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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo aprofundar coshecimentos em analises de
estabilidade global de edificacbes. Para tantoaftitada uma geometria padrdo de um
edificio, a qual foi submetida a um pré-dimensioeatn. Realizou-se o lancamento da
estrutura em um software de analise de porticasoplaFtool, e um software de analise de
porticos espaciais, Eberick. A partir desta dedini¢ calculou-se o0s coeficientes de
estabilidade iniciais, para entdo buscar soluces garantissem que tais coeficientes
apresentassem valores dentro dos limites normatismeiro optou-se pelo aumento das
secdes dos pilares para enrijecer os porticoseRarshente, estudou-se a metodologia de
porticos com preenchimento de alvenaria, atravas@odo das bielas, considerando sempre
os limites estabelecidos pela NBR 6118:2014. Foetéio confrontados os resultados
obtidos pela analise de porticos planos e portesggaciais, para verificar a eficiéncia do
modelo mais simples. Comparou-se 0s resultados amficientes de estabilidade

considerando a contribuicdo da alvenaria com ogetenetria inicial. Por fim, realizou-se

uma analise complementar do ponto de vista de comsieé materiais das solucdes aplicadas.

Palavras chaveEstabilidade global; pérticos planos; porticos esps; contribuicdo da
alvenaria;



ABSTRACT

This study aims to further deepen the knowledganalysis of building global stability.
Standard geometry of building was adopted, whicks wabjected into a pre-dimensioning.
Structures elements was held with plane framesysisadoftware, Ftool™ and a space frames
analysis software, Eberick™. From this, the coedfits were calculated, verifying if the
mobile node is eligible for characterizing the stame. From this definition, it was calculated
the initial stability coefficients, then it was ggu solutions to ensure that these coefficients
presented values within the regulatory limits. fysit was opted for the increase of the
sections of columns for stiffness framework. Latér, was studied the framework
methodology considering masonry wall, through thethod of strut, always attending the
limits established by NBR 6118: 2014. It was confeal the obtained results by the analysis
of plane frames and space frames, in other to ctieckfficiency of the simpler model. It was
compared the results of stability coefficients ¢desng the contribution of masonry with the
initial geometry. Finally, there was prepared aditiohal analysis under the point of view of
material consumption of the applied solutions.

Palavras chaveglobal stability; plane framework; space framewadntribution of the
masonry wall.
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1. INTRODUCAO

Devido ao desenvolvimento das chamadas areas natada vez se tornam mais
escassos e caros 0s terrenos disponiveis paraug@tshessas regides. Frente a esta situacao,
se apresenta como forte tendéncia a verticalizagd®eja, construcdes de grandes alturas,
com o intuito de aproveitar o maximo do terrensando dissipar o elevado custo do mesmo.
Nestas grandes estruturas cresce a relevancictiseate estabilidade global.

Segundo Kimura (2007), o que influi diretamenteanalise da estabilidade global é: a
magnitude das acdes verticais e a rigidez da estruto sentido analisado. Rigidez, por
conceito, € a capacidade de resistir a uma detadainleformacdo. Em uma estrutura a
capacidade de resistir a essa deformacéao é daddepoentos de contraventamento.

Conforme NBR 6118:2014, nas estruturas de conarat@do, o limite de instabilidade
€ dado quando ao aumentarmos a intensidade dogaamreato, consequentemente se
aumentam as deformacdes, tem-se entdo elementoetidds a flexo-compresséo, onde o
crescimento das solicitacdes passa a ser superaescimento da resisténcia.

Dizer que uma estrutura esta estavel, significaagoesma se encontra equilibrada, ou
seja, capaz de resistir aos esfor¢cos horizontassgerar deslocamentos excessivos que por
sua vez poderiam gerar momentos de segunda ordsadek. Os efeitos de segunda ordem
sdao originados a partir da configuracdo deformamlastrutura e somam-se aos efeitos de
primeira ordem, analisados na configuracdo geocagimicial.

A estrutura pode ser classificada como estruturan@e fixos ou estruturas de nos
moveis. Segundo NBR 6118:2014 quando os efeitossaipinda ordem s&o pequenos
(inferiores a 10 % em relagc&o aos respectivos @sdade primeira ordem), sédo considerados
como despreziveis, bastando considerar os efetmidados e locais de segunda ordem,
nesse caso a estrutura € denominada de nés fix@andQ esses efeitos de segunda ordem
forem superiores aos 10 % dos respectivos esfolgogprimeira ordem, a estrutura €
classificada como de nds mdveis e, portanto devemtansiderados os esfor¢cos globais,
locais e localizados.

Para determinar se os esfor¢cos de segunda ordesupéodores aos 10%, temos dois

métodos aproximados que séo propostos na NBR 611148:» parametro de instabilidade

coeficientey.
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2. AREA E LIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho foi desenvolvido na area ddigende Estruturas, com enfoque na
analise de estabilidade global de edificacOes. |I®&&mtados os critérios de reparticdo dos
esforcos, os métodos para determinacdo da estatdli@ as opcBes de solucdes para
contraventar a edificagdo impedindo que se torsiave!.
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3. JUSTIFICATIVA

Toda edificacdo deve passar por uma avaliacacstddikdade global. Por vezes os
parametros de estabilidade ndo sdo atingidos, dazeom que seja necessario um aumento
da rigidez através de elementos de contraventamento

Com o avanco das tecnologias da construcdo eocsizagjdo dos terrenos das areas
nobres, cada vez mais se solidifica a tendéncizeda&alizacdo na construcdo civil, ou seja,
construir edificacdes com elevadas alturas. Muitzes, para melhor utilizacdo do espaco as
construcdes tém uma dimensdo muito maior que a,otdmando-se esbeltas. Essas duas
consideragOes elevam a instabilidade da edificac@tensificam a necessidade de solucdes
eficientes de travamento.

Fica evidente a importancia de aprimorar a anéléeestabilidade global, bem como
as solucbes que podem ser aplicadas para que s& @atar a instabilidade da estrutura,

provendo seguranca a edificagéao.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo contribuiapaiarea de analise de estruturas, com
enfoque na estabilidade global de edificacbes. ndsa compreender melhor os
comportamentos da estrutura frente aos esforcomontais, encontrando solugbes de

contraventamento eficientes e economicamente sgandes.

4.2 Objetivos especificos

. Estudar os métodos de determinacéo de estabilgladal;
. Estudar as solucdes de contraventamento;
. Modelar uma edificagdo em um software de analigeodicos planos, inserindo todas

as informac6es necessarias para simular o compamtameal da edificacdo, com a finalidade
de encontrar seus parametros de estabilidade;

. Modelar a mesma edificacdo em um software de a&ndksporticos espaciais, para
encontrar seus parametros de estabilidade;

. Comparar os resultados obtidos pelos diferenteslogdie analise;

. Verificar eficiéncia do travamento da edificacamaa¢s de porticos preenchidos com

alvenaria;



5. REFERENCIAL TEORICO

5.1 Introducéo
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A estabilidade global, como o proprio nome evidénfaz mencgéo a estrutura em sua

totalidade. Segundo Kimura (2007) a estabilidadiall de uma estrutura € inversamente

proporcional a sua sensibilidade perante aos sfeitn22 ordem, ou seja, quanto menores

forem os referidos efeitos, mais estavel seraratash.Como pode ser visto na Figura 01:

Figura 1: Relagdo entre os efeitos de 22 orderastabilidade global

ond R b
. : :-' v
— Remicrrerpes— |
— |' :
Efeitos GLOBAIS ." s ESTABILIDADE
de 22 ordem = Pepmim=—eooool ! global
ed O :.
A — .;- ---------- ' —-_.i
4] i

Fonte: KIMURA, 2007. p. 559.

Dessa forma, pode-se determinar se um edificio estvel ou ndo através de um

calculo, ou mesmo de uma estimativa, dos efeitolsags de 22 ordem presentes na estrutura.

Tal verificacdo é indispensavel e deve ser readizad inicio da elaboracdo do projeto

estrutural.
Segundo Kimura (2007), a verificacdo da estabikdgidbal de um edificio de concreto
armado deve ser feita para todas as combinacfeartisgamento do estado limite udltimo

(ELU).

5.2 Processos aproximados de calculo dos esfor¢ces2d ordem

A NBR 6118:2014 recomenda a utilizacdo de dois ded@proximados de célculo dos

esforcos de 22 ordem, os quais serdo apresentaslé§picos subsequentes.
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5.2.1 Coeficientey,

O coeficientey, tem por finalidade avaliar a estabilidade globalue edificio de
concreto armado de forma simples, rapida e bastaefiente. Sua formulacdo foi
desenvolvida pelos engenheiros brasileiros, Aug@sattos de Vasconcelos e Mario Franco.

Conforme NBR 6118:2014, este coeficiente é validmpestruturas reticuladas de no
minimo quatro andares. Ele pode ser determinadwota gos resultados de uma analise linear
de primeira ordem, para cada caso de carregamento.

Segundo Kimura (2007), valores coerentes e comaps S0 nameros levemente
superiores a um, por exemplo: 1,05; 1,10; 1,15).1A2nda determina que, valores acima de
1,5 indicam que a estrutura € instavel e impraéic&or fim que valores inferiores a um ou
mesmo negativos, sao incoerentes e indicam quevplmsente houve um erro durante o
calculo.

Para os considerados valores coerentes, g@de se dizer que a representatividade dos
esforcos de 22 ordem na estrutura seja aproximadante valor em percentual, dex
subtraido de um, ou seja, se encontrarmos um dalpz igual a 1,15 significa dizer que os
efeitos globais de 22 ordem representam aproximewt@l5 % dos respectivos esforgcos de
12 ordem.

Kimura (2007) determina que, edificios de concratmado com valores dez
superiores a 1,3 possuem um elevado grau de indtala.

Conforme NBR 6118:2014 o valor ¢le € dado pela expresséao:

1
YZ = |_AMtotd (1)

“Mitotd

Onde:

AMiotg € @ soma dos produtos de todas as forgas vertitadstes na estrutura, com seus
valores de célculo, pelos deslocamentos horizodtiseus respectivos pontos de aplicacao,
obtidos em primeira ordem.
M1 g € O momento de tombamento, ou seja, a soma dosnmosnde todas as forcas
horizontais, com seus valores de calculo, em reladgdase da estrutura.

Pode-se dizer que o termdVq representa a magnitude dos esforcos de 22 ordem
inicial, ja o termo M grefere-se a importancia dos esfor¢cos de 12 orderntariRo, percebe-

se que o coeficientez estabelece uma razao entre os esfor¢cos de Drae?A.
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5.2.2 Parametro de instabilidadex

Segundo a NBR 6118:2014, uma estrutura reticulaneétsca pode dispensar a
consideracao dos efeitos de 22 ordem caso seu g@apade instabilidade for menor que o
valor al, teoria desenvolvida por BECK (196&¥ud Donin (2015), conforme expressao

abaixo:

— Nk
@ = Heo (Ecslc) (2)

O valor limitadoral, € igual a 0,2 + 0,1 n, quando n € menor ou igual Quando n &
maior ou igual a 4 o parameftud passa a ser igual a 0,5.
Onde:
n € o numero de niveis de barras horizontais (pavios) acima da fundacéo, ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo;
Hwt € a altura total da estrutura, medida a partitopp@ da fundacdo ou de um nivel pouco
deslocavel do subsolo;
Nk € o somatorio de todas as cargas verticais atuaatestrutura (a partir do mesmo nivel
considerado para a determinacéao gg,ldom seu valor caracteristico;
E.dc representa o somatério dos valores de rigidepdiestos pilares na direcdo considerada.
No caso de estrutura de porticos, de trelicas @tiasyiou com pilares de rigidez variavel ao
longo da altura, pode ser considerado o valor geessdo El. de um pilar equivalente de
secao constante.

O modulo de rigidez equivalente pode ser calculatoavés da expressao:

El = Pt 3)

3a
Onde:
P é uma carga unitaria;
a € o deslocamento gerado pela carga unitaria.
Aplicando essa simplificagéo na equagao 2 temos

N
@ = Hio; — (4)

5.3 Fatores que influenciam a estabilidade global

Existem inUmeros fatores que interferem na estialk global de um edificio, alguns

Sao0 mais relevantes, outros menos.
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5.3.1 Cargas atuantes

5.3.1.1 Cargas horizontais

Segundo Kimura (2007), a magnitude das cargasdmids aplicadas a estrutura, como
0 vento, por exemplo, ndo tem influéncia diretaanalise de estabilidade global. As cargas
horizontais aumentam os deslocamentos no sentimdgue estdo atuando e por este motivo
podem comprometer a estrutura. Entretanto pegamuo ecnodelo o processo aproximado de
analise pelo Coeficientez, sabe-se que, 0 mesmo estabelece uma razdo dosntosnde
segunda ordem pelos de primeira ordem, e quandonergo da carga horizontal gera um
aumento do deslocamento essa alteragéo provoca&lewegao dos esforcos de 12 e 22 ordem
numa mesma proporc¢ao, nao refletindo, portanto nao@danca no calculo do coeficiente
0 que confirma que a estabilidade global da esautdo depende da magnitude das acdes

horizontais.

5.3.1.2 Cargas verticais

A magnitude das cargas verticais aplicadas a essiunfluencia diretamente na analise
de estabilidade global, pois a carga horizontah ggn momento de primeira ordem com a
altura como brago de alavanca, além de gerar oasknto, a carga vertical, por sua vez,
ndo gera acréscimo no momento de primeira orders, anaser aplicada na configuracéo
deformada, gera momento de segunda ordem tendslacdmento como braco de alavanca.
Portanto a carga vertical aumenta os efeitos ded&m, interferindo diretamente na analise

de estabilidade global.
5.3.2 Rigidez da estrutura
5.3.2.1 Laje
Segundo Kimura (2007) a rigidez das lajes auxiliatonpouco na estabilidade global
de um edificio, sendo na maioria das vezes desgteBortanto € valido lembrar, aumentar a

espessura das lajes ndo deve ser a primeira mgaidala quando € necessario enrijecer a

estrutura de um edificio.
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5.3.2.2 Vigas e pilares

As vigas e os pilares sdo o0s principais responsgw@i propiciar uma boa rigidez a
estrutura. Entretanto é necessario ter sensibdigada localizar quais os principais elementos
que contribuem a estabilidade global.

E fundamental observar a formac&o de porticos, ostop pelo alinhamento de pilares
interligados por vigas, pois qualquer alteracaoigidez desses porticos tera influéncia direta
na estabilidade global da estrutura.

E importante visualizar e definir quais sdo os ipOst responsaveis pela estabilidade
global da estrutura em cada uma das dire¢cdesdisgonibiliza subsidios para que se possam

tomar decisdes corretas visando a melhoria do caarpento global do edificio.

5.4 Instabilidade e efeitos de 22 ordem

5.4.1 Campo de Aplicacéo

A NBR 6118:2014 analisa a instabilidade e os edette 22 ordem, considerando o0s
elementos como barras submetidas a flexdo compmrgta,a contribuicdo da tor¢éo possa ser
desprezada.

Pode-se dizer que, o limite de instabilidade em astiautura, € atingido sempre que, ao
elevar os carregamentos e consequentemente amdefms, surgem elementos submetidos a
flexo-compresséo, ou seja, 0 aumento das soli@sgapassa a ser maior que o aumento da
capacidade resistente.

A NBR 6118:2014 explicita trés tipos de instabitida
a) Nas estruturas sem imperfeicdes geomeétricas isjqaide haver, para casos especiais
de carregamento, perda de estabilidade por flambage
b) Em situacdes particulares, como estruturas abatjmlzde haver perda de
estabilidade sem bifurcacdo do equilibrio ao ocomena passagem brusca de uma
configuracdo para outra reversa.

C) Em estruturas de material de comportamento nacarlineom imperfeicoes
geomeétricas iniciais, ndo ha perda de estabiligaateflambagem, mas ocorre quando ao
elevar a intensidade do carregamento, 0 aumengoldsacao passa a ser maior do que o da

capacidade resistente.
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Os efeitos de 12 ordem séo obtidos através dasanddi equilibrio da estrutura, com
base em sua configuracdo geométrica inicial, ndmrmeada, como pode ser visto na Figura
02:

Figura 2: Efeitos de 12 e 22 ordem

Ry ST

] ~

Aplicacdo dos esforgos em Aplicacdo dos esforcos em
configuracio ndo deformada  configuracio deformada

Fonte: Autor, 2016.

Os efeitos de 22 ordem sdo somados aos anternumesua vez sao obtidos por uma
analise da configuracado deformada da estruturag clamonstra a Figura 02.

Esses efeitos de segunda ordem devem ser levada®msideracdo sempre que 0S
mesmos representarem um acréscimo superior a Hs¥eacoes e solicitacdes na estrutura.

Segundo Kimura (2007) os efeitos de segunda ordenreais. E, além disso, estdo
presentes em todas as estruturas de concreto ariadeste motivo, € fundamental saber

calcular e compreender a relevancia dos mesmosdeira precisa.

5.4.2 Principio de calculo

A verificacdo da estabilidade global de um ediféoconcreto armado é indispensavel,
deve garantir que, para as piores combinacdes |ldel@ando ocorra perda de estabilidade
nem esgotamento da capacidade resistente.

Para tal fim devem ser levados em contas fatoresoc@ nao linearidade fisica,
presente nas estruturas de concreto armado, asfégpes geométricas, a formulacdo de
seguranca e a deformabilidade dos elementos, akénmgue, possiveis incertezas nas

caracteristicas dos apoios e na deformabilidaderdeser levados em conta.
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5.4.3 Classificacao das estruturas quanto aos efeitde 22ordem

Conforme NBR 6118:2014 item 15.4.1 os efeitos der@8m podem ser classificac

em trés tipos:

5.43.1 Efeitos globais de 22 orde

Efeitos globais de 22 ordem: os efeitos globaisrefentes ao edificio como um to
formado pelo conjunto jares, vigas e lajes. Por exemplo, um edificio stitimea acde:
horizontais sofre deslocamento, as cargas vertiapigcadas nessa configuracao deformr

geram os efeitos de 22 ordem, demonstrado na FO3.

Figura 3: Efeitos globais de 22 ordem

e W B A

— I: W Peso proprio

— t B Sobrecarga varidvel
Efeitos GLOBAIS o
de 22 ordem

= {Edificéa)

Fonte: KIMURA, 2007. p 557.

5.4.3.2Efeitos locais de 22 ordel

Efeitos locais d 22 ordem: os efeitos locaism relacdo com uma parte isolada
estrutura, por exemplo, um lance de pilar sofr@medcdo devido aos momentos atug,
com isso sao gerados efeitos de 22 ordem pelangeesda carga normal de compressao, ¢
pode ser visto na Figura0
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Figura 4: Efeitos locais de 22 ordem

Efeitos LOCAIS
de 22 ordem

i (Lance de pHar)

Fonte: KIMURA, 2007. p 557.

5.4.3.3Efeitos localizados de 22 orde

Efeitos localizados de 22 ordem: os efeitos loadlis estdo associados a
determinado ponto especifico de um elemento nagpiabncentram tensdes. Por exen
um pilarparede recebendo momento fl, se deforma mais em uma de suas extremid.
Isto resulta em efeitomcalizadosde 22 ordem devido a presenca de carga normal,
mostra a Figura 05:

Figura 5: Efeitos localizados de 22 ordem

22 ordem
localizado

V=

Fonte: NBR 6118:2014. p 103.

Embora ocorram de forma simultdnea nos edificos efeitos globais, locais

localizados de 22 ordem devem ser analisados elaaés separadamer
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5.4.4 Classificacao das estruturas quanto a relevéia dos esforgos de 22 ordem

Segundo a NBR 6118:2014 item 15.4.2, a estrutude ger classificada de duas formas

quanto a relevancia dos efeitos globais de 22 ardem

5.4.4.1 Estruturas de nés fixos

As estruturas sdo inicialmente consideradas de fixas, ou seja, quando o0s
deslocamentos horizontais sdo pequenos e por agrsag os efeitos globais de 22 ordem
séo considerados como despreziveis (inferiore®adds respectivos esfor¢cos de 12 ordem).

Nesse caso sao considerados apenas os efeitasddoanlizados de 22 ordem.

5.4.4.2 Estrutura de nés moéveis

As estruturas passam a ser consideradas como dadgwiss, no momento em que 0S
deslocamentos horizontais passam a ser relevaptascensequéncia, os efeitos globais de 22

ordem s&o importantes (superiores a 10 % dos reapeesfor¢cos de 12 ordem).

5.4.5 Dispensa da consideragao dos esforgos glolmes?22 ordem

Para verificar a relevancia dos esfor¢cos globais28ieordem, a NBR 6118:2014
recomenda a utilizacdo dos processos aproximgdes, ja descritos no capitulo anterior, os
quais estabelecem parametros que realizam a arsdise os efeitos de 22 ordem,
determinando se os mesmos ficam acima dos limgesdelecidos, para entdo classificar a

estrutura como de nds méveis, ou dentro do acépavea considerar como de nés fixos.

5.4.5.1 Analise da estrutura de nés fixos

Conforme NBR 6118:2014 nas estruturas determinada® de nds fixos, o célculo
pode ser realizado considerando cada elemento ouidpr isoladamente, como barra
vinculada nas extremidades aos demais elementosueais que ali concorrem, aplicando ali
os esforcos resultantes da andlise efetuada datueatrem sua configuracdo inicial, ndo
deformada.
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Sob acgédo de forgas horizontais, a estrutura seéconsiderda como deslocavel. Ca
a mesma sejaleterminada como de nds fi;, &€ dispensada consideracéo dos esfor

globais de 22 ordem.

5.4.5.2Andlise de estruturas de nés move

Segundo NBR 6118:2014, na estrutudita como de nds moveis, devem ¢
obrigatagiamente considerados os efeitoss imperfeicdeggeométrics, da néo linearidade
fisica e da formulagdo de segurancio dimensionamento, deveimpreterivelment, ser
considerados os efeitos globais e locais de 2hu

A NBR 6118:2014 recomenda tambéma solucdo aproximada para a determini
dos esforcos globais de 22 ordem, a qual consestsoma dos esforcos de 12 ordem
ordem a partir da majoracdo adicional dos esforQoszontais da combinacao

carregamento considerada por Cyz. Porém é valido apenas pazamenor ou igual a 1,

5.5 Fatoresque influenciam no calculo dosesfor¢cos de 22 ordem

Segundo Kimura (2007), de forma bastante simptiicgpod-se dizer ge uma analise
ndo linear € um d¢&lo no qual a resposta da estrutura pi um comportament
desproporcional a medida que o carregamento éadpliado formando uma linha reta. E

relacdo pode ser vista Rggure 06 a seguir:

Figura 6: Andlise linear e ndo-linear

Analise LINEAR | Analise NAD-LINEAR

el —— - £

Fonte:Adaptado pelo autor de KIMURA, 2007. p 46@6.
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5.5.1 Néo linearidade fisic:i

Conforme NBR 6118:2014, para analise dos esforipgismg de 22 ordem, em estrutu
reticuladas com no minimo quatro andares, -se definir umacorrecdo da rigidez dc
elementos estruturais, considedo a ndo linearidade fisica de forma aproximadaigilez
dos elementos poderia entédo ser determipela seguinte forma:

Para lajes, consides® a rigidez equivalente,sec= 0,3 Eilg;

Para vigas, quandarea de aco calculadA’ ) for diferente dar@a de aco aplicacAs), Elsec
= 0,4 Eilc;

Para vigas, quando &for igua AgElsec= 0,5 Eil;

Para os pilares, kL= 0,8 Egilc.

No caso de edificios de concreto armado, unspcsta ndo linear da estrutura ¢
presenteno comportamento dos mates, concreto e acajue se altem a medida que o
carregamento € aplicado.

Essa ndo linearidade pode ser visualizada facieneotdiagrama tensdo x deforma

na Figura 07:

Figura 7 Comparacdo do comportamento linear e ndo | no diagrama tensdo x deforma

O

Linear.

Feal

Comportamento
NAO-LINEAR

E

Fonte: KIMURA, 2007. p 463.

E importante também, salientar que conforme NBRB&II4 item 17.3.2, é necessé
considerar a presenca de fissuras no concretocopaaktulo de deslocamentos. A fissuraci

um dos fatoregue provocam a nao linearidade fisica em uma as#rde concreto arma
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Segundo Kimura (2007), a consideracdo da nédo ldwde fisica na avaliacdo dos

efeitos globais num edificio de concreto armadangldmental. Pois a diminuicdo de rigidez

nos elementos ocasiona uma reducao da estabilidaelstrutura.

5.5.2 Imperfeicbes geométrica
Segundo Araujo (2014) o dimensionamento das esasitde contraventamento deve

levar em conta possiveis desvios da posi¢cdo verfima acordo com o CEB/90, deve-se
()

considerar uma inclinagcéo do eixo da estrutura gada

1 1
a= < —
100vI — 200

Onde
| € a altura da estrutura em metros.
No funcionamento da estrutura de contraventamentopilar contraventado é

representado com uma roétula na base, pois nacsarabisorver nenhuma carga horizontal

nem os efeitos de imperfei¢cdes globais, conforrn@iadicado na Figura 08:

Figura 8: Diferenga de deformacéo de um pilar derawentamento para um pilar contraventado
FVA FVB FVA FVB
A P |
H AH
! - 7 / 1
/ / I
/ ! ] i
I ! I/ []
1 ! ! !
1 " ! [
| lr I r’ :
*l ,.}’aa ¥ !
1
A Bl A Bl
!
! y
—— o Y P
A: pilar de contraventamento; B: pilar contraventado.
Fonte: ARAUJO, 2014. p 255.

Nesse caso, para garantir a estabilidade do pitartraventado, o pilar de
(6)

contraventamento deve ser capaz de suportar alforgaontal.

uFVB

AH = —
l

Onde:
Fuw € a carga do pilar contraventado
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u =agl & o deslocamento horizontal devido a inclinagéestrutura.

A viga e/ou a laje do pavimento devem ser capaedsatisferir esses esfor¢cos para o
pilar de contraventamento.O momento solicitantebase do pilar de contraventamento é
dado por:

M, = uF,, + IAH(7)

E substituindo na expressaoAld, temos:

M, = F,u(8)
Onde:
F, = Ra+ Rp, € portanto carga vertical total.

Conforme Araujo (2014) a estrutura de contraventameeve suportar todo o efeito
das imperfei¢cdes globais. Ja os pilares contradestado dimensionados para resistir apenas
suas imperfeicdes locais.

Como pode ser visto na Figura 9 a forca verticah ggn momento fletor na base do
pilar em cada pavimento, esse momento é equivakentma forca horizontal aplicada no

respectivo pavimento.

Figura 9: Aplicacdo de forga vertical em eixo inalilo

un ¢FVH

?

—EiX0 inclinado

Fonte: ARAUJO, 2014. p 256.

Logo, essa analise nos permite dizer que em cadiarada estrutura de
contraventamento atua uma forca horizontal aditigoal aAH; que é dada por:
AH; = agFy; 9)
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Onde:
aa € 0 angulo de inclinacdo
F.i € a forca vertical aplicada no pavimento.

Segundo Araujo (2014) essas forcas horizontaidteeges do desaprumo da edificacéo,
constituem uma acdo permanente indireta. Portaat@nd ser consideradas sempre. A
reparticdo das mesmas para os diversos painéisrdengentamento pode ser feita com o0s
processos de reparticdo dos esforcos horizontais.

Ainda, quando a subestrutura de contraventamentorimada por porticosi,pode ser

multiplicado por um fator de reducégdado por:

ay = L (10)

Onde:
n € o numero de pilares do pértico plano.

De acordo com a NBR 6118:2014, para edificios comdgminancia de lajes lisas ou
cogumelos, deve se considesar= 1 e a inclinagdo a deve respeitar o valor minimo dg
maior ou igual a 1/300, para estruturas reticul&dasperfeicoes locais.

Entretanto nas combinacgdes entre vento e desapessgvalor minimo néo precisa

ser verificado.
5.5.3 Formulacéo de seguranca

Segundo NBR 6118:2014, os efeitos de segunda optatem ser calculados com
cargas majoradas dé/yf3 que posteriormente sdo majoradosyt8(1,1). De acordo com
Kimura (2007) essa consideracdo faz com que a fagéa deyz sofra uma pequena

modificagao, resultando na formula:

1
VZ = mmrerd T (11)

“Mitor,d i3

A finalidade dessa modificacdo € suprir da anaise esforcos de segunda ordem o
fator do coeficiente de seguranga, que trata desxiapacOes de projetoyf3), reduzindo

suavemente os efeitos de segunda ordem.
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5.6 Analise das estruturas de contraventamen

De acordo com Araujo (2014) a grande dificuldadeoatrada na analise estrutural
reparticdo das cargas para cada elemento de centaavento. Isto se da pela natur
tridimensional do problemnr

Se asubestrutura de contraventamento for compostagssaciacao de elementos
comportamentos distintos, como porticos e paredesiterais ou pilare-parede, devemos
adotar o procedimento rigoroso. Esse processodevaonta a interacdo entre os dive
andares da estrutura, pois a mesma € fortemenbenocfada pelas forcas que surgem |
compatibilizar os deslocamentos nos diversos eltoa

Entretanto podese determinar essa reparticdo pelo método simgaidic quando
contraventamento € formador elementos que se comportam de forma idénticasegay
guando é constituido exclusivamente por paredestastis, ou exclusivamente portic

Neste caso adotariamos uma rigidez equivalenta,ymarandar caracteristi

5.61 Processo simplificado pra reparticdo das for¢as horizontais

Supondouma subestrutura de contraventamento formada gmaiméis dispostos e
linha, como apresentado Figura 10. Os painéis sao do mesmo tipo.

Figura 10: Subestrutura de contraventamento

Laje rigida no
plano horizontal
F Y
g - e | 1]
q(z) 1 ] n ' J "
— | | | | ]
z
X : T
(Planta) (Elevacao)

Fonte: ARAUJO, 2014. p 244.

A consideracdo da laje rigida no plano horizontalicada pelas barras birrotuladas
elevacéo, indicam que os deslocamentos horizotdaigpainéis em um determinado piso

iguais.
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Como todos os painéis sdo do mesmo tipo a equdigiential € a mesma para todos
eles.
Supondo, por exemplo, um comportamento semelhaneauma viga engastada na

base e livre no topo a equacédo diferencial do pgiltem rigidez a flexdo constante, € dada

por:
d*u;
Eli—' = q; (12)
Onde:

u; € o deslocamento horizontal
El; € arigidez a flex&o
g; € a parcela do carregamento transferida paranelgai

Deduzindo essa formula chegamos a:

=4~ (13)

Pode-se observar que cada painel recebe uma pagcelda carga diretamente
proporcional a sua rigidez. Isso se da pelo fattodes os painéis serem do mesmo tipo e,
portanto ndo ser necessaria a interacao entres@sds andares.

Desse modo a analise pode ser feita para um aedafeténcia, aplicando-se a laje a
forca horizontal do vento.

Conforme Araujo (2014) existem situacdes em queparticdo das forcas horizontais
pode ser determinada sem o conhecimento da rigidezelementos de contraventamento,
sendo um problema é isostatico. J& em problemasdsi@ticos é necessaria a determinacao

da rigidez equivalente, aplica-se entdo o métodigiiez.
5.6.2 Andlise de poérticos através do modelo contiou

De acordo com Araujo (2014) uma forma simplificgdea determinacdo de um pilar
equivalente a um poértico plano, é substituir o ipértpor um pilar de rigidez a flexao
constante El, a qual € determinada pela igualdade dos deslotamborizontais no topo do
portico.

Nesse modelo de pilar equivalente, considera-se gqaenportamento do portico frente

as cargas horizontais pode ser verificado pelaggqudiferencial da viga equivalente.

_d*u
eq T qz4

EI =q (14)
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Onde:
u é o deslocamento horizontal
g € a carga transversal aplicada.

Entretanto segundo Araujo (2014), esse modelo mefmvesenta adequadamente o
comportamento do portico. Os poérticos submetidosac@es horizontais podem ser
adequadamente representados por uma viga comzrigideorte, porém sem rigidez a flexao.

Temos entao

d?u
S dz?

Onde:

Ks € arigidez ao corte da viga

=q (15)

Como a rigidez ao corte varia ao longo da alt@aos K = K (z), onde para resolver a
equacao necessita-se de métodos numeéricos, cordtodarde elementos finitos.

Para determinar a rigidez ao corte, precisa-ser astaleslocamentos horizontais dos
diversos pavimentos.

Na andlise do portico, aplica-se uma forca conadatmo nivel de cada pavimento.

Resolvendo o portico obtém-se os deslocamentosdmiais, como se pode ver na Figura 11.

Figura 11: Deslocamento gerado por esfor¢cos ha@azon

Fn
Fn-‘! h,\
Ui-U; 4
l'-'1 hn-1 H
1 ’
F hl I Vi
=1 g
F h. Distorgao media
-1 .
! do andar i
h1
77 ST 777

Fonte: ARAUJO, 2014. p 259.

O esforco cortante;\ém um andar genérico é dado por
Vi = Z;lle} (16)
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Onde:
n € o nUumero de andares

A distor¢cdo média nessedar € dada por

yi= " (17)
Onde ye u.; sdo deslocamentos horizontais dos pisos acimaieat@andr analisado.
A rigidez ao corte do andar genéric
Vi
Ks = — (18)

Yi
Essa rigidez normalmente varia para cadvimento, crescente em direcdo a bi
Nesse caso, considerando a viga com rigidez varigagamos que aplicar o método (

elementos finitos, onde cada elemento de compront; terd uma rigideK constante.

5.63 Interagcdo entre painéis de contrawntamento com comportamentos distintc

Conforme Araujo (2014), quando a subestrutura dgraeentamento € formada p
associagdo de elementos com comportamentos dsstisiorgem forgcas de interag
demrrentes da compatibilizacao ( deslocamentos horizontais.

Essas forcas de interacdo alteram significativaenaentistribuicdo da carga para
painéis. Nesse caso ndo é possivel aplicar o mosasplificado apresentado anteriorme

Fica claro o problema ao anali: a Figura 12formada por um portic plano e uma
parede estrutural.

Figural2: Diferenca da distribuicdo de esforgos horizol

Laje rigida no
plano horizontal

A
y / (2)
* ] 7
q(z) 1 7
s | | ] [ | [
Parede Portico ET 3
x!&
(Planta) (Elevacao)

Fonte: ARAUJO, 2014. p 263.
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A carga gz é distribuida para os dois painéis d¢raeentamento de forma que:
q(2) = q:1(2) + q2(2) (19)
Na parede € necesséria a consideracao da rigitkezia enquanto no pértico a rigidez

ao corte. Por fim tem-se a equacao diferenciaisteraa acoplado:

d4-
Ezd—z’j = q1(2) (20)
d%u
_KS dZZ = q2(Z) (21)

Admitindo que E, Ks e a carga g sejam constantes em toda a alturstrdéuea, pode-se

encontrar a solucéo analitica da equacao diferlencia

/12 2
u= Aqus [C(cosh Az — 1) + Al(Az — senhAz) — TZ] (22)
_ 14 AlsenhAl _|Ks
¢= cosh Al ;A= EI (23)

Nessas equacg0es, | representa a altura total rddueat
Derivando a expressdo de u(z) e substituindo naacégs de 21 e 22, obtém-se as

cargas ql(z) e q2(2).

5.6.4 Processo rigoroso para reparticdo das forca®rizontais

Esse processo se aplica a subestruturas de cartamento compostas pela associagao
de elementos de comportamentos distintos.

Na Figura 13 tem-se um painel de contraventameseérgco, localizado em um ponto
de coordenadasi(®:) no plano horizontal. Segundo Araujo (2014), gaimel for um portico
ou uma parede estrutural o ponto é localizado mir@ee da secdo transversal. Se o
elemento for um pilar-parede, o ponto corresporaleemtro de cisalhamento de sua secéo

transversal.
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Figura 13: Painel de contraventamento genérico

Deslocamentos Cargas

qy Qs

Fonte: ARAUJO, 2014. p 268.

Resulta no sistea de equag0bes diferenci
Aou:)"(z) - Bou'(')(z) = qo(2) (24)
De acordo com Araujo (2014), para solucionar egstersa utiliz-se o método dos
elementos finitos. Ondeada painel de contraventamento é analisado comelemrento d
barra, da mesma forma como um pilar engastadogeehvre no topo. Essa barra é divic
em uma seérie de elementos finitos, tomados ao ldagatura do edificio. O comprimento
cada éemento é igual a altura do pavimento, piso a @xssa forma, os nds dos elemel

finitos estardo situados nos niveis das lajes, aowstra eFigura 14.

Figura 14:Elemento finito de barra com seis graus de libexdgaat n

Piso superior

9,

AN

1 1
Piso inferior

Fonte: ARAUJO, 2014. p 273.
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De acordo com Araujo (2014) cada n6 do elementtmfpossui seis graus de liberdade,
o deslocamento transversal em x e sua derivada&sahmento transversal em y e sua
derivada e a rotacdo em torno de z e sua derivada.

Considerando a hipétese de comportamento rigiddagies no plano horizontal, basta
discretizar um pilar supostamente situado na origensistema de eixos X - y e resolver o
sistema de equacOes diferenciais citados antenden@pds o acoplamento de todos os
painéis de contraventamento. Entdo poderemos oakcos deslocamentos de cada painel
com os deslocamentos da origem. Tendo o numerbdetgraus de liberdade = 6(n + 1),

onde n é igual ao numero de lajes do edificio.

5.7 Solucbes de contraventamento

As solucbes de contraventamento tem funcdo dertestavel a edificacdo. A escolha
por uma ou outra solucdo esta diretamente ligadeilise de estabilidade global da estrutura.
Segundo Carneiro e Martins (2008), os tipos maiswrs de contraventamento sao:

Porticos;

Parede (cheia/cega, com pequenas aberturas ournarawvarias filas de aberturas);
Paredes associadas a porticos;

Nucleos e tubos;

Reticulada contraventada (sistema de trelica).

5.7.1 Pérticos

Segundo Carneiro e Martins (2008), o sistema dicp&ré composto pela ligacdo de
vigas e pilares, para que se utilize esse sist@ameodtraventamento € necessario que essa
ligacdo seja rigida, para que se tenha porticaicaes rigidos. Isso se faz necessério pois, a
estrutura adquire estabilidade frente aos esfdrgogzontais em funcao da rigidez equivalente
das vigas e pilares que formam os porticos.

Caso ndo sejam todos os pilares que participemstks estrutural responsavel pela
estabilidade global, podem ser separados em pildeescontraventamento e pilares
contraventados.

De acordo com Carneiro e Martins (2008) sdo coreilibess como pertencentes a uma

estrutura indeslocavel, neste caso, entenda-seesidlos a deslocamentos despreziveis. Para
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gue essa hipétese seja verdade os pilares de wamenento devem ter rigidez adequada,
para que o seu deslocamento néo afete os pilanésezentados.

Para Carneiro e Martins (2008), a principal vamag#o sistema de porticos € a
possibilidade de deixar livre todos os vaos ensepitares. Entretanto pode apresentar
desvantagens do ponto de vista econdémico, poidaregpdos porticos acabam ficando mais
pesados, pelo fato de terem que ser dimension&&lnsda compressao, também a flexéo.

5.7.2 Paredes

Segundo Carneiro e Martins (2008), no sistema dedpa estruturais, 0s pisos da
edificacdo comportam-se como diafragmas rigidos ransmitem as paredes de
contraventamento os esfor¢os decorrentes das hofizentais. Essa distribuicdo depende da
rigidez do diafragma, da posi¢cdo do centro de maskacentro de rigidez/tor¢cao do sistema
estrutural.

A rigidez dessa parede estrutural pode variar dedaccom o nivel de pré-compresséo,
relacdo de forma dos elementos verticais, condig&esontorno e processo de fissuracao,
alterando consequentemente a distribuicdo das apicadas, como pode ser visto na
Figura 15:

Figura 15: Estrutura com parede de contraventamento

Esforgos horizontais transferidos as paredes rigidas de contraventamento

(encaminhados pela laje de piso)

Laje rigida no seu plano

Vigas rotuladas nos pilares

/ (embora outros tipos de
ligacbes sejam possiveis)

f
TS

Forgas solicitantes

(horizontais)

Parede resistente

Parede resistente
Betao armado (em geral)

(funcionando ao corte)

Fonte: CARNEIRO E MARTINS,2008. p36.
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5.7.3 Paredes associadas a portic

De acordo cm Carneiro e Martins (2008), o sistema de contr@reanto composto pi

porticos e paredes estruturais pode ser utilizada edificios de até 40 anda
Neste sistema, temos de consar que o0s elementosntécomportmentos distintos

como mostra a Figura 1&nquanto a parede estrutural tem uma deformag@dala flexac
do conjunto, o portico tenuma deformacado rigidaelo esfor¢co transverso do conjul
(deformacéo por distorcao). Além de que a repartdds esforcos horizontais passa a se¢

pelo pra@esso rigoroso citado anteriorme

Figura 16: Deformac®es pértico e parede

Reacgdes nas ligacdes entre portico e parede, ao longo da altura
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" - . Er—
Deformacio tipo  Deformagio tipo do conjunto
portico e parede

Detormagio tipo
de portico isolado de parede isolada

Fonte: CARNEIRO E MARTINS, 2008. p38.

5.7.4 NuUcleos e tubos

Conforme Carneiro e Martins (2008), ndcleos estaigusao elementos de elev:
rigidez, compostos pela associacao tridimensional de paregtas ou curvas, formani
seci@s transversais abertas ou sfechadas. Conferem a estrutura um apreciavel acre:
de rigidez das duas direcdes principais, entretan&s dimensdes transversais sao res
que as das demais opcdes de elementos de conaand. Estes elementos ¢
normalmente posicionados s &reas centrais da edificacdn torno de ecadas ou

elevadores por exemploomo pode ser visto na Figura
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Figura 17: Nucleo estrutural

Ncleo resistente (flexao + torcao)

Betdo armado (em geral)

/" Aberturas de

acessibilidade
Vigas

Capacidade de resisténcia as solicitac¢des,
por flexdo, corte e torcao
—
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s
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Fonte: CARNEIRO E MARTINS, 2008. p39.

De acordo com Carneiro e Martins (2008) os nuddstgiturais se tornam mais usuais

a medida que se eleva a altura da edificacao.

5.7.5. Reticulada contraventada

Segundo Carneiro e Martins (2008), em edificiosagles somente a ligacdo continua
entre vigas e pilares pode ndo proporcionar rigsigirciente a estabilidade da estrutura.
Nestes casos utiliza-se como op¢do 0s porticofeeidds por contraventamentos, diagonais
gue prendem de um nd ao outro tornando-os indesgmcdomo demonstra a figura 18. Este

método é mais usual em estruturas metalicas.
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Figura 18: Modelo de contraventamento denominadécenz de St.° André"

-

Fonte: CARNEIRO E MARTINS, 2008. p44.

As diagonais que prendem um no ao outro podemrssegar em diferentes formatos,
apresentados na Figura 19.

Figura 19: Tipos de travamento reticulado contrtacmn

Cruz de 5t.° André K na vertical

K na horizontal Excéntrico

Fonte: CARNEIRO E MARTINS, 2008. p44.

De acordo com Carneiro e Martins (2008), a estauadquire rigidez horizontal
através dos efeitos de tracdo e compressdo nasndiag Pode-se dizer que a resisténcia a
flexao é transferida por tracdo e compresséao. #xdi@0 demonstra o deslocamento impedido

por esse contraventamento.
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Figura 20: Deslocamento impedido pelo contraventame

e oy} E—

Fonte: CARNEIRO E MARTINS, 2008. p46.

5.8 Porticos com preenchimento de alvenaria

Em edificacdes de concreto armado, a alvenaria aorente é considerada apenas com
funcdo de vedacdo. Isso se justifica também petgug@o das mesmas sem um controle
rigido, tanto em relacdo as técnicas construtiyaanto a qualidade dos materiais.

Entretanto, muitas vezes sdo encontrados problafeasstabilidade global nessas
edificacdes. Surge entdo, como alternativa, azagio dessa alvenaria como participante da
estrutura, o que, segundo Araujo (2014), ocasionaggrande aumento da rigidez lateral do
edificio, pois os pérticos preenchidos com alvenpossuem uma rigidez, frente as cargas
horizontais, bem superior aos porticos vazios. Athsso, os momentos fletores e esforgos
cortantes, nas vigas e pilares, sdo reduzidos coomsideracéo da alvenaria preenchendo os
porticos.

Para utilizacdo dessa alternativa, € condigid®@ qua nonque essas paredes sejam
executadas seguindo as técnicas exigidas paraeaaaia estrutural, pois estardo sendo
consideradas como parte da estrutura.

Necessario ressaltar que, em considerando a al@emdalborando no contraventamento
da edificacdo, essas paredes ndo podem sofrencdlesr durante toda a vida util da

edificacdo. Indo a favor da seguranca, desprezaesdaboracdo das paredes com aberturas,
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visto que a presenca delas reduzird a eficiéncialdenaria, e ainda ndo ha umodelo
adequado para simular esse efe

Conforme Araujo (2014), a consideracdo do efertorf@avel, pode ser feita através
modelo de bielas, onde a alvenaria e substituidaipa barra equivalente, a qual funci
como biela de compressédo inclin birrotulada. Essa barra pode ser inserida em

programa para analise de porticos ple

5.8.1Caracteristicas do nodelo de bielas

A Figura 21 apresenta um trecho de um portico, travado cdiiela representanc

alvenaria.

Figura21: Deslocamento impedido pelo contraventamento
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Fonte: ARAUJO, 2014. p267.

Segundo Araujo (2014), o angulo de inclinafé dado pla equaca
we:% (25)

Onde h e | sé&o a altura e o comprimento do painahdmaria, respectivamer



a7

O comprimento da diagonal D é encontrado por
D=vVhz+12 (26)
De acordo com Araujo (2014), com a aplicacédo dgecéateral, o portico se deforma,
podendo haver uma separacdo entre 0 portico eemaala junto aos cantos A e B. Os
comprimentos dos trechos de contato da biela cagaa(o;) € da biela com o pilawy),
dependem da rigidez relativa entre esses elemdotp®rtico e o painel de alvenaria. Esses

comprimentos podem ser calculados através das @egiac

a, = ;—131 (27)
a, = %Sh (28)

__ 4 |Egtsen(20)

A= \I 4 Eclyl (29)
__ 4 |Egtsen(20)

A2 = w’ 4 Eclph (30)

Onde:
E.= modulo de elasticidade da alvenaria;
E.= modulo de elasticidade do material do pértico;
t = espessura da parede;
I, = momento de inércia dos pilares;
I, = momento de inércia das vigas.
A Figura 22 apresenta as distribuicGes de tenmfdizadas e a determinagao da

largura da biela de alvenaria.

Figura 22: Deslocamento impedido pelo contraventame

Fonte: ARAUJO, 2014. p268.
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A largura W, € dada por
w, = JJaz + a3 (31)
Porém, para se considerar uma tensdo de comprasgfaomemente distribuida na

biela, deve-se adotar a largura W, encontradaé&drda equacao:

1
w=-\ai+ aj (32)

A equacao 31 considera que haja contato total oheelpde alvenaria com os pilares e a
viga de topo. Como nem sempre as técnicas constsuybroporcionam esse contato, para 0s

casos em que ele ndo acontece a largura da bieasdeestimada por:

w= 2 (33)
Conforme Araujo (2014), se temos uma viga com begidez, o encunhamento pode
fazer com que a largura W seja reduzida ja quenieseum valor pequeno pasig porém se
tivermos uma viga com rigidez elevada o encunhamngmbporciona um aumento
significativo da largura da biela.
Em todas as situacdes, € recomendavel limitagararda biela a 15% do comprimento
da diagonal resultando em:

w < 0,15D (34)
5.8.2 Verificacdes do modelo de bielas

Para que se possa aplicar o conceito da alvenang&ilindo ao travamento da
edificacdo, a mesma deve ser aprovada nas ved@sacde ruptura por compressédo e

cisalhamento.
5.8.2.1 Verificacdo a compressao

Com a consideracdo da biela representando a al@enanesma recebera uma parcela
de forca de compresséoJRleterminada para as cargas de célculo, a partjual se podera

encontrar a tensao média de compressao inclinealgéatda equacao:

R¢
tw

o, = (35)

Para néo ocorrer esmagamento da biela, essa temsd@iatrada deve ser menor do que a
resisténcia & compressao de calculo da alvenggagefpode ser calculada por

fa=RZ: (36)
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Onde f{ € a resisténcia caracteristica da alvenarig,eé o coeficiente parcial de
seguranca. Para combinacfes normais das agdes2,0 e para combinacdes excepcionais,
Ym = 1,5.

O coeficiente R < 1 leva em conta a esbeltez dadpa sendo calculado através da

equagao:

h 3
R=1-(;) (37)
5.8.2.2 Verificacao ao cisalhamento

A forca R na biela, se decompbe nas componeRigs= R.cosf e R., = R.senf

como pode ser visto na Figura 23.

Figura 23: Deslocamento impedido pelo contraventame

GE\A l L
Rex \\ fissura de
cisalhamento
A _\__\L_\_\
— \
\\
\\

Fonte: ARAUJO, 2014. p269.

A fissura apresentada na Figura 23 € gerada psdadede cisalhamento solicitante de

calculo, que esta expressa em:

Rcx R.cons6
T =T, = —
a= g d tl

A componente B produz uma tensdo normal a fissura, o valor apradd pode ser

(38)

estimado por:
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Rcsenf aq

O':
n 1

(39)
De acordo com Araujo (2014) o termg/ | representa a influéncia da rigidez das vigas
no confinamento do painel de alvenaria. Quando sewigas muito flexiveis, o confinamento
€ pequeno e a tensdo normal € reduzida, o que daz que reduza a resisténcia ao
cisalhamento da parede.
A resisténcia caracteristica ao cisalhamento € pada
for = a+ poy (40)
Os coeficientes e p dependem da resisténcia da argamassa, podaralode acordo

com a Tabela 1:

Tabela 1: Valores dgfde acordo com a resisténcia da argamassa
Resisténcia média a compressao da argamassa (MPa)
15a34 3,5a7,0 acima de 7,0
fik=0,10+0,6n <1,0 fx=0,15+0,bn <14 fk=0,35+0,b6n <1,7
Fonte: Aradjo (2014)
A resisténcia de calculo ao cisalhamento podesi#tapor:

foa = L2k (41)

ym

Para que a parede passe na verificacdo ao cisall@noevalor der; deve ser menor
que f,q4- Segundo Araujo (2014) esse é o modo de ruptwdoprinante, devido a baixa

resisténcia da alvenaria ao cisalhamento.

5.8.3 Reducéo de rigidez dos painéis

De acordo com Araujo (2014), caso algum painelveitha a atender as verificacdes a
compressao ou ao cisalhamento, significa que hoaupteira da alvenaria. Para evitar essa
ruptura, deve-se reduzir a rigidez do painel aadbispara diminuir as tenséese 7. Apos a
verificacdo de todos os painéis, processa-se @pdrbvamente. Cria-se, assim, um processo
iterativo com repetidas analises do portico, at tpdos os painéis atendam as verificacoes.

Ao final das iteracbes, cada painel terd uma emidfetiva K, onde 0< { < 1. O
coeficiente§ € menor nos painéis situados em andares inferipoeés é onde h4 um maior
acumulo de cargas. Conforme Araujo (2014), emajfies de grandes alturas, o coeficiente
de reducdo de rigidez pode ser proximo de O nosrasdinferiores, mesmo assim a
contribuicdo da alvenaria eleva a rigidez do portomo um todo e reduz os esfor¢cos nas

vigas e pilares.
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5.9 Acdes

Os carregamentos da edificacdo séo divididos eongesf horizontais e verticais.
5.9.1 Determinacao dos esforcos horizontais
5.9.1.1 Acao do vento

Para determinar o esfor¢co horizontal gerado pebo afp vento sdo seguidas as
exigéncias descritas na NBR 6123:1988. A velocidzatacteristica do vento é encontrada
através da formula.

Vi =V, X5 X8, XS (42)
Onde:
Vo — maxima velocidade média medida sobre 3 segumng@spode ser excedida em média
uma vez em 50 anos.
S, — fator topogréfico;
S, — fator rugosidade do terreno, dimensdes da eddiz e altura sobre o terreno obtido
através da equacao:
(S:=bxFx (%) (43)
Onde:
b — parametro meteoroldgico;
E,. — fator de arrasto;
z — altura acima do nivel do terreno;
p — parametro meteorologico).
S; — fator estatistico.
A velocidade bésica do vente ¥ obtida através do mapa das isopletas.

Na sequéncia, encontra-se a pressao dinamica tm, wequal é dada por

_ Vi
q = 0,613 x — (44)

Conhecida a pressédo dinamica do vento, determirea-f@ca de arrasto devido ao

vento.

kN
Fo= Coxq(5) x A, (45)
Onde:

C, = Coeficiente de arrasto, o qual leva em contaradinamica da construgéo
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A= Area frontal efetiva, definida conforme Figura 24

Figura 24: Determinacao da area frontal efetiva

Laje ~.__ Reserv.
Laje

Laje =EEETT,

' ha

Laje [ ] i

Laje

Laje

ELEVACAO

Fonte: DONIN, 2014. p19.

5.9.2 Composicao de cargas verticais

A NBR 6120:1980 determina os valores das cargasdguem ser consideradas no
projeto estrutural. S&o divididas em permanenteof@ndas do peso préprio e peso de todos
elementos fixos na construcdo, e acidental / dpaw@o (q) referentes as cargas que atuam

sobre a estrutura devido a sua utilizagéo.

5.9.2.1 Cargas das Lajes

As lajes tém como carregamentos a serem considecasieu peso proprio, as cargas de
contrapiso, reboco, revestimento e a carga de géopa

O peso proprio da laje € determinado pela equacéo
PPyje = Aigje X ESDigje X Yeone. (46)

A cargas de contrapiso, reboco e revestimento sf@lasdpela multiplicacdo da area
analisada pela carga estabelecida.

E uma parcela de carga variavel / ocupacionalrégllitado da multiplicacdo da area
analisada pela carga ocupacional de edificacOateresais estabelecida na NBR 6120:1980.

Essa carga é descarregada nas vigas, para deteantistéribuicdo desse carregamento,

se faz necessario aplicar as vinculagbes das lgessiderando engastado o lado que
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encontra outra laje em no minimo 2/3 do seu congitm e apoiadas as que ndo atendem
essa exigéncia.

Em cada laje, no encontro de lados com a mesmalag#éo traca-se uma linha em 45°
para dentro da laje, no encontro de um lado end@asiam um lado apoiado o angulo sera de
60° com o primeiro e 30° com o segundo. A linhaed®r interrompida no momento em que
cruza com outra, em seguida deve ser feita a kigdg& dois triangulos, como pode ser visto
na Figura 25. Resulta na divisdo de cada laje grari®s, onde cada uma delas descarregara

seus esfor¢os na viga em que se apoia.

Figura 25: Modelo de vinculag6es de lajes

7 ZRNEL 1
/45° Z 45°
) e "
[~ 45° % 45%
7
45° | 7 45°_|
2 /-.‘ 60° ot
45:’ % 30° 45/‘
1 7 1 i

Fonte: DONIN, 2014. p21.

Cada trecho de laje teve sua area verificada enotiggma parcela de carga permanente

(9), seguindo os parametros estabelecidos na NBB:8480, composta por:
Essas parcelas de cargas sao referentes a toda ardlisada da laje, portanto deve
ser dividida pelo comprimento da viga na qual iegsmitir os esforcos. Assim obtemos os

valores das cargas distribuidas linearmente nas (KN/m).

5.9.2.2 Cargas das vigas

As cargas das vigas sdo compostas pelo peso pdgprma, somado da carga de peso
préprio da parede.

A carga distribuida referente ao peso préprio decanos elementos pode ser obtido
pela equacéao.
PP = hXesp X Vmat 47)
Onde:
esp = espessura da viga / parede analisada;
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h = altura da viga / parede analisada;

Ymat= P€es0 especifico do concreto armado / tijolo farastabelecida na NBR 6120:1980

5.10 Propriedades dos materiais utilizados

As propriedades fundamentais dos materiais, nasandé estabilidade global, séo a
resisténcia caracteristica a compressao e o matukdasticidade que pode ser obtido pela
equagao:

E; = ag X 5600 X /fu 48]
Onde:
E.i = Mddulo de elasticidade inicial;

a g = Fator de acordo com o tipo de agregado;

fox= Resisténcia caracteristica a compressao
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6. METODOLOGIA

Como metodologia foi realizada uma analise sobremodelo de edificacdo com 12
pavimentos, sendo 10 pavimentos tipo com area @932 e pé direito de 3,06m, um
pavimento com 28,88 m2 e pé direito de 3,89 e oudro 28,88m2 e pé direito de 2,08m. Sua
concepcao estrutural foi pensada de modo a restauma estrutura equilibrada e bem
distribuida. Esse modelo foi lancado em 2 softwaresde porticos planos (Ftool), outro de
porticos espaciais (Eberick). Tendo por finalidagalizar analises de comportamento
referentes a estabilidade global da edificacdqgmdo solucdes para atender aos parametros
estabelecidos pela NBR 6118:2014 e comparar okadss obtidos.

6.1 Definicdo do edificio modelo

6.1.1 Geometria

Foram lancados 18 pilares, 12 vigas e 11 lajegppeimento tipo, os quais foram pré-
dimensionados estimando as se¢fes dos elementotiess, submetendo-as em seguida as

verificacdes de estabilidade global, para atensiexayéncias da NBR 6118:2014.

6.1.1.1 Vigas

As vigas foram pré-dimensionadas seguindo a recdaggéio do vao/10, para vigas bi
apoiada se vigas continuas nos tramos exteriok@M.2 para vigas continuas nos tramos
interiores. Compatibilizando os resultados obtidosam determinadas as se¢fes expostas na
Tabela 2. Seu posicionamento em planta pode s#icado na planta de forma no ANEXO
A.

Tabela 2: Se¢bes adotadas para as vigas

Vigas Dimensdes (cm)
V1, V2; V3; V4 14 x 60
TRECHO 1 14 X 50
V5; V6; V7; V10; V11; V12
TRECHO 2 14 x 70
V8; V9 14 x 30

Fonte: Autor, 2016
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6.1.1.2 Lajes

Para a edificacdo analisada foram adotadas lajegasaseu pré-dimensionamento foi
realizado aproximadamente pelo vao/40. Foi padaolsizem 13 cm a espessura das lajes,

evitando assim, possiveis problemas de ajustefvdisn
6.1.1.3 Pré dimensionamento dos Pilares 2%

Foi utilizado o método 3 para pré-dimensionar ter@s da edificacdo. No qual estima-
se uma carga vertical (g + q) de 12 KN/m?, por pavito. Com base nesse valor estimado,
calcula-se a forga normal estimada de cada pilaves da equagao
Ny =(@g+q) XA xXn (49)

Onde:

n = Numero de pavimentos acima da sec¢do analisada

A - Area de influéncia de cada pilar, realizada conmatestra a figura 26.

Figura 26: Determinacéo da area de influéncia da pdar

Fonte: DONIN, 2015. p30.

A partir do N, calcula-se a forca normal estimada de céalculp édavés da equacao:
Ng = y X Ng
(50)0Onde:
v = 1,8 para pilares internos

vy = 2,2 para pilares de extremidades
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vy = 2,5 para pilares de canto

Calcula-se entéo a area da secao bruta de cocordtrme equacao:
Ng
0,85fca+ p-0s0,002

(51)Onde:
fcd: fck/ 1,4

c =

p = Taxa de armadura, adotada 0,02, valor intermedér maximo de 0,04 permitido por
norma.
050,002= tensdo no aco para deformacéo de 0,002. Pa@/&é&d
Os0002 = 21000 X 0,002 = 42 KN /cm?

Encontrado o valor da area da secao bruta deetonestipula-se a menor dimensao e
encontra-se entdo o resultado da maior dimenséo.

Aplicando essa metodologia foram encontradas d@esepresentadas na Tabela 3

Tabela 3: Sec¢des adotadas para os pilares n gémétial

Maior dimensé&o
Pilar | Menor dimenséo (cm) adotada (cm)

1 20 55

2 20 90

3 20 90

4 20 90

5 20 90

6 20 55

7 25 95

8 30 130

9 30 130
10 30 130
11 30 130
12 25 95
13 20 75
14 25 110
15 25 110
16 25 110
17 25 110
18 20 75

Fonte: Autor, 2016
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A planilha com a aplicacdo das equac¢fes para eac@ secdes apresentadas esta no
ANEXOB.

6.1.2 Carregamentos

Os carregamentos da edificacdo séo divididos eongesf horizontais e verticais.

6.1.2.1 Determinacao dos esforgos horizontais oridos da acéo do vento

Para determinar o esfor¢co horizontal gerado peda alp vento, aplicou-se a equacéo
41.0nde a velocidade basica do ventddy obtido através do mapa de isopletas. O terreno
foi considerado plano, adotando coeficiente $,0. Para encontrar o fator de rugosidade do
terreno, $ aplicou-se a equacao 42 para cada pavimento daasdib.Como fator estatistico
foi utilizado 1,0, por tratar-se de edificacao desicial.

Na sequéncia foi determinada a pressao dinamivermo, através da equacao 43.

Conhecida a presséao dinamica do vento, calcul@utegga de arrasto devido ao vento,
para cada pavimento da edificacdo, pela equaca®g4esultados obtidos em cada etapa
estdo expostos no ANEXO C.

A Tabela 4 demonstra os resultados finais dos @sfdrorizontais obtidos ja majorados

pela combinagad®y = 1,4 Fg + 0,98 Fysop + 1,4 Fgvento-
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Tabela 4: Cargas horizontais

Pavimento Porticos eixo X Porticos eixo Y

(KN) (KN)

1° 49,6 102,4

20 59,0 121,8

3° 65,3 134,8

40 70,1 144,8

50 74,2 153,1

6° 77,6 160,3

7° 80,7 166,6

8° 83,4 172,2

9o 85,9 177,4

10° 88,2 182,1

Cobertura 65,8 135,9

Reserv 40,1 39,4
Forro resery 13,8 13,6

Fonte: Autor, 2016.

6.1.2.2 Determinacgédo dos esforgos verticais refetes as lajes

As cargas permanentes das lajes foram obtidaséatrda aplicacdo da equacdo 45
somada com as cargas de contrapiso, reboco e inege8i, adicionou-se entdo uma
sobrecarga de utilizacdo de 1,5KN/m? conforme ettab a NBR 6120:1980, supondo uma
edificacao residencial.

Para realizar a reparticdo dessas cargas, aplecas-sinculacdes das lajes, dividindo
cada laje em 4 trechos, como pode ser visto nagptenvinculacées no ANEXO A. O calculo
detalhado da composicdo de cargas por area de toed@o de laje esta disposto no
ANEXOD. A carga de cada trecho sera direcionada patiga na qual se apoia.

Essas parcelas de cargas séo referentes a tods ardalisada da laje, como serdo
distribuidas pelo comprimento da viga, dividiu-seabor encontrado pelo comprimento no
qgual descarrega. Assim obtivemos os valores damsatistribuidas linearmente nas vigas
(KN/m).

6.1.2.3 Carregamentos verticais aplicados nas vigas
As vigas foram divididas em trechos, em cada véie guilares é feita essa separacgéo, e

analisado quais parcelas de carga distribuidasndsis das lajes, sdo recebidas em cada

trecho. Verificou-se entdo a existéncia de cargeeatirada nas vigas, referente a uma viga
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que esté se apoiando em outra. Essa carga comtzgtideterminada a partir do langamento
da viga que se apoia no software de pértico planoontradas as rea¢des de apoio, inverteu-
se o sinal e aplicou como carga.

Apos, calculou-se o peso proprio de cada trechogde utilizando-se da equacao 46.

Em seguida determinou-se a carga distribuida gereldaparede sobre a viga, também
através da equacao 46.

Somando os resultados da parcela de carga dgése,proprio da viga e peso proprio
da parede, encontra-se a carga distribuida totalcada trecho de viga. Os valores
encontrados para cada etapa de célculo podemsses mo ANEXO E.

A Tabela 5 apresenta o resultado das cargas Imeare cada trecho de viga, ja

majoradas pela combinacB@:= 1,4 Fg + 0,98 Fysop + 1,4 Fgvento-



Tabela 5: Cargas verticais

Carga (KN/m)

Pav. Nivel Nivel Forro

Viga | Trecho Pav. Tipo | Cobertura | Reservatério | Reservatorio
1 22,74 14,91
2 22,74 14,91

1 3 20,95 28,32 200,48 2,94
4 20,95 13,55
5 22,74 14,91
2 1 24,27 23,89
1 43,47 30,58
2 40,37 28,23

3 3 23,83 27,66 200,48 2,94
4 37,34 25,94
5 43,47 30,58
1 22,70 14,87
2 20,82 13,46
4 3 20,82 13,46
4 20,81 13,45
5 22,70 14,87
1 25,91 17,76
> 2 22,21 14,04
1 51,82 37,35
° 2 41,55 28,66
1 50,87 36,64

! 2 33,54 41,51 201,75 2,45
1 14,03 6,93
9 1 15,93 9,83
1 50,87 36,64

10 2 42,24 50,68 201,75 2,45
1 51,82 37,35
1 2 41,13 28,35
1 25,89 17,75
12 2 21,76 14,04

Fonte: Autor, 2016.
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6.1.3 Propriedades dos materiais utilizados

6.1.3.1 Concreto

Para o concreto considerou-se classe C30, poriono resisténcia a compressao
caracteristicacf> 30 MPa

O modulo de elasticidade deve ser obtido atravé®raio estabelecido na NBR
8522:2008, entretanto como ndo houve ensaios, g@destimar o valor do mddulo de

elasticidade inicial pela equacédo 47, conforme NBR3:2014.

E.; = 1,2 x 5600 x v/30 = 3680696 MPa
Aplicando a consideracdo da ndo-linearidade fisieafaz necessaria a reducdo da
rigidez a flexao EI.
Essa reducéao foi aplicada diretamente padsultando em &&= 14772,78 MPa para as

vigas e g = 29445,57 MPa para os pilares.

6.1.3.2 Aco

O acgo adotado foi o CA-50 o qual possui resistécaiacteristica,f= 500 MPa e
modulo de elasticidadesE 210000 MPa.

6.1.3.2 Alvenaria

Foi adotado um modelo de bloco ceramico com regigtéaracteristica = 2 MPa e
modulo de elasticidade E = 2000 MPa, conforme stappor Araujo (2014).

6.1.3.3 Argamassa

Considerou-se a utilizagdo de argamassa com messt@édia a compressao de 3,5a 7
MPa, conforme proposto por Araujo (2014).
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6.2 Aplicacdo dos métodos de calculo

6.2.1 Modelo utilizando pérticos planos

6.2.1.1 Andlise da geometria inicial

Foi utilizado o software Ftool, o qual realiza asleses de comportamento estrutural
através do método de porticos planos. Foram lascedims os porticos que contribuem para
0 contraventamento da direcdo analisada (X e Yrahgas inseridas nesse software foram as
estabelecidas no modelo para anélise.

Os porticos presentes na geometria da edificamg@omf divididos em pérticos do eixo
X e poérticos do eixo Y. Modelou-se entdo a georaeda estrutura, os pilares através de
barras verticais e as vigas como barras horizgnfarsnando os pérticos. Os porticos
descontinuos, que travam a estrutura no mesmalsefdram ligados entre si, por barras bi
rotuladas de rigidez infinita, para transferir @foegcos de um ao outro sem interferir nos
resultados. Atribuiu-se entdo os parametros dosriait de cada barra, seguindo o mdédulo
de elasticidade que fora estabelecido para cadaeste no item 6.1.3.1 e utilizando
coeficiente de poisson de 0,02. Inseriu-se as sed®@ilares e vigas estabelecidas em cada
modelo. Por fim, foram aplicadas as vinculacdes elementos, sendo necessario apenas o
vinculo de engastamento na base do pilar do térreo.

6.2.1.1.1 Verificacdo do parametro de instabilidade

O parametrax pode ser verificado através do lancamento de wrgaainitaria (P) no
topo do partico inicial, como pode ser visto no ANEF.

Processando a estrutura encontrou-se o deslocamméxiono (a) gerado no né que a
carga foi aplicada. Conhecida a altura maxima dfcaddo (H.), 0 mddulo de rigidez
equivalente, El, de cada eixo foi obtido atravé&daacao 3:

EixoX — FIl = X368 _ 010 w102
txo T 3x%0,005442
1 x 3963°
EixoY —El = ———~ _ — 3614 x 102

3x0,00574
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Calculou-se o somatério de todas as cargas atuaatestrutura (N e foi aplicada a

Equacéo 4, para encontrar o parametde cada eixo analisado.

Eixo X = 3963 6689457 _ 0,52
oa—a= 3812x 102
] 6689457

EixoY —a = 3963 0,54

(3614x 109

Verificou-se que os resultados obtidos para o pem@m na geometria inicial, ficaram
acima do limite estabelecido de 0,5, fazendo com ajestrutura seja considerada como de

nés moveis.
6.2.1.1.2 Verificacdo do coeficientgz

Para verificar oy,, foi feita a aplicacdo dos esfor¢cos horizontaie®icais calculados.
O esforgo do vento foi inserido em cada n6 da prarlenha de pérticos de cada respectivo
pavimento. As cargas verticais, distribuidas limearte, foram aplicadas em cada respectivo
trecho de viga. As cargas verticais concentradasrfonseridas no ponto em que a viga serve
de apoio. Essas aplicagbes podem ser vistas no AFEX

Através do processamento desses lancamentos, eneseet 0os deslocamentos
maximos em cada pavimento (d). Somando a multgicalesses deslocamentos pelas forcas
verticais totais aplicadas nos respectivos pavioge(if), encontramos o0 valor d&Mq g
Para calcular @, precisou-se do valor da soma dos momentos de tosrda, ou seja, de
todas as forgas horizontais multiplicadas peleéaddiga do ponto de aplicacdo até a base da

estrutura (M or,qy Com esses resultados obtidos aplicou-se a EqL@giia ambos os eixos

ElxoX — yz= %532 = 1,15
1763033
1

ElxoY — yz= 443448 — 115
3418408

Verificou-se que o coeficientg estd acima do limite de 1,10 nos dois eixos. CZs0 &

estrutura seria considerada como de n6s moveis.
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6.2.1.2 Andlise estrutural para adequacao das segbdos pilares

Como a geometria inicial foi constatada como seddmds moéveis, passaria a ser
necessaria a determinacao dos esforcos de 22 oRdgmevitar tal situacao foi realizado um
redimensionamento das secdes dos pilares, busetertter os parametros estabelecidos pelo
item 15.5 Dispensa da consideracéo dos esforcos glateai® ordenda NBR 6118:2014.

Para atender aos parametros, os pilares da edidicdgram redimensionados.
Utilizando o lancamento da estrutura pré-dimenslanaplicou-se um processo iterativo,
realizando aumentos graduais das sec¢oes dos ldazendo a verificacdo do coeficiepte
e doa, até que se pudesse considerar a estrutura comisdixos.

Os parametros foram atingidos com as secdes apmdasma Tabela 6

Tabela 6: Secdes dos pilares para a geometriaeadionada

Menor Maior

Pilar | dimenséo (cm) dimenséo (cm)
1 20 100
2 30 140
3 30 140
4 30 140
5 30 140
6 20 100
7 30 120
8 35 175
9 35 175
10 35 175
11 35 175
12 30 120
13 25 100
14 30 150
15 30 150
16 30 150
17 30 150
18 25 100

Fonte: Autor, (2016).
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6.2.1.3 Andlise estrutural considerando a contribgi&io da alvenaria

A consideracdo da alvenaria no travamento da eqéiw, tem por finalidade, no
presente trabalho, evitar a necessidade de aumansacdo dos pilares para atender aos
parametros de estabilidade estabelecidos pela NBEB:B014. Para a consideragao da
contribuicdo da alvenaria considerou-se o modeloielas proposto por Aradjo (2014).

Para analisar os porticos com preenchimento denalise foram utilizados os
lancamentos da estrutura com a geometria inici&tjpnensionada, que ndo havia atendido
aos parametros de estabilidade glabaly, nas duas direcoes.

Nos painéis em que foi considerada a colaboracaaldmaria, foram inseridas as

barras birrotuladas, representando a biela de aligrcomo ilustra a figura 27.

Figura 27: Deslocamento impedido pelo contraventame

-
—>
painel com
abertura
—>
- — L-

Fonte: ARAUJO, 2014. p271.

No eixo X foi considerada a contribuicdo da alvenam 5 colunas de porticos ja no
eixo Y foram 4 colunas de porticos, as quais estdicadas no ANEXO G. Para uma melhor
distribuicdo dos esforgos, principalmente no eixp poderia ter sido considerada a
contribuicdo da alvenaria em mais colunas de mStientretanto foi excedida a capacidade
do software utilizado para analise, o que limitawimero de consideracoes.

Foi utilizada a equagéo 25 para encontrar o andeloclinacdo da biela, a equacéao
26 para o comprimento da diagonal, as equagfes2B87/para o comprimento do trecho de
contato da viga com a biela e do pilar com a bjgdaa, por fim poder encontrar, através da
equacao 34, a largura W da secao da barra insevidaftware. O resultado das equacdes

citadas, para as bielas dos painéis do eixo X padgmerificados na Tabela 7.
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Tabela 7: Parametros da biela no eixo X

Pérticos Eixo X

s Modelo de biela 1 Modelo de biela 2
Caracteristicas encontradas
P7aP8eP11aPl2 P8aPll
Angulo () 28,23° 28,23°
Comprimento da diagonal (D) 6,47m 6,47m
Trecho de contato viga e bielghl 0,6301 0,6301
(Al eal) al 4,98m 4,98m
Trecho de contato pilar e bielgh2 0,7722 0,7092
(A2 ea2) a2 2,03m 2,21m
Largura da biela (W) 0,855m 0,855m

Fonte: Autor, 2016.

Ja para os poérticos do eixo Y, os resultados egitesentados na Tabela 8

Tabela 8: Parametros da biela no eixo Y

Porticos Eixo Y

Caracteristicas encontradas Modelo de biela 1 Modelo de biela 2
P3aP7eP18aP12 P7aPlePl2aP6
Angulo ) 20,24° 28,65°
Comprimento da diagonal (D) 8,85 6,38m
Trecho de contato viga e bielaAl 0,48 0,7274
(\1 eal) al 6,54m 4,32m
Trecho de contato pilar e bielgh2 0,4627 0,5351
(A2 en2) a2 3,06m 2,93
Largura da biela (W) 1,3275m 0,957m

Fonte: Autor, 2016.

Processou-se entéo os porticos e foram encontesdesores de Rocalizou-se a biela
que recebe a maior forgca de compresséao e foi dplioca equagéo 35 para encontrar a tensao
meédia de compresséao inclinada, a qual deve serdnferesisténcia a compressao de calculo
da alvenaria, dada pela equacéao 36, utilizandpalvEnaria dentro da faixa recomendada por
Araujo (2014), onde o coeficiente parcial de segeemay,= 2, visto que tratam-se de
combinagfes normais das acdes e o coeficiente & g@ydbtido pela equacao 37.

Apos calculou-se a tenséo de cisalhamento solieifagla equacao 38, verificada com a

resisténcia de céalculo ao cisalhamento, obtida pgleacdo 41, onde, para encontiar &
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necessario calcular a tensdo normal a fissuraquplacdo 39, e apds, utilizar a tabela 1 de
acordo com a argamassa estabelecida.

Ambas as verificagcbes nao foram aprovadas, nos a@res (X, Y), a partir disso,
iniciou-se o processo iterativo de reducdo de emidlos painéis inferiores, até que as
verificagOes estivessem satisfeitas.

As rigidezes dos painéis dos porticos do eixo ¥rém dispostas conforme ilustra a

Figura 28.

Figura 28: Reducéo de rigidez adotada nos poértioosixo X

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
05 {05 |05 |05 |05
05 {05 |05 |05 |05
05 |05 |05 |05 |05

Fonte: Autor, 2016.

A Tabela 9, apresenta os valores encontrados elieagio das verificacbes a

compressao e ao cisalhamento para o painel magawid do eixo X.



69

Tabela 9: Resultados obtidos nas verificagdes dd&ps no eixo X
Porticos Eixo X

Maior for¢ca de compresséao na biela (Rc) 101,1 KN

Tensdo média de compresséao)( 0,591 MPa
Coeficiente R 0,944

Resisténcia a compressao (fd) 0,944 MPa

Verificacdo a compressao 0,591 < 0,944
Tensao de cisalhamental} 0,0781 MPa
Tensao normalof) 0,0366 MPa

Resisténcia ao cisalhamento (fvd) 0,0842 MPa

Verificagdo ao cisalhamento 0,0781 < 0,0842

Fonte: Autor, 2016.

As rigidezes dos painéis dos porticos do eixocéram dispostas conforme ilustra a
Figura 29.

Figura 29: Reducéo de rigidez adotada nos portiogsixo Y

05 |05 05 |05
05 |05 05 |05
04 |04 04 |04
03 |03 04 |04
0,25 | 0,25 0,25 0,25
02 | 0.2 0,25 0,25
02 | 0.2 02 |02
02 |02 02 |02
02 | 0.2 02 |02
02 | 0.2 02 |02

Fonte: Autor, 2016.

A Tabela 10, apresenta os valores encontradosaplieacdo das verificacdes a
compressao e ao cisalhamento para o painel magawd do eixo Y.
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Tabela 10: Resultados obtidos nas verificagbegpddios no eixo Y
Paorticos Eixo Y

Maior for¢ca de compressao na biela (Rc) 106,9 KN
Tensdo média de compressae) ( 0,559 MPa
Coeficiente R 0,944
Resisténcia a compressao (fd) 0,944 MPa
Verificagdo a compressao 0,559 < 0,944
Tensédo de cisalhamental 0,08376 MPa
Tens&o normalof) 0,0353 MPa
Resisténcia ao cisalhamento (fvd) 0,08385 MPa
Verificagdo ao cisalhamento 0,08376 < 0,08385

Fonte: Autor, 2016.

6.2.2 Modelos utilizando pérticos espaciais

6.2.2.1 Andlise da geometria inicial

Como software de andlise de porticos espaciaigtilidado o Eberick V9, um software
de projeto estrutural, o qual segue as recomendagiabelecidas pela NBR 6118:2014.

Primeiramente inseriu-se as caracteristicas decaghfo ja definidas, como niumero de
pavimentos e o pé direito de cada um deles. Emdzeépi feita a leitura da arquitetura como
referéncia externa, utilizando a planta de forma armaxo. Sobre essa arquitetura foram
lancados os pilares de cada modelo, as vigas cgeoraetria pré dimensionada e a carga da
parede linearmente distribuida e as lajes pré dirmeadas, com a espessura estabelecida e as
cargas (g) e (q) conforme item 6.1.2.2. Copious#g@ceesse pavimento tipo para oS outros
niveis iguais a ele. Apos, realizou-se o lancamela® pavimentos diferentes seguindo a
mesma ordem de lancamento. Por fim foram copiadggilares e vigas do pavimento tipo
para o0 pavimento baldrame e utilizado o comandovexter pilares para fundacéo,
selecionando a opc¢ao bloco sobre estaca.

Foi aplicada a geometria inicial, exposta em 63lelobteve-se o coeficienfe e 0s

consumos de concreto, aco e forma.

6.2.2.2 Andlise estrutural com pilares que atendeawns parametros de estabilidade

Foi aplicada a geometria redimensionada, exposté.2m.2 e obteve-se o parametyo

e 0S consumos de concreto, aco e forma.
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7. RESULTADOS

Este capitulo apresentara os resultados obtidasgsgparametros de estabilidade global

de edificacbes, conforme estabelece a NBR 6118;2td4 cada modelo aplicado em ambos

os eixos (X, Y).
7.2. Modelos utilizando pérticos planos
7.2.1 Andlise da geometria inicial

A Tabela 11 demonstra os deslocamentos e paranmedpessarios para obtencdo do
valor do coeficiente,, para geometria inicial, no eixo X, bem como ostks estabelecidos
pela NBR 6118:2014.

Tabela 11: Coeficientg, para geometria inicial no eixo X

Pavimento Cota piso Fh (kN) ML tot Fv (kN) d (m) AM ot
(m) (kN.m) (kN.m)
Forro resery 39,63 13,80 547,05 60,96 0,05481p 3,34
Reserv 37,55 40,07 1504,55 4545,14 0,0532P8 242,25
Forro 33,66 65,81 2215,30 4396,87  0,052032 228,78
10 30,6 88,19 2698,49 5789,16 0,050346 291,46
9 27,54 85,89 2365,41 5789,16 0,048031 278,17
8 24,48 83,40 2041,58 5789,16  0,044959 260,27
7 21,42 80,67 1727,9)3 5789,16 0,041036 237,68
6 18,36 77,62 1425,03 5789,16 0,036346 210,41
5 15,3 74,16 1134,62 5789,16 0,030842 178,55
4 12,24 70,14 858,51 5789,16 0,0245469 142,23
3 9,18 65,27 599,16 5789,16 0,017616 101,98
2 6,12 58,98 360,97 5789,16 0,010306 59,66
1 3,06 49,59 151,74 5789,16 0,00354|5 20,52
XM1 tot= 17630,329 XAMtot=  2255,320
Coeficienteyz calculado 1,15
Limite conforme NBR 6118:2014 1,10

Fonte: Autor, 2016.
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Percebe-se que, para a geometria inicial o coefeig, estd acima do limite
estabelecido para que se possa considerar a estigtnés fixos.
A Tabela 12demonstra os deslocamentos e paramedceEssarios para obtencdo do

valor do coeficiente,, para geometria inicial, no eixo Y, bem como ostks estabelecidos

pela NBR 6118:2014.

Tabela 12: Coeficientgz, para geometria inicial no eixo Y

. Cota piso M1 tot AM tot
Pavimento (m) Fh (kN) (kN.m) Fv (kN) d (m) (kN.m)
Forro reserv 39,63 13,57 537,62 60,96 0,123502 7,53

Reserv 37,55 39,40 1479,32 454514 0,118603 539,07
Forro 33,66 135,90 4574,38 4396,87 0,113419 498,69
10 30,6 182,08 5571,77 5789,16 0,106742 617,95

9 27,54 177,35 4884,27 5789,16 0,098859 572,31
8 24,48 172,21 4215,80 5789,16 0,089660 519,06
7 21,42 166,56 3567,67 5789,16 0,079152 458,22
6 18,36 160,26 2942,34 5789,16 0,067404 390,21
5 15,3 153,12 2342,71 5789,16 0,0546p5 316,23
4 12,24 144,82 1772,5% 5789,16 0,041202 238,52
3 9,18 134,76 1237,13 5789,16 0,0277p1 160,65
2 6,12 121,77 745,24/ 5789,16 0,015184 87,90
1 3,06 102,40 313,33] 5789,16 0,004859 28,13
Y M1 tot= 34184,083 YAM tot= 4434,479
Coeficienteyz calculado 1,15
Limite conforme NBR 6118:2014 1,10

Fonte: Autor, 2016.

Percebe-se que, para a geometria inicial, o ceefieiy, estd acima do limite
estabelecido para que se possa considerar a estietnos fixos.
As informagfes necessérias e o resultado enconpa@oo parametro de instabilidade

a, para geometria inicial no eixo X, estdo expressofabela 13.



73

Tabela 13:Parametropara geometria inicial no eixo X

Eixo X
Carga unitaria (kN) 1
Altura total (cm) 3963
N° pavimentos 11,7
Deslocamento (cm) 0,005442
El (kN.cm2) 3,81235E+12
Nk (kN) 66894,57
Parametra: limite
conforme NBR 6118:2014 0,5
Parametra calculado 0,52

Fonte: Autor, 2016.

O valor obtido para o parametipna geometria inicial ndo satisfez o estabelep&la
NBR 6118:2014 para que se possa considerar awgstrdmo de nos fixos.
As informacg0es necessérias e o resultado enconpra@oo parametro de instabilidade

a, para geometria inicial no eixo Y, estao expresso$abela 14

Tabela 14: Pardmetropara geometria inicial no eixo Y

Eixo Y
Carga unitaria (kN) 1
Altura total (cm) 3963
N° pavimentos 11,7
Deslocamento (cm) 0,00574
El (kN.cm?) 3,61442E+12
Nk (kN) 66894,57
Parametra limite
conforme NBR 6118:2014 0
Parametra calculado 0,54

Fonte: Autor, 2016.

O valor obtido para o parametipna geometria inicial ndo satisfez o estabelepila

NBR 6118:2014 para que se possa considerar awgstedmo de nos fixos.
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7.2.2 Andlise estrutural com pilares ajustados paraatender aos parametros de

estabilidade

Como pode ser visto, a geometria inicial ndo atenme parametros de estabilidade
global expostos pela NBR 6118:2014, para consideestrutura como de nds fixos, por este
motivo procedeu-se o redimensionamento das seg3qsildres.

A Tabela 15demonstra os deslocamentos e parametpessarios para obtencao do
valor do coeficiente,, para geometria com sec¢des dos pilares redimeadasnno eixo X,

bem como os limites estabelecidos pela NBR 611&:201

Tabela 15: Coeficientgz, para geometria com pilares redimensionadosxw€i

Pavimento Cota piso Fh (kN) ML ot Fv (kN) d (m) AM ot
(m) (kN.m) (kN.m)
Forro reservy 39,63 13,80 547,05 60,96 0,042944 2,62
Reserv 37,55 40,07 1504,5% 4545|140,041464 188,46
Forro 33,66 65,81 2215,30 4396,870,039836 175,15
10 30,6 88,19 2698,49] 5789,160,037798 218,82
9 27,54 85,89 2365,41 5789,160,035408 204,98
8 24,48 83,40 2041,58 5789,160,032506 188,18
7 21,42 80,67 1727,91 5789,160,029029 168,05
6 18,36 77,62 1425,03) 5789,160,024977 144,60
5 15,3 74,16 1134,62| 5789,160,020407 118,14
4 12,24 70,14 858,51 5789,16 0,015455 89,47
3 9,18 65,27 599,16 | 5789,16 0,010373 60,05
2 6,12 58,98 360,97 5789,16 0,005579 32,30
1 3,06 49,59 151,74 5789,16 0,001719 9,95
YXM1 tot= 17630,329 YAMtot=  1600,775
Coeficienteyz calculado 1,10
Limite conforme NBR 6118:2014 1,10

Fonte: Autor, 2016.

Percebe-se que, para essa geometria o coefigigptessou a ficar dentro do limite

estabelecido, podendo considerar a estrutura cenmdsi fixos.
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A Tabela 16 demonstra os deslocamentos e par&nstaessarios para obtencdo do
valor do coeficiente,, para geometria com sec¢Oes dos pilares redimedasnno eixo Y,

bem como os limites estabelecidos pela NBR 611&;201

Tabela 16: Coeficientgz, para geometria com pilares redimensionadosxw\ei

Pavimento COE";‘n ‘)3'50 Fh (kN) Plfl%l tr‘;t) (;‘\") d (m) ﬁ(“,('l tr‘r’]t)
Forro reserv] 39,63 13,57 537,62 60,96  0,087882 5,36
Reserv 37,55 39,40 1479,32| 4545,108,083812 380,94
Forro 33,66 135,90 4574,33| 4396,8D,080206 352,66
10 30,6 182,08 5571,77| 5789,18,074027 428,55
9 27,54 177,35 4884,27| 5789,18,067252 389,33
8 24,48 172,21 4215,80| 5789,18,059798 346,18
7 21,42 166,56 3567,67| 5789,18,051724 299,44
6 18,36 160,26 2942,34| 5789,18,043136 249,72
5 15,3 153,12 2342,71| 5789,160,034220 198,11
4 12,24 144,82 1772,55| 5789,18),025256 146,21
3 9,18 134,76 1237,13| 5789,160,016635 96,30
2 6,12 121,77 745,24 5789,1160,008870 51,35
1 3,06 102,40 313,33 5789,1160,002733 15,82
Y M1tot= 34184,083 YAM tot= 2959,967
Coeficienteyz calculado 1,09
Limite conforme NBR 6118:2014 1,10

Fonte: Autor, 2016.

Percebe-se que, para essa geometria, o coefigieptessou a ficar dentro do limite
estabelecido, podendo considerar a estrutura cenmdsi fixos.

As informacdes necessarias e o resultado enconpa@ o parametro de instabilidade
a, para geometria com secOes dos pilares redimedasn no eixo X, estdo expressos na
Tabela 17.
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Tabela 17: Parametropara geometria com pilares redimensionados noXixo

Eixo X
Carga unitaria (kN) 1
Altura total (cm) 3963
N° pavimentos 11,7
Deslocamento (cm) 0,004163
El (KN.cm?) 4,98362E+12
Nk (kN) 66894,57
Parametra limite
conforme NBR 6118:2014 0,5
Parametra calculado 0,46

Fonte: Autor, 2016.

O valor obtido para o parametap nessa geometria passou a satisfazer o estatzelecid
pela NBR 6118:2014,passando a considerar a estrebuano de noés fixos.
As informacg0es necessérias e o resultado enconpra@oo parametro de instabilidade

a, para geometria com secdes dos pilares redimetasn no eixo Y, estdo expressos na

Tabela 18.

Tabela 18:Parametropara geometria com pilares redimensionados no‘eixo

Eixo Y
Carga unitaria (kN) 1
Altura total (cm) 3963
N° pavimentos 11,7
Deslocamento (cm) 0,004639
El (KN.cm?) 4,47226E+12
Nk (kN) 66894,57
Parametra limite
conforme NBR 6118:2014 0,5
Parametra calculado 0,48

Fonte: Autor, 2016.

O valor obtido para o parametap nessa geometria passou a satisfazer o estatzelecid

pela NBR 6118:2014, passando a considerar a estremo de nos fixos.
7.2.3 Andlise estrutural considerando a contribuicd da alvenaria
A Tabela 19 demonstra os deslocamentos e paranmegoessarios para obtencdo do

valor do coeficientey,, para geometria inicial, considerando os portiposenchidos com

alvenaria, no eixo X, bem como os limites estahetescpela NBR 6118:2014.
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Tabela 19: Coeficientgz, para geometria inicial, considerando a contgioida alvenaria- eixo X

Pavimento Cota piso Fh (kN) ML ot Fv (kN) d (m) AM ot
(m) (kN.m) (kN.m)
Forro reserv 39,63 13,80 547,05 60,96 0,026842 1,64
Reserv 37,55 40,07 1504,55 4545[14),025561 116,18
Forro 33,66 65,81 2215,30 4396,870,025096 110,34
10 30,6 88,19 2698,49 5789,160,024413 141,33
9 27,54 85,89 2365,41 5789,160,023553 136,35
8 24,48 83,40 2041,58 5789,160,022393 129,64
7 21,42 80,67 1727,91 5789,160,020936 121,20
6 18,36 77,62 1425,03 5789,16 0,01916 110,92
5 15,3 74,16 1134,62 5789,160,016983 98,32
4 12,24 70,14 858,51 5789,16 0,01425 82,50
3 9,18 65,27 599,16| 5789,160,010815 62,61
2 6,12 58,98 360,97 5789,160,006711 38,85
1 3,06 49,59 151,74| 5789,16 0,002441 14,13
X M1ltot= 17630,33 XAM tot= 1164,01
Coeficienteyz calculado 1,07
Limite conforme NBR 6118:2014 1,10

Fonte: Autor, 2016.

Percebe-se que, para essa geometria, o coeficienggende o limite estabelecido,
podendo considerar a estrutura como de noés fixos.

A Tabela 20 demonstra os deslocamentos e paramegoessarios para obtencdo do
valor do coeficiente,, para geometria considerando os porticos preeoshidm alvenaria,

no eixo Y, bem como os limites estabelecidos p&&168118:2014.
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Tabela 20: Coeficientgz, para geometria inicial, considerando a contgoida alvenaria- eixo Y

Pavimento Cota piso Fh (kN) ML ot Fv (kN) d (m) AM ot
(m) (kN.m) (kN.m)
Forro reserv 39,63 13,57 537,62 60,96 0,0842466 5,14
Reserv 37,55 39,40 1479,32 4545,14  0,080947 367,92
Forro 33,66 135,90 4574,38  4396,87 0,077265 339,72
10 30,6 182,08 5571,77 5789,16  0,0738pH3 427,55
9 27,54 177,35 4884,27 5789,16  0,069734 403,70
8 24,48 172,21 421580 5789,16  0,064499 373,40
7 21,42 166,56 3567,67Y 5789,16  0,0579(6 335,63
6 18,36 160,26 2942,34 5789,16  0,050185 290,53
5 15,3 153,12 2342,71 5789,16 0,041211 238,58
4 12,24 144,82 1772,55 5789,16  0,031480 182,30
3 9,18 134,76 1237,13 5789,16  0,021567 124,85
2 6,12 121,77 745,24 5789,16 0,012173 70,47
1 3,06 102,40 313,33 5789,16  0,004209 24,37
Y M1tot= 34184,08 YXAMtot=  3184,15
Coeficienteyz calculado 1,10
Limite conforme NBR 6118:2014 1,10

Fonte: Autor, 2016.

Percebe-se que, para essa geometria, o coeficienggende o limite estabelecido,

podendo considerar a estrutura como de noés fixos.
As informac0es necessérias e o0 resultado enconpa@oo parametro de instabilidade

a, para geometria considerando os porticos preeoshidm alvenaria, no eixo X, estdo

expressos na Tabela 21.



Tabela 21:Parametropara geometria inicial, considerando a contribwigd alvenaria- eixo X

Eixo X
Carga unitaria (kN) 1
Altura total (cm) 3963
N° pavimentos 11,7
Deslocamento (cm) 0,003614
El (kN.cm2) 5,74067E+12
Nk (kN) 66894,57
Parametra limite
conforme NBR 6118:2014 0,5
Parametra calculado 0,43

Fonte: Autor, 2016.
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O valor obtido para o parametep nessa geometria satisfaz o estabelecido pela NBR
6118:2014, portanto, a estrutura pode ser conslderamo de nds fixos.

As informac0es necessérias e o resultado enconpra@oo parametro de instabilidade
a, para geometria considerando os poérticos preeoshidm alvenaria, no eixo Y, estdo
expressos na Tabela 22.

Tabela 22: Parametropara geometria inicial, considerando a contribuiga alvenaria- eixo Y

Eixo Y
Carga unitaria (kN) 1
Altura total (cm) 3963
N° pavimentos 11,7
Deslocamento (cm) 0,004673
El (kN.cm2) 4,43972E+12
Nk (kN) 66894,57
Parametra limite
conforme NBR 6118:2014 0,5
Parametra calculado 0,49

Fonte: Autor, 2016.

O valor obtido para o parametsp nessa geometria satisfaz o estabelecido pela NBR
6118:2014, portanto, a estrutura pode ser conslderamo de naos fixos.
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7.3 Modelos utilizando pérticos espaciais

7.3.1 Anélise da geometria inicial

Apoés o processamento da estrutura o software apeeseresultado do coeficiene
gue, para o eixo X, foi 1,16.

Apoés o processamento da estrutura o software apeeseresultado do coeficienye
que, para o eixo Y, foi 1,14.

O Eberick tem uma fungcdo que permite que seja iewtram relatério de consumo de
materiais, de acordo com o dimensionamento reaiz&dconsumo total de concreto, ago e

formas na edificacdo com a geometria inicial patersto na Tabela 23.

Tabela 23: Consumo de materiais para geometriginic
Geometria inicial

Consumo de concretdConsumo de agoConsumo de forma

761.7 m3 69105.4 Kg 7120,10m?2
Fonte: Autor, 2016.

7.3.2 Analise estrutural com pilares redimensionadopara atender aos parametros de

estabilidade

Apoés o0 processamento da estrutura o software apeeseresultado do coeficiente
gue, para o eixo X, foi 1,10.

Apoés o processamento da estrutura o software apeeseresultado do coeficiene
que, para o eixo Y, foi 1,09.

O Eberick tem uma fungcdo que permite que sejaiektram relatorio de consumo de
materiais, de acordo com o dimensionamento reaiz&dconsumo total de concreto, ago e
formas na edificacdo com a geometria ajustada dtarep aumentados, pode ser visto na
Tabela 24.

Tabela 24: Consumo de materiais para geometriapilanes redimensionados
Pilares redimensionados

Consumo de concretdConsumo de agoConsumo de forma

883.5 m3 64704.5 Kg 7722m2
Fonte: Autor, 2016.
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8. ANALISE DOS RESULTADOS

8.1 Coeficienteyz

A Tabela 25 apresenta a comparacao dos coeficigntdsidos pelo modelo de portico
plano e pelo modelo de pértico espacial, no Eixo X.

Tabela 25: Comparacao g portico plano e poértico espacial eixo X

Eixo X -yz
Geometrias Modelo de pértico plano Modelo de poéréspacial
Inicial 1,15 1,16
Corr~1 aumento das‘ 1,10 1.10
secoes dos pilares

Fonte: Autor, 2016.

Pode-se observar que os valores obtidos para @ieme¢é foram bem proximos para
ambos os métodos, o que atesta a precisdo do memedificado, aplicado através do
software de pértico plano.

A Tabela 26 apresenta a comparacao dos coeficigntddidos pelo modelo de pértico

plano e pelo modelo de pértico espacial, no Eixo Y.

Tabela 26: Comparacao g portico plano e poértico espacial eixo Y

Eixo Y -yz
Geometrias Método de portico plano Método de portgpacial
Inicial 1,15 1,14
Com aumento das
. _ 1,09 1,09
secoes dos pilares

Fonte: Autor, 2016.

No eixo Y, também foram encontrados coeficientestangemelhantes em ambos
métodos. Foi encontrada uma pequena diferencaatl@euda geometria inicial, no eixo X o
poértico plano apresentou coeficientecom variacdo de -1% e no eixo Y variagdo de +1%.
Tal variacdo pode ser considerada como desprezivelle evidencia o comportamento
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similar entre a analise pelo modelo de pérticosgdae o de pérticos espaciais, conferindo
confiabilidade a verificagdo do coeficientgpelo método simplificado de porticos planos.

Pdde ser verificado também que, aumentando as set@® pilares, foi possivel
aumentar a rigidez dos pérticos, de forma que paaser atendida a limitacado do coeficiente
vzem 1,10, expressada no itd%.5.3 Coeficientg, da NBR 6118:2014.

8.2 Efeito da consideracao da alvenaria

Como solugéo de estabilidade global, a fim de, séfazer necessario o aumento das
secOes dos pilares, empregou-se a metodologiardgdeoacao da contribuicdo da alvenaria
no travamento da edificacdo. Essa consideracafeitai pelo modelo de bielas o qual s6 é
possivel de se modelar no software de porticosoplaiom essa aplicacdo foram analisados
os parametros de estabilidade global em ambosxos.eDs resultados encontrados para o
eixo X podem ser vistos na Tabela 27.

Tabela 27: Comparacédo de estabilidade global daegia inicial e a mesma com contribuicao da alviana
eixo X

Método de porticos plano - Eixo X

Coeficientes Geometria inicial Contribuicao da alvearia
vz 1,15 1,07
a 0,52 0,43

Fonte: Autor, 2016.

A consideragéo da alvenaria solucionou o probleenastibilidade global da edificagcéo
no eixo X, inclusive de forma mais eficiente do qoeen o aumento das secoes dos pilares,
que resultou em um, = 1,10 e unu = 0,46. O que evidéncia a eficiéncia do métodagb.

Os resultados dos coeficientes para o0 eixo Y estAressos na Tabela 28:
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Tabela 28: Comparagéo de estabilidade global daegia inicial e a mesma com contribui¢do da alkiana
eixo Y

Método de porticos plano - Eixo Y

Coeficientes Geometria inicial Contribuicdo da alvearia
vz 1,15 1,10
a 0,54 0,49

Fonte: Autor, 2016.

No eixo Y, os painéis de alvenaria também fizerabnm cque a edificacdo se
enquadrasse dentro dos parametros de estabilisiatiea necessidade de aumentar as se¢oes
dos pilares.

Fica evidente a eficiéncia do travamento da edificaatravés dos poérticos com
preenchimento de alvenaria, visto que, com a agép de um bloco com baixa resisténcia e,
sem a consideracdo do preenchimento de todos dicqsorfoi possivel realizar o
contraventamento da edificagdo em ambos os eix0¥)(>sem necessidade de redimensionar

nenhum elemento estrutural.

8.3 Anadlise complementar quanto ao consumo de maieis

Os dados de consumo aplicados nessa analise foxglides do lancamento da
estrutura no software de pérticos espaciais, comccamportamentos se equiparam ao
langamento no software de porticos planos, seotilb mesmo consumo para ambos.

Com a consideragdo dos porticos preenchidos ceenaiia, a edificacdo passou a ser
considerada como de nos fixos sem a necessidagglideensionar as se¢des dos pilares, por
este motivo pbéde-se considerar o consumo de matelde geometria inicial para os
parametros encontrados com a colaboracdo da alwe@=m consumos para os modelos que

puderam ser considerados como de nds fixos estdernies na Tabela 29.
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) ) ) Consumo ) ) Consumo )
Modelos considerados | yz Eixo | yz Eixo Variacédo Variacédo Variacédo
o de Concreto Aco (kg) de Forma
como de nés fixos X Y percentual percentual percentual
(m?) (m?)
Pértico plano - pilares
. ] 1,10 1,09 883,50 0 64704,50 O 7722,00 0
redimensionados
Pértico espacial - pilares
. ] 1,10 1,09 883,50 0 64704,50 O 7722,00 0
redimensionados
Portico plano - com
preenchimento de 1,07 1,10 761,70 -13,79%  69105,40 6,80% 7120,10 -7,80%
alvenaria

Fonte: Autor, 2016.

No consumo de concreto, a geometria a utilizacd® mlarticos preenchidos com

alvenaria, apresenta 13,79 % de reducdo, em retag@ometria com 0 aumento das secoes

dos pilares. Também apresenta reducdo no consurioondas, de 7,80%. Ja, no consumo de

aco, verifica-se um aumento de 6,80 %, pelo fatsedéer uma secdo de concreto menor e

consequentemente uma maior taxa de armadura.

Entretanto, € valido ressaltar que, com a congjderala alvenaria no preenchimento

dos porticos, a relacdo do consumo de concretoraBse manteriam as mesmas, entretanto,

essa elevacdo no consumo de aco provavelmenteavéea desprezivel, visto que, conforme

dito anteriormente, os esforgos nas vigas e pilemedem a ser reduzidos com a aplicacao

dessa metodologia.
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9. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

9.1 Conclusbes

Pode-se concluir que o presente trabalho foi dedgravalia para a construcao do
conhecimento na area de estruturas, com enfoqueandses de estabilidade global de
edificios. Permitiu a vivéncia e consequente aprewid acerca dos softwares utilizados,
desde as inser¢cOes dos dados até as aplicacGeags&indo eles o Ftool que analisa pérticos
planos e o Eberick V9, software amplamente utilizadr engenheiros estruturais, o qual faz
suas analises pelo modelo de porticos espaciais.

A partir da aplicacdo dos mesmos modelos em ambaoftwares, concluiu-se, com
base nas analises dos resultados obtidos, que iicagiio da estabilidade global da
edificacdo, pelo coeficientg, pode ser empregada pelo modelo de pérticos plands e
poérticos espaciais sem apresentar diferencas is@nts nos resultados obtidos.

Levando em consideragdo essa confiabilidade de smbométodos, aplicou-se a
metodologia de pérticos preenchidos com alvenadmente no software de porticos planos.
Analisando os resultados, constatou-se que, domnvista de calculo, pode ser empregada
a consideragdo da alvenaria no contraventamenteddacacédo de forma extremamente
eficiente, tornando, nesse caso, desnecessarjecenros porticos pelo aumento das secdes
dos elementos estruturais, para contraventar eE&chio.

Por fim, considerando essa eficiéncia do contraeehto com contribuicdo da
alvenaria e, baseado nos dados para a geomettedadoerificou-se que a utilizacdo desse
método de travamento, conduz a resultados maietoos, vista a reducédo de consumo de
materiais indicada pela analise de resultados tlad@sem questdo. Contudo, é prudente
salientar a necessidade de tratar os elementodvedeada de acordo com fundamentos

estabelecidos para alvenaria estrutural.
9.2 Sugestdes para trabalhos futuros
Recomenda-se, para futuros trabalhos, a analiseodoportamento dos porticos

preenchidos com alvenaria pelo método de elemdimitas, através do software ANSYS, a
qual foi iniciada no presente trabalho, entretata conclusao ndo foi possivel por questéo



86

de tempo e por exceder a limitacdo de nimero deex@®sta na versdo que dispde-se para
analise na Universidade de Santa Cruz do Sul.

Outra opcdao, seria buscar um método de aplicacgsadmnsideracao da alvenaria no
software de portico espacial, o qual permitiriastpdormente, realizar o dimensionamento e
detalhamento dos elementos estruturais, tornandsiya a verificacdo pratica da reducao
dos esforcos nas vigas e pilares.

Por fim, sugere-se uma analise mais detalhadaatdagens econémicas apresentas por
essa solucdo de contraventamento, aplicando vadsrelferencas percentuais obtidas, por

mais de um modelo de geometria.
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