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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: Este trabalho analisa estruturas 
metálicas aporticadas de um edifício considerando 
painéis de alvenaria como parte integrante da 

estrutura, não somente como vedação. Esta 
análise se baseia ao fato de que a alvenaria 
já é amplamente utilizada no Brasil como 
vedação e não haveria grandes investimentos 
ao considerá-la no cálculo de estabilidade da 
estrutura. Sua análise quanto a estabilidade será 
feita em forma de comparações entre o método 
já usual, aquele que não considera a alvenaria 
como parte integrante da estrutura, e o método 
incluindo a alvenaria após a inserção de uma 
força horizontal do vento. Essa comparação 
também foi realizada, para ambos os métodos, 
levando em conta o tipo de ligação entre as 
peças (rígida e flexível). Assim, houve uma visão 
de qual delas tem-se uma maior influência da 
alvenaria. Utilizou-se para essas análises os 
softwares Ftool, que entrega de forma ágil os 
deslocamentos de uma estrutura aporticada, e 
Ciclone, utilizado para verificação no cálculo do 
vento. Os pórticos escolhidos foram retirados 
de um projeto de edifício de cinco andares 
feito por Luccas Lacerda Heluy, acadêmico de 
Engenharia Civil da UEMA, em que não foram 
consideradas aberturas, logo traz uma análise 
completa do potencial do painél de alvenaria 
para a estabilidade da estrutura.
PALAVRAS-CHAVE: Alvenaria. Análise. 
Estabilidade. Estrutura metálica. Ligação. Pórtico.

CONTRIBUITION TO THE ANALYSIS 
OF METAL GANTRIES FILLED IN WITH 

BRICKLAYING
ABSTRACT: This study analyse steel structure 
portico of a building considering a brickwall being 
a part of the structure, not just for sealing. This 
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analysis it’s founded in the fact that the brickwork it’s already used in Brazil as sealing and 
it’s not necessary a huge investment at considering in the count of the structure’s stability. 
Her analysis as stability was done in a comparison way between the usual method, which 
one that not consider the brickwork as a part of the structure, and the method that include 
the brickwall in the structure after add a horizontal force of the wind. This comparison also 
was done, to both methods, considering the type of contact between the parts of the structure 
(stiff and flexible). So, there was a vision of which one have more influence by the brickwall. It 
was used for this analysis the software Ftool that brings, in a fast way, the displacements of a 
portico structure and it was also used the Ciclone, as a verification in the wind calculus. The 
porticos chosen was removed of a five floors building project made by Luccas Lacerda Heluy, 
academic of Civil Engineering at UEMA, wherein didn’t consider wall openings, ergo, brings 
the complete potencial of the brickwall to the structure stability.
KEYWORDS: Brickwall. Analysis. Stability. Steel structure. Contact. Portico.

1 |  INTRODUÇÃO
A evolução da construção civil é um reflexo do desenvolvimento das técnicas 

alinhadas aos novos conhecimentos científicos. Essa evolução permitiu a economia de 
materiais, controle tecnológico e dos custos com mão-de-obra.

É importante frisar que no Brasil utiliza-se diversos sistemas estruturais, porém 
o concreto armado moldado in loco é o mais utilizado. Em decorrência desse fato é 
pertinente comparar as estruturas metálicas com as estruturas de concreto armado 
moldado in loco. Conforme Reis (2018), enquanto a primeira exige qualificação técnica 
de nível profissionalizante ou técnico, no mínimo, a segunda não apresenta exigências de 
escolaridade. fato que a torna mais econômica, porém com nível de qualidade menor. Outra 
característica da estrutura metálica é que as suas peças são fabricadas, a construção 
se torna mais rápida por se tratar apenas de uma “montagem”, do que as estruturas de 
concreto armado moldado in loco. Além disso, também podemos citar que a estrutura 
metálica possui vantagens em relação ao seu peso que é mais leve do que as estruturas 
de concreto armado.

As estruturas metálicas são objetos deste estudo. Assim como a alvenaria que é o 
material de preenchimento do pórtico analisado neste trabalho. Tal material foi escolhido 
justamente por ser uma alternativa economicamente viável, ela provê conforto termo-
acústico satisfatório e isolamento contra penetração de umidade, além de ser muito 
utilizado no Brasil e ter grande oferta no mercado nacional tanto de material quanto da 
mão-de-obra para aplicação. 

Como já ressaltava Alvarenga (2002), os painéis de alvenaria podem ter grande 
influência no comportamento global da estrutura, já que elas possuem resistência mesmo 
que em menor capacidade em comparação a estrutura, ou seja, ela possibilita o aumento 
da rigidez da estrutura a partir da sua capacidade portante residual dos elementos que a 
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formam.
É válido salientar que a rigidez do pórtico não depende somente da presença ou 

ausência de um material de preenchimento. A rigidez das ligações interfere bastante na 
estabilidade da estrutura, podendo reduzir seus deslocamentos verticais e horizontais 
expressivamente. Além disso, a ligação escolhida para uma edificação influencia 
diretamente no aparecimento de fissuras por tração, esmagamento por compressão e nos 
vãos de portas e janelas.

Esse projeto apresenta as variáveis que envolvem a obtenção do valor de rigidez, 
as características da alvenaria juntamente com sua interação com a argamassa a fim de 
possibilitar esse aproveitamento de capacidade de incremento da rigidez ao pórtico, além 
de mostrar a influência dos diferentes tipos de ligações de uma estrutura, o método de 
análise aplicado e os resultados obtidos através dele.

2 |  ESTABILIDADE GLOBAL

2.1 Cargas de vento
Segundo Gonçalves (2004, p.1), pode-se definir o vento, de forma simplificada, como 

o movimento de massas de ar decorrente das diferenças de pressões na atmosfera. Essa 
massa de ar, ao colidir com a superfície de uma estrutura, gera uma pressão na mesma, 
por isso deve-se considerar seus esforços. A própria NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda 
a incorporação dos esforços decorrentes da ação do vento e devem ser determinados de 
acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988).

Figura 1 - Pórtico sobre ação do vento

Fonte: Autora (2018)
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Carvalho (2009, p.180) aponta que as estruturas, mesmos as mais simples, 
estão sempre sujeitas, além das ações gravitacionais, às ações laterais decorrentes, 
principalmente, por efeito de ventos.

É importante salientar que o vento tem caráter aleatório quando se trata da sua 
intensidade, duração, direção e sentido; por isso, deve ser levado em conta as situações 
mais desfavoráveis para a estrutura, assim como, deverão ser usados valores medidos 
experimentalmente e tratados estatisticamente.

2.2 Método do pilar equivalente
Segundo Carvalho (2009, p.182), um arranjo interessante para absorver as ações 

de ventos são os pórticos compostos de vigas e pilares, como apresentado na figura 
1 e 2. Conforme De Faria (2013, p.38), o pilar equivalente é um artifício utilizado para 
determinar a rigidez à flexão de uma determinada estrutura. Assim sendo, é interessante 
usar o Método do Pilar Equivalente afim de definir um pilar com mesma rigidez do pórtico e 
consequentemente encontrar a rigidez a flexão da estrutura.

Figura 2 - Pilar Equivalente

Fonte: Autora (2018)

Esse pilar é definido ao se calcular o deslocamento no topo do pórtico a partir de 
uma força horizontal (vento). Após isso, admite-se um pilar engastado na base e com a 
outra extremidade livre, com mesma altura, submetido à mesma força horizontal do pórtico 
(vento) e tendo um deslocamento idêntico (δpórtico = δpilar). Dessa forma, segundo 
Carvalho (2009, p.186), temos a expressão 1 para o deslocamento horizontal do pilar no 
topo:



Força, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 2 Capítulo 12 165

Igualando as deformações do pórtico e do pilar, temos:

2.3 Parâmetros de avaliação da Estabilidade Global
Para avaliar a estabilidade global das edificações, foram propostos diversos 

parâmetros e seus limites. O parâmetro α, coeficiente Yz e o efeito P-δ foram desenvolvidos 
como forma de indicar meios para análise das estruturas multi-pavimentos. Neste trabalho 
foi avaliada a deformação a partir de aproximação do comportamento não-linear através 
do efeito P-δ.

Segundo Carvalho (2009, p.180), quando se considera a deformação da estrutura 
manifesta-se momentos fletores chamados de segunda ordem, também chamado de efeito 
P-δ.

Figura 3 - Efeito P-δ

Fonte: CARVALHO (2009)

É possível notar isso na figura 3; nela, uma haste está sendo, primeiramente, sujeita 
a uma carga vertical P, gerando um momento fletor denominado de primeira ordem que leva 
a uma deformação. Em seguida, essa mesma haste, também, é sujeita à ação do vento 
(carga horizontal) gerando um momento fletor de segunda ordem. Esses efeitos, segundo 
Carvalho (2009, p.181), são, em geral, maiores quando existem ações laterais significativas 
atuando em uma estrutura.
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De acordo com Meireles (2012, p.45), o efeito P-delta não é linear, uma vez que a 
atuação da força P gera um momento de 2° ordem que tende a aumentar o valor de Δ o 
que por sua vez aumenta o momento de 2° ordem. Portanto, o deslocamento Δ é maior que 
o deslocamento devido a atuação apenas da força horizontal H. Assim, pode-se resumir 
que o efeito P-delta é uma forma de utilizar a análise linear a fim de obter os esforços de 
2° ordem.

3 |  ESTRUTURAS METÁLICAS

3.1 Vantagens
De acordo com Bellei (2008, p.23) podemos pontuar algumas vantagens das 

estruturas de aço.
O aço possui uma alta resistência, é um material homogêneo de produção controlada, 

possui menores custos e prazos por conta da produção em escala em fábricas, seus 
elementos podem ser montados e substituídos com facilidade, além de permitir reforço 
quando necessário e menor prazo de execução.

Temos como outras vantagens também apresentadas pelo BELLEI (2008, p.23):

• Menor custo de administração, por reduzir o número de operários, ter um menor 
prazo de obra e diminuir os gastos com limpeza da obra;

• Economia nas fundações, devido a maior resistência do aço, que permite um 
projeto mais leve e alivia, consequentemente, as fundações;

• Menor custo de revestimento, por conta da maior precisão de fabricação das 
estruturas metálicas onde há uma redução nas espessuras dos revestimentos;

• Rapidez de execução pela possibilidade de serem feitas diversas tarefas ao 
mesmo tempo;

• Maior lucratividade do investimento: maior velocidade de giro do capital investi-
do e maior área útil com elementos estruturais de menores dimensões.

Outro ponto frisado por Bellei (2008, p.22) como vantagem das estruturas metálicas 
é ela ser usada em quase todos os tipos de construção civil, industrial e viária. Porém, 
nesse trabalho me restringi somente as vantagens com relação a edifícios de múltiplos 
andares.

4 |  ALVENARIA ESTRUTURAL

4.1 Fatores importantes da alvenaria estrutural
Segundo Corrêa (2003 apud Machado e Antunes, 2015), o principal conceito da 

alvenaria estrutural é a transmissão de ações através de tensões de compressão. Essa 
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característica, conforme Gomes (2011 apud Machado e Antunes, 2015), depende de 
fatores como as dimensões e formato dos blocos, arranjos, verticais e horizontais das 
juntas, anisotropia das unidades, qualidade da execução, condições de cura e propriedades 
mecânicas dos materiais constituintes.

4.1.1 Resistência dos blocos

Segundo Garcia (2000, p. 8), dentre os fatores que exercem influência na resistência 
a compressão, a resistência dos blocos tem caráter predominante. Desde a sua composição 
até sua geometria influencia na resistência final do conjunto.

No Brasil, de acordo com a norma NBR 8215 (ABNT, 1983), a resistência a 
compressão da parede é feita a partir de ensaios com prismas de dois blocos. Nesse ensaio, 
os prismas são blocos unidos por argamassa submetidos a uma força de compressão.

4.1.2 Argamassa de assentamento

A argamassa de assentamento é importante, pois é ela que possui a função de unir 
os blocos de forma a atentar, segundo Oliveira (2001 apud Mota, 2012), para que a junta 
da argamassa de assentamento horizontal esteja com uma espessura adequada para que 
os blocos não se toquem, assim como, haja o estado de confinamento necessário para que 
a argamassa não se rompa.

4.1.3 Diagonal comprimida

Segundo Araújo (2014, p.266), a consideração do efeito favorável da alvenaria de 
enchimento dos pórticos pode ser feita através dos modelos de bielas. Nesse caso, de 
acordo com Araújo (2014, p.266) a alvenaria é substituída por uma barra equivalente que 
funciona como uma biela de compressão inclinada bi rotulada.

De forma resumida, conforme Alvarenga (2002, p.16), Holmes (1961) considerou 
uma diagonal com espessura e módulo de deformação iguais ao do painel e comprimento 
de contato igual a um terço do comprimento da diagonal, assim, concluiu que o painel 
diminuiu os deslocamentos horizontais dos pórticos quando comparados com o mesmo 
pórtico sem preenchimento. Já, Stafford-Smith (1962) estudou a rigidez lateral de pórticos 
preenchidos assumindo uma carga total aplicada próxima aos cantos comprimidos do 
painel, a largura efetiva da diagonal equivalente varia de d/4 até d/11. 

5 |  CARACTERIZAÇÃO DO MODELO UTILIZADO
O modelo de pórtico utilizado nesse trabalho é baseado em um projeto de uma 

edificação de 5 andares retirado do trabalho de conclusão de Heluy (2018) que simula 
uma edificação comum. Como o objetivo do trabalho é analisar a eficiência quanto a 
estabilidade do pórtico a partir da inserção de painéis completamente preenchidos com 
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alvenaria estrutural, não será analisado paredes com aberturas. Logo, não foi considerado 
esquadrias ou quaisquer aberturas nas paredes do projeto.

Dentre os vários pórticos do projeto, foram escolhidos os pórticos assinalados na 
figura 4. O pórtico 1 foi escolhido por possuir os menores vãos da estrutura e o pórtico 2 por 
possuir os maiores; assim, será possível analisar a alvenaria em duas situações: em vãos 
pequenos e em vãos grandes.

Figura 4 - Pórticos

Fonte: Heluy (2018)

Figura 4 - Pórtico 1

Fonte: Heluy (2018)



Força, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 2 Capítulo 12 169

Figura 5 - Pórtico 2

Fonte: Heluy (2018)

Perfis, ligações e cargas foram lançadas exatamente conforme Alvarenga (2002, 
p.52-57). Todas as análises e dimensionamentos em ELU e ELS-D foram estudadas e 
aprovadas em todos os critérios, apenas restando a avaliação dos deslocamentos 
horizontais e comparados com o deslocamento horizontal limite de norma.

6 |  RESULTADOS
Após a caracterização do modelo foi lançado os pórticos no software SAP 2000 e 

dessa vez foi retirado os resultados dos deslocamentos com uso da alvenaria de forma 
estrutural (diagonal comprimida equivalente) e sem ela. As propriedades utilizadas para as 
diagonais comprimidas estão resumidas na Figura 6.

Figura 6 - Dados para o cálculo da diagonal equivalente

Fonte: Autora (2018)
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Os Pórtico 1 e 2 foram subdivididos em pórticos modulares menores a fim de 
identificar fatores de interferência como vão e tipo de ligação nas cargas absorvidas pelas 
diagonais. O Pórtico 1 foi subdividido nos pórticos A, B e C mostrados na Figura 7 e os 
resultados de carga absorvida para ligações flexíveis e rígidas são mostrados na Figura 8 e 
o Pórtico 2 foi subdividido nos pórticos D e E mostrados na figura Figura 9 com resultados 
mostrados na Figura 10

Figura 7 – Pórticos internos ao pórtico 1

Fonte: Autora (2018)

Figura 8 - Força de compressão nas diagonais dos pórticos internos ao pórtico 1 (Rc)

Fonte: Autora (2018)

Figura 9 - Pórticos internos ao pórtico 2

Fonte: Autora (2018)
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Figura 10 - Força de compressão nas diagonais dos pórticos internos ao pórtico 1 (Rc)

Fonte: Autora (2018)

Analisado, então o edifício completo, foram obtidos os deslocamentos verticais 
máximos mostrados na Figura 11.

Figura 11 – Deslocamentos verticais máximos no topo da edificação

Fonte: Autora (2018)

7 |  CONCLUSÃO
Todos os modelos estudados tiveram uma diminuição de deslocamento ao ser 

inserido a alvenaria como parte integrante da estabilidade da estrutura, sendo no pórtico 
com ligações rotuladas a maior influência dos blocos de alvenaria nessa diminuição, já que 
no pórtico 1 houve uma diminuição de 18,45% e no pórtico 2 houve uma diminuição de 
27,44% ao ser utilizado a alvenaria estrutural. É válido frisar que nos pórticos de ligações 
rígidas a diminuição não foi tão expressiva (0,76% de diminuição no pórtico 1 e 2,56% no 
pórtico 2), porém, ainda assim a alvenaria contribuiu para a estabilidade da estrutura.

O presente trabalho demonstrou a eficiência quanto a estabilidade no uso da 
alvenaria estrutural em pórticos metálicos apresentando a carga do vento como força 
horizontal que proporciona esse deslocamento.

Percebeu-se que a alvenaria como elemento estrutural possui uma maior influência 
no pórtico com ligações rotuladas a partir do momento em que ela auxilia no travamento 
horizontal da estrutura, dificultando o seu deslocamento ao ser aplicado uma força. 
Entretanto, nos pórticos rígidos, esse travamento já ocorre pela própria característica da 
ligação. Logo, a alvenaria estrutural é apenas uma adição, gerando menos impacto no seu 
deslocamento, mas ainda assim contribuindo para sua diminuição.
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É válido frisar que tendo em vista os resultados obtidos neste trabalho, a melhor 
opção são os pórticos rígidos não-preenchidos com alvenaria, já que se pode preenchê-los 
com alvenaria de vedação (não-estrutural) sem grandes perdas de estabilidade. Porém, 
a estrutura aporticada rotulada possui uma montagem mais rápida e uma estrutura mais 
leve. Desta forma, a inserção da alvenaria em tal estrutura imprime estabilidade adicional 
reforçando sua estabilidade tornando a edificação mais estável, quando comparada as 
estruturas de ligações rígidas, favorecendo sua escolha na construção de uma edificação.

Ao longo do trabalho foram feitas simplificações nos cálculos para a melhor 
apresentação do conteúdo, sendo utilizados valores máximos da força de compressão para 
os cálculos, representando a pior situação, além da utilização da menor inércia do pilar 
independente de sua posição nos pórticos, também pelo mesmo motivo.
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