo de todas as propriedades e carregamento, todos os 11 modelos de
porticos preenchidos foram processados nos programa Mechanical APDL e FTOOL. Dessa
forma, foram obtidos todos os deslocamentos horizontais para cada um dos modelos e com base
no critério de mesmo deslocamento horizontal no ponto de aplicacdo da forca em ambos 0s
modelos (MEF e MDE), foram encontrados os valores da largura da diagonal equivalente. A
partir dos valores de diagonal equivalente foram calculados os fatores de reducéo da rigidez
através da Equacdo 1, onde: o é a largura da diagonal equivalente para o caso de parede com
abertura e oy € a largura da diagonal equivalente para o caso de parede sem abertura.

O
F,=— (1)

rr a
p

RESULTADOS E DISCUSSOES
Efeito das aberturas na rigidez lateral dos porticos

A variacdo dos deslocamentos horizontais no ponto de aplicacdo da forca em funcédo da
porcentagem de aberturas da alvenaria € apresentada no gréfico da Figura 3. Os deslocamentos
foram obtidos a partir dos 11 modelos MEF com o uso do programa Mechanical APDL.

Observa-se que 0 aumento da porcentagem de abertura da alvenaria conduz ao aumento
do deslocamento horizontal, como mostrado no gréafico da Figura 3. Por outro lado, a presenga
da alvenaria de preenchimento contribui para a reducdo dos deslocamentos horizontais,
aumentando a rigidez lateral da estrutura. Nota-se que, a0 comparar 0 caso de Ea = 1200 MPa,
0 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 reducéo foi de 4,68 vezes. Esses valores de reducdo nos deslocamentos horizontais
mostram a grande contribui¢do das paredes na rigidez de toda a estrutura frente as agdes
horizontais.
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Figura 3 - Deslocamentos horizontais no ponto de aplicacédo da forca
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A alvenaria com modulo de elasticidade maior (6720 MPa) apresentou um
deslocamento horizontal menor em relagdo a alvenaria menos rigida, como é apresentado no
grafico da Figura 3. Tal resultado ja era esperado, uma vez que a alvenaria mais rigida ird
contribuir mais para o0 aumento da rigidez de toda a estrutura.

No entanto, observou-se que para os dois tipos de alvenaria estudadas via ANSYS
Mechanical APDL, 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% é quase nula, indicando que a partir desta pode-se
desconsiderar a sua contribuicdo na rigidez da estrutura.

Determinacao das larguras da diagonal equivalente e determinacéo do fator de reducéo
da rigidez

Conforme a metodologia apresentada anteriormente, foram determinadas as larguras da
diagonal equivalente para os 11 modelos estudados, como mostrado no Quadro 2.

E observada uma tendéncia de que alvenarias mais rigidas (E= 6720 MPa) tenham uma
largura da diagonal menor do que alvenarias menos rigidas (E= 1200 MPa), isso para mesma
porcentagem de abertura, 0 que ja era esperado uma vez que, por ser mais rigida, a alvenaria
ndo iria precisar de blocos com grande largura como apresenta o Quadro 2.
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Quadro 2 - Largura da diagonal equivalente

Diagonal equivalente via
Porcentagem de abertura ANSYS Mechanical APDL (mm)

(%)
1200 MPa 6720 MPa

0 843,68 452,44
20 537,9 279,855
40 209,88 105,5
60 81,5 36,194
80 5,77 4,67
100 0 0

A partir dos valores obtidos das larguras diagonais, foi possivel determinar, através da
Equacéo (1), o fator de reducdo da rigidez para cada uma das porcentagens de abertura da
alvenaria, como mostra o grafico da Figura 4, onde também sdo plotados os valores obtidos
pelas principais equacdes para a determinacgédo da largura da diagonal equivalente.

1
Asteris, Giannoupoulos e

—08 Chrysostomou (2012)
el — MEF (E=1200 MPa)
-
Nl ——MEF (E=6720 MPa)
> 0,6
8 ——AL-Chaar, Lamb e Abrams (2003)
[a'
v 04 Mondal e Jain (2008)
o
p
o
—
£ 0,2

0

0 20 40 60 80 100
Porcentagem de abertura das paredes (%)

Figura 4 - Fator de reducgéo da rigidez

As curvas geradas a partir dos resultados MEF possuem tendéncia semelhante as curvas
das expressdes apresentadas no Quadro 1 como é observado no grafico da Figura 4, que € a
queda da rigidez em funcdo da porcentagem de abertura nas paredes de alvenaria. Ainda é
possivel inferir pelo gréafico da Figura 4 que a variacdo do maddulo de elasticidade da alvenaria
pouco interfere no fator de reducéo da rigidez, j& que as duas curvas praticamente coincidem.

Foram plotadas também as curvas das principais equacdes para a determinagéo do fator
de reducdo da rigidez e com base na Figura 4, para anélises via ANSYS APDL, é 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
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modelos, porém contra a seguranca. Nesse sentido, a expressdo de Mondal e Jain (2008) € a
mais apropriada.

Para porcentagens de abertura igual ou acima de 40%, a expressdo de Mondal e Jain
(2008) nao mais se aplica. Por sua vez, a expressdo de Asteris, Giannoupoulos 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 0s obtidos com a expressao de
Asteris, Giannoupoulos e Chrysostomou (2012).

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos de forma numérica neste artigo, foi possivel encontrar
evidéncias que constatam a contribuicdo da alvenaria na rigidez global da estrutura.
Comparando os casos de pdrticos com alvenaria e sem aberturas com os porticos sem alvenaria,
para andlises via ANSYS Mechanical APDL, foi observada diminuicdo do deslocamento
horizontal de 55% para a alvenaria com E = 1200 MPa e de 79% para a alvenaria com E = 6720
MPa. Estes numeros confirmam um relevante ganho de rigidez obtido com o uso de alvenarias
participantes. Para porticos preenchidos que possuam porcentagens de abertura acima de 80%,
a contribuicao da alvenaria frente as acGes horizontais € praticamente nula, evidenciando que a
partir desta porcentagem de abertura a participacao da alvenaria pode ser desprezada. A rigidez
lateral da estrutura decresce com o aumento da porcentagem de aberturas das alvenarias, com
consequente aumento dos deslocamentos horizontais.
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