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APRESENTACAO

No atual cenario mundial, realizar estudos nas mais diversas areas do conhecimento
€ cada vez mais importante. Buscar aliar conceitos multidisciplinares € um dos grandes
desafios aos profissionais, dentre os quais pode-se destacar os do nicho da engenharia civil.
Estes profissionais necessitam correlacionar conhecimentos dede projetos, a reutilizagao
de residuos e a prevencéo e falhas.

Este livro traz artigos nas areas de projetos, prevencéo e melhoria de edificacdes;
reciclagem e desenvolvimento de novos materiais e melhorias urbanas. Sendo esses temas
de fundamental importancia, pois englobam desde o planejamento ao ponto final de obras,
a reducdo de custos e melhoria dos materiais empregados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situag¢des reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

PATOLOGIAS EM INSTALAGCOES PREDIAIS HIDRAULICAS E SANITARIAS
Vanuza Lorenzet Bonetti
Kéthlyn Scheguschevski

DOI 10.22533/at.ed.8952108021

CAPITULO 2.t eeeeeeesesesesessseesnsssasasassssssssssnsnsasasssssssssnsnsasasasssssasenesensasassssnns 10

DEFORMACAO LENTA DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO E SUAS
MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Talita de Souza Oliveira

Ana Carolina Saraiva Cardoso

DOI 10.22533/at.ed.8952108022

CAPITULO 3...eeeeeeeereseseseeesssseessssassssasasasesasessssssasassasasasasasasessssssssesasssssssasasssasasssnns 23

ANALISE DOS ESFORGOS SOLICITANTES EM EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO
DEVIDO AOS EFEITOS CONSTRUTIVOS

Meridiane Ferreira Barbosa

Hildo Augusto Santiago Filho

Fernando Artur Nogueira Silva

Renato Guilherme da Silva Pereira

Giane Maria Vieira de Lira

DOI 10.22533/at.ed.8952108023

(07,1 =11 1 1] W0 X0/ S 37

ANALISE COMPUTACIONAL DE VIGAS RETANGULARES DE CONCRETO ARMADO
REFORCADAS AO CISALHAMENTO COM PRFC

Maicon de Freitas Arcine

Nara Villanova Menon

Luiz Fernando Colusso

DOI 10.22533/at.ed.8952108024

(071 =11 1 1] N0 Y- J00u T 52

APLICACAO DE REFORCO TRANSVERSAL CONTINUO EM VIGAS DE CONCRETO
ARMADO: COMPARAGCAO COM ESTRIBOS CONVENCIONAIS

Andrei Lucas Muller

Abrahdo Bernardo Rohden

Lucio Flavio da Silveira Matos

DOI 10.22533/at.ed.8952108025

(071 =11 1 1] W0 Y- J0U oo 77

ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO: COLABORACAO DO CONCRETO ENTRE
FISSURAS

Isabela Cristina Ferreira Faria

Valquiria Claret dos Santos

Mirian de Lourdes Noronha Motta Melo

Valesca Donizeti de Oliveira



Paulo Cesar Goncalves
DOI 10.22533/at.ed.8952108026

(071 =11 1 1] N0 Y 200U 94

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA ENTRE OS CONCRETOS AUTO-
ADENSAVEL E CONVENCIONAL

Anderson Renato Vobornik Wolenski

Joédo Paulo Boff Almeida

André Luis Christoforo

Wallace Cavalcante Ferrdo

DOI 10.22533/at.ed.8952108027

(07 =1 1 1 1] W0 X J0 N 106

ESTUDO EXPERIMENTAL DE SISTEMA DE ANCORAGEM POR CORDAO DE FIBRAS
DE CARBONO EM VIGAS REFORCADAS A FLEXAO COM PRFC

Adriano Vieira Risson

Nara Villanova Menon

Maicon de Freitas Arcine

Luiz Fernando Colusso

DOI 10.22533/at.ed.8952108028

(07 =11 1 1] W0 X JRUN T 120

INFLUENCIA DE DIFERENTES TIPOS DE METACAULIM APLICADOSEM SUBSTITUICAO
PARCIAL AO CIMENTO PORTLAND EM PASTA CIMENTICIA

André Valmir Saugo Ribeiro

Jéssyca Mendes da Silva

Alex Taira de Vasconcellos

Philippe Jean Paul Gleize

DOI 10.22533/at.ed.8952108029

(07 =11 1 1] W0 X5 [1 OO 134

THERMAL DIFFUSION OVER A PORTLAND CEMENT CONCRETE GRAVITY DAM
Gabriel de Bessa Spinola
Edmilson Lira Madureira
Eduardo Morais de Medeiros

DOI 10.22533/at.ed.89521080210

(07X 21 (U] 1o I & T 145

ESTABILIDADE GLOBAL DE PORTICOS PREENCHIDOS COM ALVENARIA
Luciano Carneiro Reis
Yuri Leandro Abbas Frazao
Ricardo Alberto Barros Aguado
Silas Pacheco Rodrigues Junior
Gabriel Meneses Souza

DOI 10.22533/at.ed.89521080211

(07 =11 1 1] W0 15 -3 161
CONTRIBUIQAO A ANALISE DE PORTICOS METALICOS PREENCHIDOS COM



ALVENARIA
Luciano Carneiro Reis
Ana Caroline Braga Aquino
Ricardo Alberto Barros Aguado
Gabriel Meneses Souza
Silas Pacheco Rodrigues Junior
Yuri Leandro Abas Frazao

DOI 10.22533/at.ed.89521080212

(07 =11 1 1] oI5 < T 173

ELIMINADORES E BLOQUEADORES DE AR NAS INSTALACOES PREDIAIS
Elenilton Santos Rocha
Manoel Camilo Moleiro Cabrera

DOI 10.22533/at.ed.89521080213

(07 =11 1] W0 J5 1 TN 182
ESTUDO DE CASO DE UMA VISTORIA EM UM VIADUTO

Andresa Luzia Corona Ancajima
Bruna Ventura Botoni
Maria Fernanda Quintana Ytza

DOI 10.22533/at.ed.89521080214

CAPITULO 15...ueceiereeeseeeseseeeessssssssasasasasessssssssasasssasasasasasessssssesasssasasasasasessssssesesssas 197

ANALISE DO FLUXO DE TRAFEGO DA INTERSECAO ENTRE A AVENIDA DAS TORRES
E A RUA BARAO DO RIO BRANCO NA CIDADE DE MANAUS — AMAZONAS

Luiz Mauro Duarte Brandolt

Irauna Maicona Rodrigues de Carvalho

Cristhian Vasconcelos Costa

Juliana Christine da Silva Granja

DOI 10.22533/at.ed.89521080215

(07 =11 1 1] W0 15 - JH 214

ESTUDO DE CAPACIDADE DO CANAL DA GALHETA (PORTO DE PARANAGUA)
Samuel Sembalista Haurelhuk
Amir Mattar Valente

DOI 10.22533/at.ed.89521080216

(07 =11 1 1] W0 15 r 280 235

OS PROCESSOS ENVOLVIDOS NA CONCEPGAO E EXECUGCAO DE UM BARRACAO
PRE-MOLDADO DE CONCRETO ARMADO PARA ARMAZENAMENTO DE
FERTILIZANTES

Vanessa da Silva das Flores Maltezo

Wallysson Machado Dias

DOI 10.22533/at.ed.89521080217

CAPITULO 18....eeecceeeeeeeeseseseeeseseesessasasssssesesensasasssssssssssnsnsassassssssnsnsnsassasssssssens 247
AS TECNICAS DA SUSTENTABILIDADE AGINDO NO DESENVOLVIMENTO DE



PROJETO ARQUITETONICO
Ana Rita Kawauche Rodrigues da Silva

DOI 10.22533/at.ed.89521080218

(07 =11 1 1] W0 15 [ TS 271

AVALIACAO DO PQTENCIAL DE UTILIZAGCAO DO FILLER DA ESCORIA DE ACIARIA
BSSF COMO ADICAO EM CONCRETOS

Alisson Rodrigues de Oliveira Dias

Felipe Alves Amancio

Sarah Oliveira Lucas

Isa Lauren Ximenes de Sousa

Douglas Alexandre Lima

Helano Wilson Pimentel

Antonio Eduardo Bezerra Cabral

DOI 10.22533/at.ed.89521080219

(07 =11 1] N0 X1 OO 284

CONCRETO COM INCOBPORAQAO DE CINZAS DO BAGAGO DA CANA-DE-ACUCAR:
ANALISE DE SUA EFICIENCIA NA PRODUCAO DE BLOCOS DE ALVENARIA

Paula Fernanda Guedes

Leandro Vanalli

Frank Kiyoshi Hasse

Guilherme Perosso Alves

Talita Cristina Rezende

DOI 10.22533/at.ed.89521080220

(07 =11 1 1] W0 Y [V 309

AVALIACAO DE IME’LICAQ()ES QUIMICAS DO USO DE LODO DE ETA (ESTACAO DE
TRATAMENTO DE AGUA) EM OBRAS DE ENGENHARIA

Felipe Fernandes Santana

Kenia Parente Lopes Mendonca

Rafael Rocha da Silva

Pedro Ignacio Meneghetti Scheid

DOI 10.22533/at.ed.89521080221

CAPITULO 22.....eeeeeeeeeeereeeveseeeeeeessssssasssssssessssnsssasasssssssssessssasassssssensssnsasasssssssensns 317

ANALISE DO CURSO DE ENGENHARIA CIVIL DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO
PRETO E SUA ADEQUACAO AO MERCADO DE TRABALHO

Carolina Souza Orro Freitas

Chrystian Cleiderson Ventura

Gabriela Rosa Oliveira

Gustavo Augusto Froes Cardoso

Karina Marques Maciel Silva

DOI 10.22533/at.ed.89521080222
SOBRE OS ORGANIZADORES .........ccoiimiemisemsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssns 329

INDICE REMISSIVO......eoeceeeeeeeeeesesesessesssssmssasassssssssnsssnsasassssssssssssnsasasassssssssssssasases 330




CAPITULO 11

ESTABILIDADE GLOBAL DE PORTICOS
PREENCHIDOS COM ALVENARIA

Data de aceite: 01/02/2021
Data de submissado: 06/11/2020

Luciano Carneiro Reis

Instituto Federal do Maranhao

Séao Luis - Maranhao
http://lattes.cnpq.br/5924481323285668

Yuri Leandro Abbas Frazao

Centro Universitario Dom Bosco

Séo Luis - Maranhao
http://lattes.cnpq.br/6217928110125744

Ricardo Alberto Barros Aguado
Centro Universitario Dom Bosco

Séo Luis - Maranhao
http://lattes.cnpq.br/6638915024173267

Silas Pacheco Rodrigues Junior
Centro Universitario Dom Bosco

Séo Luis - Maranhao
http://lattes.cnpq.br/8931629014108846

Gabriel Meneses Souza

Centro Universitario Dom Bosco

Sao Luis — MA
http://lattes.cnpq.br/4946785184792491

RESUMO: As alvenarias s&o elementos
modulares que formam painéis estruturais ou de
vedacao nas edificagbes. Por ser uma alternativa
mais economicamente viavel, que prové conforto
termo-acustico satisfatério e isolamento contra
penetracdo de umidade, além de ter grande
oferta no mercado nacional tanto do material
quanto da méo-de-obra para aplica¢éo, seu uso
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é largamente difundido no pais. As estruturas
pré-moldadas de concreto armado, atualmente
tem sua aplicacdo limitada pela estabilidade
global das edificagbes sob acbes externas.
Convém afirmar que a rigidez das ligagoes
interfere em muito na estabilizacdo da edificacao
reduzindo seus deslocamentos verticais e
horizontais, possibilitando menor influéncia dos
deslocamentos nos elementos de vedacao,
reduzindo o aparecimento de fissuras por tragéo,
esmagamento por compressdo e influéncia nos
vaos de portas e janelas que impossibilitem o
cumprimento de suas fungbes. As alvenarias
de preenchimento dos porticos, por sua vez,
nao sao desprovidas de resisténcia. Mesmo
que possuam menor capacidade portante em
comparacéo a estrutura, conferem possibilidade
de aumento da rigidez da estrutura através
da capacidade portante residual dos seus
elementos. Analogo a semi-rigidez rotacional das
ligacdes, que sao providas em forma de alteragéo
do método construtivo convencional da estrutura,
0 aproveitamento da rigidez da alvenaria também
necessita de cuidados especificos na execugao
e maior detalhamento na consideracdo do
efeito. Esse artigo apresenta as variaveis que
envolvem a obtencdo do valor de rigidez, as
caracteristicas da alvenaria para possibilitar esse
aproveitamento de capacidade de incremento da
rigidez ao portico1, o método de analise aplicado
e resultados obtidos através dele.

PALAVRAS-CHAVE: Alvenarias, Poértico,
Enrijecido, Estabilidade.
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GLOBAL STABILITY OF MASONRY-FILLED PORCHES

ABSTRACT: Masonry is modular elements that forms structural or sealing panels in buildings.
By been a more economically viable alternative, which provides satisfactory thermo-acoustic
comfort and insulation against moisture penetration, besides having a great offer in the
domestic market both of the material and of the workforce for application, its use is widely
diffused in the country. Precast concrete structures are currently limited by the global stability
of buildings under external actions. It should be stated that the stiffness of the connections
interferes greatly in the stabilization of the building, reducing its vertical and horizontal
displacements, allowing less influence of the displacements in the sealing elements, reducing
the appearance of cracks by traction, compression crushing and influence in the window and
door spans that make it impossible for them to perform their duties. The masonry of filling
the porticos, in turn, are not devoid of resistance. Even if they have a lower bearing capacity
compared to the structure, they give the possibility of increasing the rigidity of the structure
through the residual bearing capacity of its elements. Similar to the rotational semi-rigidity of
the connections, which are provided in the form of alteration of the conventional constructional
method of the structure, the use of the rigidity of the masonry also requires specific care in
the execution and greater detail in the consideration of the effect. This article presents the
variables that involve obtaining the rigidity value, the characteristics of the masonry to enable
this use of capacity to increase stiffness to the portal, the method of analysis applied and
results obtained through it.

KEYWORDS: Mansory, Porches, sttifening, stability.

11 INTRODUGAO

A industrializacdo pode ser uma ferramenta altamente eficiente para a industria da
construcao civil no que concerne a topicos de grande importancia no contexto atual como
economia de materiais, reducdo na geragédo de residuos soélidos, controle tecnoldgico,
reducdo dos custos com mao-de-obra e aprimoramento das técnicas. Uma comparacao
pertinente a ser considerada consiste em consideragfes quanto a qualificacdo da mao-de-
obra para execugédo de estruturas metalicas e estruturas de concreto armado moldadas in
loco. Enquanto a primeira exige qualificag@o técnica de nivel profissionalizante ou técnico,
no minimo, a segunda ndo apresenta exigéncias de escolaridade. Esse fato se reflete nas
unidades de medida utilizadas para projeto, qualidade da execucéo, ordem de grandeza
dos erros admissiveis em execugao e projeto, além do grau de qualidade de entrega do
produto.

Ainda correspondendo a isso, devido ao sofisticado controle tecnologico aplicado
as estruturas pré-fabricadas, é perceptivel o aumento de esbeltez das pecas, o que reduz
sua inércia, consequentemente, a rigidez da estrutura, aumentando os deslocamentos
sofridos. Por se tratar de pré-fabricacdo, as pecas sdo moldadas em oficina/fabrica e
transportadas para montagem na obra. Esse fato acentua a redugdo da rigidez das
estruturas pré-fabricadas, pois as pecas comecas a trabalhar com nés mais flexiveis, ou
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até mesmo sendo considerados rotulados, em projeto. Em conjunto, a redugéo das inércias
das pecas e redugdo da rigidez na vinculacdo entre as pecas aumentam a instabilidade
das edificagbes, que é resultado dos seus deslocamentos, aumento da aceleracdo no
movimento do edificio e, como consequéncia disso, unido aos limites normativos, reducao
das alturas admissiveis, quantidades de pavimentos e possibilidades arquitetonicas, de
engenharia e, — por consequéncia direta, afetando todo um setor, colocando em cheque
a possibilidade de usufruto de todas as vantagens aqui citadas — inviabilizagdo da pré-
fabricacdo de edificios altos.

As estruturas de concreto pré-moldado sdo as estruturas pré-fabricadas objeto
deste artigo. Nao pretendendo tornar mais robustas as pecas, ja que a caracteristica de
aumento da esbeltez é uma propriedade dos pré-moldados e apresenta-se como uma
vantagem econdmica do processo construtivo, buscou-se avaliar a representatividade da
consideracéo dos efeitos causados pela consideracéao da rigidez das alvenarias dos porticos
preenchidos em estruturas multi-pavimentos pré-moldadas de concreto armado a partir
de um estudo elaborado por NETO (2012), com base nos escritos por ARAUJO (20086),
FERREIRA (2005), GORGUN (1997), MARIN (2009), ELLIOT (1998) e SOARES (1998)
sobre o comportamento de porticos pré-moldados com ligagbes semi-rigidas aplicando seus
conceitos as ligagdes viga-pilar como as estudadas por MIOTTO (2002) e FERREIRA et all
(2003); nao especificando as ligacdes, mas, sim, demonstrando os efeitos da semi-rigidez
das liga¢des no comportamento do pértico; analisando a estabilidade global considerando

simultaneamente o preenchimento dos porticos e a semi-rigidez das ligagdes.

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

armado, o estado-limite Ultimo de instabilidade é atingido sempre que, ao crescer a
intensidade do carregamento e, portanto, das deformagdes, ha elementos submetidos a
flexo-compressdo em que o aumento da capacidade resistente passa a ser inferior ao
aumento da solicitagéo.

No item 15.4.2, as estruturas s&o consideradas, para efeito de calculo, de nos fi xos,
quando os deslocamentos horizontais dos nés séo pequenos e, por decorréncia, os efeitos
globais de 22 ordem sdo despreziveis (inferiores a 10 % dos respectivos esforcos de 1°#
ordem). Nessas estruturas, basta considerar os efeitos locais e localizados de 22 ordem.

Conforme a NBR 6118 (ABNT 2014), item 15.5.2, uma estrutura reticulada podera
ser considerada como sendo de nos fixos se seu parametro de instabilidade a, dado pela
equacao 1, for menor que descrito pela equacéo 2, de outra forma, deve ser considerada
como sendo de nés moveis.
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(Equacgao 1)

1=

{0.2 +01'nsen<3 (Equacao 2)
0.6 sen=4

Onde:

1. né o numero de pavimentos acima da fundagéo ou subsolo.

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

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

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

No item 15.5.3, a NBR 6118 (ABNT, 2014) coloca que coeficiente yz (Equacgéo 3) de
avaliagdo da importancia dos esforgos de segunda ordem globais é valido para estruturas
reticuladas de no minimo quatro andares. Ele pode ser determinado a partir dos resultados
de uma analise linear de primeira ordem, para cada caso de carregamento, adotando-se
os valores de rigidez com aproximacgéao da nao-linearidade fisica descritos no item 15.7.3
para estadio II.

_ 1 (Equagao 3)
& 1— AMtot,d
Ml,tot,d
Sendo:
1. M, ,,, 0 momento de tombamento total somado de todas as forgas horizontais

em relagéo a base da estrutura, com seus valores de calculo.

2. AM,, ,, a soma dos produtos das forgas verticais pelos deslocamentos

horizontais de seus pontos de aplicagéo obtidos da analise de 1 ordem, com
seus valores de calculo.

A estrutura é considerada de nos fixos se Y, < 1.1 e atendida a condig&o imposta,
entram as equagdes 1 e 2 pelo item 15.4.2 da norma em questéo, portanto podendo ser
dispensada a consideracéo de esfor¢os globais de 22 ordem.

1.1.1  Deslocamentos horizontais

Ainda que atendidos os critérios Y, e requisito comparativo do parametro o, a
NBR 6118 (ABNT, 2014) posiciona-se quanto aos deslocamentos horizontais limites em
sua tabela 13.3 — Limites para deslocamentos, para edificios cuja vedacgao lateral seja a
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aplicacéo de paredes nao-estruturais. A referida tabela cita os valores H/1700 e Hi/850,
onde H é a altura total da edificacdo e Hi corresponde ao pé-esquerdo dos pavimentos
analisados.

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

Segundo ARAUJO (2014), deve ficar claro que, ao considerar a contribuicido das
alvenarias, elas passam a ter funcao estrutural, ndo se tratando mais de meras paredes
divisorias. Nesse caso, devem ser respeitadas as exigéncias normativas referentes a
alvenaria estrutural conforme estabelecido nas normas brasileiras NBR 15812 e NBR
15961.

1.1.2 Solugbes para problemas de estabilidade

A partir de uma analise da equacao 1, é possivel obter indicadores para melhoria
da estabilidade das edificacbes. A equacdo é formada uma parte por elementos pouco
controlaveis pelo projetista de estruturas (Htot e Nk) e outra parte por aquilo que fica em
funcé@o da concepcao estrutural (Eclc). Assim, & necesséario um aumento da rigidez do pilar
equivalente a fim de prover para o parametro o valores menores, aproximando-o de o, ja
que o parametro o € inversamente proporcional a rigidez do pilar equivalente.

Nisso, como a metodologia de obtencdo da rigidez do pilar equivalente passa
primeiro pela determinacdo do deslocamento do poértico sob carregamentos horizontais
para comparagdo com o célculo de uma viga em iguais condicdes de deformacéo, &
necessario que as solugdes para os problemas de estabilidade das edificagbes conduzam
para a reducdo dos deslocamentos de primeira ordem descritos pela metodologia do pilar
equivalente no portico original.

Alguns parémetros logicos de aumento da rigidez dos poérticos reticulados sédo
descritos pelo método da rigidez:

1. Aumento da rigidez das ligagoes;

2.  Aumento da rigidez das barras;

3. Aumento da quantidade de barras componentes dos nés;
4. Aumento do coeficiente de elasticidade dos materiais;

5. Reducdo dos comprimentos das barras.

As solugdes Il, IV e V serdo abandonadas, nesse artigo devido a necessidade de
nao interferir no processo de pré-fabricacao, concepgéo estrutural original do modelo que
sera analisando: o0 mesmo estudado por NETO (2002), com mesmos materiais, inércias
de barras e configuragdo do pértico. No entanto, ha de se pontuar que séo solugbes
viaveis do ponto de vista estrutural, mas que devem ser analisadas em esfera econémica
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e exequibilidade.

A solucéao | foi adotada no estudo de NETO (2002), portanto, seré aplicada aqui sem
qualquer alteragéo para efeitos de comparagéo do portico com ligagdes rotuladas x semi-
rigidas.

A solucéo Ill é a solucéo restante, e a solugéo utilizada nesse artigo para melhoria
da estabilidade da estrutura analisada. Nela, tomamos como necessario adicionar barras
aos noés da estrutura aproximando-a a um comportamento de trelica, enrijecendo os nos
a partir de barras inclinadas. Essas barras podem ser metalicas, de madeira, concreto
armado, ou, como sera demonstrado, de alvenaria.

1.2 Rigidez da alvenaria

Tendo em vista que a grande maioria das edificagcbes de concreto pré-moldado
possui vedacbes em alvenaria, buscou-se analisar a influéncia da utilizacdo do préprio
elemento de vedacédo para contraventar o pértico. Assim, utilizando-nos de um elemento
pré-existente, ndo haveria, entdo, além do aumento do critério de consideragcdo das
NBR’s citadas por ARAUJO (2014) no item 1.1.1 desse artigo, qualquer alteragdo nos
carregamentos, tecnologias aplicadas ou aumento de atividades na obra. Ou seja, apenas
buscou-se utilizar da resisténcia anteriormente desprezada de um elemento ja presente no

local para estabilizagdo da edificacao.

1.2.1  Mecanismo resistente

A alvenaria é um elemento construtivo modular composto por médulos normalmente
retangulares, vazados para redugdo de peso proprio, com processo de producao
conhecido e simplificado, passivo de mecanizacdo (se estrutural, necessario), e com
controle tecnolégico simples. Esses modulos sdo assentados uns sobre os outros de forma
ordenada projetada (quando estrutural ou de vedacao racionalizada) unidos por cordbes
de argamassa.

A configuracdo de montagem dessa alvenaria necessita que tanto o bloco
(mbdulo) quanto a argamassa suportem os carregamentos que serdo impostos. Portanto,
carregamentos de tracao ndo s&o convenientes para a argamassa, que nao comporta-se
bem sob essas tensdes. Com isso, apenas a parcela comprimida da alvenaria participa
do mecanismo resistente. Para o estudo direcionado a estabilidade global de poérticos
preenchidos com alvenaria, € necessario compreender, entdo, qual parcela da alvenaria &
comprimida quando o poértico deforma-se horizontalmente.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 2 Capitulo 11 m



[ [/

=

Figura 1 - Representacédo da configuracdo deformada de um pértico sob carregamentos
horizontais

Fonte: o Autor (2020)

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

Com a necessidade de discretizar a alvenaria como barra, ao invés de placa,
para analise do enrijecimento do poértico, € necesséario descrever sua area e Elasticidade
para obtencéo do coeficiente de rigidez da barra rotulada como citada por Martha (2010)
colocada na Equacéo 4:

K= E-A (Equacéo 4)
T L

1.2.2 Metodos de obtengdo do coeficiente de rigidez da alvenaria

O problema da determinacdo do coeficiente de rigidez da barra de compressao
equivalente da alvenaria parte do questionamento de qual parcela da alvenaria é realmente
comprimida, ja que uma das dimensdes é fixada pela propria alvenaria (sua espessura)
e a outra, pela diagonal do pértico (comprimento), restando a obtencao de sua largura.
(problema apresentado na Figura 2).
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a = largura da diagonal equivalente

t = espessura da parede

D = comprimento da diagonal da parede

h = altura da parede

I = comprimento da parede

0 = angulo de inclinagdo da diagonal
equivalente

H = distancia entre eixos de vigas

L = distancia entre eixos de pilares

Figura 2 - Modelo de diagonal equivalente em pérticos preenchidos com alvenaria.
Fonte: SILVA (2014)

Autores Expressdes
MAINSTONE e WEEKS
(1970) e MAINSTONE a=0475.(,J°.D
(1974)
0,95.sen(20) b
LIAUW e KWAN (1984) == 5 -
22,
Para painéis ndo fissurados: Para painéis fissurados:
=785 Ay =785
0,748 0,707
DECANINI e FANTIN [0085+ Ty J [0010 iy J
(1987) g =785 > 7.85:
[0130+ 0393}0 a= [0‘040+ 0"”0].0
Ay Ay
PAULAY e PRIESTLEY a= D
(1992) - Z
a=ysen(20)-D m=6)1+ 6,1 H
HE. o nE, L
t
DURRANI e LUO (1994) | v =032. 1|'SEEI'(29 l[ E 1 h} Ev = modulo de elasticidade do
material da viga;
Iv = momento de inércia a
flexdo da viga.

CHRYSOSTOMOU & _
ASTERIS (2012) a=0270.(x,J*.D

Tabela 1 - Expressoes utilizadas para determinagéo da largura da barra diagonal equivalente
Fonte: SILVA (2014)

Onde o fator A, representa o produto da rigidez relativa pela altura entre os eixos H

das vigas dos pavimentos.
Arigidez relativa & dada pela Equacéo 5 e o fator A, pela Equagéo 6.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 2 Capitulo 11



L [Etesin2-8) (Equag&o 5)
Ay = A-H (Equacéo 6)
Tal que:
1. Ip é o momento de inércia do pilar na direcao contraventada
2. Ep é o médulo de elasticidade do pilar
3. E representa o modulo de elasticidade da parede

4. té aespessurada parede

De forma proxima, ARAUJO (2014) apresenta a definicdo da diagonal comprimida
como sendo determinado conforme Figura 3 e as Equacgdes 7, 8, 9 e 10.

_> r
T
h |H
|
L L )
[ "
Figura 3 - Largura da diagonal Equivalente
Fonte: ARAUJO (2014)
= l <1 (Equagéo 7)
A4
(Equacao 8)
(Equagéo 9)
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(Equacao 10)

Com as mesmas nomenclaturas de simbolos, mas com o acréscimo da Inércia da
viga (/).

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

_ (600 - fp para alvenarias de blocos ceramicos (Equacao 11)
- {800 * fok Para alvenarias de blocos de concreto

a =+ a,%+ ay? (Equagao 12)

ARAUJO (2014) indica que adistribuicdo de tensdes se da de forma bi-triangularmente
distribuida e devem ser calculadas utilizando a largura encontrada através da Equacéo 12,
ou de forma equivalente e simplificada, uniformemente distribuida utilizando-se de uma
largura reduzida para fins de simplificacéo, apenas, como na Equacgéo 13. O autor ressalta
que, de toda forma é conveniente e recomendavel limitar a largura da diagonal comprimida
como 15% do comprimento da mesma.

a ~
Upog = . (Equacéo 13)

Conhecida a espessura da parede e a largura da diagonal equivalente, resta

equacionar a for¢a atuante na biela. Da resisténcia dos materiais:

_F (Equacao 14)
7=

F=0-A (Equacéo 15)

Colocando nos termos da alvenaria e com simbologia adequada, adotando como
método de obtencdo dessa reagdo, o método descrito por ARAUJO (2014):

Re=fqg "t Qreq (Equagao 16)

21 MODELO ANALITICO

2.1 Portico analisado

O Pédrtico analisado foi o mesmo adotado por NETO (2002), que é o mesmo
analisado por FERREIRA et al (2005) com consideracdes de simplificagcbes por questdes
de efeito pretendido. Conforme citado, ndo pretende-se o desenvolvimento de analise
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exata ou qualquer estudo de caso, aproximacgdo, equivaléncia ou desenvolvimento
projetual. O objetivo do artigo é pautar comparativamente o ganho de estabilidade global
entre 8 porticos: um com ligagdes viga-pilar rotulados, outro com ligacdes semi-rigidas
com diversas rigidezes os demais com mesmas propriedades de vinculagédo interna das

ligacOes e acréscimo de alvenaria colaborante. A Figura 4 apresenta o portico analisado.

167,41 kN/m
5,7kN _)ag,H«lul'JuHéH.%HuH
167,41 kN/m
11,0kN _)an¢¢¢¢¢¢¢é¢4f¢¢¢¢¢
167AL kN/m
10,4kN _)éH’hHuHQHW\H\H
167,41 kN/m
9,7kN _)QJ/\H&&%L%DH;JJ&H«
167,41 kN/m
Y S22 2222 LA RAZ:
V. y -
Figura 4 - Portico analisado
Fonte: NETO (2002)
] 8,0m | &,0m i
T . lom . om 10m .
E t —+— ; |
§' =+ D 1 D D
i :
e T U 0 <> 0
m‘-- DE
£
I ! | |
3 =
T & ar ar

Figura 5 - Geometria do portico analisado
Fonte: NETO (2002)
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Conforme NETO (2002), o pértico possui 20 metros de altura por 16 metros de
largura, sendo vigas de sec¢@o 81 cm x 48 cm e pilares de 50 cm x 50 cm.

NETO (2002) efetuou 3 anélises em seu portico, onde a primeira, supracitada era
uma analise linear eléstica, ou seja, de primeira ordem, uma segunda analise, dessa vez
de segunda ordem, onde majorou os carregamentos pelo coeficiente e uma outra analise
de segunda ordem considerando a ndo-linearidade fisica e geométrica através da adocgéao
dos coeficientes de aproximacao do coeficiente de rigidez a flexédo para 0,4El e 0,8El para
vigas e pilares, respectivamente.

Estranhamente, as vigas possuiam sec¢des de 81cm de largura enquanto os pilares
dispunham de apenas 50cm de largura. Como a concepgédo do portico é do proprio autor,
foi mantido.

O edificio foi analisado como pértico plano, nao-espacial. A figura 6 demonstra a
divisdo por barras adotada e a tabela 2 apresenta as propriedades das barras.

Figura 6 - Identificacdo de barras
Fonte: o Autor (2020)
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Propriedade Base (m) Altura(m) Asinf.(m) C.inf(m) Assup.(m) C.sup(m)

1 0,5 0,5 5,00E-04 0,04 5,00E-04 0,04
2 0,5 0.5 5,40E-03 0,05 5,40E-03 0,05
3 0,81 0,48 5,63E-03 0,05 6,15E-04 0,04
4 0,81 0,48 5,63E-03 0,05 4,92E-04 0,04
5 0,81 0,48 5,63E-03 0,05 8,04E-03 0,05

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

2.2 Alvenaria de Preenchimento

Com o acréscimo das bielas equivalentes de alvenaria, o edificio ganhou as
seguintes configuragdes:

8,0m

4
4—

f 3,24m| 3.24m I3,24‘Im I 3.24m i 3.24m f

~ A .

Figura 7 - Configuragao do poértico contraventado com alvenaria
Fonte: o Autor (2020)

Denominando a biela de alvenaria como BARRA 6 com as seguintes propriedades:
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Propriedade Valor Unidade
Comprimento (D) 7.88 m
Médulo de Elasticidade (E) 800 MPa
Area comprimida axt (A) 0.2268 m?2
Tensao admissivel (fk) 1 MPa

Tabela 3 — Caracteristicas da biela de alvenaria
Fonte: o Autor (2020)

Demais dados seguiram indicagdes de NETO (2002).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados analisados basearam-se em utilizar-se do coeficiente Y, apenas para

efeitos de ponderacao das acdes a fim de seguir a metodologia descrita por NETO (2002).

Utilizou-se apenas 3 coeficientes B de semi-rigidez de ligagcéo viga-pilar como forma de

exemplificar a relagdo entre o ganho de rigidez da ligagdo e o deslocamento no topo da

edificacao.

Pautou-se nos métodos apresentados para definicdo da colaboragdo da biela de

alvenaria na reducao dos deslocamentos do pértico. A Tabela 4 e Grafico 1 apresentam os

resultados obtidos das analises.

Deslocamento no topo
Vinculagao viga-pilar Sem Alvenaria Com Alvenaria U2/UA
Deslocamento (m) L Com Alvenaria (m) L
U1 u2
Rotulado 0,012 1350 0,003485 4648 | 0,2904167
Ligagédo Semi-Rigida beta 0.3 0,0085 1906 0,004630588 3498 | 0,5447751
Ligacdo Semi-rigida beta 0.5 0,008 2025 0,003075 5268 0,384375
Ligacdo Semi-rigida beta 0.8 0,005 3240 0,002 8100 0,4
Tabela 4 - Deslocamentos no topo do edificio
Fonte: o Autor (2020)
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Rigidez da ligagé@o x deslocamentos horizontais

0.012

e Sem Alvenaria

0.004 - Com Alvenaria

Deslocamento no topo (m)
o o

Rotulado Ligagdo Semi-  Ligacdo Semi-rigida Ligagdo Semi-rigida
Rigida beta 0.3 beta 0.5 beta 0.8

Rigidez da ligagdo

Gréafico 1 - Grafico Comparativo Com e Sem alvenaria com o aumento da rigidez da ligacéo
Fonte: o Autor (2020)

Como resultado, conclui-se que o aumento da rigidez da ligagédo contribui em muito
com a reducgéao dos deslocamentos dos pérticos. Ressaltando que, para a ligacao rotulada,
sem alvenaria colaborante, o limite H/1700 néo foi atendido. Conforme pode ser observado
no Grafico 1, o portico sem alvenaria colaborante depende unicamente da rigidez de
suas ligacoes para estabilizar-se. Mas, com os painéis de alvenaria colaborando com a
rigidez do portico, a rigidez da ligacao nao influenciou tanto na redug¢éo dos deslocamentos
horizontais.

Tratando-se de um processo que aumenta a quantidade de trabalhos in loco, pois a
semi-rigidez das ligagdes depende de tépicos de trabalhos especiais no local da obra como
passagem de aco pelas colunas para prover continuidades das vigas, chumbamentos,
pbés-concretagens entre outros servigos que reduzem a velocidade da obra, em um caso
de possibilidade de aproveitamento da rigidez dos painéis de alvenaria, poderia ser
abandonados os trabalhos p6s-montagem para melhoria da rigidez das ligagdes, mantendo-
as com analise rotulada, responsabilizando as alvenarias pela estabilidade da edificagéo.

Ressalta-se que sdo necessarios estudos mais direcionais e compassados para
determinac¢des mais profundas e assertivas. No entanto, a conclusédo obtida € cercada de
validagdes bibliograficas além de tratar-se de um quesito de anélise logica. Ainda restam
analises a serem feita com painéis de preenchimento intercalado, com aberturas, modelos

tri-dimensionais e diversas outras situagdes a serem analisadas.
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