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APRESENTAÇÃO

No atual cenário mundial, realizar estudos nas mais diversas áreas do conhecimento 
é cada vez mais importante. Buscar aliar conceitos multidisciplinares é um dos grandes 
desafios aos profissionais, dentre os quais pode-se destacar os do nicho da engenharia civil. 
Estes profissionais necessitam correlacionar conhecimentos dede projetos, à reutilização 
de resíduos e a prevenção e falhas.

Este livro traz artigos nas áreas de projetos, prevenção e melhoria de edificações; 
reciclagem e desenvolvimento de novos materiais e melhorias urbanas. Sendo esses temas 
de fundamental importância, pois englobam desde o planejamento ao ponto final de obras, 
a redução de custos e melhoria dos materiais empregados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: As alvenarias são elementos 
modulares que formam painéis estruturais ou de 
vedação nas edificações. Por ser uma alternativa 
mais economicamente viável, que provê conforto 
termo-acústico satisfatório e isolamento contra 
penetração de umidade, além de ter grande 
oferta no mercado nacional tanto do material 
quanto da mão-de-obra para aplicação, seu uso 

é largamente difundido no país. As estruturas 
pré-moldadas de concreto armado, atualmente 
tem sua aplicação limitada pela estabilidade 
global das edificações sob ações externas. 
Convém afirmar que a rigidez das ligações 
interfere em muito na estabilização da edificação 
reduzindo seus deslocamentos verticais e 
horizontais, possibilitando menor influência dos 
deslocamentos nos elementos de vedação, 
reduzindo o aparecimento de fissuras por tração, 
esmagamento por compressão e influência nos 
vãos de portas e janelas que impossibilitem o 
cumprimento de suas funções. As alvenarias 
de preenchimento dos pórticos, por sua vez, 
não são desprovidas de resistência. Mesmo 
que possuam menor capacidade portante em 
comparação a estrutura, conferem possibilidade 
de aumento da rigidez da estrutura através 
da capacidade portante residual dos seus 
elementos. Análogo à semi-rigidez rotacional das 
ligações, que são providas em forma de alteração 
do método construtivo convencional da estrutura, 
o aproveitamento da rigidez da alvenaria também 
necessita de cuidados específicos na execução 
e maior detalhamento na consideração do 
efeito. Esse artigo apresenta as variáveis que 
envolvem a obtenção do valor de rigidez, as 
características da alvenaria para possibilitar esse 
aproveitamento de capacidade de incremento da 
rigidez ao pórtico1, o método de análise aplicado 
e resultados obtidos através dele.
PALAVRAS-CHAVE: Alvenarias, Pórtico, 
Enrijecido, Estabilidade.
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GLOBAL STABILITY OF MASONRY-FILLED PORCHES
ABSTRACT: Masonry is modular elements that forms structural or sealing panels in buildings. 
By been a more economically viable alternative, which provides satisfactory thermo-acoustic 
comfort and insulation against moisture penetration, besides having a great offer in the 
domestic market both of the material and of the workforce for application, its use is widely 
diffused in the country. Precast concrete structures are currently limited by the global stability 
of buildings under external actions. It should be stated that the stiffness of the connections 
interferes greatly in the stabilization of the building, reducing its vertical and horizontal 
displacements, allowing less influence of the displacements in the sealing elements, reducing 
the appearance of cracks by traction, compression crushing and influence in the window and 
door spans that make it impossible for them to perform their duties. The masonry of filling 
the porticos, in turn, are not devoid of resistance. Even if they have a lower bearing capacity 
compared to the structure, they give the possibility of increasing the rigidity of the structure 
through the residual bearing capacity of its elements. Similar to the rotational semi-rigidity of 
the connections, which are provided in the form of alteration of the conventional constructional 
method of the structure, the use of the rigidity of the masonry also requires specific care in 
the execution and greater detail in the consideration of the effect. This article presents the 
variables that involve obtaining the rigidity value, the characteristics of the masonry to enable 
this use of capacity to increase stiffness to the portal, the method of analysis applied and 
results obtained through it.
KEYWORDS: Mansory, Porches, sttifening, stability.

1 |  INTRODUÇÃO
A industrialização pode ser uma ferramenta altamente eficiente para a indústria da 

construção civil no que concerne a tópicos de grande importância no contexto atual como 
economia de materiais, redução na geração de resíduos sólidos, controle tecnológico, 
redução dos custos com mão-de-obra e aprimoramento das técnicas. Uma comparação 
pertinente a ser considerada consiste em considerações quanto a qualificação da mão-de-
obra para execução de estruturas metálicas e estruturas de concreto armado moldadas in 
loco. Enquanto a primeira exige qualificação técnica de nível profissionalizante ou técnico, 
no mínimo, a segunda não apresenta exigências de escolaridade. Esse fato se reflete nas 
unidades de medida utilizadas para projeto, qualidade da execução, ordem de grandeza 
dos erros admissíveis em execução e projeto, além do grau de qualidade de entrega do 
produto.

Ainda correspondendo a isso, devido ao sofisticado controle tecnológico aplicado 
às estruturas pré-fabricadas, é perceptível o aumento de esbeltez das peças, o que reduz 
sua inércia, consequentemente, a rigidez da estrutura, aumentando os deslocamentos 
sofridos. Por se tratar de pré-fabricação, as peças são moldadas em oficina/fábrica e 
transportadas para montagem na obra. Esse fato acentua a redução da rigidez das 
estruturas pré-fabricadas, pois as peças começas a trabalhar com nós mais flexíveis, ou 
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até mesmo sendo considerados rotulados, em projeto. Em conjunto, a redução das inércias 
das peças e redução da rigidez na vinculação entre as peças aumentam a instabilidade 
das edificações, que é resultado dos seus deslocamentos, aumento da aceleração no 
movimento do edifício e, como consequência disso, unido aos limites normativos, redução 
das alturas admissíveis, quantidades de pavimentos e possibilidades arquitetônicas, de 
engenharia e, – por consequência direta, afetando todo um setor, colocando em cheque 
a possibilidade de usufruto de todas as vantagens aqui citadas – inviabilização da pré-
fabricação de edifícios altos.

As estruturas de concreto pré-moldado são as estruturas pré-fabricadas objeto 
deste artigo. Não pretendendo tornar mais robustas as peças, já que a característica de 
aumento da esbeltez é uma propriedade dos pré-moldados e apresenta-se como uma 
vantagem econômica do processo construtivo, buscou-se avaliar a representatividade da 
consideração dos efeitos causados pela consideração da rigidez das alvenarias dos pórticos 
preenchidos em estruturas multi-pavimentos pré-moldadas de concreto armado a partir 
de um estudo elaborado por NETO (2012), com base nos escritos por ARAÚJO (2006), 
FERREIRA (2005), GORGUN (1997), MARIN (2009), ELLIOT (1998) e SOARES (1998) 
sobre o comportamento de pórticos pré-moldados com ligações semi-rígidas aplicando seus 
conceitos às ligações viga-pilar como as estudadas por MIOTTO (2002) e FERREIRA et all 
(2003); não especificando as ligações, mas, sim, demonstrando os efeitos da semi-rigidez 
das ligações no comportamento do pórtico; analisando a estabilidade global considerando 
simultaneamente o preenchimento dos pórticos e a semi-rigidez das ligações.

1.1 Estabilidade global
Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), em seu item 15.2 , as estruturas de concreto 

armado, o estado-limite último de instabilidade é atingido sempre que, ao crescer a 
intensidade do carregamento e, portanto, das deformações, há elementos submetidos a 
flexo-compressão em que o aumento da capacidade resistente passa a ser inferior ao 
aumento da solicitação.

No item 15.4.2, as estruturas são consideradas, para efeito de cálculo, de nós fi xos, 
quando os deslocamentos horizontais dos nós são pequenos e, por decorrência, os efeitos 
globais de 2ª ordem são desprezíveis (inferiores a 10 % dos respectivos esforços de 1ª 
ordem). Nessas estruturas, basta considerar os efeitos locais e localizados de 2ª ordem.

Conforme a NBR 6118 (ABNT 2014), item 15.5.2, uma estrutura reticulada poderá 
ser considerada como sendo de nós fixos se seu parâmetro de instabilidade α, dado pela 
equação 1, for menor que  descrito pela equação 2, de outra forma, deve ser considerada 
como sendo de nós móveis.
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Onde:

1. n é o número de pavimentos acima da fundação ou subsolo.

2. Htot corresponde a altura total da edificação, com essa cota englobando os 
pavimentos utilizados em n.

3. Nk é o total de cargas verticais solicitantes somadas apenas dos pavimentos 
englobados por n e Htot.

4. EcIc é a inércia do pilar equivalente (metodologia detalhada em CARVALHO 
E PINHEIRO (2009) e apresentada resumidamente na NBR 6118/2014 no 
referido item).

No item 15.5.3, a NBR 6118 (ABNT, 2014) coloca que coeficiente γz (Equação 3) de 
avaliação da importância dos esforços de segunda ordem globais é válido para estruturas 
reticuladas de no mínimo quatro andares. Ele pode ser determinado a partir dos resultados 
de uma análise linear de primeira ordem, para cada caso de carregamento, adotando-se 
os valores de rigidez com aproximação da não-linearidade física descritos no item 15.7.3 
para estádio II.

Sendo:

1. M1, tot, d , o momento de tombamento total somado de todas as forças horizontais 
em relação a base da estrutura, com seus valores de cálculo.

2. ΔM tot, d , a soma dos produtos das forças verticais pelos deslocamentos 
horizontais de seus pontos de aplicação obtidos da análise de 1ª ordem, com 
seus valores de cálculo.

A estrutura é considerada de nós fixos se Yz ≤ 1.1 e atendida a condição imposta, 
entram as equações 1 e 2 pelo item 15.4.2 da norma em questão, portanto podendo ser 
dispensada a consideração de esforços globais de 2ª ordem.

1.1.1 Deslocamentos horizontais

Ainda que atendidos os critérios Yz e requisito comparativo do parâmetro α, a 
NBR 6118 (ABNT, 2014) posiciona-se quanto aos deslocamentos horizontais limites em 
sua tabela 13.3 – Limites para deslocamentos, para edifícios cuja vedação lateral seja a 
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aplicação de paredes não-estruturais. A referida tabela cita os valores H/1700 e Hi/850, 
onde H é a altura total da edificação e Hi corresponde ao pé-esquerdo dos pavimentos 
analisados.

Cabendo, aqui, então, uma colocação: Nesse ponto específico da norma, a primeira 
coluna da tabela, nomeada como “Tipo de efeito”, apresenta em palavra claras para os 
limites supracitados: Efeitos em elementos não-estruturais.

Segundo ARAÚJO (2014), deve ficar claro que, ao considerar a contribuição das 
alvenarias, elas passam a ter função estrutural, não se tratando mais de meras paredes 
divisórias. Nesse caso, devem ser respeitadas as exigências normativas referentes a 
alvenaria estrutural conforme estabelecido nas normas brasileiras NBR 15812 e NBR 
15961. 

1.1.2 Soluções para problemas de estabilidade

A partir de uma análise da equação 1, é possível obter indicadores para melhoria 
da estabilidade das edificações. A equação é formada uma parte por elementos pouco 
controláveis pelo projetista de estruturas (Htot e Nk) e outra parte por aquilo que fica em 
função da concepção estrutural (EcIc). Assim, é necessário um aumento da rigidez do pilar 
equivalente a fim de prover para o parâmetro α valores menores, aproximando-o de α1, já 
que o parâmetro α é inversamente proporcional a rigidez do pilar equivalente.

Nisso, como a metodologia de obtenção da rigidez do pilar equivalente passa 
primeiro pela determinação do deslocamento do pórtico sob carregamentos horizontais 
para comparação com o cálculo de uma viga em iguais condições de deformação, é 
necessário que as soluções para os problemas de estabilidade das edificações conduzam 
para a redução dos deslocamentos de primeira ordem descritos pela metodologia do pilar 
equivalente no pórtico original.

Alguns parâmetros lógicos de aumento da rigidez dos pórticos reticulados são 
descritos pelo método da rigidez:

1. Aumento da rigidez das ligações;

2. Aumento da rigidez das barras;

3. Aumento da quantidade de barras componentes dos nós;

4. Aumento do coeficiente de elasticidade dos materiais;

5. Redução dos comprimentos das barras.

As soluções II, IV e V serão abandonadas, nesse artigo devido a necessidade de 
não interferir no processo de pré-fabricação, concepção estrutural original do modelo que 
será analisando: o mesmo estudado por NETO (2002), com mesmos materiais, inércias 
de barras e configuração do pórtico. No entanto, há de se pontuar que são soluções 
viáveis do ponto de vista estrutural, mas que devem ser analisadas em esfera econômica 
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e exequibilidade.
A solução I foi adotada no estudo de NETO (2002), portanto, será aplicada aqui sem 

qualquer alteração para efeitos de comparação do pórtico com ligações rotuladas x semi-
rígidas.

A solução III é a solução restante, e a solução utilizada nesse artigo para melhoria 
da estabilidade da estrutura analisada. Nela, tomamos como necessário adicionar barras 
aos nós da estrutura aproximando-a a um comportamento de treliça, enrijecendo os nós 
a partir de barras inclinadas. Essas barras podem ser metálicas, de madeira, concreto 
armado, ou, como será demonstrado, de alvenaria.

1.2 Rigidez da alvenaria
Tendo em vista que a grande maioria das edificações de concreto pré-moldado 

possui vedações em alvenaria, buscou-se analisar a influência da utilização do próprio 
elemento de vedação para contraventar o pórtico. Assim, utilizando-nos de um elemento 
pré-existente, não haveria, então, além do aumento do critério de consideração das 
NBR’s citadas por ARAÚJO (2014) no item 1.1.1 desse artigo, qualquer alteração nos 
carregamentos, tecnologias aplicadas ou aumento de atividades na obra. Ou seja, apenas 
buscou-se utilizar da resistência anteriormente desprezada de um elemento já presente no 
local para estabilização da edificação.

1.2.1 Mecanismo resistente

A alvenaria é um elemento construtivo modular composto por módulos normalmente 
retangulares, vazados para redução de peso próprio, com processo de produção 
conhecido e simplificado, passivo de mecanização (se estrutural, necessário), e com 
controle tecnológico simples. Esses módulos são assentados uns sobre os outros de forma 
ordenada projetada (quando estrutural ou de vedação racionalizada) unidos por cordões 
de argamassa.

A configuração de montagem dessa alvenaria necessita que tanto o bloco 
(módulo) quanto a argamassa suportem os carregamentos que serão impostos. Portanto, 
carregamentos de tração não são convenientes para a argamassa, que não comporta-se 
bem sob essas tensões. Com isso, apenas a parcela comprimida da alvenaria participa 
do mecanismo resistente. Para o estudo direcionado à estabilidade global de pórticos 
preenchidos com alvenaria, é necessário compreender, então, qual parcela da alvenaria é 
comprimida quando o pórtico deforma-se horizontalmente.
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Figura 1 - Representação da configuração deformada de um pórtico sob carregamentos 
horizontais

Fonte: o Autor (2020)

A Figura demonstra que, em pórticos submetidos a carregamentos horizontais, os 
quadros anteriormente retangulares tomam configurações próximas de losangos, onde 
uma das diagonais (azul) reduz seu tamanho, enquanto a outra (vermelha) aumenta o 
seu. Em estando preenchidos por alvenaria, nos pórticos as alvenarias desprenderiam-se 
nos cantos da diagonal tracionada tenderiam ao esmagamento na diagonal comprimida. 
Enquanto não acontece a ruptura por compressão excessiva dessas alvenarias, elas 
estariam contribuindo para a estabilização do pórtico fazendo-o aproximar-se de um 
comportamento treliçado, mas, configurando, ainda, um pórtico com bielas de compressão 
rotuladas na diagonal.

Com a necessidade de discretizar a alvenaria como barra, ao invés de placa, 
para análise do enrijecimento do pórtico, é necessário descrever sua área e Elasticidade 
para obtenção do coeficiente de rigidez da barra rotulada como citada por Martha (2010) 
colocada na Equação 4:

1.2.2 Métodos de obtenção do coeficiente de rigidez da alvenaria

O problema da determinação do coeficiente de rigidez da barra de compressão 
equivalente da alvenaria parte do questionamento de qual parcela da alvenaria é realmente 
comprimida, já que uma das dimensões é fixada pela própria alvenaria (sua espessura) 
e a outra, pela diagonal do pórtico (comprimento), restando a obtenção de sua largura. 
(problema apresentado na Figura 2).
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Figura 2 - Modelo de diagonal equivalente em pórticos preenchidos com alvenaria.

Fonte: SILVA (2014)

Tabela 1 - Expressões utilizadas para determinação da largura da barra diagonal equivalente

Fonte: SILVA (2014)

Onde o fator λH representa o produto da rigidez relativa pela altura entre os eixos H 
das vigas dos pavimentos.

A rigidez relativa é dada pela Equação 5 e o fator λH, pela Equação 6.
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Tal que:

1. Ip é o momento de inércia do pilar na direção contraventada

2. Ep é o módulo de elasticidade do pilar

3. E representa o módulo de elasticidade da parede

4. t é a espessura da parede

De forma próxima, ARAÚJO (2014) apresenta a definição da diagonal comprimida 
como sendo determinado conforme Figura 3 e as Equações 7, 8, 9 e 10.

Figura 3 - Largura da diagonal Equivalente

Fonte: ARAÚJO (2014)
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Com as mesmas nomenclaturas de símbolos, mas com o acréscimo da Inércia da 
viga (Iv).

Sendo α a largura da diagonal equivalente, dada pela Equação 12. Ainda, as NBR’s 
15812 (ABNT 2010) e 15961 (ABNT, 2011) indicam como valores estimados para o módulo 
de elasticidade como indicado na Equação 11:

ARAÚJO (2014) indica que a distribuição de tensões se dá de forma bi-triangularmente 
distribuída e devem ser calculadas utilizando a largura encontrada através da Equação 12, 
ou de forma equivalente e simplificada, uniformemente distribuída utilizando-se de uma 
largura reduzida para fins de simplificação, apenas, como na Equação 13. O autor ressalta 
que, de toda forma é conveniente e recomendável limitar a largura da diagonal comprimida 
como 15% do comprimento da mesma.

Conhecida a espessura da parede e a largura da diagonal equivalente, resta 
equacionar a força atuante na biela. Da resistência dos materiais:

Colocando nos termos da alvenaria e com simbologia adequada, adotando como 
método de obtenção dessa reação, o método descrito por ARAÚJO (2014):

2 |  MODELO ANALÍTICO

2.1 Pórtico analisado
O Pórtico analisado foi o mesmo adotado por NETO (2002), que é o mesmo 

analisado por FERREIRA et al (2005) com considerações de simplificações por questões 
de efeito pretendido. Conforme citado, não pretende-se o desenvolvimento de análise 
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exata ou qualquer estudo de caso, aproximação, equivalência ou desenvolvimento 
projetual. O objetivo do artigo é pautar comparativamente o ganho de estabilidade global 
entre 8 pórticos: um com ligações viga-pilar rotulados, outro com ligações semi-rígidas 
com diversas rigidezes os demais com mesmas propriedades de vinculação interna das 
ligações e acréscimo de alvenaria colaborante. A Figura 4 apresenta o pórtico analisado.

Figura 4 - Pórtico analisado

Fonte: NETO (2002)

Figura 5 - Geometria do pórtico analisado

Fonte: NETO (2002)
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Conforme NETO (2002), o pórtico possui 20 metros de altura por 16 metros de 
largura, sendo vigas de seção 81 cm x 48 cm e pilares de 50 cm x 50 cm. 

NETO (2002) efetuou 3 análises em seu pórtico, onde a primeira, supracitada era 
uma análise linear elástica, ou seja, de primeira ordem, uma segunda análise, dessa vez 
de segunda ordem, onde majorou os carregamentos pelo coeficiente  e uma outra análise 
de segunda ordem considerando a não-linearidade física e geométrica através da adoção 
dos coeficientes de aproximação do coeficiente de rigidez a flexão para 0,4EI e 0,8EI para 
vigas e pilares, respectivamente.

Estranhamente, as vigas possuíam seções de 81cm de largura enquanto os pilares 
dispunham de apenas 50cm de largura. Como a concepção do pórtico é do próprio autor, 
foi mantido.

O edifício foi analisado como pórtico plano, não-espacial. A figura 6 demonstra a 
divisão por barras adotada e a tabela 2 apresenta as propriedades das barras.

Figura 6 - Identificação de barras

Fonte: o Autor (2020)
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Tabela 2 - Propriedades das barras

Fonte: o Autor (2020)

2.2 Alvenaria de Preenchimento
Com o acréscimo das bielas equivalentes de alvenaria, o edifício ganhou as 

seguintes configurações:

Figura 7 - Configuração do pórtico contraventado com alvenaria

Fonte: o Autor (2020)

Denominando a biela de alvenaria como BARRA 6 com as seguintes propriedades:
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Propriedade Valor Unidade
Comprimento (D) 7.88 m

Módulo de Elasticidade (E) 800 MPa
Área comprimida axt (A) 0.2268 m²
Tensão admissível (fk) 1 MPa

Tabela 3 – Características da biela de alvenaria

Fonte: o Autor (2020)

Demais dados seguiram indicações de NETO (2002).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os resultados analisados basearam-se em utilizar-se do coeficiente Yz apenas para 

efeitos de ponderação das ações a fim de seguir a metodologia descrita por NETO (2002). 
Utilizou-se apenas 3 coeficientes β de semi-rigidez de ligação viga-pilar como forma de 
exemplificar a relação entre o ganho de rigidez da ligação e o deslocamento no topo da 
edificação. 

Pautou-se nos métodos apresentados para definição da colaboração da biela de 
alvenaria na redução dos deslocamentos do pórtico. A Tabela 4 e Gráfico 1 apresentam os 
resultados obtidos das análises.

Vinculação viga-pilar

Deslocamento no topo

U2/U1Sem Alvenaria Com Alvenaria

Deslocamento (m)
U1 L/ Com Alvenaria (m)

U2 L/

Rotulado 0,012 1350 0,003485 4648 0,2904167

Ligação Semi-Rígida beta 0.3 0,0085 1906 0,004630588 3498 0,5447751

Ligação Semi-rígida beta 0.5 0,008 2025 0,003075 5268 0,384375

Ligação Semi-rígida beta 0.8 0,005 3240 0,002 8100 0,4

Tabela 4 - Deslocamentos no topo do edifício

Fonte: o Autor (2020)
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Gráfico 1 - Gráfico Comparativo Com e Sem alvenaria com o aumento da rigidez da ligação

Fonte: o Autor (2020)

Como resultado, conclui-se que o aumento da rigidez da ligação contribui em muito 
com a redução dos deslocamentos dos pórticos. Ressaltando que, para a ligação rotulada, 
sem alvenaria colaborante, o limite H/1700 não foi atendido. Conforme pode ser observado 
no Gráfico 1, o pórtico sem alvenaria colaborante depende unicamente da rigidez de 
suas ligações para estabilizar-se. Mas, com os painéis de alvenaria colaborando com a 
rigidez do pórtico, a rigidez da ligação não influenciou tanto na redução dos deslocamentos 
horizontais.

Tratando-se de um processo que aumenta a quantidade de trabalhos in loco, pois a 
semi-rigidez das ligações depende de tópicos de trabalhos especiais no local da obra como 
passagem de aço pelas colunas para prover continuidades das vigas, chumbamentos, 
pós-concretagens entre outros serviços que reduzem a velocidade da obra, em um caso 
de possibilidade de aproveitamento da rigidez dos painéis de alvenaria, poderia ser 
abandonados os trabalhos pós-montagem para melhoria da rigidez das ligações, mantendo-
as com análise rotulada, responsabilizando as alvenarias pela estabilidade da edificação.

Ressalta-se que são necessários estudos mais direcionais e compassados para 
determinações mais profundas e assertivas. No entanto, a conclusão obtida é cercada de 
validações bibliográficas além de tratar-se de um quesito de análise lógica. Ainda restam 
análises a serem feita com painéis de preenchimento intercalado, com aberturas, modelos 
tri-dimensionais e diversas outras situações a serem analisadas.
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