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RESUMO

SILVA, Rafael Lopes e, M. Sc., Universidade Fedetal Vigosa, julho de 2011.
Avaliacdo de porticos planos de ago considerandocantribuicdo da alvenaria pelo
modelo de bielas e tirantesOrientadora: Rita de Cassia Silva Sant’/Anna Alvgeen
Coorientadores: Gustavo de Souza Verissimo e Rdgiarneiro da Silva.

Neste trabalho apresenta-se uma avaliacdo do ctanpamto estrutural de
porticos planos de aco preenchidos com alvenatiatesal de blocos de concreto
celular autoclavado, considerando a contribuicdoaldanaria na rigidez global da
estrutura, por meio de um modelo de bielas e #grRara realizagdo dos estudos de
caso, foram avaliados trés porticos planos de agposteriormente, o modelo foi
aplicado ao projeto de edificios de aco com quaeis e oito pavimentos. Foram
realizadas andlises numéricas de primeira e segumdem (analise néo-linear
geomeétrica) de porticos de ago contraventados demeatos de contraventamentos
formados por barras de aco e por painéis de aler@s painéis de alvenaria foram
considerados por meio do modelo de bielas e tsai88o apresentadas comparacoes
dos deslocamentos laterais e dos esforcos sotietaras barras do modelo de bielas e
tirantes para as andlises de primeira e de segudga. Os esfor¢os solicitantes nas
bielas e nos tirantes também foram comparados corastor¢os resistentes nessas
barras, com vistas a efetuar o dimensionamentatesdt do painel de alvenaria. Os
resultados obtidos permitem concluir que € possisgbstituir as barras de
contraventamento metélico por painéis de alvenaigaum determinado numero de
pavimentos. Este nimero depende de fatores congidaz dos poérticos e dos painéis

de alvenaria e a intensidade das ac¢fes aplicadas.
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ABSTRACT

SILVA, Rafael Lopes e, M. Sc., Universidade Feded& Vicosa, July, 2011.
Evaluation of steel plane frames considering the otribution of the masonry
through the strut-and-tie model. Adviser: Rita de Cassia Silva Sant’Anna Alvarenga.
Co-advisers: Gustavo de Souza Verissimo and RelgirGhrneiro da Silva.

This work presents an evaluation of the structheddavior of steel plane frames
infilled with structural masonry of blocks of autaeed aerated concrete, regarding the
contribution of the masonry to the structure glosidffening, through the strut-and-tie
model. Case studies were evaluated taking intouedcinree steel plane frames and,
subsequently, the model was applied to the praesteel buildings with four, six, and
eight stories. First and second-order numericalyara (nonlinear geometrical analysis)
were performed to braced steel frames with braeieghents formed for bars of steel
and masonry panels. The masonry panels were coedideross strut-and-tie model. It
is presented comparisons of the lateral displacesnand the solicitant forces in the
bars of strut-and-tie model to first and secondeor@halyses. The solicitant forces on
the strut and tie were also compared to the stralkctasistance on these bars aiming to
achieve the structural dimension of the masonrgepdarhrough the results obtained it is
concluded that it is possible to substitute thecioga metal bars for the masonry panels
until determined numbers of stories. This numbegpedds on factors such as the

stiffness of the frame and masonry panels, anéhteesity applied.



CAPITULO 01

INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se uma abordagem iniciespeito do comportamento
estrutural de porticos preenchidos com alvenaéa. &resentados ainda os objetivos, a

justificativa e a estrutura desta dissertacao.

1.1. CONSIDERACOES PRELIMINARES

Os painéis de alvenaria séo frequentemente utizadmo elementos de vedacdo em
porticos de concreto armado ou de aco. Na mai@savezes ndo se leva em conta a
contribuicdo destes painéis como elementos estigtulo entanto, 0 comportamento

global do portico plano pode ser bastante infllehwipela presenca dos painéis de

alvenaria.

Nas estruturas em que o portico e os painéis @émata sao interligados e considerados
como elementos estruturais, o comportamento esttutlo portico é influenciado
positivamente pela presenca da alvenaria, sobrewmn uma diminuicdo de
deslocamentos horizontais. O sistema no qual he&diy entre pdértico e painel de

alvenaria € denominado como paortico preenchiafdled frame).

Os porticos de aco e de concreto podem ter um crr@sde rigidez quando
preenchidos com painéis de alvenaria, que apreseinta resisténcia a compressao,
mas resistem pouco aos esforgos de tracdo. Mesim psdem funcionar como barras

comprimidas, quando combinados com os elementopdaitisos.
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Na maioria das vezes, para efeitos de analiset@sttuos painéis de alvenaria ndo séo
considerados como elementos estruturais, mesmour@& onde a importancia do
efeito dos painéis de alvenaria em estruturas deps preenchidos é reconhecida.

Talvez por falta de metodologias e ferramentas waliap para projeto, a alvenaria de
vedacdo ainda ndo € considerada como elementtergsisiesses sistemas estruturais,
apesar de diversos estudos evidenciarem a econgu@apode ser obtida com a

utilizacéo de porticos preenchidos.

O Eurocaodigo 6 — Projeto de Estruturas de Alven@r#6) adota hipoteses que séo
consideradas em alvenaria armada para a alvenanBinada, como desprezar a
resisténcia das armaduras a compressdo e a esfoagmversais. Para limitar a
deformacéo da alvenaria confinada, devem-se utiéilEanentos horizontais e verticais
de concreto armado ou alvenaria armada, que dewemesecutados apl0s o
levantamento das paredes de alvenaria e devem astarrados entre si, como

apresentado na Figura 1.1.

a) alvenana confinada com b) alvenaria confinada com
elementos de alvenaria armada elementos de concreto arnmado

Figura 1.1 - Exemplos de alvenaria confinada.

A presenca da alvenaria formando porticos preepnshmbde levar a um aumento da
rigidez da estrutura que, no caso da presencasteeiga das paredes em planta, pode
gerar situagOes estruturais ndo regulares. Portaatprojetistas devem considerar os

casos com e sem a presenca dos painéis e trabafthar situacdo mais desfavoravel.
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Os cdédigos normativos italianos prescrevem, na. Ciec 10/04/97, n. 65, e DM de

16/01/96: “Prescrigbes Técnicas para Estruturaskegibes Sismicas”, que elementos
nao-estruturais que possam interagir com a es#uditerando a rigidez e/ou resisténcia
desta, devem ser identificados, pois podem elevaesesténcia da estrutura, mas
também podem criar efeitos indesejaveis. Essega®ditilizam um modelo de trelica

equivalente, substituindo os painéis por barramotbiladas com altura equivalente a
1/10 do comprimento da diagonal do pértico e espasgual a do painel. Porém, para
que essas prescricdes possam ser utilizadas algvecasnendacdes devem ser

satisfeitas:

e conexdo adequada na interface portico-painel pamasrhissdo das tensdes do
portico para o painel;

* arelacao altura/comprimento do portico deve esitae 0,5 e 2,0;

* arelacao altura/espessura do portico deve serryerd0;

* nos painéis ndo podem existir aberturas.

Geralmente sdo utilizadas metodologias simplifisagara a analise de estruturas de
porticos preenchidos, uma vez que inUmeros paramatfluenciam o comportamento
desses sistemas. Ao longo do tempo, diversos estrthliticos e experimentais sobre
porticos preenchidos foram realizados, sendo qigakoy (1956, 1960) identificou o
complexo mecanismo de interagdo entre porticoenalva.

O método da barra diagonal equivalente, propostiaimente por Polyakov (1956) e
posteriormente refinado por Stafford-Smith (1969266, 1967a, 1967b) e Stafford-
Smith e Carter (1969), € o método mais simplesrais estudado. De acordo com este
método, o painel de alvenaria é substituido no moodstrutural por uma diagonal
ficticia comprimida. As propriedades dessa baragatial sdo definidas de acordo com

0 comprimento de contato entre os pilares e as\vgaortico e o painel de alvenaria.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a couit#io da alvenaria de blocos de
concreto celular autoclavado no enrijecimento déiqus de aco, utilizando um modelo

de bielas e tirantes.



Para alcancar o objetivo geral foram estabeleatinms objetivos especificos:

e definir um conjunto de poérticos planos de aco @wantados e um edificio de
multiplos andares em estrutura de aco, com varidgduimero de pavimentos, com
vistas aos estudos de caso;

» realizar a andlise estrutural de primeira e ders#gordem dos modelos de porticos
contraventados e avaliar os resultados de deslaotaseodais;

« adotar um modelo de bielas e tirantes para rep@ses painéis de alvenaria e
introduzi-lo nos modelos de porticos selecionadas substituicdo aos elementos de
contraventamento;

» realizar a andlise estrutural de primeira e ders#gowrdem dos modelos de porticos
preenchidos e avaliar os resultados de deslocamentiais e esfor¢cos nas barras do

modelo de bielas e tirantes.

1.3. JUSTIFICATIVA

De acordo com Alvarenga (2002), as ligacdes rigelass nucleos de paredes de
concreto armado sdo solucdes adotadas geralmentesenturas de edificios de
concreto armado para formagdo de sistemas ressteas acdes horizontais.
Normalmente, estas solugbes ndo geram custos maiEidlevido as caracteristicas

tipicas das estruturas de concreto armado.

Ja em estruturas de aco, as ligacOes rigidas s@osndilizadas, por serem mais caras
do que as ligacdes flexiveis e por ndo serem féazefs no enrijecimento dos porticos.
Uma alternativa para enrijecimento dessas estsutéra utilizacdo de elementos de
contraventamento dispostos em planos verticaise Essanjo estrutural apresenta
desvantagens como restricdo aos locais das alsedarportas e janelas e reducdo na
velocidade de assentamento da alvenaria, com &sidade de cortes diagonais dos
blocos, quando dispostos no plano dos painéis. &conhamento ndo for executado
adequadamente, pode haver ainda o descolamenlzedarsga no contato com as barras

do contraventamento.

Para o enrijecimento de estruturas de aco sem aidepras citados anteriormente,
pode-se substituir os elementos de contraventanpant@ainéis de alvenaria, muitas
vezes ja presentes nestas estruturas. Nesse sg@ain®is sdo considerados como
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barras diagonais equivalentes e podem ser utilztatobém em estruturas de concreto

armado.

A presenca de painéis de alvenaria no preenchingmtoorticos de ago ou concreto
pode acarretar um acréscimo de rigidez aos mesdmvsuindo os deslocamentos
horizontais com relacdo ao seu comportamento isplddvido a interacdo entre os

painéis de alvenaria e as barras do poértico.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 apresenta-se a fundamentacdo tepeaca o desenvolvimento desta
dissertacédo. No final deste capitulo apresentarsedelo de bielas e tirantes aplicado a
poérticos de aco preenchidos com painéis de alhemigriconcreto celular autoclavado,
proposto por Alvarenga (2002).

No Capitulo 3 descreve-se a metodologia utilizanl@esenvolvimento dos estudos de
caso. Apresentam-se 0os modelos estudados e asnamdées de acdes, 0os programas

computacionais e as normas técnicas utilizadas tredtalho.

No Capitulo 4 apresentam-se 0s seis casos estudadambém a discussdo dos
resultados. Os trés primeiros casos estudados @dicos contraventados com dois,
quatro e oito pavimentos, apresentados por Pitas F2011). Para estes casos foram
obtidos os deslocamentos horizontais e os esf@a@astantes nas bielas e nos tirantes
para a analise de primeira ordem e para a andisdimear geométrica. Os outros trés
casos estudados sao porticos contraventados pamteaca um edificio de multiplos
andares, dimensionado para quatro, seis e oitomeanos. Para este edificio foi
realizada a analise e o dimensionamento dos elesestruturais e foram obtidos os
deslocamentos horizontais e os esfor¢cos solickanss bielas e nos tirantes para a
analise de primeira ordem e para a analise naarligpeométrica. Para todos os casos,
foram determinados também os esforgos resisteatedarras do modelo de bielas e

tirantes proposto por Alvarenga (2002).

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusGes obtidparta dos estudos de caso

apresentados no Capitulo 4 e sugestdes de tenzaa paalizacao de trabalhos futuros.

No Apéndice A apresenta-se 0 levantamento das agfiesites e as etapas para
realizacdo da analise e do dimensionamento doseatesi estruturais do edificio de

multiplos andares.



CAPITULO O 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada a fundamentacéo aegtiizada neste trabalho. Séo
apresentados estudos referentes aos porticos preéencom painéis de alvenaria e ao

modelo de bielas e tirantes aplicado a esses psrtic

2.1. PORTICOS PREENCHIDOS COM PAINEIS DE ALVENARIA

A associacao de porticos com painéis de alvenaopopciona aumento na rigidez do
portico, que é flexivel e, de forma reciproca, auae ductilidade do painel. Isso vem
sendo comprovado por diversos pesquisadores enotadamdo. O painel de alvenaria
na presenca do portico pode absorver acfes haaizomt manter-se deslocado
suportando acdes bem maiores que aquelas que sbevalia sem a presenca do
portico.

Existe grande variedade de técnicas analiticagedifes para avaliar a rigidez e a
resisténcia de porticos preenchidos, devido a g@andariacdes nas formulacdes

adotadas pelos pesquisadores.

De acordo com Seah (1998), durante uma tempestadava York, com o vento
atingindo mais de 145 km/h, foi observado no EdifEmpire State o inicio de fissuras
em Varios painéis de alvenaria nos pisos 29 etdfhbeém algumas na interface portico-
painel. Apesar das fortes rajadas de vento, sinfotzservadas deformacgdes no portico,
medidas por extensdmetros, apds o0 surgimento derdis nos painéis de alvenaria.
Esse acontecimento contribuiu bastante para quguigeslores se interessassem em
estudar o comportamento de pérticos preenchidos aleamnaria, submetidos a acdes

horizontais.
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O fato de nédo terem acontecido distor¢cdes no pod&caco deve-se a alta rigidez dos
painéis de alvenaria. Os extensémetros comecanayisrar deformacgfes no portico
apos iniciado o processo de perda de rigidez noegipaindicando assim que o portico
havia iniciado sua contribuicdo na resisténcia aoado vento. Mesmo apos o
aparecimento de fissuras no painel, a interaca® este e o poértico fez com que o

conjunto resistisse as a¢des do vento.

Pesquisas referentes a porticos preenchidos sulmeeti acdes horizontais elevadas
foram publicadas por Polyakov (1956), sendo avaliadresisténcia a tracdo e ao
cisalhamento da alvenaria utilizada como preenahioperesultados de ensaios em

modelos reduzidos, realizados entre 1948 e 1953.

Segundo Polyakov (1960), quando aplicado um esftimdzontal em um portico
preenchido, devido ao vento, por exemplo, o compwehto deste apresenta trés
estagios. No primeiro destes o comportamento da ®strutura € monolitico. O
segundo estagio comeca quando se inicia 0 desaat@raetre portico e alvenaria nas
regibes onde atuam tensdes de tracdo, sendo queaiccainda € mantido nas regioes
onde atuam tensdes de compressdo. As tensfes geessio sao transmitidas do
portico para a alvenaria justamente por meio desseprimento de contato ainda
mantido, formando a diagonal comprimida, que vai cdmto onde se aplica o
carregamento horizontal ao canto diagonalmente topdsesse estagio pode ser
observado um encurtamento da diagonal comprimidaloagamento da diagonal
tracionada. No fim desse estagio surgem fissureal@sgmdas nas juntas horizontais e
verticais ao longo da diagonal comprimida. No teocestagio o conjunto continua
resistindo a acréscimos de carga mesmo com agdéssa diagonal. Quando essas
fissuras se tornam maiores a ponto da estruturgimtiua capacidade Ultima resistente

€ decretado o fim desse estagio.

Os resultados experimentais ndo foram conclusidogjue foram comparados com
modelos de comportamento elastico para o paindgto®ensaios foram realizados em
poérticos de aco quadrados de 1200 mm preenchidosabenaria de trés pavimentos e
trés tramos. Com esses experimentos Polyakov (1896f8riu a substituicdo do painel

de alvenaria por uma diagonal comprimida.

Na década de 50, Thomas (1953) e Wood (1958) delsenam ensaios experimentais
e também comprovaram a contribuicdo do painel idazge a resisténcia do conjunto
portico-painel. Em 1955, nos Estados Unidos, Whitee al. (1955) publicaram um

trabalho que se referia a resisténcia de estrusugstas a esforcos provenientes de
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explosbes atbmicas, investigando porticos preenshjbr painéis de alvenaria ou
concreto com um tramo e um pavimento. A resistétgiaonjunto foi determinada por
meio da Teoria de Vigas, com os pilares sendo deremlos como flanges e o painel

como alma.

Outros pesquisadores que também comprovaram o &wndenrigidez de porticos
preenchidos foram Benjamin e Williams (1957, 1988)Vood (1958), analisando os
resultados experimentais de Whitney et al. (195&)teos ensaios em porticos de ago e
de concreto armado, preenchidos com painel de aiverou concreto, sujeitos a

carregamento lateral.

2.1.1. CONCEITO DA BARRA DIAGONAL EQUIVALENTE

O modelo da barra diagonal equivalente, onde dgeopreenchido com alvenaria €
modelado como um portico equivalente substituirel@ainel de alvenaria por uma
diagonal ficticia comprimida, foi introduzido pooliakov (1956), desenvolvido por
Holmes (1961) e refinado por Stafford-Smith (196266, 1967a, 1967b) e Stafford-
Smith e Carter (1969), Mainstone (1971) e Liauwee [1977).

Diversos ensaios com porticos quadrados de acongirelds com painéis de
microconcreto de 150 mm de espessura foram ensapalo Stafford-Smith (1966),
sendo que as forgas e tensdes distribuidas ao tmgomprimento de contato adotadas

por ele podem ser vistas na Figura 2.1.

F

G
PAINEL DE
ESPESSURAt
H

E

Figura 2.1 - Modelo proposto por Stafford-Smith.
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A relacdo entre o comprimento de contato da viga oopainel §) e o parametro de
rigidez relativa L), dadas nas expressdes (2.1) e (2.2), foi estibal@or ele por
meio da utilizagdo da teoria da fundacdo em basticd.

Epainel [ﬂ
AL'= L0y —2 (2.1)
A[E, O, h

T
200

a —
5= (2.2)

sendoEpaine, t € h respectivamente o modulo de deformagéo, espessattura do
painel eE,.l, e L' o produto de rigidez do pilar e comprimento destére eixos,

respectivamente.

Stafford-Smith (1966) determinou o campo de defgdea ao longo do comprimento
da diagonal por meio do método das diferencasafinsdotando para isso distribui¢cao
de tensbes parabdlica ou triangular sobre o coneption de contatax. A secao
transversal para a barra diagonal que proporcimider equivalente a do painel foi
definida apos a obtencéo da largura da diagonavaqute, obtida pela integracdo da

curva de deformacdes ao longo do comprimento d&tmon

Com o comprimento de contato definido foi possiedliar a carga suportada pelo
portico e pelo painel separadamente. Dois modosugtura foram definidos por
Stafford-Smith (1966):

e ruptura por fissuracdo repentina da diagonal camigd, estendendo-se do centro
para os cantos do painel;
e ruptura por compressao, causada pelo esmagamerggiéa dos cantos carregados

do painel, diagonalmente opostos.

Por meio de trabalhos realizados em porticos retargs, Stafford-Smith (1967a,
1967b) e Stafford-Smith e Carter (1969) verificargoe a largura efetiva do painel,

guando este atua como diagonal, era funcéo deodfaadres:
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» rigidez relativa entre portico e painel;
* relacdo comprimento/altura do painel,
* relacdo tensao-deformacdo do material do painel;

* intensidade do esfor¢o na diagonal.

Stafford-Smith e Carter (1969) expressaram a largeguivalente da diagonal em
funcado delL, conforme a expressdo (2.3), e apresentaram tambénsérie de abacos
para determinacdo desta largura, que variava del@com o carregamento e com 0S

outros fatores descritos anteriormente.

[t

p p

Epainel [ﬂ
AL'= L' —2— [3erpd (2.3)
4(E_ 0

sendod o angulo de inclinagdo da diagonal do painel comoazontal. Os outros

parametros foram definidos anteriormente.

Esses pesquisadores propuseram examinar 0s pessiveds de ruptura para o portico,
que incluia ruptura por cisalhamento de vigas argsl, tracdo no pilar e ruptura nas
ligacOes, e ruptura para o painel. Caso o portassya resisténcia adequada, os modos
de ruptura dos painéis de argamassa ou concre&mpser por:

» fissuracao por tracdo da diagonal carregada; e/ou

e esmagamento do painel nos cantos comprimidos.

A resisténcia ultima do conjunto portico-painel n@odefinida normalmente pela

fissuracdo da diagonal, jA que 0 mesmo é capaapbetar o0 aumento de carregamento
até que ocorra o0 esmagamento nos cantos comprimldoss modos de ruptura dos
painéis de alvenaria podem ser um dos apresengadeguir, que também podem ser

vistos na Figura 2.2:
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» fissuracao por cisalhamento ao longo da interfate dloco e argamassa;
» fissuracao por tracdo por meio das juntas de argsar@blocos de alvenaria;

e esmagamento local dos blocos e argamassa nos cantegados.

Comprimento de contato o

E 4.
1T K
P =
I M iC i '
o - 3 Regido comprinuda
v |
h Ruptura por cisalhamento das
a4l juntas de arecamassa
P " -
P :
—_ { = !
P \\ Ruptura por tracio da diagonal
F L“ |
IJ..:’ £ 1”-"
4
) i

Figura 2.2 - Modos de ruptura da alvenaria emrsiasede porticos preenchidos.

O modo de ruptura resulta, parcialmente, da getmd# estrutura, que por sua vez
influencia os valores de tensdes normais e deheisanto e a resisténcia a tracdo da
diagonal equivalente. Quanto maior a relagcdo camgrio/altura do painel, menor a

possibilidade de ruptura por tragdo na diagonahddo de ruptura é funcdo também da
area de cisalhamento, do coeficiente de atritariote da resisténcia a tragéo diagonal
da alvenaria (ALVARENGA, 2002).

2.1.2. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DE PORTICOS PREENCHIDOS
UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Com o Meétodo dos Elementos Finitos as condi¢coescalgorno para porticos
preenchidos podem ser satisfeitas com exatiddoe$s®m motivo, Karamanski (1967),
utilizando este método, chegou a resultados mealhdee que aqueles obtidos em

avaliacOes anteriores.
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Mallick e Severn (1967), Riddington e Stafford-3mii978), King e Pandey (1978),
Liauw e Kwan (1982), Rivero (1982), Dawe e Charddans (1983), Dhanasekar e
Page (1986) e Jamal et al. (1992) também utilizavavtétodo dos Elementos Finitos

para estudarem o comportamento de porticos presochi

Utilizando o Método dos Elementos Finitos e levaadoconta a deformacao axial dos
elementos do portico, o deslizamento na interfagdiqo-painel e a isotropia do
material do painel, Barua e Mallick (1977) anabsarporticos e sugeriram expressdes
para o comprimento de contato e cargas de ruptarfuecdo do parametro de rigidez
relativa introduzido por Stafford-Smith (1966). &£lambém comparam os resultados

com analises experimentais.

O assunto também foi estudado por outros pesquessdRiddington e Stafford-Smith
(1978) realizaram analises numeéricas e mostraram apl tensdes criticas estédo
relacionadas as rupturas por cisalhamento e trag@entro do painel. Stafford-Smith e
Riddington (1978) se basearam no trabalho citadmt®duziram equagbes para
aplicacbes préticas em projetos. Stafford-Smith allC(1991) mostraram que a
aplicacdo dessas equacdes leva em consideracaséa mdmissivel dada pelas normas

correntes.

Também por meio do Método dos Elementos Finitosyéda Charalambous (1983)
inovaram modelando as barras do pértico como el@meate barra e o painel como
elemento de membrana. Ja a interface entre o pastio painel foi modelada com

elementos de ligacao rigidos, adotando-se umactderativa.

O painel foi modelado com macroelementos de egtdalo de tensdes nos estudos
citados anteriormente. A utilizagdo dos macroeld¢ogemue proporcionam relacdes
constitutivas razoaveis para a alvenaria, envolveagdjuntas e as unidades, pode levar

a uma grande reducéo no tamanho da malha de elesyfanitos utilizada.

Juntamente com os estudos sobre porticos preeschidlodesenvolvimento de
macroelementos para alvenaria também era baststnttado. Page (1979) desenvolveu
um modelo de elementos finitos para blocos de alk@® seu trabalho foi refinado por
Dhanasekar et al. (1985) e Dhanasekar e Page (1P8icos preenchidos por painéis
utilizando modelos ortotropicos nao-lineares ou ehosl de fendilhamento foram
analisados por Dhanasekar e Page (1986). Estegdde@iam a alvenaria como um
material homogéneo. Khattab (1993) desenvolveu wabeto para paredes de alvenaria

de blocos de concreto armado e grauteadas.



13

Lourenco (1996) desenvolveu um micromodelo par&relria ndo-armada, estando
inclusos o amolecimento e 0S mecanismos de rugtoratragcdo, compressdo e
cisalhamento. Um macromodelo também foi desenvoheédimplementado para a
alvenaria, incluindo os comportamentos anisotr@ietastico e inelastico. Mehrabi e
Shing (1997) utilizaram modelos de fissuracdo eamehtos finitos para representarem
0s poérticos e unidades de alvenaria e modelosedane com coeséao e dilatancia. No
modelo apresentado por Seah (1998) uma mola dibgostituiu cada painel do
portico e esta mola possui as mesmas caractesistitga-deformacéo do painel que ela
substitui. Por meio do Método dos Elementos Findadeterminada a relacéo carga-

deformagéo.

Oliveira (2001) realizou analises numéricas em igast metalicos preenchidos com
painéis de alvenaria de blocos de concreto celalatoclavados, a partir de
macromodelagens do conjunto portico-painel e cemnaitlo o comportamento néo-
linear dos painéis de alvenaria. Concluiu que aromagcdelagem nao foi uma estratégia
ideal para representar os modos de fissuras dagipauma vez que nao foi possivel

representar as fissuras ocorridas ao longo daagw® argamassa.

Alvarenga (2002) realizou macromodelagens numeéritag-lineares utilizando o
método dos elementos finitos para estudar o comperito de estruturas de porticos
preenchidos por painéis de alvenaria submetidogbasahorizontais, considerando a
contribuicdo da alvenaria na rigidez global dautsta e concluiu que os painéis de
alvenaria contribuem, de forma muito significativeara a rigidez de porticos

preenchidos, apresentando aumento na rigidez giiabestrutura.

Também utilizando o Método dos Elementos Finitoant& (2007) estudou o

comportamento de estruturas aporticadas de coramet@do enrijecidas com alvenaria.
Foi modelado um edificio de 32 pavimentos em astaue concreto armado utilizando
0 Método dos Elementos Finitos e comparou-se o0 odaypento do mesmo com e sem
a consideracdo da alvenaria. A alvenaria foi camagh na modelagem por meio do
modelo da barra diagonal equivalente.

Em todos os pavimentos foi verificada reducdo resodamentos horizontais para o
caso em que a alvenaria foi considerada e o destwda horizontal maximo
encontrado por Santos (2007) foi de 22,0 cm paedlificio sem a consideracdo da
alvenaria e de 12,1 cm com a contribuicdo da aheena



14

Segundo Santos (2007), o pequeno deslocamentalsqialas edificacdes frente as
acoes devidas ao vento é explicado pela preserg;paionéis de alvenaria, formando
uma estrutura contraventada. N&do se pode descoarsigiee as alvenarias absorvem
parte dos esforcos provocados pela movimentac@stdatura até certo limite. Porém,
ndo se pode levar em conta nas analises este \@maemento favoravel ao

comportamento da estrutura, pois ndo € um procedamormatizado.

2.1.3. AVALIACAO EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO DE PORTICOS
PREENCHIDOS

Diversos ensaios em poérticos de aco preenchidospzongis de concreto, em escala
real, foram realizados por Mcbride (1984), Youn§84) e Amos (1985). Algumas

conclusdes desses autores foram:

» as condi¢cbes de interface portico-painel afetagsstiéncia e 0 comportamento dos
sistemas porticos-painéis;

» elementos de ligacdo utilizados entre pilar e pdoram ineficientes no aumento da
resisténcia Ultima e pouco aumentaram a rigidezaili

e ao utilizarem uma lacuna de 20 mm entre a faceionfda viga superior e a face

superior do painel perceberam grande perda naidapiaccisalhante do sistema.

O que restringe o0 uso de painéis como elementéstartes a cargas horizontais é o
fato das normas de projeto ndo prescreverem reaagées para porticos preenchidos,
mesmo com inumeros estudos a respeito do assuatmainente, quando se utiliza
alvenaria como elemento de vedacdo em estruturggddieos de aco ou concreto,
toma-se cuidado para evitar que a carga aplicadponico seja transferida para o
painel. Varias técnicas construtivas surgiram desseeito e a mais utilizada € uma
lacuna entre o fundo da viga e a extremidade supéd painel, de modo que a viga

possa se deformar livremente.

Riddington (1984) confirmou, por meio de alguns aép&s que nem sempre esse
conceito é verdadeiro. Mesmo com lacuna, o paieskte a uma parcela da carga

horizontal aplicada. Essa lacuna reduz a rigidezresisténcia do sistema e influencia
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bastante na eficiéncia do painel na resisténcedhtsendo registrada reducao de até

50% em ensaios realizados com as mesmas dimermdPa\pe e Seah (1989).

Braguim (1989) foi o primeiro a estudar porticogegrchidos no Brasil, realizando
analises experimentais caracterizando as ligacées-r§gidas de porticos de aco e
depois a influéncia das ligacbées no comportamertopdrticos preenchidos. Ele
realizou seis ensaios com ligagbes viga-pilar @lgtas e seis com ligacdes semi-

rigidas.

Depois, numericamente, Braguim (1993) analisouigastde quatro pavimentos, com a
combinacdo entre os tipos de ligacbes entre ossperf inclusdo dos painéis de
alvenaria, por meio do método da diagonal equivaldfie concluiu que a presenca das
diagonais enrijece bastante a estrutura sem deptmde do tipo de ligac&o viga-pilar.

A analise de painéis de alvenaria confinados emuteshs reticuladas, quando
solicitados por acdes horizontais, foi realizada lponseca (1999) por meio de uma
macromodelagem do conjunto e do ensaio de um fpotébnstituido por portico de
aco preenchido com alvenaria com um tramo e umpawio, em escala real. Fonseca
(1999) analisou numericamente o protétipo e utilizon modelo constitutivo para
simular o comportamento nao-linear da alvenarieegbh a conclusdo que a alvenaria

influencia altamente na rigidez do portico preedahi

Oliveira (2001) também realizou ensaios experinmgma um prototipo constituido por
portico metalico preenchido com painel de alvendeablocos de concreto celular
autoclavado, em escala real e concluiu que o pdmelvenaria, assim como o poértico
de aco, também desempenha sua funcdo estruturaénéando a rigidez das estruturas

aporticadas.

Alvarenga (2002) realizou uma série de ensaiosrarpatais com protétipos de aco

em escala real, utilizando blocos de concreto aellitoclavados, variando diferentes
parametros, como o tipo de argamassa de assentartipatde elemento de ligacédo na
interface portico-painel e presenca de aberturgpamgis. Observou que a utilizacéo de
argamassa colante nas juntas horizontais e vertizanenta e resisténcia uUltima dos
painéis e que a presenca dos ferros-cabelo potloerinia na resisténcia e rigidez dos
painéis. Observou ainda que a presenca de abenmsgsainéis conduziu a uma perda
de rigidez e resisténcia quando comparada com ggusE aberturas. Notou também
que o painel de alvenaria se comportou como unia, l@em concentracao de tensdes

nos cantos da abertura.
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2.2. MODELO DE BIELAS E TIRANTES APLICADO A PORTICOS
DE ACO PREENCHIDOS COM PAINEIS DE ALVENARIA DE
CONCRETO CELULAR AUTOCLAVADO

Segundo Silva e Giongo (2000), os modelos de bieléisantes sdo representacdes
discretas dos campos de tensdo nos elementosuessutem que as bielas sao

idealiza¢Oes dos campos de tensédo de compresséuantes, dos campos de tensao de
tracdo. O modelo idealizado, que € uma estrutudad®as, concentra todas as tensdes

em barras comprimidas e tracionadas ligando-ampar de nos.

Ha casos também em que as tensdes de tracdo sédadap pelo concreto,
principalmente nos locais onde n&o existem armagsigpondo assim a existéncia de
tirantes de concreto nesses locais. Um exempladegscao acontece em lajes sem

armadura transversal.

As forcas nas bielas e nos tirantes sdo determsnpdi equilibrio entre as forcas
externas e internas, bastando apenas que se camiegadelo adequado para certa
regido de uma estrutura. Por meio dessas forcaatatuipode-se fazer a verificacdo das

bielas e dos tirantes.

Alvarenga (2002) apresentou, em sua Tese de Dalatouana proposta para aplicacao
do modelo de bielas e tirantes a porticos de agenghidos com alvenaria de blocos de
concreto celular autoclavado, com base em ensgpEsimentais, em previsoes tedricas

disponiveis na literatura e em um estudo paranoefue realizou.

Em sua proposta, Alvarenga (2002) considerou ososidé ruptura por fissuracdo da
diagonal e por esmagamento dos cantos comprimjdosue 0 modo de ruptura

referente ao cisalhamento nas juntas de argamassaenmanifestou em seus ensaios
experimentais, tendo em vista que foi utilizadeaargssa colante nas juntas verticais e

horizontais.

2.2.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ALVENARIA EM ESTADO BIXIAL

A alvenaria esta sujeita a um confinamento quaridizada como preenchimento de
porticos, o que aumenta sua resisténcia. Devidooaportamento semelhante entre a
alvenaria e o concreto, apresentando fissuracdmdquaubmetidos a tracdo e
esmagamento quando submetidos a compresséo, alguesasicoes do MC90 (CEB-

FIP, 1991) para o concreto serdo aqui utilizadabé&mn para a alvenaria.
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De acordo com o MC90 (CEB-FIP, 1991), quando o kncesta submetido a um
estado de compresséo biaxial de tensées, susnesisti compresséd, §, dada pela
expressao (2.4), pode ser estimada majorando aotenédia de ruptura & compressao
(fom) por um coeficienten, dado na expressao (2.5). Este coeficienté funcéo do
parametroy, que € igual a relacdo entre as duas tensdesigaime; € o,, COMO
apresentado na expressao (2.6). Esses resultadggomemam das prescricdes dadas

para o caso geral de estado multiaxial de tensoes.

f. =mCT_, (2.4)
1+ 365(7
_ 2.5
Geny (2.5)
n=2z (2.6)
Ul

2.2.2. RESISTENCIA EFETIVA DO PAINEL DE ALVENARIA

Como alvenaria e concreto apresentam comportansemelhante quando submetidos
a esforcos de tracdo e compressédo, ocorrendo @amelgo apos atingir a resisténcia
altima, o conceito de resisténcia efetiva que s@r@sentado para o concreto também

sera utilizado para a alvenaria.

Conforme o MC90 (CEB-FIP, 1991), um grande numergpdrametros é necessario
para a descricdo constitutiva do concreto, que ¢é nraterial complexo.
Simplificadamente, o concreto pode ser considerado material rigido-plastico,
caracterizado assim apenas pelo paranfetr€om essa simplificacdo supde-se que na
andlise plastica esse material é capaz de supgraades deformagcfes sob mesma
tensdo. Considerando o comportamento real, tal amewncreto, o painel de alvenaria
apresenta ductilidade limitada na compressao. Guode ser observado na Figura 2.3,
sua lei constitutiva possui um ramo descendents apgico. Logo, a redistribuicdo de
tensBes deve ser obtida com diminuicao de resiatéfssa € a justificativa para que se
use uma tensao de ruptura efetii¥a,inferior aquela obtida nos ensaios de compresséo

uniaxial em cilindros de concreto.
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Figura 2.3 Diagrama tensé-deformacédo uniaxial para o painel de alvenariz

tracao e na compressao.

A resisténcia do concreto durante sua vida util ériof aquela obtida nos ensa
experimetais devido a presenca de fissuras. Devido a edse ds pardmetros
resisténcia, que sdo necessarios aos estudotedrarmalmente sdo mais baixos
0s valores experimentais, e por isso recomr-se trabalhar com resisténcias efeti

Essa redgéo na resisténcia pode ser dividida

* reducédo de resisténcia devida as microfissuras dataplicacao de cgas;
* reducédo de resisténcia devida as nfissuras induzidas pelas car¢

* reducédo de resisténcia devida as macrofis

A resisténcia etéva a compressadc.) e a resisténcia efetiva a tracfis) da alvenaria

sao dadas pelas expressi2.7) e (2.8):
fcef :Vc* |:fc* :Vc* Ijﬂl:fcm (27)
fer =V, OF, = p[F; (2.8)

em quev; < 1é chamado de fator de eficiéncia para resisténciaripressa v <1 e

p << 1sdo fatores de eficiéncia para resisténcia a traf; éa resisténcia a traci
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Por meio da expressao (2.9) pode-se obter de fapreimada o fator de reducéo,

gue pode ser aplicado para a resisténcia a condpresso cisalhamento.

*

v, = 070- fe
200

(f. em MPa) (2.9)

2.2.3. MODELO DE BIELAS E TIRANTES PARA O PAINEL DE ALVENARIA:
MODELO PROPOSTO POR ALVARENGA (2002)

Sao apresentados a seguir os modos de rupturaigsuracdo da diagonal, por
esmagamento dos cantos comprimidos e por esmagameznentro do painel.

2.2.3.1. RUPTURA POR FISSURACAO DA DIAGONAL

Como ja apresentado no item 2.1, o portico preeiocliom alvenaria, quando
submetido a carregamento, passa por trés estagiamportamento. No primeiro
estagio, o portico e o painel de alvenaria compoda como uma unidade monolitica.
No segundo estagio ocorre o descolamento entrdc@Od painel nas regides
tracionadas, mas o0 contato entre eles ainda é donan#s regides comprimidas. As
tensdes de compressdao sdo transmitidas do péraca @ painel por meio do
comprimento de contato. Ao aparecerem as priméigagras no painel, encerra-se o
segundo estagio e inicia-se o terceiro. Nesseiest#jgesar das fissuras na diagonal, o
conjunto pértico-painel ainda resiste a incrememescarga. O numero de fissuras
aumenta e elas se tornam maiores até que o sisteénge sua capacidade de carga

limite.

Levando em conta o comportamento de estrutura®dieqs preenchidos, o painel de
alvenaria pode ser idealizado a suportar as capgasum conjunto de campos
unidirecionais de tensdes de compressao interlgyado tirantes, que sao constituidos
por campos unidirecionais de tragcdo. O modelo dladbie tirantes condensa todas as
tensGes em barras sujeitas a esforgos axiais deressdo ou tragdo ligadas por nos.
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Pode-se utilizar o modelo de bielas e tirantes ddangeneralizado para dimensionar
vigas-parede, consolos, apoios em dentes e alerumavigas, ligacdes viga-pilar,
sapatas e blocos sobre estacas.

Em pdérticos preenchidos € mais simples a escolbaligecées para as bielas e para os

tirantes, ja que o caminho das cargas é bem caltheci

O esforgo resultante das tensfes de compressasi@de@do na direcdo da diagonal do

painel, j& que a direcdo média das tensdes prisaigardéxima a esta diregao.

O esquema estrutural mostrado na Figura 2.4 foradio por Alvarenga (2002) para
obtencéo da carga de ruptura que leva a fissudgd@bagonal em painéis de porticos
preenchidos. Uma for¢ck/cog) estd aplicada na direcdo da diagonal do pain&, qu

forma um angul@ com a horizontal.

As tensbes de compressdo sao transmitidas do @@éca o painel por meio do

comprimento de contatg definido em 2.2.4.
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Figura 2.4 - Sistema portico-parede submetida aagéa diagonalH/co9).
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Alvarenga (2002) admitiu distribuicao triangulartdasdes de compressao na regiao do
comprimento de contate, que foi comprovada numericamente no estudo parameé
realizado em sua tese. A Figura 2.5 mostra a anéiada do painel de alvenaria,
sendopy e py as ordenadas maximas das tensdes por unidadeng@imento, nas

direcbesx ey, respectivamente.

<]

-}‘r
h

| |

L‘
i

P
|

Figura 2.5 - Distribuicdo triangular de tenséesomprimento de contata

As ordenadas maximas da distribui¢cdo de fongaspy, podem ser escritas em funcéo
deF, dadas nas expressdes (2.10) e (2.11).

p.=2F/, (2.10)

5, :2[F[tg% 2.11)

A Figura 2.6 representa o0 modelo de bielas e #smptoposto por Alvarenga (2002),
sendo o tirante representado em vermelho e asspita preto. Foi considerada uma

distribuicdo uniforme das tensdes de compresséiegi@o central do painel, na faixa de

Iargura\/E Ldr .



22

Figura 2.6 - Modelo de bielas e tirante para repriegdo do painel de alvenaria.

Aplicando equacdes de equilibrio aos AGsC do modelo proposto, podem-se obter os
esforcos nas bielaB8) e no tiranteT), dados respectivamente pelas expressdes (2.12) e

(2.13). O valor de tg é dado na expressao (2.14).

2[tosy [tosH
F (tgy
T = 2.13
cosd ( )
tgy:aEl\/?EBCOl—SH @1

sendoF a forca horizontal aplicada na estrutufap angulo entre a diagonal e a
horizontal do painel de alvenariap comprimento de contato entre pértico e painel,
comprimento do painel de alvenariajedangulo entre as bielas no modelo proposto
por Alvarenga (2002).
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Por meio da Figura 2.7 pode-se obter a tensdo algidrno centro do painel,
considerando uma distribuicdo de tensbes constent@ixa central de comprimento
igual & metade da diagonal. Esse comprimento,ianfaio tamanho da diagonal, foi
comprovado por meio dos ensaios experimentaiseerpetielagem numérica realizados

por Alvarenga (2002).

Figura 2.7 - Distribuicdo de tensdes de tracaoemdro do painel.

A resultante de tensfes de tracdd € dada pela expressdo (2.15), ondel séo
espessura e comprimento do painel, respectivameiies a resisténcia efetiva a tracao

do painel.

f . [0t
T=" éﬁtosé’ @1

A forga horizontal externa que causa ruptura dagd@or fissuracao da diagond,
dada pela expressao (2.16), é obtida igualandemessdes (2.13) e (2.15).

ot 0t
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2.2.3.2. RUPTURA POR ESMAGAMENTO DOS CANTOS COMPRIMIDOS

As tensdes nas direcOors y, dadas pelas expressodes (2.17) e (2.18), séao testas

dividindo as expressdes (2.10) e (2.11) pela espesl® painelt.

g,=Py =2F/ (2.17)

o, = p% =2tF Hg%[ﬂ (2.18)

A forga horizontal que causa o esmagamento dosaoimprimidos pode ser obtida,
para o caso de ligacdes articuladas entre vigdae puando se atribui as tensdes o
valor da resisténcia & compressdo do material fhelpem estado biaxiaf.(), como se

V€ na expressao (2.19).

F (2.19)

fc*m[y
2
esms *

f, o

2[1go

RUPTURA A COMPRESSAO EM ESTADO BIAXIAL

O coeficiente de majoragdo da resisténcia a corsgogsara porticos preenchidas,é
obtido com a aplicacdo das expressoes (2.5) e. (Rdjitindo queoy € gy S0 as
tensdes principais nos cantos comprimidos, ao idigicgéxpresséo (2.18) pela (2.17) é
obtido o valor dey, dado na expressao (2.20). Substituindo, entdmlar dey na

expressao (2.5) tem-se o valorrdedado pela expresséo (2.21).
n =tgd (2.20)

1+ 365[tg6
m_—

(1+tgo) @21
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INFLUENCIA DA LIGACAO VIGA-PILAR

Alvarenga (2002) observou, no estudo paramétriabzeslo, que a forca que causa o
esmagamento dos cantos comprimidos cresce propahsiente a rigidez das ligacoes

viga-pilar de forma proxima a linear. A forca dssfiracdo da diagonal ndo apresentou
variacdes consideraveis com a rigidez da ligac@maranga (2002) recomendou que a
forca de esmagamento, dada pela expressao (2%9¢ fnajorada pelo coeficienfe

£), como se vé nas expressoes (2.22) e (2.23).

F lesm= (1+ ﬂ) [Fesm '12)

[ =03[r (2.23)

sendar um fator de rigidez da ligagéo, variando der(< 1, de acordo com as ligagoes:
r = 0 para ligacdes articuladas, @ < 1 para ligacbes semi-rigidas & 1 para ligacoes

rigidas.

2.2.3.3.RUPTURA POR ESMAGAMENTO NO CENTRO DO PAINEL,
CONSIDERANDO-SE A RESISTENCIA EFETIVA

Deve-se fazer a verificacdo da resisténcia a cams@ce no centro do painel,
comparando a tensdo de compressao atuante etémeisi&a compressao efetiva, ja que
foi utilizada a resisténcia efetiva da alvenariaamaliacdo das tensdes nessa regido do

painel de alvenaria.

Considerando a Figura 2.8 e apo0s determinado @ daldor¢ca que causa ruptura do
painel de alvenaria por fissuracdo ou esmagamemide-se obter a tensdo de

compressao no centro do paing),(dada pela expresséao (2.24).
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a F/cosd

2a

a

F/cosf M | y
A I

Figura 2.8 - Obtencédo da tensédo de esmagamen&ntro clo painel,

considerando-se a tenséo efetiva nessa regiéo.

le

g, = 2.24
° cosd 2y (2.24)

A resisténcia a compressao efetiva do paifg) fleve superar a tensdo de compressao
atuante no centro do painet), para garantir que nao ocorra ruptura por esmagam
nessa regido. Com isso pode-se determinar o lipgita o valor da for¢ca horizontal
Fesm.centro dada pela expressao (2.25), de modo que o cdatpainel ndo rompa por
compressao.

Foameento < V2 OF oo (&7 [€0S6 [ (2.25)

A expressao (2.26) mostra a juncdo das expres0E8) (e (2.25), que se referem,
respectivamente, a ruptura por esmagamento dosscanimprimidos e ruptura por

esmagamento no centro do painel.
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f m[y
2

f [
I:esmmélx = ¢ 2 [ﬁgg (226)

V2, [y [tosd [

Com as expressdes dadas em (2.26) e variando to&hgara maior e ora menor que
45°, Alvarenga (2002) provou que, antes que a férgarovogue esmagamento no
centro do painel, este ja tera rompido por esmagen@os cantos comprimidos. Isto
foi provado por meio de duas situacdes:

a) 12 SITUACAO: 9 < 45°

Para essa situacadgd<1. Logo as expressbes apresentadas em (2.26) paglem s

reduzidas, como se Vé nas expressoes em (2.27).

f oy Ey
F< 2 (2.27)
J2 ¥, r [CosA [

A resisténcia a compressao efetiva do paiiggl &ssume valores proximos ao intervalo
(0,65ch* ; 0,70ch*). Com isso,~/2 ., aproxima-se ded90[K, . Assim podem-se

escrever as expressdes em (2.28).

£ Ey
F< 2 (2.28)
090LF, [&r [BosAH
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Com 6<45, cosfd= 0707. Logo, o minimo valor de 090[cosf sera
090[ 0707= 0636, que ainda assim sera maior que 0,5. Assim, onmoinvalor

assumido porF sera o valor representado na expressao (2.29),squeefere ao

esmagamento dos cantos comprimidos.

F<fe WE% (2.29)

b) 22 SITUACAO: 6> 45°

Para essa situacdagfd=1. Logo as expressGes apresentadas em (2.26) poglem s

escritas agora como mostram as expressoes (2(3(B18.

f
F< 2[1g6 (2.30)
V2, [ (tosA

f i @03.7
F< 2[serd (2.31)

090CF, [ir [tosA[H

Com =45, serd > 0707. Logo, o minimo valor d@[serf sera2[ 0707= 1414 e
0 maximo valor de% Gerd sera 0,707. Assim, a menor forca correspondente ao

esmagamento é apresentada pela expressao (2.32).

f [
Pl B o (232

Com essas duas situagOes Alvarenga (2002) mostrew gesmagamento dos cantos
comprimidos sempre ocorre antes do esmagamentendie ao painel.
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2.2.4. COMPRIMENTO DE CONTATO @)

O comprimento de contato entre o pértico e paiaeh podas as modelagens realizadas
teve como base as expressoes (2.2) e (2.3), redawaes por Stafford-Smith e Carter
(1969).

Neste capitulo foi apresentada a fundamentacaicdediilizada nesta dissertacdo, com
estudos referentes a porticos preenchidos com ipailee alvenaria e ao modelo de

bielas e tirantes proposto por Alvarenga (2002).
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CAPITULO 03

METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteridtisasstudos de caso realizados e a
metodologia utilizada para atender aos objetivapgstos. Os casos estudados foram
porticos planos de aco, apresentados por Pires RIbiL1) e um edificio de multiplos

andares em estrutura metalica, variando o nimenmadienentos em ambos 0S casos.
Sao também citados os programas computacionaispabinacbes de acgbes e as

normas técnicas utilizadas.

3.1. MODELOS ESTUDADOS

Primeiramente foram estudados trés porticos costados com barras de aco,

apresentados na dissertacao de Pires Filho (26dm)dois, quatro e oito pavimentos.

Em seguida, foi selecionado o projeto de um ediffiei multiplos andares, que teve seu
namero de pavimentos variado em quatro, seis e paEtomentos. Esse projeto foi
dimensionado para cada numero de pavimentos eripostente foram estudados os

seus porticos contraventados.

Os seis casos acima citados foram estudados swutdtit 0s contraventamentos
metélicos por alvenaria de concreto celular autacla, formando porticos de aco
preenchidos com alvenaria. Para isto, foi utilizawonodelo de bielas e tirantes,
apresentado por Alvarenga (2002). Foram formadastipelogias de pérticos, sendo
que cada caso foi estudado ora considerando osemiesn de contraventamento
formados por barras de aco, ora considerando oas@mtamento com alvenaria, neste

caso, formando porticos preenchidos. Estas tipatogfio apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Tipologias dos porticos avaliados

Caso Descricdo dos poérticos estudados

Al Portico de dois pavimentos apresentado por Pitke 2011)
A2 Partico de quatro pavimentos apresentado pesHitho (2011)
A3 Partico de oito pavimentos apresentado por Piles F2011)
Bl Pértico de quatro pavimentos - edificio de npldis andares

B2 Partico de seis pavimentos - edificio de multidagares

B3 Pértico de oito pavimentos - edificio de mutipbhndares

3.1.1.PORTICOS CONTRAVENTADOS COM ALVENARIA: MODELO DE
BIELAS E TIRANTES (ALVARENGA, 2002)

Os modelos de porticos foram avaliados considerara elementos de
contraventamento formados por barras de agco e cambstituicdo destes por uma
alvenaria de blocos de concreto celular autoclavpeopreenche os poérticos metalicos.
Foi realizada a avaliacdo da contribuicdo da ali@me enrijecimento desses porticos
utilizando o modelo de bielas e tirantes, propgsio Alvarenga (2002), conforme o
Capitulo 2, item 2.2 (ver Figura 2.6).

Para os seis modelos de porticos analisados, feedoulados os comprimentos de
contato @) para cada pavimento, conforme as expressoes €X2)3), propostas por
Stafford-Smith e Carter (1969).

3.1.2.TIPOLOGIAS UTILIZADAS POR PIRES FILHO (2011)
a) PORTICOS CONTRAVENTADOS COM BARRAS DE ACO

Na Figura 3.1 apresenta-se a disposicao dos piavégas do projeto apresentado por
Pires Filho (2011), que considerou dois pérticastraventados, pertencentes aos eixos
1 e 10. Nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 sdo apresentsdes porticos, com dois, quatro e
oito pavimentos (casos Al, A2 e A3), respectivameobm as tipologias adotadas por

Pires Filho (2011). Mais detalhes sobre estes med&lo apresentados no Capitulo 4.
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A acdo do vento, quando aplicada paralelamenteexaos 1 e 10 da Figura 3.1, foi
dividida por Pires Filho (2011) entre os dois masi contraventados pertencentes a
esses eixos. Porém, existem outros dois portiarsenrentes aos eixos 2 e 9, que sao
semelhantes aos porticos pertencentes aos eixd€)1a®m uma linha de trés pilares,
que também foram considerados como pérticos camitados neste trabalho. Com
isso, a acdo do vento foi dividida entre os qupéndicos contraventados citados, sendo
entdo, a metade daquela utilizada por Pires FiBaX).

As barras de contraventamento de aco foram dispogiamenor vao dos porticos
contraventados, como pode ser observado nas Figita8.3 e 3.4. Nesse vao, de seis
metros de comprimento, as paredes sao cegas,Uatpegmite o estudo desses porticos
considerando as barras de contraventamento de egoselerando, posteriormente, a
substituicdo dessas barras pelo painel de alvef@maado por blocos de concreto

celular autoclavado.
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Figura 3.1 - Disposi¢éo de vigas e pilares pareoge utilizado por Pires Filho
(2011) — dimensfes em metros.
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Figura 3.2 - Tipologia utilizada no portico plarmntraventado com barras de aco

do caso Al.
[
£
(8]
o
<
(40]
NS N '
|
£
[&]
o
<5
(90}
|
|
£
[&]
o
<
(40]
|
|
£
[&]
o
<
o
. A
;;;;/ ;;;;/ ;;;;/
600cm 800cm

Figura 3.3 - Tipologia utilizada no portico plarmntraventado com barras de aco
do caso A2.
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b) PORTICOS CONTRAVENTADOS POR PAINEIS DE ALVENARIA
Os trés porticos de Pires Filho (2011) foram amdbs substituindo os elementos de
contraventamento metalico por painéis de alvenanaforme o modelo de bielas e

tirantes proposto por Alvarenga (2002).

Nas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 apresentam-se as tipsldgs pérticos analisados.

340cm

340cm

LY

800cm -

=

600cm

Figura 3.5 - Tipologia utilizada no portico plarmntraventado por painéis de
alvenaria do caso Al.
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Figura 3.6 - Tipologia utilizada no portico plarmntraventado por painéis de

alvenaria do caso A2.
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Figura 3.7 - Tipologia utilizada no portico plarantraventado por painéis de
alvenaria do caso A3.
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3.1.3.EDIFICIO DE MULTIPLOS ANDARES

Além dos trés porticos contraventados citados amteente, foi estudado também um
edificio de multiplos andares, variando-se o0 nunEgavimentos em quatro, seis e
oito pavimentos (casos B1, B2 e B3, respectivameAtimitiu-se que este edificio esta
localizado em Vigosa-MG e consiste em uma edificagéimétrica com quatro
apartamentos de dois dormitérios por andar, comxapadamente 42 fncada um.
Cada pavimento possui pé-direito estrutural de &9 € constituido de dois blocos
com vaos longitudinais de 12,70 m e transversai8, d@ m, compreendendo uma area
de 85,09 mpor bloco.

Na Figura 3.8 é apresentada a disposicdo e a ngdoedos elementos estruturais
(pilares e vigas) e também a disposicdo do Steek-Déa Figura 3.9 tem-se a planta
baixa de um dos apartamentos do pavimento tipoedegificio. A planta baixa

completa é apresentada na Figura A.1 do ApéndidéaArigura 3.10 é apresentado um
corte longitudinal do edificio para o caso B1, cgumatro pavimentos. Também para o

caso B1, apresenta-se na Figura 3.11 um cortevaesad deste edificio.

Por questdes de racionalidade construtiva, foi aatiotlaje com forma de aco
incorporada para este edificio. Foi adotado um #&&03300 mm entre as vigas
secundarias. Para atender a esse vao, sem esctwafoientilizado o steel-deck MF-75
da Metform, com chapa de 0,95 mm. A laje tem espaswtal de 130 mm, peso

préprio de 2,28 kN/fme pode receber uma carga sobreposta maxima d&3/sg.

As fachadas menores (eixos A e C da Figura 3.8empodonter elementos de
contraventamento, pois possuem paredes cegas.uRor lado, as fachadas maiores
possuem diversas aberturas, o que dificulta a agémrde barras de contraventamento.
Dada a tipologia da edificacdo, optou-se por el&abio edificio no sentido das
fachadas maiores utilizando-se ligacOes rigidasfodma a dispensar elementos de
contraventamento nesta diregdo. Na outra direcdo gdizados elementos de
contraventamento, formados por duas cantoneiraabds iguais. Todos os pilares
foram dispostos de tal forma que a maior inércesee ficasse na direcdo da fachada

onde se utilizaram as ligacdes rigidas.

Na Figura 3.12 é apresentado o portico espacialyrardos blocos deste edificio com a
disposicéo das barras de contraventamento de adoages dos pilares séao rotuladas na
direcdo em que se encontram as barras de contaavemto e engastadas na outra

direcéo.
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Figura 3.12 - Pértico espacial da metade de unoldocedificio de multiplos andares
com quatro pavimentos (caso B1), com indicacaccdofraventamentos.

Este mesmo edificio foi analisado com a substituicdos elementos de

contraventamento formados por barras de aco pogigaile alvenaria, utilizando-se o
modelo de bielas e tirantes, descrito no item@a2Figura 3.13 € apresentado o pértico
plano de quatro pavimentos deste edificio (casodBfr) a substituicido dos elementos

de contraventamento formados por barras de acapmiielo de bielas e tirantes.
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Figura 3.13 - Portico plano de quatro pavimentasqd1) com substituicdo dos

contraventamentos metalicos pelo modelo de bielmardes.

3.2. NORMAS TECNICAS UTILIZADAS NA DISSERTACAO

A seguir apresenta-se o conjunto de normas técatdasdas neste trabalho:

« ABNT NBR 8800:1986 - Projeto e Execucdo de Estagute Aco em Edificios —

Procedimento.

« ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de AcdeeEstruturas Mistas de

Aco e Concreto de Edificios — Procedimento.
 ABNT NBR 6120:1980 — Cargas para o Célculo de Hatas de Edificagfes.
* ABNT NBR 6123:1988 — Forcas Devidas ao Vento enfiéajoes.

« ABNT NBR 10837:1989 — Calculo de Alvenaria Estratude Blocos Vazados de

Concreto.

« ABNT NBR 10837:2011 — Projeto de Estruturas de Aarea de Blocos Vazados

de Concreto (Texto base).
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3.3. COMBINACOES DE ACOES UTILIZADAS

As combinacgdes ultimas normais de acfes utilizéatas as seguintes:

« Combinacdo 1 (C1): 1,35+ 1,5Q+ 1,4.0,6W+ F;
 Combinacéo 2 (C2): 1,36.+ 1,4AW+ 1,5.0,7Q + Fy;
» Combinacéo 3 (C3): 1G.+ 1, AW+ F,.

sendoG a carga permanent®) a sobrecargad)VV a acdo devida ao ventoFg a forca

nocional.

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, as forcas nociongjy $80 forcas horizontais
utilizadas como uma alternativa a consideracdoedesos das imperfeicdes iniciais
geomeétricas no célculo das estruturas. Esses ®fpddem ser entendidos como um
carregamento lateral minimo da estrutura. Estgsm$ocorrespondem a 0,3% das cargas

verticais de calculo totais no pavimerfQyp (o pavimento), cONforme expresséo (3.1).

Fn= 0,003 Fgp (no pavimento) (3.1)

Como a for¢ca nocional é entendida como um carreg@miateral minimo, ndo é

necessario que ela seja incluida nas combinac@fqontenham a acdo do vento, a
nao ser que a estrutura seja classificada, emarelacsensibilidade a deslocamentos
laterais, como de grande deslocabilidade ou qu#a do vento seja menor que a forca
nocional. Por outro lado, a forca nocional refexexs imperfei¢cdes iniciais geométricas
e, como tal, corresponde a uma acdo permanentta foesa, neste trabalho, as acoes
do vento e a forca nocional foram consideradas eXa mesma combinacao, agindo
assim a favor da seguranca. Para os casos estutegtedrabalho foi observado que a
forca nocional é muito inferior a acdo do ventgue n&o altera de forma consideravel

os resultados obtidos caso a forga nocional fetgada da combinagéo.

Seguindo prescricdes da ABNT NBR 8800:2008, as ifagdes de material podem ser
consideradas na analise, quando necessaria sirQdtd, por meio da reducdo do

mabdulo de elasticidade do aco para 80% do seu matainal.
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As trés combinacdes de acdes citadas anteriornfmai® utilizadas para obtencéo dos
esfor¢os solicitantes nas barras do modelo desbielérantes e para obtengdo dos
deslocamentos laterais em cada pavimento, tantmalise de primeira ordem quanto
na analise de segunda ordem. Os deslocamentosidatdrtidos por meio destas

analises, de primeira e de segunda ordem, fordipadibs para classificar a estrutura

guanto a sensibilidade a deslocamentos laterais.

Além disso, a andlise de segunda ordem deve sesidepada nas modelagens
numericas, principalmente porque existem na atadéidedificios cada vez mais

esbeltos sujeitos a acdes horizontais que podemproometer a sua estabilidade.

Para efeito da verificagcdo dos estados limites aeic®, foi considerada a seguinte

combinagao:

« Combinagéo 4 (C4): 1.

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, ndo € necessariconsideracdo das

imperfei¢cdes iniciais geométricas e de materiavedficacdo dos estados limites de
servico. Nesta verificagdo, s6 € necesséria azegdlo da andlise de segunda ordem
para as estruturas classificadas, quanto a sedad®l a deslocamentos laterais, como

estruturas de grande deslocabilidade.

3.4. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

Para os casos tipo A (Al, A2 e A3), que sao osiqn&tcontraventados apresentados
por Pires Filho (2011), as simulacbes numéricaanforealizadas com auxilio dos
programas de analise Ftool (versdo educaciona) 2. BAP 2000 (COMPUTER AND
STRUCTURES INC., 2004).

Para os casos tipo B (B1, B2 e B3), que sédo ogpsrtontraventados pertencentes ao

edificio de multiplos andares, foram utilizadoseguintes programas:
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* VigaMix (verséo 2.08) para dimensionamento dassyiga

* Desmet (verséo 2.08) para dimensionamento doggpitacontraventamentos;

* Ftool (versdo educacional 2.12) para realizacdo ndadelagens numéricas dos
pérticos com contraventamentos metalicos e coresidier a alvenaria pelo modelo
de bielas e tirantes;

e SAP 2000 (COMPUTER AND STRUCTURES INC., 2004) paealizacdo da

analise nao-linear dos porticos.

Como mostrado, algumas analises estruturais deeparardem e as analises estruturais
de segunda ordem foram realizadas utilizando organog computacional SAP 2000,
que possui um ambiente grafico interativo e quenfierfacil definicdo e avaliacdo das

combinacdes de acgodes.

O SAP 2000 realiza uma analise elastica ndo-linpasximada considerando o efeito
P-delta (PA) para pequenos deslocamentos e o efeito P-delfRkg. O efeito
P-deltinha (P8) é considerado pelo SAP 2000, de maneira aproxamatiizando um
polindbmio de interpolacéo de terceiro grau. Essegqiimento € considerado uma boa

aproximacédo quando ndo se esta proximo a cardardbdgem (PIRES FILHO, 2011).
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CAPITULO O 4

ESTUDOS DE CASO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se 0s seis casos estudeske trabalho. Os trés primeiros
casos estudados foram os porticos contraventadesesppados por Pires Filho (2011),
com dois, quatro e oito pavimentos. Os outros ¢e&®s estudados foram os porticos
contraventados pertencentes a um edificio de nagtipndares, que foi dimensionado
para quatro, seis e oito pavimentos. Em cada umcdess, os porticos avaliados
tiveram suas barras de contraventamento subsstupéda alvenaria, utilizando o

modelo de bielas e tirantes, desenvolvido por Anga (2002), conforme apresentado

no item 2.2.

Apresentam-se também neste capitulo alguns grafidabelas com os resultados de
deslocamentos laterais dos pérticos, esforcositsmlies e resistentes para as bielas e

tirantes, para as combinacdes definidas no item 3.3

4.1. CASO A1 - PORTICO CONTRAVENTADO DE DOIS
PAVIMENTOS

O primeiro caso estudado foi o portico contravemtde dois pavimentos. Este portico
foi apresentado por Pires Filho (2011) e é mostraad-igura 4.1, com os valores
caracteristicos das acdes. As acdes gravitaciaoaisentradasPP e PQ) e as acdes
gravitacionais distribuidas?p e Pg) sdo as mesmas nos dois pavimentos. Quanto as
acdes horizontais devidas ao ventg,(como ja explicado no item 3.1.2, Pires Filho
(2011) as dividiu igualmente entre os dois porticoatraventados, pertencentes aos

eixos 1 e 10 da Figura 3.1. Porém, existem outods piorticos (ndo contraventados)
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semelhantes a esses dois contraventados, que paaioss pertencentes aos eixos 2 e
9, também com uma linha de trés pilares. Considerguie os quatro porticos citados
anteriormente (eixos 1, 2, 9 e 10 da Figura 3.1xnfo preenchidos com bloco de
concreto celular autoclavado e possuem a mesnmi#eziga acdo do vento utilizada

by

neste trabalho (Figura 4.1) corresponde a metadeeth utilizada por Pires Filho
(2011). Isso é possivel porque o0 modelo formadobpsas e tirantes foi desenvolvido
para o caso de porticos preenchidos com os blotamos. Na Figura 4.1 representa-se
também a forca nocionaFy) utilizada por Pires Filho (2011). Esta forca @esma em

todos 0s pavimentos, ja que a carga gravitacioaahésma em todos eles.

¢ PQ1 = 20kN ¢PQ2 = 39,38kN PO1 = 20kN ¢
¢ PP1 = 30kN ¢pp2 =60,25kN PP1 = 30kN
T L SR
Pp = 9,10kN/m
W2=18,5ik’N4’¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ v ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ v $
Fn =1,80kN PQ1 = 20kN PQ2 = 39,38kN PQ1 = 20kN L
A\ 4 A 4 Y
PP1= 30k PP2 = 60,25kN PPL=30kN| g
v 1 =7,52kN/m v P2 = 5,64kN/m ‘L 8
¢ - OJ,kN/ v \v vV VY v v v v v v
m
W1=35,32ik’N4’ $ # # # # v $ $ # # ¢ v v
Fn = 1,80kN
IS
S
)
1
4 600cm | 800cm -

Figura 4.1 - Pértico contraventado de dois paviogntom as acdes aplicadas com seus
valores caracteristicos.

Na Figura 4.2 € apresentado o modelo estruturabddae também as secdes utilizadas
para as barras deste portico, que foram definida®pes Filho (2011) por meio de um
pré-dimensionamento, levando-se em conta o esiaite-lde servico de deslocamento

lateral excessivo.
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W150x22,5 W360x39,0

W150x22,5
W200x35,9
W150x22,5

W360x39,0

W150x22,5
W200x35,9
W150x22,5

Figura 4.2 - Modelo estrutural e se¢des adotadasgsabarras do portico plano de dois
pavimentos.

Este portico foi modelado no programa de analiseolFtobtendo-se assim o0s
deslocamentos lateraig ocorridos no topo de cada pavimentgara cada uma das

combinacgdes utilizadas, apresentadas no item 3@ eficiente] representa o tipo de

analise realizadg € 1 para analise de primeira orde=2 para analise de segunda
ordem). Na Tabela 4.1 sao apresentados essesatasiatos laterais.

Tabela 4.1 - Deslocamentos laterais obtidos em padinento, por meio de analise de

primeira ordemj(= 1) para o portico contraventado de dois paviowefit 1 a 2)

Deslocamentos lateraig, em mm

C1 C2 C3 C4
Uzz 0,70 0,98 0,99 0,73
Uz1 1,24 1,74 1,59 0,97

Este poértico também foi modelado no programa désen8AP 2000 para realizacao da
analise ndo-linear geométrica. Com isso foram obt@b deslocamentos laterajpara
as trés combinacgdes Ultimas normais, apresentaddabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Deslocamentos laterais obtidos popo rdai analise nao-linear geométrica

(j = 2) para o portico contraventado de dois paviogft= 1 a 2)

Deslocamentos lateraig, em mm

C1 C2 C3
Uz 0,71 0,98 1,00
Uz 1,24 1,75 1,59

O passo seguinte foi a substituicAo das barrasodegaventamento pela alvenaria,
utilizando o modelo de bielas e tirantes, apreslentao item 2.2. Para isso foram
calculados inicialmente os comprimentos de conpatigd cada pavimento, conforme

expressoes (2.2) e (2.3).

O comprimento de contat@) pode ser calculado entdo por meio da expressay (4

que € a juncéao das expressoes (2.2) e (2.3).

a= kL (4.1)

Epainel [ﬂ
20— [serkd

ALE, O [h

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores utiizaal@ o calculo do comprimento de
contato para o portico de dois pavimentos. Paralor\del, que € o momento de
inércia do pilar, foi utilizada a média entre aéraias do pilar da esquerda e do pilar
central do pértico apresentado na Figura 4.2. Nds jgavimentos o pilar da esquerda
possui inércia de 1229,25 &m o pilar central, 3437,45 ém

Tabela 4.3 - Valores utilizados no calculo do campnto de contato — Caso Al

Valores utilizados no célculo do comprimento detatm
Epainel (MPa) t(cm) h(cm) E,(MPa) lp (cm) L' (cm) 2]
1750 15 325 200000 2333,35 600 28,4°
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O valor do modulo de deformagéo do painel de ali@n,aine, igual a 1750 MPa, foi
o valor utilizado para obtencdo do comprimento a®ato entre o portico e o painel e
obtencdo da largura da barra diagonal equivalent® prototipos estudados por
Alvarenga (2002). A altura do paindl, foi utilizada considerando o pé-direito
estrutural de 340 cm e a viga do pértico com aleal5 cm (W 150x22,5). O
comprimento de contato, apresentado na expressap $&ra o mesmo para os dois

pavimentos, jA que os valores utilizados na exgeessio os mesmos para ambos 0s

pavimentos.
a= 1750%“ =1138 cm (4.2)
2 [$en(2[284)
4[200000233335[825

Depois de calculado o comprimento de contato enpértico e o painel, foi realizada a
simulacdo numérica do portico no programa de anddieol, substituindo-se as barras
de contraventamento pelo modelo de bielas e tsanteantendo as mesmas
combinacbes e 0s mesmos carregamentos ja mostraddsargura das secles
transversais, tanto das bielas quanto dos tirantesgsponde a largura do bloco, que
neste caso € 15 cm. A altura das sec¢les transvei@abielas € a metade da largura da

faixa diagonal formada a partir dos comprimentoscdatato (Figura 2.6), que é
V2 BJ'/Z. J& a altura da secéao transversal do tirante éader da diagonal do painel.
Na Figura 4.3 esta representado o pértico de doisrentos com as barras do modelo

de bielas e tirantes, com as acdes aplicadas assrvatores caracteristicos, e na Figura

4.4 esta apresentada a numeracao dessas barras.
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¢ PO1 = 20kN #PQZ = 39,38kN PQ1 = 20kN¢
‘PPl:30kN PqL = 7,52kN/m +PP2:60’25KNPq2:5,64kN/m PP1 = 30kN ¢
V.Y Y Y Y Y vV VY vV VY VY %V vV ¥
Pp = 9,10kN/m
wzzls,sﬂwﬂJ,##############
Fn = 1,80kN v POT=20kN vPQ2=39,38kN PQ1:20kN‘L
v PPlj 0k§\ P/(? 7§2\"N/1‘ VPPZ:60,25kNPq2:5’64kN/m PP1:30kN‘L §
vV v v v Vv v Vv 3
Pp = 9,10kN/mO—__ T
W1=35,32ik>N4> vy v v v v v Y v v v Vv v ¥
Fn = 1,80kN
£
S
>
1
;;;;/ 7 ;;;;/

600cm 800cm

340cm

340cm

600cm 800cm

Figura 4.4 - Pértico de dois pavimentos com a nagéyr das barras do modelo de
bielas e tirantes.

Na Tabela 4.4 estdo apresentados os esforcogauies, em kN, obtidos para todas as
barras do modelo de bielas e tirantes as trés capés Ultimas normais. Os valores
negativos se referem a esforcos de compressao posisvos, de tracdo. Pode-se
observar que os esforcos de tracdo aparecem mas bam numero multiplo de cinco,

gue sao os tirantes.
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Tabela 4.4 - Esforgos solicitantes nas bielas antis, em kN, obtidos por meio da

analise de primeira ordem — Caso Al

C1 Cc2 C3

Barra  Esforco Barra  Esforco Barra  Esforco
1 -29,123 1 -46,967 1 -46,879
2 -27,378 2 -44,153 2 -44,070
3 -29,123 3 -46,967 3 -46,879
4 -27,378 4 -44,153 4 -44,070
5 +6,588 5 +10,624 5 +10,604
6 -10,341 6 -16,674 6 -16,762
7 -9,722 7 -15,675 7 -15,758
8 -10,341 8 -16,674 8 -16,762
9 -9,722 9 -15,675 9 -15,758
10 +2,339 10 +3,772 10 +3,792

Foram obtidos também deslocamentos latasgisara cada uma das combinacgdes de

acOes. Na Tabela 4.5 estdo apresentados essesadeshbos laterais.

Tabela 4.5 - Deslocamentos laterais obtidos porondei analise de primeira ordem

(j = 1) para o pértico com modelo de bielas e timdidois pavimentos £ 1 a 2)

Deslocamentos lateraig, em mm

C1 C2 C3 C4
U11 0,42 1,39 1,83 1,52
Uz1 0,79 2,15 2,69 2,12

Este pdértico com o modelo de bielas e tirantes éamfoi modelado no programa de
analise SAP 2000 para realizacdo da andlise néarligeométrica. Com isso, foram
novamente obtidos os esforgos solicitantes naadielnos tirantes, apresentados na
Tabela 4.6, e os deslocamentos latesgipara as trés combinagdes ultimas normais,

conforme Tabela 4.7.
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Tabela 4.6 - Esforgos solicitantes nas bielas ants, em kN, obtidos por meio da

analise ndo-linear geométrica — Caso Al

C1 Cc2 C3

Barra  Esforco Barra  Esforco Barra  Esforco
1 -29,190 1 -47,325 1 -47,241
2 -27,441 2 -44,490 2 -44,410
3 -29,190 3 -47,325 3 -47,241
4 -27,441 4 -44,490 4 -44,410
5 +6,604 5 +10,709 5 +10,689
6 -10,394 6 -16,608 6 -16,574
7 -9,771 7 -15,613 7 -15,581
8 -10,394 8 -16,608 8 -16,574
9 -9,771 9 -15,613 9 -15,581
10 +2,351 10 +3,757 10 +3,750

Tabela 4.7 - Deslocamentos laterais obtidos pop rdaianalise nao-linear geométrica

(j = 2) para o portico com modelo de bielas e timdidois pavimentos £ 1 a 2)

Deslocamentos lateraig, em mm

C1 Cc2 C3
Uz 0,42 1,41 1,85
75 0,80 2,17 2,70

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, é necessario queossidere as imperfeicbes
iniciais de material (reduzindo em 20% a rigiddie®do e a rigidez axial das barras) a
nao ser que a estrutura seja classificada comcesimatura de pequena deslocabilidade.
Uma estrutura é classificada como de pequena ddsliodade quando, em todos os
seus andares, a relacdo entre o deslocamentd dbeaadar relativo a base obtido na
andlise de segunda ordem e aquele obtido na amiiggimeira ordem for igual ou

inferior a 1,1, em todas as combinacgdes ultimaacdes.

Os deslocamentos laterais obtidos por meio dasandi segunda ordem foram bem
préximos dos deslocamentos laterais obtidos poo meianalise de primeira ordem. A

relacdo entre esses deslocamentos laterais napadsou 1,1 (estrutura de pequena
deslocabilidade), ndo sendo necessaria a realizdgdwva analise com reducdo da

rigidez a flexao e da rigidez axial das barras.
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Na Tabela 4.8 estd apresentado um resumo do casooAl o deslocamento lateral

maximo obtido em cada pavimento para o pértico reeehtado com barras de aco
(P.C.) e para o portico com o modelo de bielasatiés (M.B.T.) e também os esfor¢cos
solicitantes nas bielas e nos tirantes. Os deslecgra maximos apresentados tém
como unico objetivo a classificacdo da estruturantpu a sensibilidade a deslocamentos
laterais, tendo em vista que se trata de deslodasgrara as combinacdes ultimas

normais.

Tabela 4.8 - Resumo dos deslocamentos laterafere@s do caso Al (2 pvtos)

Deslocamento lateral maximo
(mm)
Pvto 12 ordem 22 ordem 12 ordem 22 ordem

PC. M.BT. P.C. M.B.T. Bielas Tirantes Bielas Tirantes
1° 1,0 1,8 1,0 1,9 -47.0 +10,6 -47 .3 +10,7
2° 1,7 2,7 1,8 2,7 -16,8 +3,8 -16,6 +3,8

Esforcos - M.B.T. (kN)

4.2. CASO A2 — PORTICO CONTRAVENTADO DE QUATRO
PAVIMENTOS

O segundo caso estudado foi o portico contraverdadpuatro pavimentos. Este portico
foi apresentado por Pires Filho (2011) e é mostraad-igura 4.5, com os valores
caracteristicos das acdes. As acdes gravitaciaoaisentradasPP e PQ) e as acdes
gravitacionais distribuidag’p e Pg) sdo as mesmas nos quatro pavimentos. Também
estdo representadas as ac¢des horizontais devidasitaoe a forga nocional.
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¢ PQ1 = 20kN ¢PQ2 = 39,38kN PO1 = 20kN ¢
¢ PP1 = 30kN ¢pp2 = 60,25kN PP1 = 30kN
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Figura 4.5 - Pértico contraventado de quatro pantoge com as acdes aplicadas com
seus valores caracteristicos.

Na Figura 4.6 é

barras deste portico, definidas por Pires FilholQ0por meio de um pré-

apresentado o modelo estruturahddce as sec¢Oes utilizadas para as

dimensionamento, levando em conta o estado-lin@tsedvico de deslocamento lateral

excessivo.



59

W360x32,9 W360x32,9

HP200x35,9
HP200x53,0
HP200x35,9

W360x32,9

HP200x35,9
HP200x53,0
HP200x35,9

W360x32,9

HP200x35,9
HP200x53,0
HP200x35,9

W360x32,9

HP200x35,9
HP200x53,0
HP200x35,9

Figura 4.6 - Modelo estrutural e se¢cOes adotadas@portico de quatro pavimentos.

Este portico foi modelado no programa de analiseolFtobtendo assim os
deslocamentos lateraig para cada uma das combinagdes utilizadas, apaessnha
Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Deslocamentos laterais obtidos poronde analise de primeira ordem
(j = 1) para o pértico contraventado de quatro pantose{ =1 a 4)

Deslocamentos lateraig, em mm

c1 c2 C3 C4
Uz 0,85 1,26 1,26 0,90
Up1 2,07 2,84 2,57 1,62
Us 3,55 4,59 3,94 2,25

Usg 5,07 6,28 5,19 2,69
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Este portico também foi modelado no programa désan8AP 2000 para realizacao da
analise néo-linear geométrica. Com isso foram obtids deslocamentos laterais

para as trés combinacdes ultimas normais, aprekeEntabela 4.10.

Tabela 4.10 - Deslocamentos laterais obtidos pao aee analise nao-linear geométrica

(j = 2) para o poértico contraventado de quatro paniose{ =1 a 4)

Deslocamentos lateraig, em mm

C1 Cc2 C3
Ui2 0,86 1,27 1,27
U2 2,08 2,86 2,58
Us2 3,58 4,61 3,95
Us2 5,10 6,31 5,20

O passo seguinte foi a substituicAo das barrasodegaventamento pela alvenaria,
utilizando o modelo de bielas e tirantes. Para fssam calculados inicialmente os

comprimentos de contato para cada pavimento.

Na Tabela 4.11 sé&o apresentados os valores utibzaata o calculo do comprimento de
contato para o portico de quatro pavimentos. Paralar del,, que € o momento de

inércia do pilar, foi utilizada a média entre aéraias do pilar da esquerda e do pilar
central do poértico apresentado na Figura 4.5. Nie$rq pavimentos o pilar da esquerda

possui inércia de 3437,45 ¢m o pilar central, 4977,34 ém

Tabela 4.11 - Valores utilizados no célculo do comento de contato — Caso A2

Valores utilizados no célculo do comprimento detatm
Epainel (MPa) t(cm) h(cm) E,(MPa) lp (cm’) L' (cm) 17
1750 15 305 200000 4207,4 600 26,95°

O valor deh foi utilizado considerando o pé-direito estrutudal 340 cm e a viga do
portico com altura de 35 cm (W 360x32,9). O comprito de contato, apresentado na
expressao (4.3), sera 0 mesmo para 0s quatro pataspga que os valores utilizados na

expressao sdo 0S mesmos para esses pavimentos.
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a= T =1310 cm (4.3)

1750015
2 [sen2[2
[4{/4 (20000042074 [BO5 22699

Depois de calculado o comprimento de contato enprértico e o painel, foi realizada a
modelagem do pértico no programa de analise Ftsohstituindo as barras de
contraventamento pelo modelo de bielas e tiratdargura das secdes transversais,
tanto das bielas quanto dos tirantes, é a largorblato, que neste caso € 15 cm. A

altura das sec¢0Oes transversais das bielas é aegmdddrgura da faixa diagonal formada

a partir dos comprimentos de contato, conformerai@ue, que é\/EDD'/Z. Ja a altura

da secdo transversal do tirante € a metade dandibdo painel.

Na Figura 4.7 esta representado o portico de quakdmentos com as barras do
modelo de bielas e tirantes, com as a¢fes aplicamasseus valores caracteristicos, e

na Figura 4.8 esta apresentada a numeracao dessas b
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Figura 4.7 - Pértico de quatro pavimentos com oetwde bielas e tirantes.
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Figura 4.8 - Pértico de quatro pavimentos com aaragéo das barras do modelo de
bielas e tirantes.

Na Tabela 4.12 estao apresentados os esfor¢cogasubs, em kN, obtidos para todas as

barras do modelo de bielas e tirantes para asdrébinac¢des Ultimas normais.

Foram obtidos também os deslocamentos latefajsara cada uma das combinagoes

utilizadas, apresentados na Tabela 4.13.
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Tabela 4.12 - Esforgos solicitantes nas bielagamtes, em kN, obtidos por meio da

analise de primeira ordem — Caso A2

C1 C2 C3
Barra Esforco Barra Esforco Barra Esforco
1 -52,553 1 -84,391 1 -84,205
2 -48,936 2 -78,582 2 -78,409
3 -52,553 3 -84,391 3 -84,205
4 -48,936 4 -78,582 4 -78,409
5 +13,685 5 +21,976 5 +21,928
6 -33,271 6 -53,440 6 -53,514
7 -30,981 7 -49,762 7 -49,831
8 -33,271 8 -53,440 8 -53,514
9 -30,981 9 -49,762 9 -49,831
10 +8,664 10 +13,916 10 +13,935
11 -20,428 11 -32,602 11 -32,593
12 -19,022 12 -30,358 12 -30,349
13 -20,428 13 -32,602 13 -32,593
14 -19,022 14 -30,358 14 -30,349
15 +5,320 15 +8,490 15 +8,487
16 -7,495 16 -11,975 16 -12,095
17 -6,979 17 -11,151 17 -11,262
18 -7,495 18 -11,975 18 -12,095
19 -6,979 19 -11,151 19 -11,262
20 +1,952 20 +3,118 20 +3,150

Tabela 4.13 - Deslocamentos laterais obtidos pdo rda analise de primeira ordem

(j = 1) para o pértico com modelo de bielas e timdequatro pavimentos= 1 a 4)

Deslocamentos lateraig, em mm

C1 Cc2 C3 c4
U11 1,09 2,66 3,21 2,50
U21 2,40 5,09 5,87 4,38
Us1 3,90 7,34 8,04 5,74
Usy 5,45 9,28 9,67 6,58

Este portico também foi modelado no programa SABO3tara realizacdo da analise
nao-linear geométrica, obtendo assim novos esfosplisitantes nas bielas e nos

tirantes, apresentados na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 - Esforgos solicitantes nas bielagamtes, em kN, obtidos por meio da

analise ndo-linear geométrica — Caso A2

C1 C2 C3
Barra Esforco Barra Esforco Barra Esforco
1 -52,730 1 -85,214 1 -84,844
2 -49,102 2 -79,351 2 -79,007
3 -52,730 3 -85,214 3 -84,844
4 -49,102 4 -79,351 4 -79,007
5 +13,733 5 +22,196 5 +22,100
6 -33,846 6 -54,218 6 -53,896
7 -31,517 7 -50,487 7 -50,187
8 -33,846 8 -54,218 8 -53,896
9 -31,517 9 -50,487 9 -50,187
10 +8,814 10 +14,121 10 +14,037
11 -20,793 11 -33,846 11 -32,876
12 -19,362 12 -30,820 12 -30,614
13 -20,793 13 -33,846 13 -32,876
14 -19,362 14 -30,820 14 -30,614
15 +5,415 15 +8,619 15 +8,562
16 -7,686 16 -11,995 16 -11,888
17 -7,157 17 -11,169 17 -11,070
18 -7,686 18 -11,995 18 -11,888
19 -7,157 19 -11,169 19 -11,070
20 +2,001 20 +3,123 20 +3,096

Com a analise ndo-linear geométrica, também foratdas os deslocamentos laterais

u; ocorridos, para as trés combinagdes Ultimas nefroanforme Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Deslocamentos laterais obtidos pao aee analise nao-linear geométrica
(j = 2) para o pértico com modelo de bielas e timd&quatro pavimentos= 1 a 4)

Deslocamentos lateraig, em mm

C1 Cc2 C3
Ui2 1,11 2,70 3,24
U22 2,45 5,18 5,91
Us2 3,96 7,45 8,09

Ug2 5,53 9,41 9,74
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Os deslocamentos laterais obtidos por meio dasandk segunda ordem foram bem
proximos dos deslocamentos laterais obtidos poo weianalise de primeira ordem. A
relacdo entre esses deslocamentos laterais napadsou 1,1, ndo sendo necessaria
realizacdo de nova analise com reducédo da rigidiex@o e da rigidez axial das barras,
ja que a estrutura foi classificada como estrutierpequena deslocabilidade.

Na Tabela 4.16 esta apresentado um resumo do @&socof o deslocamento lateral

maximo obtido em cada pavimento para o pérticoreeehtado com barras de aco
(P.C.) e para o portico com o modelo de bielasatis (M.B.T.) e também os esfor¢os
solicitantes nas bielas e nos tirantes. Os deslecgra maximos apresentados tém
como unico objetivo a classificacdo da estruturantiu a sensibilidade a deslocamentos
laterais, tendo em vista que se trata de deslodasgrara as combinacdes ultimas

normais.

Tabela 4.16 - Resumo dos deslocamentos laterai®eces do caso A2 (4 pvtos)

Deslocamento lateral maximo
(mm)

Pvto 12 ordem 22 ordem 12 ordem 22 ordem
P.C. MB.T. P.C. M.B.T. Bielas Tirantes Bielas Tirantes

1° 1,3 3,2 1,3 3,2 -84,4 +22,0 -85,2 +22,2

Esforgos - M.B.T. (kN)

2° 2,8 5,9 2,9 5,9 -53,5 +13,9 -54,2 +14,1

3° 4,6 8,0 4,6 8,1 -32,6 +8,5 -33,8 +8,6

4° 6,3 9,7 6,3 9,7 -12,1 +3,2 -12,0 +3,1
43. CASO A3 — PORTICO CONTRAVENTADO DE OITO
PAVIMENTOS

O terceiro caso estudado foi o portico contravemidel oito pavimentos. Este portico
foi apresentado por Pires Filho (2011) e é mostraad-igura 4.9, com os valores
caracteristicos das acdes. As acdes gravitaciaoaicentradasPP e PQ) e as acgles
gravitacionais distribuida®p e Pg) sdo as mesmas nos oito pavimentos. Também estéo

representadas as acdes horizontais devidas aoe/@rftarca nocional.
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Figura 4.9 - Portico contraventado de oito pavimgntom as agdes aplicadas com seus
valores caracteristicos.
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Na Figura 4.10 é apresentado o modelo estrutuasal ge¢bes utilizadas para as barras
deste portico, definidas por Pires Filho (2011) pmio de um pré-dimensionamento,

levando em conta o estado-limite de servico deodastento lateral excessivo.
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Figura 4.10 - Modelo estrutural e se¢fes adotadiasas barras do portico plano de
oito pavimentos.
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Este portico foi modelado no programa de analiseolFtobtendo assim os

deslocamentos lateraig ocorridos no topo de cada pavimentgara cada uma das

combinac0des utilizadas, apresentados na Tabela 4.17

Tabela 4.17 - Deslocamentos laterais obtidos pdp mda analise de primeira ordem

(j = 1) para o poértico contraventado de oito pavimeiit= 1 a 8)

Deslocamentos lateraig, em mm

Cl C2 C4

U1 1,55 2,40 1,67
U1 3,67 5,75 3,84
Us1 6,29 9,84 6,49
Usg 9,23 14,40 9,41
Usy 12,45 19,36 12,55
Us1 15,67 24,33 15,69
Uz1 18,78 29,11 18,68
Us1 21,65 33,58 21,41

Este portico também foi modelado no programa désan8AP 2000 para realizacao da

analise ndo-linear geométrica. Com isso foram obtids deslocamentos laterais

para as trés combinacdes Ultimas normais, aprekente Tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Deslocamentos laterais obtidos pao aee analise nao-linear geométrica

(j = 2) para o poértico contraventado de oito pavimeiit= 1 a 8)

Deslocamentos lateraty em mm

C1 C2 C3

Ur2 1,57 2,42 2,41
Uz2 3,72 5,82 5,69
Us2 6,39 9,98 9,75
Us2 9,39 14,62 14,27
Us> 12,67 19,66 19,16
Us2 15,96 24,73 24,08
Uz2 19,14 29,59 28,81
Us2 22,06 34,14 33,22
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O passo seguinte foi a substituicAo das barrasodegaventamento pela alvenaria,
utiizando o modelo de bielas e tirantes. Para fssam calculados inicialmente os

comprimentos de contato para cada pavimento.

Na Tabela 4.19 sédo apresentados os valores utibzaata o calculo do comprimento de
contato para o portico de oito pavimentos. Paralorwdel, que € o momento de
inércia do pilar, foi utilizada a média entre aéraias do pilar da esquerda e do pilar
central do portico apresentado na Figura 4.8. Ni@drg primeiros pavimentos o pilar
da esquerda possui inércia de 4977,34 er pilar central, 24838,66 énNos quatro
pavimentos superiores o pilar da esquerda posgutiznde 3437,45 chne o pilar
central, 16315,58 cfn

Tabela 4.19 - Valores utilizados no calculo do comento de contato — Caso A3

Valores utilizados no célculo do comprimento detatm

Pavimenta Epainet (MPa) t(cm) h(cm) E,(MPa) Ip(cm4) L' (cm) o

1° ao 4° 1750 15 305 200000 14908,0 600 26,95°

5° ao 8° 1750 15 305 200000 9876,5 600 26,95°

O valor deh foi utilizado considerando o pé-direito estrutudal 340 cm e a viga do
portico com altura de 35 cm (W 360x32,9). O compnito de contato apresentado na
expressao (4.4) serd 0 mesmo para 0s quatro posneavimentos. Ja o comprimento

de contato apresentado na expressao (4.5) serasmampara 0S quatro ultimos

pavimentos.
a,, = e L =1798 cm (4.4)
2 Ben2[2695°)
4200000149080 305
ag, = T =1622 cm (4.5)

) 1750015 Ser(2[2695)
4[20000098765305
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Depois de calculados os comprimentos de contatee emtpértico e o painel, foi
realizada a modelagem do pértico no programa disarfétool, substituindo as barras
de contraventamento pelo modelo de bielas e tganteantendo as mesmas
combinacbes e 0s mesmos carregamentos ja& mostréddargura das secles
transversais, tanto das bielas quanto dos tira@tadargura do bloco, que neste caso é
15 cm. A altura das secdes transversais das béelasmetade da largura da faixa

diagonal formada a partir dos comprimentos de tontonforme Figura 2.6, que é
V2 BJ'/Z. J& a altura da secéo transversal do tirante étader da diagonal do painel.
Na Figura 4.11 esta representado o portico depaitimentos com as barras do modelo

de bielas e tirantes, com as a¢fes aplicadas amsrvares caracteristicos, e na Figura

4.12 esta apresentada a numeracéo dessas barras.



v PQL = 20kN

4 PP1=30kN Pgl = 7,52kN/m

‘PQZ = 39,38kN

‘sz = 60,25kN
Pg2 = 5,64kN/m

.Yy v v v ¥

v

v

Y vV v v v ¥V

Pp = 9,10kN/m

PQl = 20kN¢
PP1 = 30kN¢

v

W8 = 16,025 kNﬁ# v Y VY Y Y vVY Y v v v v Vv ¥
—»
Fn = 1,80kN VP OkN vPQz =39,38kN PQ1 = 20kNv A
PP1 ="80kN PP2 = 60,25kN PP1 = 30kN £
v qu 7,52kN/m \4 qu - 5,64kN/m [8)
v VA v ¥ v v v v v v ¥ S
Pp = 9,10kN/m @
WS Y VYV Y vy v Y v vV oy gy
Fn = 1,80kN vP OkN vPQZ =39,38kN PQ1 = 20kNv A
3 PP1="80kN P27 52kN/m vPPz = 60,25kNqu 5 sasum PP1 = 301<Nv §
. . A 2 . vV vV v v v v v g
p=9, m
W6 = 29,CE>I<N4> vy v v v v Y v v v v v vy Y
Fn = 1,80kN vP kN vPQz =39,38kN PQL = ZOkNv A
PP1 ="S0kN PP2 = 60,25kN PP1 = 30kN =
v Pq1=.7,52kN/m A 4 Pg2 = 5,64kN/m v O
; t mﬁ .- v v v v v v v v g
p=9, m
W5 = 27,635 kNg’ $ $ $ W ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ v Y
—»
Fn = 1,80kN VP OkN vPQz =39,38kN PQ1 = 20kNv A
PP1 =80kN PP2 = 60,25kN PP1 = 30kN £
4 Pq1{=7,52kN/m v Pg2 = 5,64kN/m o
v YA v ¥ v v v v v v v S
Pp = 9,10kN/m @
W4 = 25.ﬂN4 vy v v v v Y v v v v v v Yy Y
Fn = 1,80kN vP OkN vPQZ =39,38kN PQ1 = 20kNv A
PP1 =Q0kN PP2 = 60,25kN PP1 = 30kN £
4 Pq1{=7,52kN/m v Pg2 = 5,64kN/m o
v Y A4 v ¥ Y v v v v v ¥ g
Pp = 9,10kN/m ®
W3 = ZB,ikbNgb ¢ ¢ ¢ W ‘ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ‘ A4 Y
Fn = 1,80kN vP OkN vPQz =39,38kN PQL = ZOkNv A
PP1 ="S0kN PP2 = 60,25kN PP1 = 30kN £
v PqIi=.7,52kN/m A 4 Pg2 = 5,64kN/m o
v vy 4 v ¥ v v vV v v v v g
Pp = 9,10kN/m ®
W2 = 23,55 kN vy v Y v v v v v v ¥ v
) —» —> _ B \
Fn = 1,80kN vP OkN vPQZ 39,38kN PQ1 = 20kNv
y PPL="30kN PR 52k vPPz = 60,25kNqu 5 sasum PP1 = 30kNv §
v v & v Vv v v v v v v3
Pp = 9,10kN/m
W1 = 35,32ik>N4> vy v v vw. v v v v v v v ¥ Y
Fn = 1,80kN i
IS
S
)
i
; ; ; ; Ve 7/ ; ; ; ; Ve
600cm 800cm

Figura 4.11 - Pértico de oito pavimentos com o nude bielas e tirantes.
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Figura 4.12 - Pértico de oito pavimentos com a magéo das barras do modelo de
bielas e tirantes.
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Na Tabela 4.20 estdo apresentados os esforcostssubs, em kN, obtidos para as

barras do modelo de bielas e tirantes.

Tabela 4.20 - Esforgos solicitantes nas bielagamtes, em kN, obtidos por meio da

andlise de primeira ordem

C1 Cc2 C3

Barra Esforco Barra Esforco Barra Esforco
1 -119,558 1 -193,081 1 -192,946
2 -108,566 2 -175,330 2 -175,207
3 -119,558 3 -193,081 3 -192,946
4 -108,566 4 -175,330 4 -175,207
5 +41,888 5 +67,648 5 +67,600
6 -96,087 6 -155,202 6 -155,241
7 -87,255 7 -140,937 7 -140,972
8 -96,087 8 -155,202 8 -155,241
9 -87,255 9 -140,937 9 -140,972
10 +33,665 10 +54,377 10 +54,391
11 -85,141 11 -137,407 11 -137,354
12 -77,315 12 -124,776 12 -124,727
13 -85,141 13 -137,407 13 -137,354
14 -77,315 14 -124,776 14 -124,727
15 +29,830 15 +48,142 15 +48,123
16 -71,217 16 -115,484 16 -115,744
17 -64,670 17 -104,868 17 -105,104
18 -71,217 18 -115,484 18 -115,744
19 -64,670 19 -104,868 19  -105,104
20 +24,951 20 +40,461 20 +40,552

continua...
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Tabela 4.20 - Esforcos solicitantes nas bielasaates, em kN, obtidos por meio da

analise de primeira ordem (continuacéo)

C1 c2 C3

Barra Esforco Barra Esforco Barra Esforco
21 -57,424 21 -92,329 21 -92,056
22 -52,613 22 -84,594 22 -84,343
23 -57,424 23 -92,329 23 -92,056
24 -52,613 24 -84,594 24 -84,343
25 +18,282 25 +29,395 25 +29,308
26 -41,693 26 -67,430 26 -67,500
27 -38,200 27 -61,781 27 -61,845
28 -41,693 28 -67,430 28 -67,500
29 -38,200 29 -61,781 29 -61,845
30 +13,274 30 +21,468 30 +21,490
31 -25,830 31 -41,544 31 -41,513
32 -23,666 32 -38,063 32 -38,035
33 -25,830 33 -41,544 33 -41,513
34 -23,666 34 -38,063 34 -38,035
35 +8,223 35 +13,226 35 +13,216
36 -9,534 36 -15,361 36 -15,487
37 -8,735 37 -14,074 37 -14,189
38 -9,534 38 -15,361 38 -15,487
39 -8,735 39 -14,074 39 -14,189
40 +3,035 40 +4,890 40 +4,931

Foram obtidos também os deslocamentos latefajsara cada uma das combinagtes

utilizadas. Na Tabela 4.21 estdo apresentados @sskesamentos laterais.
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Tabela 4.21 - Deslocamentos laterais obtidos pdo rda analise de primeira ordem

(j = 1) para o pértico com modelo de bielas e timdieoito pavimentos € 1 a 8)

Deslocamentos lateraig, em mm

C1 C2 C3 C4
U11 2,97 6,04 6,81 5,05
U21 6,30 12,54 13,99 10,28
U31 10,00 19,44 21,49 15,63
Ugy 13,84 26,52 29,02 20,91
Usy 17,52 33,30 36,44 26,16
Us1 21,07 39,78 43,40 31,00
U71 24,39 45,67 49,66 35,27
Ug1 27,48 50,99 55,24 38,98

Este pértico com o modelo de bielas e tirantes éamfoi modelado no programa de
analise SAP 2000 para realizacdo da andlise néarligeométrica. Com isso, foram
novamente obtidos os esfor¢cos solicitantes naasielnos tirantes, apresentados na
Tabela 4.22.

Também foram obtidos para a andlise ndo-linear ggara os deslocamentos laterais

u;j para as trés combinagdes ultimas normais, confdabela 4.23.
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Tabela 4.22 - Esforgos solicitantes nas bielagamtes, em kN, obtidos por meio da

analise ndo-linear geométrica

C1 c2 C3

Barra Esforco Barra Esforco Barra Esforco
1 -119,750 1 -194,045 1 -192,188
2 -108,746 2 -176,217 2 -174,531
3 -119,750 3 -194,045 3 -192,188
4 -108,746 4 -176,217 4 -174,531
5 +41,972 5 +68,028 5 +67,377
6 -100,674 6 -162,583 6 -160,578
7 -91,422 7 -147,644 7 -145,823
8 -100,674 8 -162,583 8 -160,578
9 -91,422 9 -147,644 9 -145,823
10 +35,283 10 +56,992 10 +56,289
11 -87,353 11 -140,964 11 -139,095
12 -79,325 12 -128,011 12 -126,314
13 -87,353 13  -140,964 13 -139,095
14 -79,325 14 -128,011 14 -126,314
15 +30,613 15 +49,410 15 +48,755
16 -73,849 16 -119,123 16 -117,512
17 -67,062 17  -108,176 17  -106,713
18 -73,849 18 -119,123 18 -117,512
19 -67,062 19 -108,176 19 -106,713
20 +25,880 20 +41,751 20 +41,187

continua...
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Tabela 4.22 - Esforgos solicitantes nas bielasaates, em kN, obtidos por meio da

analise ndo-linear geométrica (continuacéo)

C1 C2 C3
Barra Esforco Barra Esforco Barra Esforco
21 -58,692 21 -94,745 21 -93,513
22 -53,776 22 -86,810 22 -85,681
23 -58,692 23 -94,745 23 -93,513

24 -53,776 24 -86,810 24 -85,681
25 +18,690 25 +30,174 25 +29,782
26 -43,063 26 -69,427 26 -68,541

27 -39,456 27 -63,612 27 -62,800
28 -43,063 28 -69,427 28 -68,541
29 -39,456 29 -63,612 29 -62,800
30 +13,712 30 +22,109 30 +21,827
31 -26,690 31 -42,900 31 -42,355
32 -24,454 32 -39,307 32 -38,808
33 -26,690 33 -42,900 33 -42,355
34 -24,454 34 -39,307 34 -38,808
35 +8,498 35 +13,660 35 +13,487
36 -9,613 36 -15,220 36 -14,972
37 -8,808 37 -13,945 37 -13,718
38 -9,613 38 -15,220 38 -14,972
39 -8,808 39 -13,945 39 -13,718
40 +3,061 40 +4,846 40 +4,767

Tabela 4.23 - Deslocamentos laterais obtidos pao nee analise ndo-linear geométrica

(j =2) para o pértico com modelo de bielas e tesuke oito pavimentos£ 1 a 8)

Deslocamentos lateraty em mm

C1 Cc2 C3
U2 3,08 6,21 6,87
Uz2 6,63 12,96 14,15
Uz2 10,57 20,14 21,75
Us2 14,69 27,44 29,36
Us2 18,63 34,56 36,88
Us2 22,44 41,30 43,92
Uz2 26,00 47,43 50,25

Ug2 29,30 52,94 55,85
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Os deslocamentos laterais obtidos por meio dasandk segunda ordem foram bem
proximos dos deslocamentos laterais obtidos poo weianalise de primeira ordem. A
relacdo entre esses deslocamentos laterais napadsou 1,1, ndo sendo necessaria
assim uma nova analise com reducdo da rigidezadle da rigidez axial das barras, ja
gue a estrutura foi classificada como estruturpatdpiena deslocabilidade.

Na Tabela 4.24 esta apresentado um resumo do ¢&socof o deslocamento lateral

maximo obtido em cada pavimento para o pértico reeehtado com barras de aco
(P.C.) e para o portico com o modelo de bielasatis (M.B.T.) e também os esfor¢os
solicitantes nas bielas e nos tirantes. Os deslecgra maximos apresentados tém
como unico objetivo a classificacdo da estruturantiua sensibilidade a deslocamentos
laterais, tendo em vista que se trata de deslodasgrara as combinacdes ultimas

normais.

Tabela 4.24 - Resumo dos deslocamentos laterai®eces do caso A3 (8 pvtos)

Deslocamento lateral maximo
(mm)
Pvto 12 ordem 22 ordem 12 ordem 22 ordem

P.C. M.B.T. P.C. M.B.T. Bielas Tirantes Bielas Tirantes
1° 2,4 6,8 24 6,9 -193,1 +67,6 -1940 +68,0
2° 5,8 14,0 5,8 14,2 -155,2 +54,4 -162,6 +57,0
57 9,8 21,5 10,0 21,8 -137,4 +48,1 -141,0 +49/4
4° 14,4 29,0 14,6 29,4 -115,2 +40,6 -119,1 +41,8
5° 19,4 36,4 19,7 36,9 -92,3 +29,4 -94,7 +30,2
6° 24,3 43,4 24,7 43,9 -67,5 +21.49 -69,4 +22,1
7° 29,1 49,7 29,6 50,3 -38,1 +13,2 -42,9 +13,7
8° 33,6 55,2 34,1 55,9 -14,2 +4,9 -15,2 +4,8

Esforgos - M.B.T. (kN)
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4.4. EDIFICIO DE MULTIPLOS ANDARES (CASOS B1, B2 e B3)

Neste item foram estudados porticos contraventgaotencentes a um edificio de
multiplos andares, apresentado no item 3.1.3, gudifhensionado para quatro, seis e
oito pavimentos, correspondendo aos casos Bl, B3,aespectivamente. A planta

baixa do edificio completo é apresentada na Figutado Apéndice A.
4.4.1. A(;OES CONSIDERADAS

As acles consideradas foram as acfes permaneaseacdes varidveis (sobrecarga de
utilizacdo e as acgdes horizontais devidas ao verds forgas nocionais). O célculo
dessas acdes € mostrado no Apéndice A.

4.42. ANALISE E DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS, PILARES E
CONTRAVENTAMENTOS

Primeiramente foi realizada a anélise e o dimefsmanto das vigas que nao pertencem
aos porticos longitudinais com ligacdes rigidagdgil, 3, 4 e 6) nem aos porticos

transversais contraventados (eixos A e C), confdfigera 3.8, por meio do programa

Vigamix. Os perfis dimensionados para as vigas a@e@sentadas na Tabela A.10

(Apéndice A).

O passo seguinte foi a analise dos porticos trasaige(eixos A e C) e longitudinais
(eixos 1, 3, 4 e 6) por meio do programa Ftoolapgaosterior dimensionamento das
barras desses pérticos. Essas etapas (analiseeasitimamento) estdo apresentadas no

Anexo A deste trabalho.

Na Figura 4.13 esta representado o pértico de @patrimentos (caso B1) com o valor
caracteristico das acdes. Nesta figura estdo mestas as acdes horizontéie F, e
as acOes verticais (iguais em todos os pavimentweE)do PP e PQ as acbes

gravitacionais concentrada®p as acdes gravitacionais distribuidas.
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Figura 4.13 - Pértico contraventado de quatro paxims, com as acdes aplicadas com
seus valores caracteristicos.

Nas Figuras 4.14 e 4.15 sdo mostradas as acOesermwalores caracteristicos para os
casos B2 e B3, respectivamente. Nesta figura espiiesentadas as acdes horizontéis
e F, e as acdes verticais (iguais em todos os pavirsgrgenddPP e PQ as acgles

gravitacionais concentrada$p as acdes gravitacionais distribuidas.
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Figura 4.14 - Portico contraventado de seis paviosgicom as acdes aplicadas com
seus valores caracteristicos.
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Figura 4.15 - Portico contraventado de oito paviimencom as acdes aplicadas com
seus valores caracteristicos.
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Na Figura 4.16 sdo apresentados o modelo estr@waalsecdes dimensionadas para o

portico transversal de quatro pavimentos (caso Bl).

W 200x15,0

W 200x31,3
W 200x31,3

W 200x31,3
W 200x31,3

W 200x35,9
W 200x35,9

W 200x35,9
W 200x35,9

Figura 4.16 - Perfis utilizados no portico transetr Caso B1.

Nas Figuras 4.17 e 4.18 sao apresentados o masteldueal e as se¢des dimensionadas
para 0s porticos transversais de seis e oito panose (casos B2 e B3),

respectivamente.
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Figura 4.17 - Perfis utilizados no portico transatr Caso B2.
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Figura 4.18 - Perfis utilizados no portico transakr Caso B3.
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Estes porticos foram modelados no programa de senddtool, obtendo assim os
deslocamentos lateraig no topo de cada pavimernitopara cada caso e para cada uma
das combinacdes de acdes. O coeficigmépresenta o tipo de analise realizgda {

para andlise de primeira orde=2 para analise de segunda ordem).

Nas Tabelas 4.25, 4.26 e 4.27 estdo apresentadiessioEamentos lateraig para os

casos B1, B2 e B3, respectivamente, por meio daarde primeira ordem.

Tabela 4.25 - Deslocamentos laterais obtidos diésarde primeira ordenj € 1) para o

poértico contraventado de quatro pavimentos 1 a 4)

Deslocamentos lateraig, em mm

C1 C2 C3 C4
Upg 0,93 1,06 0,84 0,37
Uz1 1,23 1,52 1,30 0,66
Uzt 1,45 1,86 1,65 0,88
Usg 1,03 1,58 1,58 0,98

Tabela 4.26 - Deslocamentos laterais obtidos diésarde primeira ordenj € 1) para o

portico contraventado de seis pavimentes ] a 6)

Deslocamentos lateraig, em mm

c1 c2 C3 C4
m 1,18 1,44 1,23 0,62
Upy 1,76 2,36 2,14 1,21
Us 2,31 3,21 2,99 1,76
Usy 2,79 3,95 3,74 2,24
Usy 3,18 4,56 4,34 2,63

Us1 2,91 4,52 4,52 2,88
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Tabela 4.27 - Deslocamentos laterais obtidos diésarde primeira ordenj € 1) para o

portico contraventado de oito pavimentos (L a 8)

Deslocamentos lateraig, em mm

c1 c2 C3 C4
Ury 1,41 1,82 1,60 0,86
Up 2,30 3,21 2,99 1,76
Us 3,20 4,62 4,40 2,68
Usy 4,11 6,04 5,82 3,60
Usy 4,98 7,39 7,17 4,48
Us1 5,77 8,62 8,41 5,27
U7z 6,46 9,71 9,49 5,97
Us: 6,50 10,15 10,15 6,53

Estes trés pérticos contraventados também forameladols no programa de analise

SAP 2000 para realizagdo da analise ndo-linear gema Com isso, foram obtidos os

deslocamentos lateraig para as trés combinagfes Ultimas normais e pala czsb
estudado, dados nas Tabelas 4.28, 4.29 e 4.30.

Tabela 4.28 - Deslocamentos laterais obtidos désanddo-linear geométrica € 2)

para o portico contraventado de quatro pavimented. (a 4)

Deslocamentos lateraig, em mm

C1 C2 C3
Ui2 0,94 1,06 0,85
U22 1,24 1,53 1,31
Us2 1,46 1,87 1,65
Us2 1,03 1,58 1,58
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Tabela 4.29 - Deslocamentos laterais obtidos déisanddo-linear geométricg € 2)

para o pértico contraventado de seis pavimemtod (a 6)

Deslocamentos lateraig, em mm

C1 C2 C3
U12 1,19 1,47 1,25
Uo2 1,79 2,40 2,18
Us2 2,35 3,26 3,04
Us2 2,83 4,02 3,80
Us2 3,22 4,63 4,41
Us2 2,96 4,60 4,59

Tabela 4.30 - Deslocamentos laterais obtidos désanddo-linear geométrica € 2)

para o pértico contraventado de oito pavimentesl(a 8)

Deslocamentos lateraig, em mm

C1 C2 C3
U2 1,42 1,83 1,61
U2 2,32 3,23 3,00
Us2 3,22 4,65 4,42
Us2 4,14 6,08 5,84
Us2 5,01 7,44 7,20
Us2 5,80 8,68 8,44
Uz 6,50 9,77 9,53
Us2 6,55 10,22 10,20

4.4.3. MODELAGEM NUMERICA UTILIZANDO O MODELO DE BIELAS E
TIRANTES EM SUBSTITUICAO AS BARRAS DE CONTRAVENTAMETO

Depois de realizado o dimensionamento das barrapodico transversal, que é o
portico contraventado, para os trés casos, foa faitavaliacdo da contribuicdo da
alvenaria de blocos de concreto celular autoclavarl@nrijecimento desses porticos,
substituindo as barras de contraventamento pedsmaitia utilizando o modelo de bielas
e tirantes, proposto por Alvarenga (2002), j& agrgio no item 2.2.
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Nesta etapa foram calculados os comprimentos d&toof) para cada pavimento de
cada portico, conforme a expressao (4.1). Algureres utilizados no calculo dos

comprimentos de contatos sdo apresentados na ¥aBgla

Tabela 4.31 - Valores utilizados no calculo do comento de contato — Casos B1, B2
e B3

Valores utilizados no célculo do comprimento detatm
1750 15 270 200000 22,25°

O valor deh foi utilizado considerando o pé-direito estrutudal 290 cm e a viga do
portico com altura de 20 cm (W 200x15,0). O valed gvaria de acordo com o perfil
adotado para os pilares em cada pavimento de eada(Bl, B2 e B3). Em todos os
trés casos, para cada pavimento, o pilar da esgpassui o mesmo perfil do pilar da
direita. Logo, d, adotado para cada caso foi a inércia de um dasepilNas Tabelas
4.32, 4.33 e 4.34 sao apresentados, para os cdsd32Be B3, respectivamente, 0s
perfis adotados para os pilares, a inéigi®@ o comprimento de contato para cada

pavimento.

Tabela 4.32 - Comprimento de contato em cada panovgara o Caso Bl

. Pilar Comprimento
Pavimento - —
Perfil Inércia (cnf)  de contatay (cm)
1°e 2° W 200x35,9 764,3 86,0
3°e4 W 200x31,3 409,7 73,6

Tabela 4.33 - Comprimento de contato em cada panovgara o Caso B2

. Pilar Comprimento
Pavimento : —
Perfil Inércia (cnf) ~ de contatar (cm)
1°,2°e 3° W 310x52,0 1026,1 92,5

4°,5°e 6° W 250x38,5 593,8 80,7
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Tabela 4.34 - Comprimento de contato em cada paxongara o Caso B3

. Pilar Comprimento
Pavimento : —
Perfil Inércia (cnf) ~ de contatay (cm)
1°e 2° W 360x64,0 1884,0 107,7
3°,4°e5° W 360x51,0 968,3 91,2
6°, 7°e 8 W 250x32,7 472,7 76,2

Depois de calculado o comprimento de contato engrértico e o painel, foi realizada a
modelagem do pértico no programa de andlise Ftsobstituindo as barras de
contraventamento pelo modelo de bielas e tiraktespessura, tanto das bielas quanto
dos tirantes, € a largura do bloco, que neste éasd cm. A largura das bielas € a

metade da faixa central formada por meio do cormgmim de contato, conforme ja
mostrado na Figura 2.6, que\/@ BJ'/Z. Ja a largura do tirante é a metade da diagonal

do painel.

Na Figura 4.19 esta representado o pértico de @umtvimentos (caso B1) com as
barras do modelo de bielas e tirantes. Nesta figstao representadas as acdes com
seus valores caracteristicos, seldice F, (em cada pavimento i) as acdes horizontais,
PP e PQ as acdes gravitacionais concentrad®p as acdes gravitacionais distribuidas.
Na Figura 4.20 esté apresentada a numeracgdo das darmodelo.
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PQ1 = 8,15kN PQ1 = 15,6kN PQ1=
8,15kN

J’Pl =33,97kN ‘PPI =56,0kN PP1= ¢
33,97kN
Pp =3,0 kN/m
W4 =5,01 kN ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ N
—> > <
Fn = 1,50kN
PQ1 = 15,6kN PQ1=
8,15kN £
o
PP1= o
33,97kN )]
N
W3 = 9,27 kN ¢ ¢ ¢ ‘N ¢

W1 = 8,33 kN
—>

Fn=1,50kN

Figura 4.19 - Portico com quatro pavimentos comodeto de bielas e tirantes
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Figura 4.20 - Portico com quatro pavimentos coraraagracdo das barras do modelo de
bielas e tirantes.

Na Figura 4.21 esta representado o portico depswisnentos (caso B2) com as barras

do modelo de bielas e tirantes. Nesta figura estficesentadas as acdes com seus
valores caracteristicos, sendb e F, (em cada pavimento i) as acfes horizoniise

PQ as acOes gravitacionais concentrad&peas acdes gravitacionais distribuidas. Na

Figura 4.22 esta apresentada a numeracao das damasdelo.
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Figura 4.21 - Pértico com seis pavimentos com oafwode bielas e tirantes.
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Figura 4.22 - Portico com seis pavimentos com aanag@o das barras do modelo de
bielas e tirantes.

Na Figura 4.23 esta representado o portico depaitimentos (caso B3) com as barras

do modelo de bielas e tirantes. Nesta figura estficesentadas as acdes com seus
valores caracteristicos, sendb e F, (em cada pavimento i) as acdes horizonRise

PQ as ac¢les gravitacionais concentrad@®pas acdes gravitacionais distribuidas. Na

Figura 4.24 esta apresentada a numeracao das tanmasdelo.
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Figura 4.23 - Pértico com oito pavimentos com o elodie bielas e tirantes.
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Figura 4.24 - Poértico com oito pavimentos com a exagdo das barras do modelo de
bielas e tirantes.
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Nas Tabelas 4.35 e 4.36 estao apresentados ogassfalicitantes, em kN, obtidos para
todas as barras do modelo de bielas e tirantesagarés combinacdes ultimas normais
do caso Bl e B2, respectivamente. As combinacOesagdes utilizadas foram

apresentadas no item 3.3.

Tabela 4.35 - Esforgos solicitantes nas bielagamtgs, em kN, obtidos por meio da

analise de primeira ordem para o caso B1

C1 C2 C3

Barra Esforco Barra Esforco Barra Esforco
1 -17,966 1 -27,697 1 -27,691
2 -16,841 2 -25,962 2 -25,956
3 -17,966 3 -27,697 3 -27,691
4 -16,841 4 -25,962 4 -25,956
5 +2,918 5 +4,499 5 +4,498
6 -13,162 6 -20,280 6 -20,285
7 -12,338 7 -19,010 7 -19,015
8 -13,162 8 -20,280 8 -20,285
9 -12,338 9 -19,010 9 -19,015
10 +2,138 10 +3,294 10 +3,295
11 -8,348 11 -12,804 11 -12,801
12 -7,891 12 -12,104 12 -12,102
13 -8,348 13 -12,804 13 -12,801
14 -7,891 14 -12,104 14 -12,102
15 +1,182 15 +1,814 15 +1,813
16 -3,186 16 -4,758 16 -4,762
17 -3,012 17 -4,498 17 -4,502
18 -3,186 18 -4,758 18 -4,762
19 -3,012 19 -4,498 19 -4,502
20 +0,451 20 +0,674 20 +0,675
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Tabela 4.36 - Esforgos solicitantes nas bielagamtes, em kN, obtidos por meio da

analise de primeira ordem para o caso B2

C1 c2 C3
Barra Esforco Barra Esforco Barra Esforco
1 -30,853 1 -48,037 1 -48,032
2 -28,756 2 -44,772 2 -44,767
3 -30,853 3 -48,037 3 -48,032
4 -28,756 4 -44,772 4 -44,767
5 +5,442 5 +8,473 5 +8,472
6 -24,720 6 -40,068 6 -40,067
7 -22,972 7 -37,344 7 -37,343
8 -24,720 8 -40,068 8 -40,067
9 -22,972 9 -37,344 9 -37,343
10 +4,537 10 +7,068 10 +7,067
11 -20,843 11 -32,501 11 -32,509
12 -19,427 12 -30,292 12 -30,300
13 -20,843 13 -32,501 13 -32,509
14 -19,427 14 -30,292 14 -30,300
15 +3,677 15 +5,733 15 +5,734
16 -15,317 16 -23,831 16 -23,825
17 -14,401 17 -22,407 17 -22,400
18 -15,317 18 -23,831 18 -23,825
19 -14,401 19 -22,407 19 -22,400
20 +2,375 20 +3,695 20 +3,694
21 -9,548 21 -14,790 21 -14,791
22 -8,977 22 -13,906 22 -13,906
23 -9,548 23 -14,790 23 -14,791
24 -8,977 24 -13,906 24 -13,906
25 +1,480 25 +2,293 25 +2,293
26 -3,567 26 -5,386 26 -5,390
27 -3,353 27 -5,064 27 -5,067
28 -3,567 28 -5,386 28 -5,390
29 -3,353 29 -5,064 29 -5,067
30 +0,553 30 +0,835 30 +0,836
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Na Tabela 4.37 estdo apresentados os esforcostssubs, em kN, obtidos para as
barras do modelo de bielas e tirantes para asarébinacdes ultimas normais do caso
B3.

Tabela 4.37 - Esforgos solicitantes nas bielasaatés do caso B3, em kN, obtidos por

meio da analise de primeira ordem

C1 Cc2 C3
Barra Esforco Barra Esforco Barra Esforco
1 -43,486 1 -67,911 1 -67,900
2 -39,964 2 -62,410 2 -62,401
3 -43,486 3 -67,911 3 -67,900
4 -39,964 4 -62,410 4 -62,401
5 +9,154 5 +14,296 5 +14,294
6 -38,238 6 -59,821 6 -59,838
7 -35,141 7 -54,976 7 -54,992
8 -38,238 8 -59,821 8 -59,838
9 -35,141 9 -54,976 9 -54,992
10 +8,050 10 +12,593 10 +12,597
11 -33,275 11 -52,069 11 -52,056
12 -31,022 12 -48,544 12 -48,533
13 -33,275 13 -52,069 13 -52,056
14 -31,022 14 -48,544 14 -48,533
15 +5,845 15 +9,146 15 +9,144
16 -27,994 16 -43,857 16 -43,858
17 -26,099 17 -40,888 17 -40,889
18 -27,994 18 -43,857 18 -43,858
19 -26,099 19 -40,888 19 -40,889
20 +4,917 20 +7,704 20 +7,704

continua...
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Tabela 4.37 - Esforgos solicitantes nas bielasaatis do caso B3, em kN, obtidos por

meio da analise de primeira ordem (continuacao)

C1 c2 C3

Barra Esforco Barra Esforco Barra Esforco
21 -22,355 21 -35,038 21 -35,049
22 -20,842 22 -32,667 22 -32,676
23 -22,355 23 -35,038 23 -35,049
24 -20,842 24 -32,667 24 -32,676
25 +3,927 25 +6,155 25 +6,157
26 -16,328 26 -25,523 26 -25,513
27 -15,352 27 -23,997 27 -23,988
28 -16,328 28 -25,523 28 -25,513
29 -15,352 29 -23,997 29 -23,988
30 +2,531 30 +3,957 30 +3,955
31 -10,098 31 -15,719 31 -15,721
32 -9,494 32 -14,779 32 -14,781
33 -10,098 33 -15,719 33 -15,721
34 -9,494 34 -14,779 34 -14,781
35 +1,565 35 +2,437 35 +2,437
36 -3,730 36 -5,663 36 -5,667
37 -3,507 37 -5,325 37 -5,328
38 -3,730 38 -5,663 38 -5,667
39 -3,507 39 -5,325 39 -5,328
40 +0,578 40 +0,878 40 +0,879

Foram obtidos também os deslocamentos latefaipara cada uma das combinagdes
utilizadas para cada caso. Nas Tabelas 4.38, 4.304@ estdo apresentados o0s

deslocamentos laterais para os casos Bl, B2 eeBf3ectivamente.
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Tabela 4.38 - Deslocamentos laterais obtidos diésarde primeira ordenj € 1) para o

portico com modelo de bielas e tirantes de quaixinpentosi(= 1 a 4)

Deslocamentos lateraig, em mm

c1 c2 C3 C4
m 0,73 1,48 1,68 1,26
U1 1,27 2,57 2,92 2,19
Us1 1,61 3,27 3,74 2,82
Uy 1,73 3,55 4,08 3,08

Tabela 4.39 - Deslocamentos laterais obtidos diésarde primeira ordenj € 1) para o

portico com modelo de bielas e tirantes de seigmEvos (= 1 a 6)

Deslocamentos lateraig, em mm

C1 Cc2 C3 C4
U11 1,63 2,91 3,12 2,21
Uo1 3,08 5,47 5,85 4,14
U31 4,29 7,61 8,12 5,75
Usy 5,22 9,29 9,95 7,07
Us1 5,82 10,38 11,13 7,92
Us1 6,14 10,96 11,76 8,37

Tabela 4.40 - Deslocamentos laterais obtidos diésarde primeira ordenj € 1) para o

portico com modelo de bielas e tirantes de oitampentos (= 1 a 8)

Deslocamentos lateraig, em mm

c1 c2 C3 C4
m 2,22 3,88 4,11 2,95
Uy 4,34 7,55 7,98 5,72
Us1 6,45 11,24 11,88 8,49
Uz 8,35 14,54 15,36 10,95
Us1 9,98 17,35 18,32 13,04
Ui 11,24 19,61 20,74 14,83
Uun 12,16 21,25 22,49 16,11
Us1 12,81 22,36 23,65 16,93
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Estes trés porticos com o modelo de bielas e ésatambém foram modelados no
programa de analise SAP 2000, para realizacao @ls@améao-linear geométrica. Com
isso, foram novamente obtidos os esforcos soligitanas bielas e nos tirantes para os

trés casos.

Nas Tabelas 4.41 e 4.42 estdo apresentados ogassfmlicitantes obtidos pela analise

nao-linear geomeétrica para o portico de quatro seteepavimentos, respectivamente.

Tabela 4.41 - Esforgos solicitantes nas bielagamtes, em kN, obtidos por meio da

andlise ndo-linear geométrica para o caso Bl

C1 Cc2 C3
Barra Esforco Barra Esforco Barra Esforco
1 -18,067 1 -27,909 1 -27,848
2 -16,935 2 -26,159 2 -26,102
3 -18,067 3 -27,909 3 -27,848
4 -16,935 4 -26,159 4 -26,102
5 +2,938 5 +4,539 5 +4,529
6 -13,258 6 -20,446 6 -20,400
7 -12,427 7 -19,165 7 -19,121
8 -13,258 8 -20,446 8 -20,400
9 -12,427 9 -19,165 9 -19,121
10 +2,156 10 +3,325 10 +3,318
11 -8,390 11 -12,874 11 -12,849
12 -7,932 12 -12,171 12 -12,148
13 -8,390 13 -12,874 13 -12,849
14 -7,932 14 -12,171 14 -12,148
15 +1,188 15 +1,823 15 +1,820
16 -3,197 16 -4,779 16 -4,780
17 -3,023 17 -4,518 17 -4,519
18 -3,197 18 -4,779 18 -4,780
19 -3,023 19 -4,518 19 -4,519
20 +0,453 20 +0,677 20 +0,677
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Tabela 4.42 - Esforgos solicitantes nas bielagamtes, em kN, obtidos por meio da

analise ndo-linear geométrica para o caso B2

C1 c2 C3
Barra Esforco Barra Esforco Barra Esforco
1 -31,134 1 -48,545 1 -48,338
2 -29,015 2 -45,242 2 -45,049
3 -31,134 3 -48,545 3 -48,338
4 -29,015 4 -45,242 4 -45,049
5 +5,501 5 +8,578 5 +8,541
6 -26,017 6 -40,552 6 -40,333
7 -24,246 7 -37,792 7 -37,589
8 -26,017 8 -40,552 8 -40,333
9 -24,246 9 -37,792 9 -37,589
10 +4,597 10 +7,165 10 +7,127
11 -21,104 11 -32,928 11 -32,789
12 -19,667 12 -30,687 12 -30,558
13 -21,104 13 -32,928 13 -32,789
14 -19,667 14 -30,687 14 -30,558
15 +3,728 15 +5,818 15 +5,793
16 -15,464 16 -24,088 16 -23,997
17 -14,540 17 -22,650 17 -22,564
18 -15,464 18 -24,088 18 -23,997
19 -14,540 19 -22,650 19 -22,564
20 +2,395 20 +3,731 20 +3,717
21 -9,612 21 -14,906 21 -14,869
22 -9,038 22 -14,015 22 -13,981
23 -9,612 23 -14,906 23 -14,869
24 -9,038 24 -14,015 24 -13,981
25 +1,489 25 +2,309 25 +2,303
26 -3,583 26 -5,416 26 -5,411
27 -3,369 27 -5,093 27 -5,087
28 -3,583 28 -5,416 28 -5,411
29 -3,369 29 -5,093 29 -5,087
30 +0,555 30 +0,839 30 +0,838
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Na Tabela 4.43 estdo apresentados os esforcostasubs, em kN, obtidos para as
barras do modelo de bielas e tirantes por meiondhsa ndo-linear geométrica para as

trés combinacdes ultimas normais do caso B3.

Tabela 4.43 - Esfor¢os solicitantes nas bielasaatés do caso B3, em kN, obtidos por

meio da analise ndo-linear geométrica

C1 Cc2 C3
Barra Esforco Barra Esforco Barra Esforco
1 -44,180 1 -69,116 1 -68,730
2 -40,602 2 -63,520 2 -63,165
3 -44,180 3 -69,116 3 -68,730
4 -40,602 4 -63,520 4 -63,165
5 +9,302 5 +14,555 5 +14,473
6 -39,038 6 -61,099 6 -60,658
7 -35,877 7 -56,152 7 -55,747
8 -39,038 8 -61,099 8 -60,658
9 -35,877 9 -56,152 9 -55,747
10 +8,220 10 +12,866 10 +12,773
11 -33,958 11 -53,174 11 -52,781
12 -31,656 12 -49,569 12 -49,203
13 -33,958 13 -53,174 13 -52,781
14 -31,656 14 -49,569 14 -49,203
15 +5,976 15 +9,359 15 +9,290
16 -28,496 16 -44,661 16 -44,378
17 -26,564 17 -41,634 17 -41,370
18 -28,496 18 -44,661 18 -44,378
19 -26,564 19 -41,634 19 -41,370
20 +5,015 20 +7,860 20 +7,811

continua...
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Tabela 4.43 - Esforgos solicitantes nas bielasaats do caso B3, em kN, obtidos por

meio da analise ndo-linear geométrica (continuacao)

C1 C2 C3

Barra Esforco Barra Esforco Barra Esforco
21 -22,718 21 -35,610 21 -35,423
22 -21,178 22 -33,196 22 -33,021
23 -22,718 23 -35,610 23 -35,423
24 -21,178 24 -33,196 24 -33,021
25 +3,998 25 +6,267 25 +6,234
26 -16,532 26 -25,859 26 -25,731
27 -15,545 27 -24,315 27 -24,194
28 -16,532 28 -25,859 28 -25,731
29 -15,545 29 -24,315 29 -24,194
30 +2,561 30 +4,006 30 +3,986
31 -10,206 31 -15,893 31 -15,837
32 -9,596 32 -14,944 32 -14,891
33 -10,206 33 -15,893 33 -15,837
34 -9,596 34 -14,944 34 -14,891
35 +1,581 35 +2,462 35 +2,453
36 -3,766 36 -5,719 36 -5,703
37 -3,541 37 -5,377 37 -5,362
38 -3,766 38 -5,719 38 -5,703
39 -3,541 39 -5,377 39 -5,362
40 +0,583 40 +0,886 40 +0,883

Também foram obtidos para a andlise ndo-linear ggara os deslocamentos laterais
uj. Nas Tabelas 4.44, 4.45 e 4.46 estao apresentaddsslocamentos laterais para os
casos B1, B2 e B3, respectivamente.
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Tabela 4.44 - Deslocamentos laterais obtidos déisanddo-linear geométricg € 2)

para o poértico com modelo de bielas e tirantesudrg pavimentos € 1 a 4)

Deslocamentos lateraig, em mm

C1 Cc2 C3
Uz2 0,72 1,47 1,67
Uz2 1,25 2,56 2,91
U32 1,58 3,26 3,73
Ug2 1,70 3,54 4,07

Tabela 4.45 - Deslocamentos laterais obtidos désanddo-linear geométrica € 2)

para o poértico com modelo de bielas e tirantesedepavimentosi = 1 a 6)

Deslocamentos lateraig, em mm

C1 C2 C3
U2 1,65 2,95 3,14
U22 3,11 5,54 5,89
Us2 4,35 7,71 8,19
Us2 5,28 9,42 10,03
Us2 5,89 10,52 11,23
Ue2 6,22 11,11 11,86

Tabela 4.46 - Deslocamentos laterais obtidos désanddo-linear geométrica € 2)

para o pértico com modelo de bielas e tirantesitbepavimentosi(= 1 a 8)

Deslocamentos lateraig, em mm

C1 C2 C3
U12 2,32 4,05 4,25
Uz2 4,53 7,88 8,26
Uz2 6,71 11,68 12,24
Us2 8,66 15,08 15,79
Us2 10,34 17,97 18,81
Us2 11,67 20,35 21,35
U72 12,65 22,07 23,17
Ug2 13,33 23,23 24,38
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Para os casos B1, B2 e B3, a relacdo entre oscdestmtos laterais obtidos por meio
da analise de segunda ordem e os deslocament@sdatbtidos por meio da analise de
primeira ordem nédo ultrapassou 1,1. Portanto, astesas foram classificadas como
estruturas de pequena deslocabilidade e ndo fesséra a realizacdo de novas andlises
com reducdo da rigidez a flexdo e da rigidez ajaalbarras.

Nas Tabelas 4.47, 4.48 e 4.49 estédo apresentadeswsos dos casos Bl, B2 e B3,
com o deslocamento lateral maximo obtido em cadammmto para o pértico
contraventado com barras de aco (P.C.) e para tcg@om o modelo de bielas e
tirantes (M.B.T.) e também os esforcos solicitari@s bielas e nos tirantes. Os
deslocamentos maximos apresentados tém como Umjebivo a classificacdo da
estrutura quanto a sensibilidade a deslocamentmsis, tendo em vista que se trata de

deslocamentos para as combinagdes ultimas normais.

Tabela 4.47 - Resumo dos deslocamentos laterai®eces do caso B1 (4 pvtos)

Deslocamento lateral maximo
(mm)

Pvto 12 ordem 22 ordem 12 ordem 22 ordem
P.C. MB.T. P.C. M.B.T. Bielas Tirantes Bielas Tirantes
1° 1,1 1,7 1,1 1,7 -27,7 +4.5 -27.,9 +4.5

Esforgos - M.B.T. (kN)

2° 15 2,9 15 2,9 -20,3 +3,3 -20,4 +3,3
3° 1,9 3,7 19 3,7 -12,8 +1,8 -12,9 +1,8
4° 1,6 4,1 1,6 4,1 -4,8 +0,7 -4,8 +0,7

Tabela 4.48 - Resumo dos deslocamentos laterai®eces do caso B2 (6 pvtos)

Deslocamento lateral maximo
(mm)

Pvto 12 ordem 22 ordem 12 ordem 22 ordem
P.C. MB.T. P.C. M.B.T. Bielas Tirantes Bielas Tirantes
1° 14 3,1 15 3,1 -48,0 +8,5 -48,5 +8,6
2° 2,4 59 2,4 59 -40,1 +7,1 -40,6 +7,2
3° 3,2 8,1 3,3 8,2 -32,5 +5,7 -32,9 +5,8
4° 4,0 10,0 4,0 10,0 -23,8 +3,7 -24,1 +3,7
5° 4,6 11,1 4,6 11,2 -14,8 +2,3 -14,9 +2,3
6° 4,5 11,8 4,6 11,9 -5,4 +0,8 -5,4 +0,8

Esforcos - M.B.T. (kN)
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Tabela 4.49 - Resumo dos deslocamentos laterai®eces do caso B3 (8 pvtos)

Deslocamento lateral maximo
(mm)

Pvto 12 ordem 22 ordem 12 ordem 22 ordem
P.C. M.B.T. P.C. M.B.T. Bielas Tirantes Bielas Tirantes
1° 1,8 4,1 1,8 4,3 -67,9 +14,3 -69,1 +14,6
2° 3,2 8,0 3,2 8,3 -59,8 +12,6 -61,1 +12,9
57 4,6 11,9 4,7 12,2 -52,1 +9,1 -53,2 +9,4
4° 6,0 154 6,1 15,8 -43,9 +7,7 -44.7 +7,9
5° 7,4 18,3 7,4 18,8 -35,0 +6,2 -35,6 +6,3
6° 8,6 20,7 8,7 21,4 -25,5 +4,0 -25,9 +4,0
7° 9,7 22,5 9,8 23,2 -15,7 +2,4 -15,9 +2,5
8° 10,2 23,7 10,2 24,4 -5,7 +0,9 -5,7 +0,9

Esforgos - M.B.T. (kN)

4.5. ESFORCOS RESISTENTES NAS BARRAS DO MODELO DE
BIELAS E TIRANTES

Para o célculo dos esforgos resistentes nas bdorasodelo de bielas e tirantes, foi
determinada a agao horizontal que causa ruptungashel por fissuracdo da diagonal
(Fsis) € a acdo horizontal que causa ruptura por esmagandos cantos comprimidos

(Fesn), conforme as expressoes (2.16) e (2.19), resppeatinte.

Com os valores dessas ac6es horizontais € pos$itezlos esforcos nas bieRs nos
tirantesT, conforme as expressoes (4.6) e (4.7), respeotintanA acao horizont&l é

a maior forca horizontal que pode ser aplicada@tico para que ndo haja nenhuma
das rupturas citadas anteriormente. Essa forcam&reor entre as ac¢des horizontais
apresentadas anteriormenfgs(e Fesn)-

B F (4.6)
2[¢osy [tosd
7=l 4.7)

cos@
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Para o célculo da agdo horizontal que causa rugtaraesmagamento dos cantos
comprimidos Fesn) € utilizada a tensdo média de ruptura a compresd. Em seus
ensaios experimentais, Alvarenga (2002) ensaicam@a$ com trés blocos (pequenas

paredes) e obteve o valor de 2,6 MPa figtavalor adotado também neste trabalho.

A resisténcia efetiva a tracafyy, calculada conforme expresséo (4.8), foi assumida
como um décimo da resisténcia efetiva a compredsgmainelf.e;, calculada conforme
expressao (2.7). O valor dig € necessario para o calculo da acéo horizontatausa

ruptura do painel por fissuracao da diagoRal)(

_f

ftef = 10 (48)

Com esses dados foi possivel calcular a maximan fbogizontal ') que pode ser
aplicada ao portico sem que ocorra ruptura porurféggio da diagonal ou por
esmagamento dos cantos comprimidos. Com o valoF'dé possivel calcular os
esforgos resistentes nas bielas e nos tiranteses@scos solicitantes foram obtidos
utilizando as combinacdes de acdes, ou seja, @masido o0 método dos estados limites.
No entanto, os esforcos resistentes foram calcsladon base na tensdo média de
ruptura a compressa@.f). Por esse motivo a for¢a horizonk| calculada a partir da
tensdo mediaf.y, foi primeiramente multiplicada por um fator dansformacdo do
valor médio em valor caracteristico, e em seguidadido pelo coeficiente de
ponderacdo das resisténcigg, para transformar o valor caracteristico em valer

calculo.

Para fins de comparacéao, foi utilizado o texto lws@rojeto de norma para calculo de
alvenaria estrutural, ABNT NBR 10837: 2011, que teamo base o método dos
estados limites. Neste caso, o fator de transfdimago valor médio em valor
caracteristico foi de 0,85, j4 que, segundo a naitada, a resisténcia caracteristica a
compressao simples da alvenaria pode ser estimad® &5% da resisténcia a
compressao simples da pequena parede. O valgy, de 2,0 para a alvenaria em
combinagdes normais, conforme a Tabela 4.50 (Tébela projeto de norma ABNT
NBR 10837:2011). A méxima forca horizontal de cldcque pode ser aplicada ao

portico, Fmax foi calculada conforme expresséo (4.9).
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Tabela 4.50 - Coeficiente de ponderacéo das resiat ()

Combinacoes Alvenaria Graute Aco
Normais 2,0 2,0 1,15
Especiais ou de construcao 15 15 1,15
Excepcionais 1,5 15 1,0
F{085 FI[085
Frsx = = 4.9
max = 20 (4.9)

Com os valores dé&ns, foram calculados os esforcos resistentes nassbelnos
tirantes Bres € Tres, respectivamente, conforme as expressoes (4(40)B).

F .
Bes = ——— (4.10)
2[tosy[tosd

- Fméx [tgy (4 11)
co<d '

res

4.5.1. ESFORCOS RESISTENTES NAS BIELAS E NOS TIRANTES PARAS
CASOS A1, A2 e A3

Para o célculo dos esforcos resistentes nas laeiagntes para os casos Al, A2 e A3
sdo necessarios alguns dados, apresentados na Babel O valor de tg pode ser
calculado conforme a expresséao (2.14) e os ouadesdforam apresentados nos itens
4.1, 4.2 e 4.3. Os esforcos resistentes para eates foram calculados tomando as
caracteristicas referentes ao primeiro pavimentmnoc a inércia do pilar e o

comprimento de contato.
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Tabela 4.51 - Valores utilizados no calculo dosresis resistentes - Casos Al, A2 e A3

Caso | (cm) t (cm) h (cm) g a (cm) tgy
Al 600 15 325 28,44° 113,846 0,1179738
A2 600 15 305 26,95° 131,023  0,1376488
A3 600 15 305 26,95° 179,763 0,1888531

Com esses dados foi possivel calcular as resisgfGifee € fier € também as forcas

horizontais que causam ruptura no paiRgl e Fesm apresentadas na Tabela 4.52.

Tabela 4.52 - Forgas horizontais que causam ruptupminel — Casos Al, A2 e A3

fc* * fcef ftef I:fis I:esm
Caso M ipay " (MPa) (MPa) (kN)  (kN)

Al 1253 3,257 10,6837 2,227 0,223 849,35 278,08
A2 1,255 3,263 0,6837 2,231 0,223 729,36 320,67
A3 1,255 3,263 0,6837 2,231 0,223 531,61 439,96

A maxima acdo horizont&d’ que podera ser aplicada ao portico sera a melia@ as
acOes horizontais apresentadas na Tabela #&2e(Fesy). Com o valor deF’ foi

possivel calculaFysx (Maxima agéo horizontal de calculo que pode skcaga ao
portico), e em seguida calcular também o esfortgrno resistente nas bield3.) e

nos tirantes Teg, conforme as expressbes (4.10) e (4.11). Esskwesaestdo
apresentados na Tabela 4.53.

Tabela 4.53 - Esforcos resistentes nas bielas graoges — Casos Al, A2 e A3

F' I:mélx Bres Tres
Caso kN (kN) (kN) (kN)
Al 278,08 11818 67.67 1586
A2 32067 13628 7716  21.04

A3 439,96 186,98 106,73 39,61
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4.5.2. ESFORCOS RESISTENTES NAS BIELAS E NOS TIRANTES PARAS
CASOS B1, B2 e B3

Para o calculo dos esforgos resistentes nas laeiiaantes para os casos Bl, B2 e B3
sdo apresentados alguns dados na Tabela 4.54.00 daatg y pode ser calculado

conforme expressédo (2.14) e os outros dados fogammesentados no item 4.4. Os
esforcos resistentes para estes casos foram ahisubmando as caracteristicas

referentes ao primeiro pavimento, como a inércipitdw e o comprimento de contato.

Tabela 4.54 - Valores utilizados no céalculo dosresis resistentes - Casos B1, B2 e B3

Caso I(cm) t(cm) h(cm) g a (cm) tgy

Bl 85,971 0,0852498
B2 660 15 270  22,25° 92,540 0,0917637
B3 107,724 0,1068196

Com esses dados foi possivel calcular as resisgfaGifes € fier € também as forcas

horizontais que causam ruptura no paiRgl e Fesm apresentadas na Tabela 4.55.

Tabela 4.55 - Forgas horizontais que causam ruptupminel — Casos B1, B2 e B3

Caso m o % me MPa) () (G
B1 1296,02 210,51
B2 1,256 3,265 0,6837 2,232 0,2232 1204,02 226,59
B3 1034,32 263,77

A acdo horizontaF’ que poderd ser aplicada ao portico serd a mernir as acdes
horizontais apresentadas na Tabela 455 € Fesn). Com o valor dd=" foi possivel
calcularFmax € em seguida calcular também o esforgo interristegte nas bielaBf)

e nos tirantes Tieg), conforme as expressdes (4.10) e (4.11). Essksesaestao

apresentados na Tabela 4.56.
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Tabela 4.56 - Esforcos resistentes nas bielas graoges — Casos B1, B2 e B3

Caso gy
Bl 210,51 89,47 48,51 8,24
B2 226,59 96,30 52,24 9,55
B3 263,77 112,10 60,90 12,94

4.6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste item sdo apresentadas discussOes referestessaltados dos estudos de casos
mostrados anteriormente, obtidos por meio de mgdetanumérica de porticos
contraventados e porticos com substituicdo dasdae contraventamento pelo modelo
de bielas e tirantes desenvolvido por AlvarengaDZ20Foram realizadas andlises

numeéricas de 12 ordem e também andlise ndo-limeenéfrica (22 ordem).

4.6.1. DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS CASOS A1, A2 e A3

Os casos Al, A2 e A3 sdo os poérticos apresentamoRipes Filho (2011), com dois,

guatro e oito pavimentos, respectivamente. O Etdipara esses casos € de 3400 mm.

A primeira comparacdo realizada foi em relacdo @esocamentos laterais, Na
Figura 4.25 podem ser observadas as diferencaslasbfpara o caso Al (dois
pavimentos). A comparacéao foi realizada considerandombinacao 4, utilizada para
verificagédo do estado limite de servigo.
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Deslocamentos laterais em mm
Andlise de 12 ordem - Caso Al (2 pvtos)

bielas e tirantes

o
o
]

25
IS
e 2,12
£ 20
% 15 152 ® Pdrtico
% contraventado
=
o 1,0 ® Modelo de
e
IS
(&)
o
%)
)
(a)

o
o
!

1° pvto 2° thO
Identificagdo dos pavimentos

Figura 4.25 - Deslocamentos laterais, em mm, obfdwa o caso Al
(U|im =h'/400 = 17 mm).

Os deslocamentos lateraig,obtidos para o pértico contraventado foram iofes aos
deslocamentos laterais obtidos para o pértico cenbaaras do modelo de bielas e
tirantes. O deslocamento obtido no 2° pavimenta pgpértico com modelo de bielas e
tirantes foi quase 120% superior ao deslocamertidmpara o portico contraventado,
porém os dois porticos apresentaram deslocamemtesais muito inferiores ao

deslocamento horizontal limite.

O deslocamento horizontal limiteym, permitido pela ABNT NBR 8800:2008, € de
h'/400, senddY’ a altura ao edificio. Para o caso Al o deslocamnpatmitido é de
17 mm, sendo que o maximo deslocamento obtidodd®,d2 mm para o pértico com
modelo de bielas e tirantes.

Na Figura 4.26 podem ser observadas as diferemtes @s deslocamentos laterais
obtidos para o caso A2 (quatro pavimentos). Essapacacdo também foi realizada
considerando a combinacéo 4, utilizada para vagéo do estado limite de servico.
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Deslocamentos laterais em mm
Andlise de 12 ordem - Caso A2 (4 pvtos)

6,58
e
o
E Portico
contraventado
= Modelo de

bielas e tirantes

Deslocamentos laterais,

1° pvto 2° pvto 3° pvto 4° pvto

Identificag&do dos pavimentos

Figura 4.26 - Deslocamentos laterais, em mm, obtdwa 0 caso A2
(uim =h’/400 = 34 mm).

Os deslocamentos lateraig, obtidos para o pértico com as barras do modeloielas

e tirantes foram superiores aos deslocamentosaistaybtidos para o poértico
contraventado. O deslocamento obtido no ultimompawio para o pértico com modelo
de bielas e tirantes foi 145% superior ao deslootonebtido para o portico
contraventado, porém o0s dois porticos apresentadasiocamentos laterais bem

inferiores ao deslocamento horizontal limite.

O deslocamento horizontal limitey,, permitido para este caso é de 34 mm, sendo que
0 maximo deslocamento obtido foi de 6,58 mm papértico com modelo de bielas e

tirantes.

Na Figura 4.27 podem ser observadas as diferengas @s deslocamentos laterais
obtidos para o caso A3 (oito pavimentos). Essa eoagdo também foi realizada

considerando a combinacao 4, utilizada para vagéio do estado limite de servico.



117

Deslocamentos laterais em mm
Andlise de 12 ordem - Caso A3 (8 pvtos)
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Figura 4.27 - Deslocamentos laterais, em mm, obfdwa o caso A3
(uim =h’/400 = 68 mm).

Os deslocamentos lateraig, obtidos para o portico contraventado foram iofes aos
deslocamentos laterais obtidos para o portico cenbaaras do modelo de bielas e
tirantes. O deslocamento obtido no 1° pavimenta pguértico com modelo de bielas e
tirantes foi 202% superior ao deslocamento obtig@ @ portico contraventado. Ja no
4° pavimento esse percentual caiu para 122% eltmoodpavimento, caiu para 82%.
Porém os dois porticos apresentaram deslocameattoaib inferiores ao deslocamento

horizontal limite.

O deslocamento horizontal limiteyy,, permitido para este caso é de 68 mm, sendo que
0 maximo deslocamento obtido foi de 38,98 mm pgpartico com modelo de bielas e

tirantes.

A segunda comparacédo foi realizada entre os valdossesforcos solicitantes (nas
bielas e nos tirantes) e os valores dos esforcoaai® resistenteBfs para as bielas e

Tres para os tirantes). Na Figura 4.28 podem ser ohdess/os esforgcos normais nas
bielas e na Figura 4.29, os esforcos normais mastéis, ambos obtidos por meio da

analise de 22 ordem para o caso Al (dois pavimentos



Esforcos normais nas bielas (compresséo) , em kN

Caso Al (2 pvtos)
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Figura 4.28 - Esforgos normais nas bielas, em Kso Al.

< Esforcos normais nos tirantes (tracéo), em kN
£ Caso Al (2 pvtos)
© 200-
gj ’
IS 15,856
G 16,0 -
(72} o
S 120- 10,709 ET1-1°pvto
2 ET2-2°pvto
c
£ 801 mTres
2 3,757
»n 4,0+
o
o
o .
v 00 Tirantes
L Tres
Tres- Esforgo resistente nos tirantes

Figura 4.29 - Esforgos normais nos tirantes, em-khaso Al.

Os esforgos resistentes aparecem na cor azul €asas solicitantes aparecem na cor

verde (ja que todos eles foram inferiores aos esforesistentes).

Os esforgos solicitantes no 1° pavimento do casdofdm de, aproximadamente, 70%

dos esforcos resistentes, tanto para as bielasaqgpara os tirantes.
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Na Figura 4.30 podem ser observados os esfor¢cosamnas bielas e na Figura 4.31,
os esfor¢os normais nos tirantes, ambos obtidompa da anélise de 22 ordem para o

caso A2 (quatro pavimentos).

N Esforcos normais nas bielas (compresséo), em kN
g Caso A2 (4 pvtos)
s 100,0
© 85,214
Q 77,162
S 80,0 - EB1 - 1° pvto
(%]
© mB2 - 2° pvto
o 60,0 - 54,218 P
'© EB3 - 3° pvto
£ 0
5 40,0 - 33,846 E B4 - 4° pvto
§ W Bres
o 20,0 - 11,995
@]
»
w 0,0 : : : . - Bielas
B1 B2 B3 B4 Bres
Bres- Esforgo resistente nas bielas

Figura 4.30 - Esfor¢gos normais nas bielas, em Kiso A2.

Z : . ~
x Esforcos normais nos tirantes (tracéo), em kN
% Caso A2 (4 pvtos)
g 20 22196 21,044
C ’ o
g 20,0 - ET1-1° pvto
g BT2-2° pvto
S 150 14,121 = T3-3° pvto
'g ET4 -4° pvtg
5 10,0 - 8,619 ETres
c
0
3 50 - 3,123
@]
® :
w 0,0 : : - . : Tirantes
T1 T2 T3 T4 Tres
Tres- Esforco resistente nos tirantes

Figura 4.31 - Esfor¢cos normais nos tirantes, err-Khaso A2.
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Os esforcos resistentes aparecem na cor azul sf@gas solicitantes aparecem nas
cores verde e vermelha (cor verde para os valofeddres aos esforgos resistentes e

vermelha para os superiores).

Os esforgos solicitantes no 1° pavimento do casp tA2to nas bielas quanto nos
tirantes, ultrapassaram o valor resistente caloul@®,4% superior para as bielas e

5,5% para o tirante).

Na Figura 4.32 podem ser observados os esfor¢cosamnas bielas e na Figura 4.33,
os esfor¢cos normais nos tirantes, ambos obtidosnpar da analise de 22 ordem para o
caso A3 (oito pavimentos).

Esforcos normais nas bielas (compresséao), em kN
Caso A3 (8 pvtos)
< 250,0 .
= EB1 - 1° pvto
()] ] - D°
5 200.0 . 194.05 B2 - 2° pvto
% ’ EB3 - 3° pvto
= 162,58
JUD) 140.95 EB4 - 4° pvto
[q] 150,0 N ! o
5) 119,12 EB5 - 5° pvto
g 94 75 106,73 ] BG - 60 thO
€ 100,0 - ’ .
9 69,43 mB7 - 7° pvto
%) EB8 - 8° pvto
@ 500 - 42,90
) m Bres
% I 15,22
L
0,0 - N Bielas
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 bies
Bres- Esforgo resistente nas bielas

Figura 4.32 - Esforgos normais nas bielas, em Kso A3.
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Esforcos normais nos tirantes (tracéo), em kN
< Caso A3 (8 pvtos) . T1-1° pyio
E 7507 gg03
o ' ET2-2°pvto
0
‘GE) 60,0 - 56,99 ET3-3°pvto
©
= 49,41 B T4 - 4° pvto
(2]
S 45,0 41,75 39,61  ®T5-5°pvto
'% 30,17 BT6 - 6° pvto
€ 30,0 -
) 22,11 BT7-7°pvio
c
0 mT8 - 8° pvt
8 150 13,66 pvto
S 4,85 mTres
0
"' 0,0 - ] Tirantes
TL T2 T3 T4 5 T6 T7 T8 o
Tres- Esforgo resistente nos tirantes

Figura 4.33 - Esfor¢cos normais nos tirantes, er-Khaso A3.

Os esforcos resistentes aparecem na cor azul ef@gas solicitantes aparecem nas
cores verde e vermelha (cor verde para os valofeddres aos esforgos resistentes e

vermelha para os superiores).

Os esforgos solicitantes ultrapassaram o valostesge calculado, tanto nas bielas
guanto nos tirantes, para os quatro primeiros pavios do caso A3. O esfor¢co normal
na biela do 1° pavimento foi 81,8% superior ao resfeesistente. O esfor¢o normal no
tirante do 1° pavimento foi 71,7% superior ao egioesistente.

Quanto a comparacao entre os valores obtidos par daeanalise de 12 ordem e 0s
valores obtidos por meio da andlise de 22 ordemiese dizer que os deslocamentos
laterais foram, na maioria das vezes, pouco sugsrina analise de 22 ordem (em
alguns casos eles foram iguais). Um exemplo digsie pser observado no ultimo
pavimento do caso A3 (oito pavimentos) para o pdértom o modelo de bielas e
tirantes, onde o deslocamento lateral para a cap@m3 foi 1% superior na analise de

22 ordem (55,24 mm na anadlise de 12 ordem e d& &m8na analise de 22 ordem).

Quanto aos esforgos solicitantes a diferenca tanfbépequena entre as analises de 12
e de 22 ordem. Nas Figuras 4.34 e 4.35 podem servaualas essas comparacdes para o

caso A3, para as bielas e para os tirantes, reéspeente.
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Comparacéo entre os esforcos normais nas bielas para as
analises de 12 e 22 ordem, em kN - Caso A3 (8 pvtos)
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Esfor¢cos normais nas bielas, em kN
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l

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
Bi - Bielas do pavimentd

Figura 4.34 - Comparacao entre os esforcos nomaaibielas para as andlises de
12 e 22 ordem, em kN — Caso A3.

Comparacéo entre os esforgos normais nos tirantes para as

o nalises de 12 e 22 ordem, em kN - Caso A3 (8 pvtos)
75,0 €&
' N~ 0O

56,99

50,0 -
m 12 ordem
m 22 ordem
25,0 -

Esforcos normais nos tirantes, em kN

o
o
!

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Ti - Tirantes do pavimento

Figura 4.35 - Comparacéao entre os esforcos nomaaisirantes para as analises de
12 e 22 ordem, em kN — Caso A3.

Os esforcos solicitantes nas bielas do primeiranpanto foram 0,50% superiores na
analise de 22 ordem em relacdo a analise de 1Mmor@de esforcos solicitantes nos

tirantes do primeiro pavimento foram 0,56% supesara analise de 22 ordem.
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4.6.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS CASOS B1, B2 e B3

Os casos B1, B2 e B3 sdo os porticos contraventpddgncentes ao edificio de
multiplos andares, dimensionado para quatro, seitogpavimentos, respectivamente.

O pé-direito para esses trés casos € de 2900 mm.

A primeira comparagao realizada foi em relacdo @@slocamentos laterais;. Na
Figura 4.36 podem ser observadas as diferencadasbfpara o caso Bl (quatro
pavimentos). A comparacéao foi realizada considerandombinacéo 4, utilizada para

verificacdo do estado limite de servico.

Deslocamentos laterais em mm
Andlise de 12 ordem - Caso B1 (4 pvtos)

bielas e tirantes

= 4.0

e

e

(<} 3,08

o E Portico

© contraventado
3

€ = Modelo de
£

IS

(@]

k)

(7]

i)

o

1° pvto 2° pvto 3° pvto 4° pvto

Identificag&do dos pavimentos

Figura 4.36 - Deslocamentos laterais, em mm, obfdwa o caso Bl
(Uim = h’/400 = 29,0 mm).

Os deslocamentos lateraig, obtidos para o pértico contraventado foram iofes aos

deslocamentos laterais obtidos para o portico cenbaaras do modelo de bielas e
tirantes. O deslocamento obtido no 4° pavimenta pgoértico com modelo de bielas e
tirantes foi 214% superior ao deslocamento obtata jp portico contraventado. Porém,
os dois pérticos apresentaram deslocamentos ktendto inferiores ao deslocamento

horizontal limite.
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O deslocamento horizontal limite;,, permitido pela ABNT NBR 8800:2008, é de
h’'/400, sendoh’ a altura ao edificio. Para o caso B1 o deslocamgetmitido € de 29
mm, sendo que 0 maximo deslocamento obtido foi 08 &hm para o poértico com

modelo de bielas e tirantes.

Na Figura 4.37 podem ser observadas as diferengas @s deslocamentos laterais
obtidos para o caso B2 (seis pavimentos). Essa a@ggo também foi realizada

considerando a combinacao 4, utilizada para vagéio do estado limite de servico.

Deslocamentos lateraig em mm
Andlise de 12 ordem - Caso B2 (6 pvtos)

10,0
8,37
8,0
E Portico
6,0
contraventado
® Modelo de

4.0 bielas e tirante

[v))

2,0 -

Deslocamentos laterais, em mm

0,0 -
1°pvto 2°pvto 3°pvto 4°pvto 5°pvto 6° pvto

Identificag&do dos pavimentos

Figura 4.37 - Deslocamentos laterais, em mm, obfdwa o caso B2
(Uuim =h’/400 = 43,5 mm).

Os deslocamentos lateraig, obtidos para o portico contraventado foram iofes aos

deslocamentos laterais obtidos para o portico cenbaaras do modelo de bielas e
tirantes. O deslocamento obtido no 6° pavimenta pgoértico com modelo de bielas e
tirantes foi 191% superior ao deslocamento obtata jp portico contraventado. Porém,
0s dois porticos apresentaram deslocamentos kteesin inferiores ao deslocamento

horizontal limite.

O deslocamento horizontal limiteym, permitido para este caso € de 43,5 mm, e o

maximo deslocamento obtido foi de 8,37 mm parartquopreenchido com alvenaria.
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Na Figura 4.38 podem ser observadas as diferengas @s deslocamentos laterais
obtidos através da analise de 22 ordem para o B&sdoito pavimentos). Essa
comparacao foi realizada considerando a combindgaailizada para verificacdo do

estado limite de servigo.

Deslocamentos lateraig em mm
Andlise de 12 ordem - Caso B3 (8 pvtos)
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Figura 4.38 - Deslocamentos laterais, em mm, obfdwa o caso B3
(uim =h’/400 = 58,0 mm).

Os deslocamentos lateraig, obtidos para o portico contraventado foram iofes aos

deslocamentos laterais obtidos para o portico cenbaaras do modelo de bielas e
tirantes. O deslocamento obtido no 1° pavimenta pguértico com modelo de bielas e
tirantes foi 243% superior ao deslocamento obtig@ @ portico contraventado. Ja no
4° pavimento esse percentual subiu para 204% éltinto pavimento, caiu para 159%.
Porém os dois porticos apresentam deslocamentsitainferiores ao deslocamento

horizontal limite.

O deslocamento horizontal limiteyy,, permitido para este caso é de 58 mm, sendo que
0 maximo deslocamento obtido foi de 16,93 mm pagpartico com modelo de bielas e

tirantes.

A segunda comparacédo foi realizada entre os valdossesforgos solicitantes (nas
bielas e nos tirantes) e os valores dos esforgusai® resistenteBfes € Trey)-
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Na Figura 4.39 podem ser observados os esfor¢cosamnas bielas e na Figura 4.40,
os esforcos normais nos tirantes, ambos obtidosnpar da analise de 22 ordem para o

caso B1 (quatro pavimentos).

< Esforcos normais nas bielas (compresséo), em kN
£ Caso B1 (4 pvtos)
s 60,0
@®
T 500 - 48,506
! ' EB1 - 1° pvtc
8 40,0 - B2 - 2° ptc
% 30.0 | 27,909 EB3 - 3° pvtd
% 20,446 mB4 - 4° thC
ﬁ 20,0 - 12.874 E Bres
o
=t 10,0 - 4,780
2 00 . | . [ ] . Biela
B1 B2 B3 B4 Bres S
Bres- Esforgo resistente nas bielas

Figura 4.39 - Esforcos normais nas bielas, em Kso B1.

Z : : ~
~ Esforcos normais nos tirantes (tragéo), em kN
£ 0o Caso B1 (4 pvtos)
7
i) 8,240
S 8,0 -
*; ET1 - 1° pvtc
2 6,0 - ET2 - 2° pvtc
-2 4,539 = T3 - 3° pvtd
% 4,0 - 3,325 mT4 - 4° putc
& 1,823 ]
2 20 - Tres
o 0,677
”‘u9> 0,0 - 1 Tirantes
L T1 T2 T3 T4 Ties

Tres- Esforco resistente nos tirantes

Figura 4.40 - Esfor¢cos normais nos tirantes, em-kaso B1.

Os esforcos resistentes aparecem na cor azul €asas solicitantes aparecem na cor
verde (jA que todos eles foram inferiores aos es$forresistentes). Os esforcos

solicitantes no 1° pavimento do caso B1 foram dé%7os esfor¢os resistentes para as
bielas e 55% para os tirantes.
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Na Figura 4.41 podem ser observados os esfor¢cosamnas bielas e na Figura 4.42,
os esfor¢cos normais nos tirantes, ambos obtidosnpar da analise de 22 ordem para o
caso B2 (seis pavimentos).

> Esforcos normais nas bielas (compresséo), em kN
—g Caso B2 (6 pvtos)

60,0 - 10
3))‘ 52,242 EB1 - 1° pvto
% 50,0 | 48,545 ™ BZ . 20 thO
2 40,552 EB3-3°
@ 40,0 - B3 - 3° pvto
= 32,928 H B4 - 4° pvto
8 30,0
g ! 24,088 mB5 - 5° pvto
2 20,0- 14,906 = B6 - 6° pvto
[%2]
S 100 I 5,416 " Bres
O
leJ 0,0 ‘ T T T T T . T Ble|aS

B1 B2 B3 B4 B5 B6 Bres
Bres- Esforco resistente nas bielas

Figura 4.41 - Esforcos normais nas bielas, em Kiso B2.

> Esforcos normais nos tirantes (tragéo), em kN
~ Caso B2 (6 pvtos)
£ §
o 12,0
& ET1-1°pvio
L 100 9,548 mT2 - 2° pvto
S 8,578
= 8.0 ET3-3° pvio
g 7165 B T4 - 4° pvto
c
© 6,0 - 5,818 B T5-5° pvto
@©
£ 3731 BT6 - 6° pvto
o 40- :
c 2,309 mTres
(2]
S 207 0,839
o
5 0,0+ . . : ; ; ol . Tirantes

T1 T2 T3 T4 T5 T6 Tres

Tres- Esforgo resistente nos tirantes

Figura 4.42 - Esforcos normais nos tirantes, em-Kbaso B2.
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Os esforcos resistentes aparecem na cor azul §@sgas solicitantes aparecem na cor

verde (j& que todos eles foram inferiores aos esforesistentes).

Os esforgos solicitantes no 1° pavimento do casofdd@m de 93% dos esforcos

resistentes para as bielas e 90% para os tirantes.

Na Figura 4.43 podem ser observados os esfor¢cosamnas bielas e na Figura 4.44,
os esforcos normais nos tirantes, ambos obtidompa da anélise de 22 ordem para o

caso B3 (oito pavimentos).

Esforcos normais nas bielas (compresséo), em kN
Caso B3 (8 pvtos)

= i}
< 750 69,12 EB1 - 1° pvto
e
Q 61,10 60,00 EB2 - 2° pvto
g 000- 53,17 mB3 - 3° pvto
(]
o) 44.66 mB4-4° thO
N 450 -
(] ’ || B -5° t
g 35 61 5-5° pvto
T EB6 - 6° pvto
% 30,0 T 25,86 u B? _ 70 thO
" 15,89 = B8 - 8° pvto
(@] i
o 15,0 H Bres
L 5,72
0

0,0 - Bielas

Bl B2 B3 B4 BS5 B6 B7 B8 Bres
Bres- Esforgo resistente nas bielas

Figura 4.43 - Esforcos normais nas bielas, em Kiso B3.
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Esforcos normais nos tirantes (tracéo), em kN
Caso B3 (8 pvtos)

—‘Zé 16,0 14,56 ET1-1°pvto
?n)' BT2-2° pvto
£ 10 =T3-3° pvto
.g B T4 - 4° pvto
0

o] BT5-5°pvto
% 507 1 T6 - 6° pyto
% BT7-7°pvto
2 4,0 1 m T8 - 8° pvto
5 ETres

i 0,0 - Tirantes

T1 T2 T3 T4 5 T6 717 T8 1es
Tres- Esforgo resistente nos tirantes

Figura 4.44 - Esforgos normais nos tirantes, em-kKbaso B3.

Os esforcos resistentes aparecem na cor azul sf@gas solicitantes aparecem nas
cores verde e vermelha (cor verde para os valofeddres aos esforgos resistentes e

vermelha para os superiores).

Os esforgos solicitantes nas bielas para os dogepos pavimentos e nos tirantes para
0 primeiro pavimento do caso B3 ultrapassaram orvakistente calculado. O esfor¢o
normal na biela do 1° pavimento foi 13,5% supedoresforgo resistente. O esforgo

normal no tirante do 1° pavimento foi 12,5% supeaio esforco resistente.

Quanto a comparacao entre os valores obtidos par daeanalise de 12 ordem e 0s
valores obtidos por meio da analise de 22 ordemie-8e dizer que os deslocamentos
laterais foram, na maioria das vezes, pouco sugsrina analise de 22 ordem (em
alguns casos eles também foram iguais). Um exewligkp pode ser observado no
altimo pavimento do caso B3 (oito pavimentos) papedrtico com o modelo de bielas e
tirantes, onde o deslocamento lateral na combina¢én3,1% superior na analise de 22
ordem (23,65 mm na analise de 12 ordem e de 24/88ne andlise de 22 ordem).
Quanto aos esforgos solicitantes, a diferenca tanfbépequena entre as analises de 12
e de 22 ordem. Nas Figuras 4.45 e 4.46 podem sernauas essas comparacdes para o

caso B3, para as bielas e para os tirantes, résgeeinte.
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Figura 4.45 - Comparacéao entre os esforcos nomaaibielas para as analises

de 12 e 22 ordem, em kN — Caso B3.

Comparagéao entre os esfor¢cos normais nos tirantes para ¢
analises de 12 e 22 ordem, em kN - Caso B3 (8 pvtos)
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Figura 4.46 - Comparacgéao entre os esfor¢cos nomoaisirantes para as analises

de 12 e 22 ordem, em kN — Caso B3.
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Os esforcossolicitante nas bielagdo primeiro pavimento foram 1% superiores na
analise de 22 ordem em relacdo a andlise de 1MmoM@s esforcosolicitantes nos

tirantesdo primeiro pavimento também foram % superiores na analise de 22 orc

Na Figura 4.4580 apresentados os casos estudados anteriorrmasds (1, A2, A3 e
B1, B2, B3), com o0 numero de pavimentos de cada eas tipo de contraventamer

recomendado, com base na proposta para considefagidodelo de bielas e tirant

Tipo de contraventamento recomendado, com base na pr
para consideracdo do modelo de bielas e tir

8 o]
70
6 o.
5© m Contraventamento
com alvenaria
40
® Contraventamento
3° com barras de aco
2 o_|
10_]
. . ; . ; Caso
Al A2 A3 Bl B2 B3

Figura 4.47 Tipo de contraventamento recomendado, com baseopagia par:
considerago do modelo de bielas e tirar.

N° do Pavimento

Em relagdo aos seis casos estudados-se dizer que acontraventamento co
alvenaria pode ser utilizado nos pavimentos em asieesforcos solicitantes n
ultrapassaram os esforgos resistentes. Nos pawsent que ¢ esfor¢cos solicitantes

foram maiores que os esforcos resistentes, m-se utilizar contraventamentos ct

barras de aco.
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CAPITULO 05

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo apresentam-se as conclusfes geraibase nos resultados observados
em cada um dos seis estudos de caso. No fim dtulcagéo apresentadas também
sugestdes para o desenvolvimento de trabalhosfutur

5.1. CONCLUSOES GERAIS

Para a analise dos estudos de caso, primeiramerden fdefinidos trés porticos
contraventados com barras de aco, apresentadosseatacdo de Pires Filho (2011),
com dois, quatro e oito pavimentos (casos Al, AAZ respectivamente). Foi
selecionado também o projeto de um edificio deipiaft andares, dimensionado para
quatro, seis e oito pavimentos, e posteriormentanfoestudados o0s seus porticos
contraventados (casos B1, B2 e B3, respectivamente)

Foi realizada para esses seis casos de porticheentados uma analise de primeira
ordem utilizando o programa de analise Ftool. Tamif& realizada uma analise de
primeira ordem para esses porticos, substituindmaass de contraventamento de aco
pelo painel de alvenaria de blocos de concretdarehutoclavado (alvenaria estrutural),

por meio do modelo de bielas e tirantes propost@p@renga (2002).

O passo seguinte foi a realizacdo de analises maséte segunda ordem (analise néao-
linear geométrica) desses seis casos citadogamilo o programa computacional SAP
2000, considerando os porticos com as barras deagentamento de a¢o e depois com
a substituicdo dessas barras por painéis de alsendilizando o modelo de bielas e

tirantes.
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Com os resultados obtidos foi possivel percebey tquo nos casos A (Al, A2 e A3)
guanto nos casos B (B1, B2 e B3), os deslocamdattexsmis obtidos para os porticos
com as barras do modelo de bielas e tirantes fanéariores ao valor limite prescrito
pela ABNT NBR 8800:2008.

No entanto, os deslocamentos laterais obtidos jparaporticos com barras de
contraventamento de aco foram menores que aquiele®® para os porticos com as
barras do modelo de bielas e tirantes.

Ja na comparacdo entre os valores dos deslocanlatdcsis obtidos na andlise de
primeira ordem com os obtidos na analise de segorti#an foi verificado, para os seis
casos estudados, que a diferenca entre essessvdorauito pequena. Prova disso é
gue em todos os casos a estrutura foi classificadego de pequena deslocabilidade.
Essa classificacdo, realizada de acordo com a ARBR 8800:2008, foi obtida por

meio da relacdo entre o deslocamento lateral daraethtivo & base obtido na analise
de segunda ordem e aquele obtido na andlise deeipinordem para todas as
combinagfes normais de acdes. Como essa relacadtragmassou 1,1, todos os casos

foram classificados como de pequena deslocabilidade

Com relacdo aos esforcos obtidos nas barras do lonade bielas e tirantes, foi

verificada grande proximidade entre os esforgcogrioeeira e de segunda ordem. Como
ja era de se esperar, 0s esforcos obtidos na eud@isegunda ordem foram, na maioria
das vezes, superiores aos esforcos obtidos nasearddi primeira ordem. Em alguns

casos esses esforcos foram praticamente iguais.

Na comparacédo entre os esfor¢os solicitantes nmaasb@ modelo de bielas e tirantes
(B eT) e os esforcos normais resistent®ss(e Tres), fOi possivel verificar que, para o
caso Al (dois pavimentos) e para 0 caso Bl (qupa@mentos), os esforcos
solicitantes néo ultrapassaram os valores dos gesforesistentes em nenhum
pavimento. Conclui-se entdo que o painel de al&rfiormado por blocos de concreto
celular autoclavado), representado pelo modelo igas e tirantes proposto por
Alvarenga (2002), suporta as solicitacbes atugoées os casos Al e B1 (em relagao

aos deslocamentos laterais e aos esforcos normaisalos).

No caso A2, que corresponde ao portico de quatvongatos apresentado por Pires
Filho (2011), o modelo de bielas e tirantes indijcee a alvenaria é suficiente para
suportar os trés udltimos pavimentos, sendo necdassportanto, a utilizacdo de

contraventamentos de aco no primeiro pavimento.
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No caso A3, que corresponde ao portico de oitonpanios apresentado por Pires Filho
(2011), o modelo de bielas e tirantes indica ga/enaria é suficiente para suportar 0s
quatro ultimos pavimentos, sendo necesséaria aagéio de contraventamentos de aco

nos quatro primeiros pavimentos.

No caso B2, que corresponde ao portico de seisnganos do edificio de mdltiplos
andares, o modelo de bielas e tirantes indica @eecaaria € suficiente para suportar 0s
seis pavimentos, ndo sendo necessaria, portantiljzacdo de contraventamentos de

aco em nenhum pavimento.

No caso B3, que corresponde ao portico de oitonpavios do edificio de mdltiplos
andares, o modelo de bielas e tirantes indica @eecaaria € suficiente para suportar 0s
seis ultimos pavimentos, sendo necessaria a gfilizde contraventamentos de ago nos

dois primeiros pavimentos.

Comparando os casos A3 e B3, ambos de oito pavisienibserva-se que, enquanto a
alvenaria é suficiente para suportar os quatron@ki pavimentos do caso A3, no caso
B3 ela suporta os seis ultimos pavimentos. Isteefedocorrido pelo seguinte motivo:
a acao horizontal, bem como o carregamento vedémakelativamente pequenos para o
caso B3. No caso do carregamento vertical, comimegab do steel-deck é paralela a
direcdo dos pérticos contraventados, a maior miste carregamento é descarregada
nas vigas dos porticos rigidos. No caso das agiézohtais, a area de incidéncia do

vento para cada pértico do caso B3 € aproximadand€dt inferior a do caso A3.

Pode-se concluir com o trabalho que, de fato, pasaibilidade de substituir algumas
barras de contraventamento de aco por painéisvéeala estrutural, muitas vezes, ja
presentes como elementos de vedacio em edificiestguras metalicas. E importante
salientar que os resultados obtidos neste trab@dmosdo conclusivos e apresentam
variabilidade para diferentes edificacbes de mesmimmero de pavimentos. Nao é
pretensdo do autor apresentar recomendacdes pratca utilizacdo em projetos e,
sim, contribuir para um melhor entendimento do corgmento estrutural de pérticos
de aco preenchidos com alvenaria de concreto celutaclavado. Este assunto carece
de estudos mais profundos, englobando um maior mideeestudos de caso, variando
0 numero de pavimentos, a geometria dos porticostitointes dos edificios, o tipo de
ligacdo viga-pilar, o tipo de material para preeémemto dos porticos, dentre outros.
Vale a pena citar também que neste trabalho ndoolmsiderado o estado limite de

servico para verificacdo da fissuracédo da alvenaria
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A possibilidade de substituicdo de barras de ceaettamento de aco por painéis de
alvenaria pode contribuir para a obtencdo de aagédr mais sustentavel, tendo em
vista que a producdo de materiais e componentesgardustria da construcéo civil
consome grandes quantidades de matéria-prima giané&lém disso, resulta em
diversos outros impactos ambientais, como emisségmluentes na agua e no ar. Para
poder atingir a sustentabilidade em uma estruturge@essario a eliminacdo ou a

reducdo de materiais e métodos que causem damosia@mbiente.

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste item sdo apresentadas algumas sugestddsapaithos futuros:

* Avaliacbes experimentais de porticos de concregerprhidos com alvenaria;

* Aplicacdo do modelo de bielas e tirantes para g@stde concreto preenchidos com
alvenaria;

* Aplicacdo do modelo de bielas e tirantes para sutpms de blocos estruturais, tais
como: blocos ceramicos e blocos de concreto;

» Aplicacdo do modelo de bielas e tirantes para papré-fabricados;

» Aplicacdo do modelo de bielas e tirantes a paredesabertura;

* Avaliacdo experimental, analise numérica e aplicaigimodelo de bielas e tirantes
para pérticos de aco com a relacao altura por damepto do painel inferior a 0,4
(h/l < 0,4);

* Realizacdo da analise ndo-linear do material endest

» Avaliacéo de outros tipos de ligacao viga-pilamodigacées semi-rigidas.
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APENDICE / \

PROJETO DO EDIFICIO DE MULTIPLOS ANDARES
(CASOS B1,B2 e B3)

Neste Apéndice é apresentada a planta baixa deoiediE multiplos andares, na Figura
A.l, e estdo apresentados também os célculos medsr@s agbes verticais e acdes
horizontais, além da analise e do dimensionameadoridias, dos pilares e das barras de

contraventamento.

A.1. ACOES VERTICAIS E HORIZONTAIS CONSIDERADAS

Sao apresentadas neste item as acgfes verticaigzeritais atuantes no edificio de

multiplos andares estudado.

A.1.1. ACOES PERMANENTES

* CP1 - carga permanente introduzida antes do endurgnento do concreto
- Laje = 2,28 kN/mz2 (tabela Steel Deck)
- Estrutura = 0,32 kN/m?

e CP2 - carga permanente introduzida ap0s o endureciemto do concreto
- Parede = 3,00 kN/m

- Revestimento = 1,00 kN/m?2
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Figura A.1 - Planta baixa do edificio de multiplos andares.
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- Caixas d’agua — na Figura A.2a esta representadesquema da estrutura de
suporte da caixa d’agua do edificio e na FigurébAe 2nostrado o corte CC. Os pilares
P13 e P14, P15 e P16 se apoiam no ultimo pavindmtoada caso (Casos Bl, B2 e
B3), nas vigas V15, V19, V14 e V18, respectivamedte vigas foram enrijecidas

nesses pontos onde os pilares se apdiam.

P13 P14
- V24 —
AL
C C
A v % V27| |260cmA
\ :
o
1 10 S
- V25 - S
P15 P16
Y 625 cm v L] L
7 7

(@) (b)

Figura A.2 - Caixa d’'agua: a) esquema da estruracorte CC.

A.1.1. ACOES VARIAVEIS

* SC1 - sobrecarga introduzida antes do endurecimentdn concreto
- Sobrecarga de construcédo = 1,00 kN/m?
* SC2 - sobrecarga introduzida ap6s o endurecimentamdoncreto
- Area de servico = 2,00 kN/m?2
- Escada = 3,00 kN/m?2
- Demais éareas = 1,50 kN/m?
* Vento — a¢les devidas ao vento atuando na direc@mgjitudinal e transversal

Este edificio de multiplos andares foi calculadmsiderando quatro, seis e oito
pavimentos, logo, os calculos seguintes foram radst considerando todos os trés
casos estudados. De acordo com a ABNT NBR 6123:1988

0o Velocidade basica ¥y

Vo = 32 m/s para a cidade de Vigosa — MG
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o Fator topogréfico §

S = 1,0 para terreno plano ou fracamente acidentado.

o Fator de rugosidadeS;

Para o calculo do fator de rugosidade foi consdiera Categoria IV para a
rugosidade do terreno, a Classe A para os casesHBle a Classe B para o caso B3.
Tém-se assim os valores 8eem funcéo da altura acima do terreno para cadareas
Tabela A.1:

Tabela A.1 - Fator de rugosidad&,-

h (m) CasosBleB: CasoB3

2,90 0,790 0,760
5,80 0,801 0,771
8,70 0,842 0,812
11,60 0,873 0,846
14,50 0,896 0,875
17,40 0,914 0,894
20,30 ) 0,912
23,20 0,926

o Fator estatistico &

S = 1,0 para edificacfes residenciais.

0 Velocidade caracteristicaVk

A velocidade caracteristicd € dada pela expressdo (A.1) e pode ser vista na
Tabela A.2.

Vi=VoX § XS X S (A1)



Tabela A.2 - Velocidade caracteristiva,(m/s)
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h (m) Casos BleB: CasoB3
2,90 25,280 24,320
5,80 25,638 24,678
8,70 26,938 25,978
11,60 27,930 27,072
14,50 28,672 28,000
17,40 29,261 28,621
20,30 - 29,168
23,20 - 29,632

0 Pressao dinamicag-

A pressédo dinamica é dada pela expresséo (A.2)e @ vista na Tabela A.3.

q=0,613x V,?

Tabela A.3 - Pressé&o dinamicpg(N/m?)

(A.2)

h (m) CasosBleB: CasoBs3
2,90 391,755 362,566
5,80 402,942 373,331
8,70 444,814 413,674
11,60 478,178 449,264
14,50 503,937 480,592
17,40 524,847 502,139
20,30 - 521,523
23,20 - 538,248

o Coeficiente de arrastoGa

O coeficiente de arrasto, dado na Tabela A.4, &dutado, para cada um dos

trés casos, considerando o vento de baixa turbalémuando na diregéo longitudinal e

na direcéo transversal, conforme Figuras A.3a & A&spectivamente.
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1260 cm 1260 cm

Vento 660 660
cm cm

TVento

(@) (b)

Figura A.3 - Esquema em planta para o vento atuaadbrecdo: a) longitudinal e
b) transversal.

Tabela A.4 - Coeficiente de arrast€Ca

Caso B1 Caso B2 Caso B3
Vento longitudinal 0,85 0,90 0,93
Vento transversal 1,14 1,19 1,24

o Forga de arrastoF

Para o calculo da forca de arrasto foi preciso eoca@has areas de contribuicdo
para cada um dos trés casos, com o0 vento atuamsdduaa direcdes. As areAssao

dadas na Tabela A.5, sendo que o indaerefere a laje a qual aquela area contribui.

Tabela A.5 - Areas de contribuicd, (m2)

Vento longitudinal Vento transversal

CasoBl CasoB2 CasoB3 CasoBl CasoB2 CasoB3
A 19,43 19,43 19,43 36,83 36,83 36,83
A 19,43 19,43 19,43 36,83 36,83 36,83
As 19,43 19,43 19,43 36,83 36,83 36,83
A 9,715 19,43 19,43 18,415 36,83 36,83
As - 19,43 19,43 - 36,83 36,83
As - 9,715 19,43 - 18,415 36,83
A; - - 19,43 - - 36,83
As - - 9,715 : - 18,415

Conhecidas as areas de contribuicao foi possivelilea a forca de arrasto para cada
caso, considerando o vento atuando nas duas ditedOforca de arrasto, em kN, &

dada pela expressao (A.3) e apresentada na Talgela A
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Fi=CaxqgxAi (A.3)

Tabela A.6 - Forca de arrasta, (kN)

Vento longitudinal Vento transversal

CasoBl CasoB2 CasoB3 CasoBl CasoB2 CasoB3
F1 6,52 6,95 6,69 16,66 17,46 16,78
F2 6,61 7,04 6,79 16,89 17,71 17,03
Fs 7,26 7,73 7,48 18,54 19,43 18,76
Fa 3,92 8,35 8,13 10,02 21,00 20,41
Fs - 8,78 8,67 - 22,06 21,74
Fs - 4,58 9,12 - 11,51 22,87
F7 - - 9,45 - - 23,71
Fs - - 4,88 - - 12,24

Quando o vento atua na direcao longitudinal téndeie porticos rigidos, de mesma
geometria, para absorver essas ac¢oes, logo aderaarasto calculada foi dividida por
dois. Quando o vento atua na direcdo transversals&dois pdérticos contraventados
para absorver essas acdes. Neste caso a forceadm aralculada também foi dividida

por dois.

* Forcas nocionais

As forgas nocionaisH), explicadas no item 3.3, sao for¢cas horizontdizadas como
uma alternativa a consideracao dos efeitos dasrieip@es geométricas no célculo das
estruturas. Estas forcas correspondem a 0,3% dgasceerticais de calculo totais no

pavimentoFq p (o pavimenta) CONfOrme a expresséo (3.1), no Capitulo 3.

Foi calculada entdo, de forma aproximada, a camyacalculo que atua em um
pavimento deste edificio. Na Tabela A.7 sdo moafads ag¢fes permanentes e
variaveis atuantes. Ja na Tabela A.8 sédo apresansadareas consideradas e também o
comprimento aproximado das paredes, tudo isso p@tade do edificio, jA que o
dimensionamento foi realizado apenas para um dhs ldo edificio, que é simétrico.
Na Tabela A.9 é apresentada a carga permanentesabracarga para cada area

considerada e também a carga de calculo totalyman@avimento.
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Tabela A.7 - A¢des permanentes e variaveis atuantes

Acéo Valor
Peso préprio da laje 2,28 kN/mz2
Peso da estrutura 0,32 kN/m?
Carga de parede 3,00 KN/m
Revestimento 1,00 kN/m?2
Sobrecarga geral 1,50 kN/m?2
Sobrecarga na area de servico 2,00 kKN/mz
Escada 3,00 KN/m2

Tabela A.8 - Areas consideradas e comprimento apawo das paredes

Local Valor
Area de servico 2,42 m?
Escadas 4,5 m2
Paredes 86,45 m
Demais éareas 82,67 m2

Tabela A.9 - Carga de calculo total para um pavimen

CP SC I:d,p(no pavimento) I:d,p(no pavimento)
(KN/m2) (KN/m?2) (KN/m?2) (kN)
Area de servico 6,65 2,00 11,975 29,0
Escadas 3,60 3,00 9,360 42,1
Demais &reas 6,65 1,50 1,1225 927,9
Fd.p (no pavimento]= J6-CP + 6.SC= 1,35CP + 1,55C TOTAL 999,0

A carga de calculo total para um pavimento foi geo@madamente 1000 kN. De
acordo com a expressédo (3.1), a forca nocionaligaed a 3,0 KN E, = 3,0 kKN). A

forca nocional calculada é a mesma para todo€ss#asos e foi dividida por dois para
todos eles, j& que nas duas direcdes, longitudirtednsversal, existem dois pérticos

para absorvé-la, assim como foi realizado com @ssagevidas ao vento.
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A.1. ANALISE E DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS, PILARES E
CONTRAVENTAMENTOS

A seguir € apresentada a andlise das vigas medeisnao item 4.4.2, que nado
pertencem aos porticos longitudinais (eixos 1, 8,64 e aos porticos transversais (eixos
A e C). Esses eixos citados podem ser observadé&syonea 3.8. Foram calculadas as
reacOes de apoio das vigas que se apoiam em gigess Na Figura A.4 é apresentada
a viga V5, que se apoia nas vigas V16 e V17, aptadas na Figura A.5. As vigas V16
e V17 se apoiam nas vigas V3 e V7, apresentadas Figagas A.6 e A.7,

respectivamente.

Viga V5

CP1=1,63 kN/m
SC1 =0,63 kN/m
CP2 = 0,63 kN/m
SC2 =1,88 kN/m

T, T,
L 375cm L
7 7
RCP1 = 3,05 kN RCP1 = 3,05 kN
RSC1=1,17 kN RSC1=1,17 kN
RCP2 =1,17 kN RCP2 =1,17 kN
RSC2 = 3,52 kN RSC2 = 3,52 kN

Figura A.4 - Representacdo da viga V5.



Vigas V16, V17
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CP1 =1,56 KN/m CP1=3,05kN
SC1 =0,60 kN/m SC1=1,17 kN
CP2 =0,60 KN/m CP2=1,17 kN
SC2 = 1,80 kN/m SC2=3,52kN |Reacso da escada = 5,78kN/m
I I,
L 130 cm L 130 cm |
7 7 7
RCP1 =5,43 kN RCP1 =9,19 kN
RSC1 =1,37 kN RSC1 =1,37 kN
RCP2 =1,37 kN RCP2 =1,37 kN
RSC2 =4,10 kN RSC2 =4,10 kN

Contribuicdo da escada

Espessura =10 cm

Comp. inclinado = 4,63 m
P =25 (kN/m3) x 4,63 (m) x 0,10 (m) = 11,56 kN/m
Como existem dois apoios: 5,78 kN/m para cada

Figura A.5 - Representacédo das vigas V16 e V17.

Viga V3

CP1=9,19 kN CP1=9,19 kN

SC1=1,37 kN SC1=1,37kN

CP2=1,37 kN CP2 =1,37 kN

SC2=4,10 kN SC2=4,10kN CP2 = 1,43 kN/m

W W
| 125 cm L 375 cm L 125 cm L
71 7]

RCP1=9,19 kN RCP1=9,19 kN
RSC1 =1,37 kN RSC1=1,37 kN
RCP2 =5,83 kN RCP2 =5,83 kN
RSC2 =4,10 kN RSC2 =4,10 kN

Figura A.6 - Representacéo da viga V3.
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Viga V7
CP1=1,63 kN/m
CP1=543kN SC1 = 0,63 kN/m CP1=543kN
SCl= 1,37 kN CP2 = 2,06 kN/m SCl= 1,37 kN
CP2 = 1,37 kN SC2 = 1,88 kN/m CP2 = 1,37 kN
SC2=4,10 kN SC2 =4,10 kN

CP2 =1,43 kN/m

T I
L 125 cm L 375 cm L 125 cm L
71 71 71 71
RCP1 =8,48 kN RCP1 =8,48 kN
RSC1 =2,54 kN RSC1 =2,54 kN
RCP2 = 4,89 kN RCP2 = 4,89 kN
RSC2 =5,27 kN RSC2 =5,27 kN

Figura A.7 - Representacdo da viga V7.

Na Figura A.8 sdo apresentadas as vigas V12, V28,eWN21. As vigas V4 e V6 estéao
representadas na Figura A.9. Nas Figuras A.10, &I 12 estdo representadas as
vigas V24 e V25 para os casos Bl, B2 e B3, reseungnte. O carregamento nessas
trés vigas se altera em cada caso, ja que essaisasu® peso das caixas d’agua e esse
peso é diferente para cada caso. Na Figura A.E® espresentadas as vigas V26 e
V27.

Vigas V12, V13, V20, V21

CP1 = 8,58 kN/m
SC1 = 3,30 kN/m cp2 = cp2 =
CP2 =6,30 kN/m 9,90 kN | 9,90 kN
SC2 = 4,95 kN/m

TS, W
L 280 cm L 120 cm L 230 cm L
71 71 71 71
RCP1 = 27,03 kN RCP1 = 27,03 kN
RSC1 =10,40 kN RSC1 =10,40 kN
RCP2 = 28,96 kN RCP2 = 30,53 kN
RSC2 = 15,59 kN RSC2 = 15,59 kN

Figura A.8 - Representacéo das vigas V12, V13, &21.
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Vigas V4, V6
CP1 = 54,06 kN
SC1 = 20,80 kN
CP2 = 61,06 kN
CP2 =3,0 kN/m SC2=31,18 kN
I T
L 330 cm L 330 cm L
7] 7] 7]
Figura A.9 - Representacédo das vigas V4 e V6.
Vigas V24 e V25

CP1 = 3,08 kN/m
SC1 =1,23 kN/m
CP2=12,99 kN/m
SC2 =1,85 kN/m

TS T,
L 625 cm L
7 7

Figura A.10 - Representacéo das vigas V24 e V25 paaso Bl.

Vigas V24 e V25

CP1 = 3,08 kN/m
SC1=1,23 kN/m

CP2=19,50 kN/m
SC2=1,85kN/m

T T
L 625 cm L
7 7

Figura A.11 - Representacédo das vigas V24 e V25 paaso B2.
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Vigas V24 e V25

CP1 = 3,08 kN/m
SC1=1,23 kN/m
CP2 = 24,39 kN/m
SC2=1,85kN/m

T T,
L 625 cm |
7 7

Figura A.12 - Representacédo das vigas V24 e V25 paaso B3.

Vigas V26 e V27

CP2 = 3,00 kN/m

TS TS
L 260 cm L
7 7

Figura A.13 - Representacéo das vigas V26 e V27.

Essas vigas foram dimensionadas por meio do pragr&figamix e os perfis

dimensionados estdo apresentados na Tabela A.10.
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Tabela A.10 - Perfis dimensionados para as vigasye do VigaMix

aa i Taxa Interagac 0
Viga Caso Perfil Viga isolada ¢ N° de

ou mista (%) (%) Conectores

V3 Todos W 200x15,0 Isolada 77 - -

V4 Todos W 410x46,1 Mista 97 59,6 20
V5 Todos W 150x13,0 Isolada 35 - -

V6 Todos W 410x46,1 Mista 97 59,6 20
V7 Todos W 200x19,3 Isolada 89 - -

V12 Todos W 310x28,3 Mista 96 52,9 16
V13  Todos W 310x28,3 Mista 96 52,9 16

V16 Todos W 150x13,0 Isolada 52 - -
V17 Todos W 150x13,0 Isolada 52 - -

V20 Todos W 310x28,3 Mista 96 52,9 16
V21  Todos W 310x28,3 Mista 96 52,9 16
Bl W200x22,5 Mista 97 57,1 13
V24 Bl W250x25,3 Mista 95 50,7 13
B3 W250x28,4 Mista 98 52,7 14
Bl W200x22,5 Mista 97 57,1 13
V25 B2 W250x25,3 Mista 95 50,7 13
B3 W250x28,4 Mista 98 52,7 14

V26 Todos W150x13,0 Isolada 16 - -
V27 Todos W150x13,0 Isolada 16 - -

Depois de dimensionadas as vigas citadas antembeme passo seguinte foi a analise e
o dimensionamento dos pilares, das barras de sentaamento e das vigas pertencentes
aos porticos longitudinais (eixos 1, 3, 4 e 6 dpufa 3.8) e transversais (eixos A e C da
Figura 3.8).

Nas Figuras A.14, A.15 e A.16 sdo apresentado®e@s contraventados com quatro,
seis e oito pavimentos, respectivamente. Nesseggoas acdes estdo aplicadas com
seus valores caracteristicos. As acdes gravitasianacentradadP e PQ) e as agbes
gravitacionais distribuida$p e Pq) sdo as mesmas em todos os pavimentos. Tambéem

estdo representadas as acdes horizontais devidasi@moe a forca nocional.
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PQ1 = 8,15kN PQ1 = 15,6kN PQ1=
8,15kN
PP1 = 33,97kN PP1 = 56,0kN PP1 =
33,97kN
Pp=3,0 kN/m
W4 = 5,01 kN ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ N
—> —> <
Fn = 1,50kN PQ1 =
PQ1 = 8,15kN ﬁQl < 15,6kN 8 15kN
B B PP1= %
PP1 = 33,97kN PP1 = 56,0K 33.97kN S
Pp= N
e Y Y Y Y vy y A
—> > S
Fn = 1,50kN PQ1=
PQ1 = 8,15kN 8,15kN
PP1= £
PP1 = 33,97kN 33,97kN g
Pp=3 g
W2 = 8,45 kN A ¢ ¢ ¢ % ¢
—> ~
Fn =1,50kN PQ1=
PQ1 = 8,15kN 8,15kN
PP1= £
PP1 = 33,97kN 33,97kN o
o
Pp=3
N
W1 = 8,33 kN N
—
Fn = 1,50kN
e
o
o
[}
N
N
P1 P2 N
WL W

330 cm 330 cm

Figura A.14 - Portico contraventado de quatro pavitos, com as acdes aplicadas com
seus valores caracteristicos.
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PQ1 = 8,15kN PQ1 = 15,6kN PQ1 =
8,15kN
¢3P1 =33,97kN #PPl =56,0kN PP1 = ¢
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R 2 2R 2 TR R ANE A
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[}
Pp = «
et Y ¥Y Y Y vy oy y |
—> > <~
Fn = 1,50kN PQ1 =
PQ1 = 8,15kN 8,15kN
PP1 = §
PP1 = 33,97kN 33,97kN o
Pp=3 g
o Y ¥Y Yy oy oy
’ AN
Fn = 1,50kN
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(8]
o
[}
N
N
P1 P2 N
L 330 cm L 330 cm

Figura A.15 - Partico contraventado de seis paviogrcom as acoes aplicadas com
seus valores caracteristicos.
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PQ1 = 8,15kN PQ1 = 15,6kN PQ1=
8,15kN
ﬁPl =33,97kN ‘PPl =56,0kN PP1= ¢
Pp=3,0 kN/m 33,97kN
W8 = 6,12 kN ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Fn = 1,50kN PQ1 =
PQ1 = 8,15kN PQI= 15,6kN 8.15KkN
PP1= g
PP1 =33,97kN 56,0K 3ok | Q
Pp=3 N
W7 = 11,86 kN ¢ A ¢ ¢ ¢ ¢
—> > N
Fn = 1,50kN PQ1 =
PQ1 = 8,15kN 8.15kN
PP1= g
PP1 =33,97kN o7k | Q
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W6 = 11,44 kN ¢ A ¢ ¢ ¢ ¢
’ 4’
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’ 4’
Fn = 1,50kN
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PP1 =33,97kN
Pp=3
W4 = 10,20 kN ¢ A
’ 4>
Fn = 1,50kN PQ1=
PQ1 = 8,15kN 8,15kN
B PP1= %
PP1 =33,97kN 3397kN | o
Pp=3 g
W3 = 9,38 kN ¢ A ¢ ¢ ¢ % ¢
—> > AN
Fn = 1,50kN PQ1=
PQ1 = 8,15kN 8,15kN
PP1= g
PP1 =33,97kN 33 97kN o
! (o]
Pp=3 N
W2 = 8,52 kN ¢ A ¢ ¢ ¢ % ¢
’ 4’ AT
Fn = 1,50kN PQ1=
PQ1 = 8,15kN 8,15kN
PP1 = IS
PP1 =33,97kN 33,97kN 8
— (2]
Pp=3 Y
W1 =8,39 kN ﬂA ¢ ¢ ¢ %\Q\
Fn = 1,50kN

Figura A.16 - Pértico contraventado de oito pavitnencom as acgées aplicadas com
seus valores caracteristicos.



Nas Figuras A.17, A.18 e A.19 sdo apresentadodEg@s com ligagdes rigidas com
quatro, seis e oito pavimentos, respectivamentess@e porticos as acbes estdo
aplicadas com seus valores caracteristicos. Egi@sentadas as acdes gravitacionais
concentradasPP e PQ), as a¢bes gravitacionais distribuid&p € Pq) e as acgbes

horizontais devidas ao vento e a forga nocionalv@leres das ac¢des gravitacionais

concentradas estao listadas na sequéncia.

* PP1=9,90 kN;
 PP2=15,00 kN;
* PQ2=4,10 kN;
» PP3=67,46 kN;
* PQ3=15,59 kN;
* PP4=4,95KkN.

J’PQZ ¢PQ3 JPQ2
PP1 PqQ=249kN/m |PP4 |PP2  |PP3 pp2 PP4 PP1
Y ppsoakum Y Y Y v vy v
WA=196kN v v v v v v v v v vy v v v
F = 1.50KN 7
n=15
op1 - " J’PQ2 ¢PQ3 JPQ2 e
9,9kN Pq=249kN/m  \PP4 |PP2 PP3 PP2 |PP4 PP1 = o
Y  Pp=894kN/m v v v v v 99kNY &
W3=363kN v v v v v v ¥ v v v v N
Fo= 150N
opy - ¢PQ2 ‘LPQ3 JPQ2 :
9,9kN Pq = 2,49 kN/m $PP4 ¢PP2 ¥PP3 ¢pp2 $PP4 PP1 = o
Y  Pp=894kN/m \ 99kNY &
W2=331kN v v v v v v ¥ v v v v
Fo= 150N 7
opp ¢PQ2 ¢PQ3 JPQ2 e
9,9kN Pq = 2,49 kN/m ¢PP4 ¢PP2 LPP3 ¢pp2 ¢PP4 PP1 = o
Y  Pp=894kN/m \ 99kNY &
Wi=326kN v v v v v v ¥ v v v v v N
—»
Fn = 1,50kN
£
S
N
P10 P6 P2 |
2 I, IS,
400 cm 100 130 130 100

Figura A.17 - Pértico rigido de quatro pavimentasn as acdes aplicadas com seus
valores caracteristicos.
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¢PQ2 ¢PQ3 P2
PP1 Pq=249kN/m PP4 |PP2  |PP3 pp2 |PP4 PP1
v Pp-soskum Y Y vV vV v v
W6=219kN v v v v v v v v v v ¥ v v
Fn= 1§:N4’
oo = ¢PQ2 vPQs P2 c
9,9kN Pq =2,49 kN/m ¢PP4 ¢PP2 PP3 ¢pp2 ¢PP4 PP1 = o
Y  Pp=8,94kN/m Y 99kNY
W5 = 4,30 kN Y Y v v v ¥ v v v v
Fo= 150RN
opy - ¢PQ2 vF>Q3 P2 :
9,9kN Pq = 2,49 kN/m ¢PP4 ¢PP2 PP3 ¢pp2 ¢PP4 PP1=| o
Y  Pp=8,94kN/m Y 99kNY &
W4 = 4,18 kN v v v v v ¥ v v v v
Fn= 1§EN4’
op1 = ¢PQ2 vPQs P2 e
9,9kN Pq =2,49 kN/m ¢PP4 ¢PP2 PP3 ¢pp2 ¢PP4 PP1 = °
Y  Pp=8,94kN/m Y 9,9kNY &
W3 = 3,86 kN Y Y v v v ¥ v v v v
Fo=L5ON
op1 < ¢PQ2 vF>Q3 P2 £
9,9kN Pg = 2,49 kN/m ¢PP4 ¢PP2 PP3 ¢pp2 ¢PP4 PP1=| o
Y Pp = 8,94 kN/m A\ 99kNY &
W2 = 3,52 kN v v v v v ¥ v v v v
Fn= 1§:N4’
op1 = ¢PQ2 vPQs P2 e
9,0kN Pq = 2,49 kN/m ¢PP4 ¢PP2 PP3 ¢pp2 ¢PP4 PP1 = o
Y  Pp=8,94kN/m Y 99kNY &
W1 = 3,47 kN v v v v v v v v v v v
—>
Fn = 1,50kN
3
o
Q
P10 P6 P2
Wl T, T,
) 400 cm ,lo0 130 130 100 y
7 7 7 7 7 7 7
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Figura A.18 - Pértico rigido de seis pavimentosn@as acdes aplicadas com seus

valores caracteristicos.



160

(P2 1PQ3 1PQ2
PP1 Pq = 2,49 kN/m PP4 PP2 PP3 PP2 PP4 PP1
v Pp-soskum Y Y v v ¥ v
W8=244kN v v v v v v v v v v v v v v
—» —p N
Fn = 1,50kN
. P2 Q3 1PQ2 e
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W2 =339 kN v v v v v v v v v v v N
Fn = 1,50kN o1 - ‘PQZ vag ‘PQZ c
0.0kN|  Pa=2,49 kN/m [PP4 PP2 PPS pp2 P4 PP1=| o
Y  Pp=894kN/m A 99kNY &
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o
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P10 P6 P2 |
T W T
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7 7 7 7 71 71 7

Figura A.19 - Partico rigido de oito pavimentosicas acdes aplicadas com seus
valores caracteristicos.

Nas Figuras A.20 e A.21 sdo mostrados, para o Basm portico longitudinal e o
poértico transversal, respectivamente, com a nuréerdas barras que foram analisadas

por meio do programa de analise Ftool e dimensasadr meio do software Desmet.
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Para fins de dimensionamento, foi escolhido o pdribngitudinal formado pelos

pilares P10, P6 e P2 e pelas vigas V14 e V15 @ixpelo fato desse portico ser o mais
carregado dentre os porticos rigidos. As secOessuessais obtidas desse
dimensionamento também foram adotadas para o pdotimado pelos pilares P9, P5 e

P1 e pelas vigas V10 e V11.

\VaP! 16 V15 20
-~
5
4 8 121 9
N
V14 15 V15 19
-~
£
7 1| o
3 S
N
V14 14 V15 18
N
L
5
2 6 10 S
()]
N
V14 13 V15 17
-~
£
5 (&]
1 9 S
N
P10 P6 P2
T T 777777 N
‘V 400 cm ‘V 100 AV 130 AV 130 100 400

Figura A.20 - Numeracao das barras do portico tadgial — Caso B1.
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V1 12
AT
IS
4 16 20 8 ;
o3}
Y
Vi 11
AT
15 19 g
3 71 8
N
V1
10 NE

Figura A.21 - Numeracao das barras do portico wersal — Caso B1.

Nas Figuras A.22 e A.23 sao apresentados o poftngitudinal e transversal,

respectivamente, com a numeracao da barras dinmewlsis para o caso B2.



V14 24 V15 30
6 12 18
V14 23 V15 29
5 11 17
V14 22 V15 28
4 10 16
V14 21 V15 27
3 9 15
V14 20 V15 26
2 8 14
V14 19 V15 25
1 7 13
P10 P6
WAL WL 7y
400 cm 100 130 130 100 400

290 cm | 290 cm L 290 cm L 290 cm L 290 cm

v

290 cm

P2

Figura A.22 - Numeracao das barras do portico tadgial — Caso B2.
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Figura A.23 - Numeracao das barras do portico wenssl — Caso B2.

Nas Figuras A.24 e A.25 podem-se observar o poéttagitudinal e o transversal,

respectivamente, com a numeracao das barras qua thmensionadas para o caso B3.



V14 32 V15 40 R
5
8 16 24 s
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I
|

Figura A.24 - Numeracao das barras do portico tadgial — Caso B3.
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Figura A.25 - Numeracao das barras do portico wermsal — Caso B3.
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Nos pérticos longitudinais todas as ligacOes emiste sdo ligacbes rigidas. Ja nos
porticos transversais, as barras de contraventameersts vigas sao birrotuladas. Em
relacdo as barras referentes aos pilares, tantbogportico longitudinal quanto para o
portico transversal, foi estipulado o seguintegcidt para o caso B1, que possui quatro
pavimentos, os pilares foram analisados e dimeadms) separadamente para os dois
primeiros e para os dois ultimos pavimentos; pacasp B2, com seis pavimentos, a
analise e o dimensionamento foram separadamerdeoparés primeiros e para os trés
altimos pavimentos; para o caso B3, com oito pawio®e a analise e o
dimensionamento foram realizados separadamenteogagais primeiros pavimentos,
para os trés pavimentos seguintes e para os tré®sllpavimentos. Para a analise dos
porticos em cada um dos casos, foi realizado odipnénsionamento onde foram
definidos os seguintes perfis para os pilares,aromg a Tabela A.11.

Tabela A.11 - Perfis pré-dimensionados para osgslpara os casos Bl, B2 e B3

Perfis pré-dimensionados para os pilares

Caso B1
Barras Pavimentos Perfil
1°e2° W 310x32,7
P1,PzePl0 3° e 4° W 310x23,8
P6 1°e 2° W 360x39,0
3°e4° W 360x32,9
Caso B2
Barras Pavimentos Perfil
1° ao 3° W 310x38,7
P1,P2eP10 4° a0 6° W 310x28,3
P6 1° ao 3° W 360x44,0
4° ao 6° W 360x32,9
Caso B3
Barras Pavimentos Perfil
1°e2° W 310x52,0
P1, P2 e P10 3°ao 5° W 310x38,7
6° ao 8° W 310x28,3
1l°e2° W 360x57,8
P6 3°ao5° W 360x44,0

6° ao 8° W 360x32,9
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Para os contraventamentos foi pré-dimensionadafid e 101,6x6,35 (cantoneiras de
abas iguais). O espacamento utilizado entre a®mainds de abas iguais que formam
esse perfil foi de 5 mm. O dimensionamento dasabade contraventamento foi

realizado considerando a barra mais solicitadaoglmstos pavimentos.

Também por meio do pré-dimensionamento, foi esdolloi perfil W310x38,7 para as
vigas V14 e V15, pertencentes ao portico longitaldie o perfil W200x15,0 para a viga

V1, que pertence ao poértico transversal.

A seguir sdo mostradas as Tabelas A.12 e A.13,qpaag0o B1 do portico longitudinal e
transversal, respectivamente, com os esforcostaolies nos pilares P2 e P6, na barra
de contraventamento mais carregada e nas viga¥Mle V15, obtidos por meio da

analise realizada com o programa de analise Ftool.

Tabela A.12 - Esforgos solicitantes nos pilaresePP6 e nas vigas V14 e V15 do

portico longitudinal — Caso Bl

Hipotese 1 Hipotese 2 Hipotese 3
Barra n® N Vv M N Vv M N Y M
(kN) (kN) (KN.m) (kN) (kN) (KN.m)  (kN) (kN)  (kN.m)

5 -788,96 7,48 13,30 -741,45 10,61 18,90 -467,98 10,61 18,90
6 -629,78 5,86 8,30 -59291 8,30 11,70 -376,18 8,30 11,70
P0 7 -472,09 3,92 6,20 -445,77 551 8,70 -28528 5,551 8,70
8 -316,24 157 3,00 -30041 2,11 4,00 -19558 211 4,00
9 -225,61 16,60 25,40 -213,31 17,58 25,50 -135,04 13,20 18,00

10 -170,25 26,62 36,70 -160,63 26,34 36,40 -101,38 17,98 25,00
11 -114,45 18,93 26,00 -107,67 1854 25,70 -67,70 12,46 17,50
12 -58,57 32,80 52,50 -55,04 31,14 50,10 -34,62 20,04 32,50
13 8,40 81,10 89,50 6,44 77,56 87,10 2,46 49,19 57,90
16 -34,37 158,59 158,40 -33,25 150,85 151,00 -22,16 98,44 98,80
17 10,00 77,26 75,10 8,75 70,98 66,70 4,77 42,61 41,20
20 -32,80 157,65 155,50 -31,14 149,56 146,90 -20,04 97,15 94,80

P2

V14

V15
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Tabela A.13 - Esforgos na barra de contraventammiatis carregada, na viga V1 e no

pilar P2 do portico transversal — Caso Bl

Hipotese 1 Hipotese 2 Hipotese 3
Barra n° N Vv M N V M N \% M
(kN)  (kN) (KN.m) (kN) (kN) (KN.m) (kN) (kN) (kN.m)

-211,88 0,63 1,70 -211,02 0,59 1,60 -145,28 0,37 1,00
-139,54 0,79 1,70 -136,96 0,72 160 -92,62 0,43 1,00
-70,59 0,63 1,30 -68,23 0,59 1,20 -4535 0,36 0,80
-5,40 0,47 1,30 -5,37 0,46 1,20 -3,93 0,31 0,80

P2

0| N[O | o1

vi 9 80,71 8,23 510 82,95 8,24 5,10 58,95 6,12 3,90

Contr. 17 -111,85 - - -117,55 - - -85,77 - =

As vigas V14 e V15 estdo mais solicitadas no Ultipavimento devido,
respectivamente, aos pilares P15 e P13 que nelap&Gam (pilares que suportam a
estrutura onde se localizam as caixas d’agua)oomef jA mostrado na Figura A.2. Por
Isso, essas vigas foram dimensionadas separadapeateste pavimento em relagao
aos demais pavimentos. As vigas V10, V11, V22 e g@Ssuem o mesmo perfil das
vigas V14 e V15, exceto no ultimo pavimento, devao ja explicado. Os valores
apresentados nas tabelas seguintes foram encotcaio a aplicacdo das forcas
horizontais (vento e for¢a nocional) da esquerda padireita. Devido a simetria da
estrutura e dos carregamentos, os esforcos sen@esmos quando essas forcas forem

aplicadas no sentido contrario, apenas invertidosetacao ao eixo de simetria.

Nas Tabelas A.14 e A.15 s&o apresentados 0s esfsodicitantes nos pilares P2 e P6,
nas vigas V14, V15 e V1 e na barra de contraventoommais carregada, para o caso
B2.
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Tabela A.14 - Esforgos solicitantes nos pilaresePP6 e nas vigas V14 e V15 do

portico longitudinal — Caso B2

Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipotese 3
Barra n° N V M N \ M N \ M
(kN) (kN)  (kN.m) (kN) (kN) (kKN.m) (kN) (kN) (KN.m)

7 -1132,80 11,70 40,50 -1065,72 16,92 58,60 -674,34 16,92 58,60
8 -976,61 10,46 22,10 -919,95 15,15 32,00 -584,23 15,15 32,00
9 -820,98 8,76 12,40 -774,70 12,68 18,00 -494,45 12,68 18,00
10 -665,48 6,62 13,20 -629,59 9,57 19,10 -404,76 9,57 19,10
11 -510,02 4,22 10,80 -484,52 6,05 15,70 -31510 6,05 15,70
12 -355,57 2,02 6,60 -340,41 2,80 9,40 -226,08 2,80 9,40

P6

13 -352,73 23,01 42,40 -33536 25,34 53,80 -214,07 19,82 48,60
14 -296,11 29,74 47,40 -281,55 30,94 51,40 -179,83 2255 39,60
15 -238,54 28,93 40,90 -226,51 29,45 41,60 -144,44 20,83 29,50
16 -180,95 25,08 38,40 -171,47 25,19 39,80 -109,08 17,50 28,80
17 -123,87 21,98 30,00 -117,20 21,51 30,50 -74,49 14,36 22,10
18 -66,95 45,15 83,00 -63,40 42,84 80,00 -40,54 27,61 53,00

P2

20 -2,52 8059 88,10 -3,96 76,63 8680 -4,19 48,89 58,60
24 -47,17 178,84 17550 -45,64 171,71 169,40 -30,41 114,54 113,90

V14

25 6,73 76,00 73,60 560 69,85 6600 2,74 42,06 44,40
30 -45,15 176,73 168,90 -42,84 168,70 160,00 -27,61 111,54 104,50

V15

Tabela A.15 - Esforgos solicitantes na barra derasentamento mais carregada, na

viga V1 e no pilar P2 do portico transversal — CB20

Hipotese 1 Hipotese 2 Hipotese 3
Barra n° N \% M N \% M N Vv M
(KN)  (KN) (KN.m) (kN) (kN) (kN.m) (kN) (kN) (kN.m)

-374,20 0,71 1,90 -387,07 0,62 1,70 -278,42 0,34 0,90
-292,73 0,83 190 -298,60 0,712 1,70 -211,35 0,38 0,90
-214,75 0,21 0,30 -215,65 0,20 0,30 -149,85 0,13 0,30
10 -140,66 0,16 0,20 -138,82 0,15 0,30 -94,48 0,09 0,30
11 -v0,88 0,65 150 -68,71 0,62 1,60 -4582 0,40 1,10
12 -540 057 150 -537 0,58 1,60 -3,93 0,40 1,10

P2

vi 13 91,83 8,28 530 100,60 8,29 5,30 76,67 6,15 4,00

Contr. 25 -126,73 - - -140,98 - - -109,18 - -
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Para o caso B3, nas Tabelas A.16 e A.17 sdo mostm@&l esforcos solicitantes nos
pilares P2 e P6, nas vigas V14, V15 e V1 e na bderacontraventamento mais

carregada para o portico longitudinal e transversapectivamente.

Tabela A.16 - Esforgos solicitantes nos pilaresePP6 e nas vigas V14 e V15 do

portico longitudinal — Caso B3

Hipdtese 1 Hipotese 2 Hipétese 3
Barra n° N Vv M N Vv M N Y M
(kN) (kN) (kN.m)  (kN) (kN)  (kN.m) (kN) (kN)  (kN.m)

9 -1514,92 15,82 62,00 -1427,56 23,03 91,30 -905,50 23,04 92,00
10 -1359,00 14,93 35,60 -1282,05 21,79 53,30 -815,55 21,82 54,20
11 -1203,54 13,55 18,90 -1136,96 19,82 28,10 -725,87 19,84 29,60
12 -1048,42 10,56 25,20 -992,22 1594 34,00 -636,42 16,29 32,10
13 -893,71 12,56 43,10 -847,85 17,20 53,00 -547,21 16,43 46,20
14 -729,70 12,35 30,90 -693,76 15,83 38,60 -450,89 14,35 34,20
15 -567,06 6,00 1860 -541,30 8,09 24,10 -35595 7,63 22,00
16 -406,60 12,46 3850 -391,19 13,08 40,70 -262,82 9,90 31,10

P6

17 -459,63 26,64 60,20 -440,06 30,43 80,40 -283,80 24,75 75,50
18 -402,37 33,88 57,50 -385,31 36,47 67,30 -248,62 27,71 56,10
19 -34391 29,80 41,40 -328,84 31,87 43,40 -211,73 24,00 34,10
20 -285,32 30,35 49,90 -272,07 31,77 53,00 -174,48 23,28 39,60
21 -227,53 26,32 50,10 -216,24 26,76 52,90 -138,02 18,88 39,10
22 -171,53 20,03 38,80 -162,49 20,02 40,80 -103,28 13,80 30,20
23 -117,32 19,66 32,40 -110,93 19,17 33,60 -70,43 12,75 24,50
24 -64,15 3568 72,30 -60,76 33,65 69,80 -38,89 21,43 46,40

P2

29 -6,49 87,39 121,50 -8,12 84,47 123,00 -7,16 54,79 86,40
32 -48,13 206,53 241,00 -46,73 199,26 233,90 -31,33 134,44 159,10

V14

39 16,02 79,46 84,70 14,47 73,49 77,00 8,68 44,73 45,60
40 -35,68 200,07 202,50 -33,65 191,94 193,20 -21,43 128,38 128,00

V15
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Tabela A.17 - Esforgos solicitantes na barra ddragantamento mais carregada e no

pilar P2 do portico transversal — Caso B3

Hipotese 1 Hipotese 2 Hipotese 3
Barra n° N \ M N \ M N \% M
(kN)  (KN) (KN.m) (kN) (kN) (kN.m) (kN) (kN) (kN.m)

9 -555,86 0,86 2,30 -593,74 0,68 1,80 -442,16 0,31 0,80
10 -465,46 1,03 2,30 -491,21 0,85 1,80 -361,03 0,42 0,80
11 -378,32 0,15 0,50 -393,85 0,13 0,40 -285,14 0,0/ 0,30
12 -295,12 0,04 0,10 -302,61 0,08 0,10 -215,36 0,09 0,10
13 -216,01 0,05 0,20 -217,77 0,06 0,30 -151,97 0,05 0,30
14 -141,19 0,14 0,20 -139,71 0,13 0,30 -95,38 0,09 0,30
15 -7101 064 160 -6892 061 160 -46,04 0,40 1,10
16 -540 058 160 -537 0,59 1,60 -3,93 0,41 1,10

P2

vi 17 102,39 8,29 530 117,59 8,29 5,30 93,84 6,15 4,00

Contr. 33 -140,86 - = -163,22 - = -131,41 - =

Para o dimensionamento das barras dos pilares iogtongitudinal foi calculado o
comprimento efetivolreiv9 de cada uma dessas barras, de acordo com a s&@res
(A.4), seguindo as prescricdes do Anexo | da ABNBR\B800:1986.

L. =KIL (A.4)

efetivo —

sendoL o comprimento de um segmento AB do pilaKeum multiplicador para
obtencédo do comprimento efetivo da barra. O vadoK doi obtido tracando-se uma reta
entre os pontos apropriados das esdalas Gg (para estruturas deslocaveis), que séo
calculados de acordo com a expressao (A.5). Odrdioi utilizado para a extremidade

superior da barra e o indiBgpara a extremidade inferior.

C

Gz

San®

g

(A.5)
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sendol/L as relagBes entre momento de inércia e compriméattodas as barras
rigidamente ligadas aos nos A e B, situadas noopdam que esta sendo considerada a
flambagem do pilari. € o momento de inércialg 0 comprimento de um segmento do

pilar, | 0 momento de inércialg, o vao da viga rigidamente ligada ao no.

Na Tabela A.18 é mostrado o comprimento efetivopileses P2 e P6 para o caso B1.

Tabela A.18 - Comprimento efetivo das barras dizsgs P2 e P6 — Caso Bl

Barra n° Ga Gs K Lefetivo(Cm)
5 4,19 1,00 1,52 410,4
PG 6 3,79 4,19 2,00 540,0
7 3,39 3,79 1,95 526,5
8 1,70 3,39 1,70 459,0
9 5,33 1,00 1,70 459,0
P2 10 4,43 5,33 2,20 594,0
11 3,53 4,43 2,00 540,0
12 1,76 3,53 1,70 459,0

Nas Tabelas A.19 e A.20 é mostrado o calculo dopcionento efetivo dos pilares P2 e

P6 para os casos B2 e B3, respectivamente.

Tabela A.19 - Comprimento efetivo das barras diasgs P2 e P6 — Caso B2

o

Barra n Ga Gs K Lefetivo(CM)
7 4,97 1,00 1,70 459,0

8 4,97 4,97 2,20 594,0
9

4,18 4,97 2,15 580,5

Po 10 3,39 4,18 2,00 540,0
11 3,39 3,39 1,90 513,0
12 1,70 3,39 1,70 459,0
13 6,97 1,00 1,80 486,0
14 6,97 6,97 2,60 702,0

P2 15 5,71 6,97 2,40 648,0

16 5,71 5,71 2,35 634,5
17 4,46 5,71 2,20 594,0
18 2,23 4,46 1,85 499,5
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Tabela A.20 - Comprimento efetivo das barras dizsgs P2 e P6 — Caso B3

Barra n° Ga Gs K Lefetivo(CM)
9 6,55 1,00 1,75 472,5
10 5,76 6,55 2,40 648,0
11 4,97 5,76 2,30 621,0
12 4,97 4,97 2,20 594,0

P6
13 4,18 4,97 2,15 580,5
14 3,39 4,18 2,00 540,0
15 3,39 3,39 1,90 513,0
16 1,70 3,39 1,70 459,0
17 9,67 1,00 1,90 513,0
18 8,32 9,67 2,80 756,0
19 6,97 8,32 2,70 729,0

P2 20 6,97 6,97 2,60 702,0

21 5,71 6,97 2,45 661,5
22 4,46 5,71 2,20 594,0
23 4,46 4,46 2,15 580,5
24 2,23 4,46 1,85 499,5

Com os esforgos solicitantes apresentados e tancbémos comprimentos efetivos
calculados para as barras dos pilares do porticwitladinal, foi realizado o
dimensionamento dos pilares, dos contraventameatal®s vigas pertencentes ao
portico longitudinal e ao transversal. Foram din@medos também os pilares P13, P14,
P15 e P16, nos quais se apdiam as vigas V24, V26,&/V27, como mostrado na
Figura A.2. Nas Tabelas A.21, A.22 e A.23 séo apreslos os perfis para essas barras,
que foram dimensionados por meio do software Despagt 0s casos Bl, B2 e B3,

respectivamente.

Para o dimensionamento das barras de contravenianoggie foram pré-dimensionadas
com o perfil 2L 101,6x6,35 (cantoneiras de abasig)ufoi escolhida a utilizacdo de

um perfil I laminado, facilitando assim a execudaalvenaria.



175

Tabela A.21 - Perfis dimensionados para pilarems/e contraventamentos — Caso Bl

Taxa
Barra Pavimento Perfil
(%)
V1, V2,V8e V9 Todos W 150x13,0 53
V10, V11, v22 1°ao 3° W 310x28,3 86
e V23 4° W 360x39,0 94
V14'e Vvlfé VAR Todos ~ W310x283 86
Contraventamentos Todos W 150x22,5 46
P1, P4, P9 1l°e2° W 200x35,9 96
e P12 3°e4° W 200x31,3 90
P2, P3, P10 l°e2° W 200x35,9 96
e P11 3°e4° W 200x31,3 90
P5, P6, P7 1l°e2° W 310x44,5 88
e P8 3°e4° W 150x29,8 100
P13’e';11‘2 P15 i W 150x13,0 27

Tabela A.22 - Perfis dimensionados para pilarggs/e contraventamentos — Caso B2

Taxa
Barra Pavimento Perfil
(%)
V1,V2,Vv8e V9 Todos W 150x13,0 59
V10, V11, v22 1° ao 5° W 310x28,3 85
e V23 6° W 360x39,0 100
V14'e Vvlfé = Todos ~ W310x283 85
Contraventamentos Todos W 150x22,5 55
P1, P4, P9 1° ao 3° W 310x52,0 98
e P12 4° ao 6° W 250x38,5 88
P2, P3, P10 1° ao 3° W 310x52,0 98
e P11 4° ao 6° W 250x38,5 88
P5, P6, P7 1° ao 3° W 360x64,0 90
e P8 4° ao 6° W 250x38,5 99
P13, P14, P15 i W 150x13,0 36

e P16
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Tabela A.23 - Perfis dimensionados para pilarems/e contraventamentos — Caso B3

: ; Taxa
Barra Pavimento Perfil
(%)
V1, V2, V8 e V9 Todos W 150x13,0 63
V10, V11, V22 1°ao 7° W 310x32,7 100
e V23 8° W 460x52,0 87
W s, e Todos W 310x32,7 100
e V19
Contraventamentos Todos W 150x22,5 63
1° e 2° W 360x64,0 100
Al B 28 3°ao5° W 360x51,0 92
e P12
6° ao 8° W 250x32,7 99
1°e 2° W 360x64,0 100
P2, P3, P10 3°a05° W 360x51,0 92
e P11
6° ao 8° W 250x32,7 99
1°e 2° W 530x82,0 96
P5’eF;68’ o 3°a05° W 410x60,0 99
6° ao 8° W 310x44,5 97
P13, P14, P15
e P16 - W 150x13,0 43

Foram apresentados neste apéndice o calculo das agficitantes e a analise e 0
dimensionamento das barras dos porticos com quais e oito pavimentos
pertencentes a um edificio de multiplos andares.



