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RESUMO

CASTILHO. V. C. (1998) Analise estrutural de painéis de concreto pré-moldado
considerando a interacdo com a estrutura principal. S&0 Carlos. Dissertacao
(Mestrado) - Escola de Engenharia de séo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

No presente trabalho trata-se de um estudo da contribuic¢&o de painéis
pré-moldados de fechamento no enrijecimento da estrutura principal, com relacéo &
acOes laterais. Inicialmente sdo apontados os critérios correntes de dimensionamento dos

-moldados de fechamento sem a consideracdo da interacdo destes com a
estrutura principal. Em seguida, sdo desenvolvidas simulagbes numéricas em trés
exemplos com 0 objetivo de avaliar tal efeito. Estes exemplos englobam as seguintes
situagbes. painel isolado, estrutura de um pavimento e uma estrutura de varios
pavimentos. Os principias parametros analisados sdo 0s deslocamentos na estrutura
principal, os esfor¢os nas ligacOes e as tensdes nos painéis. Os resultados obtidos
mostram a importancia da contribuicdo dos painéis no enrijecimento da estrutura
principal. Na estrutura de um Unico pavimento analisada, a consideracdo de interacéo
possibilita a passagem de situagdo em que os efeitos globais de segunda ordem s&o
relevantes para aguela em que tais efeitos sdo despreziveis. Para a estrutura analisada de
va&rios pavimentos, a consideracdo de interacdo resulta em significativas economias de
materiais apontando para economia da ordem de 20% na estrutura principal. Com base
nos resultados, conclui-se que os painéis de fechamento pode ser incorporados numa

estratégia de projeto, possibilitando economia na estrutura principal.

Palavras-chaves. painéis pré-moldados, deformabilidades das ligacOes, interacdo do

fechamento com a estrutura principal
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ABSTRACT

CASTILHO. V. C. (1998) Sructural analysis of precast concrete panels considering the
interaction with the main frame. S&o Carlos. Master degree thesis - Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This work presents a study of the precast panels contribution in the main frame
stiffness, subjected to lateral loads. At first, currents criteria of panels design are
analyzed, without considering the interaction with the main frame. After that, three
examples are calculated using numerical simulation to evauate this effect. These
examples include the following situations. a single panel, an one-story frame and a
multi-story frame. The parameters are: the frame displacements, the connections efforts
and the panels tensions. The results show the magnitude of the panels contribution. In
fact, to the one-story frame, it was possible to pass from a flexible structure where the
second-order effects must be taken into account to an other one where this effects could
be neglected. For the multi-story frame analysis, the panels contribution produced an
effective material economy of about 20% (and consequent cost reduction). Basing on
these results, one can conclude that the infill panels can be included in the design

strategy with economy for the structural system.

Key-words: precast concrete panels, connections deformability, interaction of the infill

with the frame



1 | ntroducao

1.1 Preiminares

Atuamente, h& uma grande tendéncia em utilizar elementos de concreto pré-moldado
na congtrucdo das edificacies. I1sso se deve a economia de mao-de-obra, materiais e,
principamente, a maior rapidez na construcéo, alcancada quando O processo da pré-
moldagem é aplicado.

Um dos eementos de concreto pré-moldado, incorporado nas edificagbes e
amplamente utilizado nos EUA e Europa € o paing de fechamento. Uma das vantagens do seu
uso é a possibilidade de utilizar indmeros recursos, combinados ou ndo, como: relevas, textura,
cor, agregados expostos etc. para compor para compor as fachadas de edificagbes. Em gerd,
0S Mesmos sA0 projetados para transferir 0 peso proprio e a acdo do vento para a estrutura
principd.

Neste trabaho sdo abordados sistemas de fechamento redlizados por painés de
concreto pré-moldado, empregados como elementos de vedacéo de edificios em estruturas de
esqueleto, priorizando-se o efeito de rigidez adiciona promovida pelo fechamento, quando é
considerada a interac@o painéis de fechamento x estrutura principa. Esse travamento depende
das propriedades do materia envolvido e, principdmente, do tipo de sstema de ligacdo
escolhido para conectar os painéis na estrutura principal. Desta forma, o projeto das ligagtes
desempenha um importante papel no estudo da interacéo.



O efeto de enrijecimento em eementos de fechamento tem Sdo, gerdmente,
desprezado no cdculo estruturd. Entretanto, devido a inlmeros estudos na area, pode-se
avdiar que tais dementos contribuem na rigidez laterd de edificios, auxiliando a estrutura
principa, na resisténcia as acoes laterais.

Exemplos praticos citados em GAIOTTI (1994) comprovam td efeito. O mais
interessante deles € uma estrutura de 12 andares de concreto armado, localizada no México,
que 1985, atingida por um grande terremoto, teve parcela sgnificativa destruida. As fissuras
ocorridas nos panéis, juntos aos pilares, verificaram-se nos pontos das ligages e nenhum
deles chegou a cair. Um estudo minucioso comprova a eficacia de tais painés no travamento
da estrutura.

Por outro lado, a interacdo entre estrutura principad e edementos de fechamento
acareta o surgimento de solicitagBes adicionais nos painéis quando oS mesmos S0
submetidos a acéo latera e, apesar do surgimento de esforgos inconveniente nos panés, o
sstema pode ser projetado de forma a promover economia globa, em virtude da diminuicéo

dos esforgos e ded ocamentos da estrutura principal.
1.2 Objetivos
Os principais objetivos que se pretende atingir com esta dissertacéo s2o:
a) dntetizar as informacbes sobre o projeto de painés de fechamento de concreto
pré-moldado, enfatizando as ligagBes com a estrutura principd,;
b) andisar ainteracdo dos painés de fechamento com a estrutura principd; e
c) quantificar o efeito destainteracéo para Situages tipicas.

1.3 Organizacéo do trabalho

A dissertacéo esta estruturada da forma apresentada a seguir:



No capitulo 2 relatase um breve histdrico da pré-moldagem e citam-se algumas
aplicagbes préticas do uso de painés prémoldados como elemento de fechamento,

enfocando-se, ainda, critérios de projeto para as ligagles.

No capitulo 3 abordam-se estudos interessantes redizados nesta linha bem como
agumeas caracteriticas do “software” utilizado, dém dos eementos finitos incorporados na

andise e 0s model os utilizados para estrutura e ligagoes.

No capitulo 4 estuda-se 0 comportamento de painéis e ligacbes para um paine
isolado e de duas estruturas representativas para diferentes tipos de elementos de fechamento,
interagindo com aestrutura principal, com relacdo as agles laterais e volumétricas. Este estudo

€ desenvolvido mediante smulacéo numérica, considerando as deformabilidades das ligages.

E findmente, no capitulo 5 efetuam-se as conclusdes e as consderagdes finais do
traba ho.



Projeto estrutural do painel de fechamento sem

considerar ainteracao

2.1 Introducdo

A prémoldagem é definida como sendo um processo de execucdo em que a
construcao, ou parte dela, € moldada fora do seu local de utilizacéo definitivo. O campo de
aplicacdo das técnicas da pré-moldagem é amplo, abrangendo edificagles, construgoes
pesadas e diversas outras obras civis, como por exemplo, estadios e muros de arrimo.

O emprego do pré-moldado é bastante antigo, coincidindo com o aparecimento do
concreto armado. As primeiras aplicagdes da pré-moldagem foram a construcéo do barco
de Lambort, em 1848, e os vasos de Joseph Monier, em 1849. A primeira construcéo
utilizando elementos pré-moldados foi em Peris, em 1891, com vigas do Cassino Biaritz.

Nos Estados Unidos surgem os primeiros elementos prémoldados de grandes
dimensdes para coberturas, por volta de 1900. Neste pais em 1907 foram feitos muitas
experiéncias utilizando as técnicas da pré-moldagem [PHILLIPS & SHEPPARD (1988)]
e hesta mesma época, houve 0 surgimento do processo “tilt-up”. Este processo consta da
moldagem dos eementos na posicdo horizontal, perto do locd definitivo, e de sua
desmoldagem através do levantamento da peca.

Na Europa, em 1906, aparecem as vigas trelica” Visntini”. Apés o fim da 2 Guerra
Mundia ocorre um grande impulso das aplicagBes da pré-moldagem, principamente em
construcdes de galpbes e também devido & necessidade de reconstrucdo de escolas,
hospitais, indigtrias, pontes, etc



No Brasil 0 emprego da pré-moldagem data de 1925, com a fabricacdo de estacas
paa a fundagdo do  Jockey Clube do Rio de Janero
[VASCONCELOS (1988)].

Atuadmente a utilizacdo da pré-moldagem tem avancado nos EUA e Europa, mas,
no Brasil, seu emprego ainda € limitado, se restringindo as aplicagbes em grande escaa no
caso de construgdes de galpdes e em elementos de lge, estacas e tubos de drenagem. A
Figua 21 ilustra dgumas beas e interessantes gplicagbes da
pré-moldagem em edificios e monumentos nos Estados Unidos e em toda Europa [PCI
(1989)].

A prémoldagem € um processo congrutivo do qual se pode tirar proveito das

seguintes caracteridicas:

a) em producdo em série ha a possibilidade de grande reutilizacdo das formas; emprego
da protensio com armadura pré-tracionada; emprego de segBes com maiores
rendimentos mecéanicos, maior produtividade da méo de obra e controle de quaidade;

b) desmontabilidade da construcéo;

c) aumento da qualidade dos elementos através do controle constante na fabricacéo;

d) reducdo de materiais empregado, levando a uma diminuicéo do peso totd do edificio;

€) aconstrugdo do pré-moldado independe das condigdes do tempo.

Apesar de tantas vantagens, devese Sdientar que 0 uso  da
pré-moldagem implica, também, na utilizacdo de equipamentos de transporte e de
montagem, dém da dificuldade de se efetuar as ligaches entre os elementos. Na escolha do
processo construtivo mais adequado deve-se considerar todos os fatores envolvidos na
execucao do projeto, analisando vantagens e desvantagens do concreto moldado no local
e do concreto pré-moldado.

Uma das aplicagBes do concreto pré-moldado que tem sido atudmente bastante
explorada sfo 0s painéis de fechamento empregados tanto para estruturas principais em
concreto pré-moldado, como em combinacdo com estruturas de concreto moldado no

locd e em estruturas de ago.



Normamente, os painéis de fechamento tém um importante pape arquitetdnico,
principalmente nas fachadas de edificagbes, sendo geramente denominados painéis pré-
moldados arquiteténicos.

Na verdade, o termo concreto arquitetbnico € mais amplo e refere-se a qualquer
elemento de forma especid ou padronizada que, mediante acabamento, forma, cor ou
textura, contribui na forma arquitetonica ou no efeito de acabamento da construcéo.

Em decorréncia da grande diversidade de tipos de acabamento, forma, cor, textura,
gue justifica, em parte, seu emprego, podem-se ter variagdes de cor e de tamanho dos
agregados, além dos diversos processos de acabamento e profundidade de exposi¢ao.

O PCI(1989) traz exemplos cléssicos que utilizam painéis pré-moldados
encontrados em Nadhille, Tennesse (Figura 2.2), e em Wilmette, [llinois (Figura 2.3). O
primeiro corresponde a réplica de Parthenon grego congtruido entre 1920 e 1931,
projetado pelo arquiteto canadense Louis Bourgeois, e 0 segundo, o templo de Bahai,
iniciado em 1920 com término em 1953. O PCI (1989) mostra algumas aplicacbes do uso
de painéis de concreto pré-moldado, aplicado em edificagbes (Figura 2.4).

O fechamento, como mostrado pelas figuras, pode ser usado limitando apenas a
edtrutura exterior, ou gudando o edificio aresdir acarregamentos laterais.

Os painés, usuamente, podem ser dispostos ao longo da estrutura cobrindo o véo
entre pilares (Figura 2.5.a), com diversos painés cobrindo o vao para estruturas de varios
pavimentos (Figura 2.5.b), ou com diversos painéis cobrindo 0 véo para estrutura de um

pavimento (Figura 2.5.c).



Figura 2.1- Aplicagdes da pré-moldagem [PCI(1989)]



Figura 2.1- Aplicactes da pré-moldagem [PCI (1989)](cont.)



Figura 2.3- Templo de Baha'i [PCI(1989)]
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Figura 2.4- Edificagbes com painéis de concreto pré-moldado [PCI(1989)]
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Figura 2.4- Edificagbes com painéis de concreto pré-moldado [PCI(1989)] (cont.)

11



a) pane cobrindoo b) diversos painéis cobrindo 0 véo  ¢) diversos painéis cobrindo o vao
v30 entre pilares  para estruturas de varios para estrutura de um pavimento

pavimentos

Figura 2.5- Digposi¢Bes tipicas dos painés de fechamento

Osttipos de fechamentos exi stentes séo mosirados com maiores detal hes, a seguir.

2.2 Tiposde painéis pré-moldados

2.2.1 Painésnao-estruturais

Os painéis ndo-edtruturais sGo amplamente utilizados em sistemas arquitetonicos e
projetados apenas para resistir a forcas de vento e a seu proprio peso. Incluem panés
macicos, com aberturas, com nervuras ou “sandwich” .

Os painéis macicos permitem uma maior flexibilidade de projeto e variedades na
gparéncia. Na Figura 2.6, a superficie dos painéis pré-moldados foi levemente jateada com
ardla. Na sua borda foi feito um escurecimento deixando-a &spera a fim de obter um visud
de relevo. Podem-se ter, ainda, vigas de grande dtura, denominados painéis “spandrel”
gue resistem as lgjes e servem para compor a fachada. Na Figura 2.8 nota-se a utilizacéo
de vidros dispostos horizonta mente.

Os painéis com aberturas sdo planos e podem ser esculpidos quando necessario.
Podem conter uma Unica janela ou varias. Observa-se, na Figura 2.7, a utilizacdo de
unidades de painéis com gpenas uma abertura Smples abrangendo todo o pilar. Ainda
tém-se elementos que “correm” verticalmente toda a estrutura, com divisdes de caixilhos
nas janelas, dgumas vezes utilizados para ocultar os pilares ou gpenas circundé-los. Esses

painéis sdo projetados para terem fasguias de diviséo a fim de se colocarem janelas ao



13

longo do mesmo. Nota-se, na Figura 2.9, que os painés sio bastante leves, preenchidos
por vidros e cobrem todos os pilares da estrutura.

Os panéis “sandwiches’ sBo eementos com peso reduzido, possuindo vazios no
centro, para serem preenchidos com materid leve, congtituidos por duas camadas de
concreto e cujo vazio central pode ou ndo ser preenchido por uma camada de isolamento
Ou estar justaposta a camada exterior (Figura 2.10).

Podem suportar apenas seu peso proprio, transferir cargas verticais para o suporte
da estrutura e atuar como paredes de contraventamento e painés portantes.

Estudos feitos com painéis de fechamento mostram que elementos contribuem
efetivamente no enrijecimento da estrutura. Gerdmente, esse efeito é desprezado pelo fato
de o processo de interacdo painel/estrutura ser desconhecido. Além disso, a consideracdo
do efeito nos cdculos acarreta esforgos adicionais no fechamento, os quais ndo foram

projetados.

2.2.2 Painéis portantes

Esses painds, usados com findidade estruturd, fregqlientemente mais econdmicos
gue os anteriores, sAo projetados para transferir os esforgos verticais.

Podem-se ter elementos edruturais que abrangem os listados anteriormente
(sstemas macigos, “spandrel”, etc.). Na Figura 2.11 tém-se painés edtruturais com uma

unidade representando quatro andares.

2.2.3 Painéis pré-moldados usados como par edes de contraventamento

Painés paredes, incorporando resisténcia e rigidez, S0 mais econdmicos, se
projetados para resistir a agdo do vento, combinados com o efeito do diafragma dos pisos
do edificio. Tais painéis resistem ao carregamento laterd e transferem-no ao plano da
parede ou a um paraelo a ee e destes para a fundacdo. Na Figura 2.12 os painéis com
aberturas transferem as cargas paa a fundagdo, enquanto que os painéis das

extremidades, funcionam como paredes de contraventamento.
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Figura 2.7- Exemplo de edificacéo de painéis com aberturas [PCI(1989)]
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Figura2.11- Exemplo de edificacdo com painés estruturais [PCI(1989)]
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Figura 2.12- Exemplo de edificacdo de painéis como parede de contraventamento
[PCI(1989)]

2.2.4 Painéis usados como férmas para concreto moldado no local

S80 panéis usados como férmas para concreto moldado no local, conforme

ilustrado pela Figura 2.13.
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Concreto moldado no loca
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Concreto pré-moldado

Figura 2.13- Exemplo de edificacéo de painéis como férmas [PCI(1989)]

2.3 Projeto do paind de fechamento

2.3.1 Preiminares

O projeto de concreto pré-moldado € similar ao projeto de um edificio moldado no
local. A diferenca € que eementos pré-moldados sdo projetados também para as fases
trangitorias (desmol dagem, transporte e montagem).

A seguir, encontrase a sequéncia de projeto de um paine ndo edrutural de

fechamento [PHILLIPS e SHEPPARD (1988) ], desprezando ainteracéo da estrutura.

a) Inicamente, define-se o tamanho preliminar do paind, andisando-se a viabilidade de

de caminhdes e guindastes ao local da obra;

b) Definem-se as agles &s quais a estrutura estd submetida, considerando-se que, em

gerd, os painés pré-moldados estéo sujeitos as seguintes:
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verticd : agdes permanentes (peso proprio);
laterd : acOes devido ao vento;
volumétrico : agBes devido atemperatura;

manuseaio : acoes devidas a desmoldagem, ao trangporte e a montagem,

) define-se aressténcia do concreto, bem como o tipo de armadura a ser utilizada;

d) determina-se a espessura do paind, levando-se em consideracéo tanto a condicéo de
carregamento anteriormente calculada, quanto 0 manuseio do mesmo, respeitando as
dimensdes minimas dadas em normeas;

Os valores minimos da espessura do paind, segundo FIP (1982), séo funcbes da
maior dimensdo do paine (Figura 2.14). A Figura ndo € gplicavel a painés usados como

férmas para concreto moldado no local.

Espessura minima (mm)

180

140

120

100 L

80

60

1 2 3 4 5 6 7 8
Maior dimenséo do painel (m)

Figura 2.14- Espessura minima fornecida pela FIP (1982)



€) cdculase a amadura de flexdo do painel, verificando-a para a desmoldagem, o

transporte e a montagem;

f) locdizam-se os pontos de ligacéo a fim de que resstam as forcas laterais e verticas,
para a condicdo de carregamento, bem como definem-se os tipos de ligages utilizados,

Utilizando agles laterais e verticais, PHILLIPS & SHEPPARD (1989) andlisam a
distribuic&o de um unidade de carga (1) aplicada no centro de gravidade do paingl (Figura
2.15).

g) projetam-se asligagOes do paine, nos pontos anteriormente localizados, com umaforca
unitéria gplicada em qualquer direcdo no demento; e

h) findmente se verifica s 0 movimento causado pelas acles et sendo acomodado

pelas ligaces.

2.3.2 Fasestransitorias

Os panés, durante as fases trandtOrias (producdo, transporte, montagem),
necessitam de uma andise isolada verificando a ressténcia do concreto na Stuacéo find.

Para cada fase, consderam-se 0s seguintes itens que afetam o projeto.

Desmoldagem:
orientacéo do elemento;
coeficientes de impacto;
numero e locaizagdo dos equipamentos de manusaio;
peso do elemento.



K

Ligacéo suporte
Ligagéo lateral

Figura 2.15- Forca unitéariapara o paine [PHILLIPS e SHEPPARD(1989)]
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Transporte:
locdlizagéo de suporte vertical e horizontd;
escolha do veiculo de trangporte e seu estado de utilizaco;

cons deragdes dinamicas durante o transporte.

Montagem:
numero e localizagdo dos pontos de € evacao;
carregamentos temporarios,

locdlizac8o de suportes temporarios.

A seguir, estdo listadas agumas consideragtes de projeto para cada fase.

a) Desmoldagem

Os painé's desmoldados pela borda estdo sujeitos aos momentos fletores mostrados
pela Figura 2.16. Os momentos decorrentes da desmoldagem feita no proprio plano do
paind visudizam-se pda Tabda 2.1.

Os vaores dos coeficientes dinamicos usados para cada fase sio dados pela Tabela
2.2, daacordo com o PCI (1992).

Usudmente sfo utilizadas mesas inclinadas a fim de diminuir as tensdes nessa fase

utilizando o processo com mesa de tombamento (Figura 2.17).

b) Transporte

A escolha do tipo de transporte depende basicamente do peso e do tamanho dos
painéis. Podem ser trangportados em forma de A com panés horizontas
(Figura2.18.a) ou verticais (Figura 2.18.b) dependendo do tamanho de cada unidade.

As dimensdes maximas permitidas para o trangporte so representadas pela Figura
2.19 [FIP (1982)].



23

Tabela 2.1- Momentos na desmoldagem [PCI (1992)]

momentos na desmoldagem cons derando uma borda

Momento resistente
para M,

Momento resistente x t
"

dois pontos de icamento

2
m, =22
8
- M, =+M, =0,0107>g>ab’

(resistido pela secéo de espessura
al2)

g = unidade de forca por area

Momento resistente

Segdo resistente
para M,

><\

7 e quatro pontos de icamento
| ’ 0’292.‘)/
!: 0,208 -b } i
L v" ~ i / | | )
;»\ ’v’/ozgz b } b o M, = g>8a
\’ , ’ |

- M, =+M =0,0027 g’

(resistido pela secéo de espessura
al2)
g = unidade de forca por area
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Tabela 2.1- Momentos na desmoldagem [PCI (1992)] (cont.)

momentos na desmoldagem considerando o plano do paine

Momento resistente
para M,

Secdo resistente
para M

dois pontos de i camento

2
m, =22
8
- M, = +M,, =0,0107 g5’

(resistido pela secéo de espessura
al2)

g = unidade de forca por area

Sec¢do resistente
para M,

Segfio resistente & ¢
para My i ' | T
/ T 0,104-b

,0292-b | y

4 ,’ ,“' ¥ ‘

~ i

: . 0207-a | 0,104-b /
RN

quatro pontos de icamento

2
m, =92
8
- M, = +M, =0,0027>g>ab’

(resstido pela secéo de espessura
al2)

g = unidade de forga por area
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0,5 0,5 .
oWl oWl dois pontos para desmoldagem:
2
— T M* = (2¢- DWW
br / b¢ 8
M- = 0,5b2w¢?
0,5/ 0,5w/ .
’ | dois pontos para desmoldagem e
dois pontos para o transporte:
F0.20 0,6/ 02/
4 -
M" =M =0,025w/?
we we we
3 3 3 trés pontos para desmoldagem:
0,15€ -—O,SSE - 0,3516 _--0,15£ M+ =M = 0025WZ2
‘ ] ’
J
weow weow
4 4 4 4 guatro pontos para
desmoldagem:
01 ——0,37 0,2¢ 0,3¢ -~ 01

M* =M =0,056w/>

Figura 2.16- Momentos referentes a d gumas Stuactes lineares de desmoldagem

[PCI (1992)]
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Tabda 2.2- Coeficientes dinamicos

DESMOLDAGEM
Tipo de acabamento
Tipo do produto agregado exposto com molde liso (gpenas
retardador desmoldante)
plano, com latera removive, sem 1,2 1,3
juntafdsa
plano, com fasajunta 1,3 14
férma com inclinacdo gpropriada 1,4 1,6
férma complexa 14 1,7
MANUSEIO E MONTAGEM
todos os produtos 1,2
TRANSPORTE
todos os produtos 1,5
c) Montagem

Durante a montagem surgem momentos cujos vaores sdo influenciados pelo

posi cionamento dos pontos de levantamento (Figura 2.20).




Figura 2.17- Desmoldagem com o levantamento da mesa

HA B

a) b)

Figura 2.18- Trangporte de painés em formade A [PCI (1992)]
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Figura 2.19- Transporte de acordo com o0 peso do painel [FIP (1982)].




w/{ 16
2 wigl- .
a dois pontos para montagem:
M- = 0,56b2w/¢?
b/ al 2
1 . 2
/ M = =2 we
2a9 2
0,7w/ 0,3w/
doi s pontos para montagem:
|
0,3/ 0,7/
] / M™ =M =0043w/’

Figura 2.20- Momentos devido a montagem [PHILLIPS e SHEPPARD (1992)]
2.3.3 Situagoes definitivas

Além das fases trangitérias, 0s painéis sdo projetados para as situagdes definitivas
com agdes atuando na estrutura, tais como, agdes do vento, de variacdo volumétrica, do
s0lo e de efeitos sismicos, sendo agumas del as rel acionadas abaixo.

Os painés podem sofrer uma deformacdo devido a gradientes de temperatura
(Figura 2.21), cujo vaor tedrico, dado por D, é determinado, segundo PCI (1992), pela

equacéo 2.1.

EZ
D= T,-T 2.1
axT, z)"% (2.1)

onde
a - coeficiente de dilataco térmica
T, e T,- temperatura externa e de interna.do painel
¢ - distancia entre suportes

h- espessura do e emento
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Figura 2.21- Deformacéo do paind devido atemperatura.

A diferenca de umidade também causa 0 “ estufamento” do elemento. Isto €, quando
0 ambiente esta quente, a camada externa absorve a umidade da atmosfera e das chuvas,
enquanto ainterna permanece seca, provocando a deformacdo do paing para dentro.

A Tabela 2.3 representa dgumas StuagOes utilizadas devido a diferenca de
temperatura [PCI1(1992)].

Pode haver ainda, situagdes em que os painéis de fechamento estdo em contato com
0 so0lo, sendo importante nesse caso, a consideracéo do empuxo de terrano local.

Em adguns paises, efeitos como terremoto devemn ser considerados, pois geram
forcas laterais bastante dgnificaivas. Independentemente da intenddade sismica, um
projeto detalhado das ligaches e dos painéis deve ser utilizado para assegurar a
estabilidade da estrutura e acomodacgo do efeito pelas ligaghes.



31

Tabela 2.3- Forgcas e momentos no painel devido a gradiente térmico

Restricdo intermediéria Restrigéo na extremidade
Caso 1: umarestricdo no meio do véo Caso 4: restricao nas duas extremidades
M M
48XE ¥ XD
¢ P p= 3 (X )
! 8xE, XD
P / M=_""t"""
M=— 02
4
Caso 2: dois pontos com restrices Caso 5: restricdo em uma extremidade
1 M
a P
N f&
4 P
24E A XD 16>E, ¥ D
— P —— M="™"" —
a i Ixaxi? - 4xa° ! 02
i M =Pxa
Caso 3: trés ou mai's pontos com restricoes E, =0,75%E,
SP=W><€=—77>E‘3>4>D
=]
N 2 .
- M = wWx® SP?
—= 8 80
14 =
—=
—=
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2.4 LigacOes

2.4.1 Preiminares

A necessdade de s efduaem as ligagbes entre  dementos
pré-moldados representa um dos principais problemas enfrentados na utilizagéo da pré-
moldagem. Portanto, as ligagOes representam parte importante no projeto das estruturas
pré-moldadas, tanto na produgéo, como no comportamento.

A findidede das ligagbes €é suportar e redringir oS panés
pré-moldados contra acOes atuantes. ISto €, suportar seu peso e restringir movimentos
causados pela aplicacdo das cargas.

Normamente, os painéis sdo projetados para transferir seu peso e a agdo do vento
para a estrutura principal. Para que isto ocorra, a escolha dos movimentos liberados e o
posicionamento das ligaches entre 0 demento de fechamento e a estrutura principal séo de
fundamental importancia no comportamento, tanto dos painéis, como da estrutura.

Nesse sentido, procuram-se projetar as ligagdes tendo em vista as seguintes
recomendacOes. @) o Sstema de ligacOes deve ser de forma a resultar em um sstema
edtaticamente determinado e b) as ligagbes devem acomodar as variagcies volumétricas e
as deformagOes da edtrutura principd. Na Figura 222 estd0 modtradas algumas

vincul agdes tipicas dos painéis com 0s movimentos liberados na estrutura principd.



Defor magdes impedidas
Simbolo pelas ligactes Ligacéo
X Y Z

apoio verticd fixo:

A
esforcosem X, Y eZ
apoio verticad mévd:
A
esforcosem X eZ
apoio perpendicular:
esforcosem X

Figura2.22 - Vinculacgo tipica dos painés com aindicacdo dos movimentos liberados
pelas ligagOes.

2.4.2 Consideracao de projeto de ligagtes

O projeto das ligaghes é de fundamenta importancia no caculo do eemento pré-
moldado. De acordo com o PCl (1988), uma boa ligagdo combina praticidade com
resisténcia, producéo, durabilidade, construgéo, durabilidade e economia

As agBes mais usuas, levadas em conta durante o cdculo das ligaghes, S0 aquelas
decorrentes do peso proprio, vento e solo, e, em alguns casos, as decorrentes de variagdo

volumétrica



No projeto e execucdo das ligaghes devem ser consderadas ainda agumas
recomendagBes importantes quanto a producdo e a montagem, indicadas no
PCI (1988), afim de levar a projetos com maior economia e trabal habilidade.

Com relacdo a producdo, tém-se que seu conhecimento € essencia para o projeto
das ligaghes e seu entendimento acarreta diminuicéo dos custos. As recomendagdes sf0 as

Sseguintes.

a) apadronizacéo das ligacles, para mehorar a qualidade e a economia de producao;
b) evitar o congestionamento da armadura e dos dispositivos metdicos,

C) edar ciente das limitagdes e das dimensdes reais dos elementos,

d) consderar folgas e tolerancias,

€) reduzir os trabahos apds a desforma;

f) evitar toleréncias de execucéo e montagem néo padroni zadas,

g) usar repeticdo dos detalhes;

h) padronizar os dispositivos e usar poucas variagdes deles,e

i) usar maeriais de ligaches Smétricas.

Asligagdes serdo projetadas seguindo também algumeas indicagdes, tendo em visa a
montagem:
a) tentar diminuir o tempo em que os eementos ficam suspensos;
b) prever gustes no campo;
C) dar acesshilidade aligagéo; e
d) evitar dementos salientes que possam danificar durante o transporte e montagem.

Para o0 projeto das ligagtes aplicam-se 0s mesmos principios do dimensionamento
do concreto armado. Ainda, segundo o] PCI (1992),
podem-se empregar coeficientes de gustes para prever as incertezas no comportamento
das ligaghes. Esses coeficientes que variam de 1,0 a 1,33, consderam a forma de ruina,
consequéncias da ruina, sendbilidade da ligacdo aos desvios e relacdo das aghes
permanente e acidental.



Sdo utilizados ainda nos painéis, insertos soldados ou inseridos no concreto. Esses
insertos sd0 projetados para resistir bascamente a tracd e a0 cisdlhamento ou a
combinagdo dos dois. Além de insertos, podem-se ter ligagBes com solda e ligagBes com
cantoneiras. As ligaches com solda sGo muito utilizadas, resstindo a momentos fletores e

de tor¢do criados por cargas excéntricas.

2.4.3 Tipos de ligacbes

Os tipos de ligagOes a serem usadas, dependem da forma, do tamanho e do peso
dos painéis. Podem-se ter ligagOes soldadas e/ou parafusadas.

Preferencidmente, o nimero de ligaghes entre pré-moldados arquitetonicos e
edtrutura principa sdo projetadas a fim de obter um menor nimero possivel de pontos de
interligacdo. O PCI(1988) recomenda que ndo mais que duas ligagdes de gpoio vertical
fixo (“load-bearing”) suportem o peso de painéis.

As ligagdes, conforme PCI(1988), podem ser divididas nos seguintes tipos:

a)ligagdes de gpoio verticd fixo (“load-bearing”):

Essas ligagOes transferem cargas verticals para 0 suporte de estrutura ou fundacgo,
feito por dois pontos apenas. Podem ser gplicadas diretamente no plano do paind
(ligagBes diretas) ou com uma certa excentricidade (ligagdes excéntricas) fora do plano do
paind, conforme listadas nas Figuras 2.23 e 2.24 respectivamente.

b)ligacOes de gpoio perpendicular (“tie-back”):
Tas ligagdes suportam acles devidas a0 vento proporcionando reactes
perpendiculares ao plano do painel, suportando forgas de tracdo e/ou compresséo. S&o

projetados para permitir movimentos verticais e horizontais (Figura 2.25).

c)ligagdes de dinhamento:
S80 usadas, como o proprio nome indica, para dinhar 0 poscionamento entre
painéis (Figura 2.26), impedindo ded ocamentos relativos entre eles.
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Figura 2.23- Tipos de ligagOes de gpoio vertica fixo diretas[GAIOTTI(1994)]
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Figura 2.24- Tipos de ligagOes de apoio vertical fixo excéntricas [GAIOTTI(1994)]
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Figura 2.25- Tipos de ligagoes apoio perpendicular [GAIOTTI(1994)]
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Figura 2.26- Tipos de ligagdes de dinhamento [GAIOTTI(1994)]



2.4.4 Deformabilidade das ligactes

As ligagbes entre eementos prémoldados comumente sdo andisadas como
perfeitamente rigidas ou como pefeitamente articuladas. Em gerd, ligagbes néo
comportam como tais, gpresentando uma certa deformabilidade quando solicitadas,
denominadas ligaces semi-rigidas.

A deformabilidade das ligaghes pode ser determinada tanto por ensaios
experimentais como por avdiacdo anditica Utilizando-se um procedimento anditico,
pode-se idedizar a ligacdo mediante mecanismos basicos de deformacdo os quais
correspondem a deformacao especifica de um componente de ligacéo.

As deformabilidades destas ligagdes sdo representadas pelo esquema de molas nas
duas diregbes, como ilugtrado pela Figura 2.27 e cuja deformabilidade serd caculada
adiante.

A condderacdo da deformabilidade da ligacdo entre eementos pré-moldados €
tratada em FERREIRA(1993), que incorpora tal efeito segundo mecanismos basicos de
deformacéo.

Limitou-se neste trabaho, a utilizacdo da deformabilidade de uma barra embutida
entre dois el ementos de concreto (Figura 2.28), cuja equacado 2.2 é dada abaixo.

_16(h, +2d,)?

2.2
3pE_d,* @2

tb

onde:
Es = médulo de dasticidade da barra

h, = dturalivre dos eementos

dy, = didmetro da barra
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Figura 2.28- Barra embutida entre dois e ementos de concreto [FERREIRA (1993)]



M odelos de analise da interacéo painel de
fechamento x estrutura principal

3.1 Estudos anterioresrealizados

Estuda-se, em PUBAL? (1988), o comportamento de um sistema de pdrtico
com painéis e paredes de enrijecimento interagindo com a estrutura principal. O
trabalho trata da solucéo estética para esse sistema e mostra 0 esquema estrutural de
um portico de véarios andares. Além disso, 0 enchimento utilizado é substituido por
hastes conectadas nos cantos dos porticos.

O trabalho define, ainda, trés tipos diferentes de paredes de enchimento, bem
como o comprimento equivalente da diagonal da parede, utilizando a teoria elastica
da faixa ou 0 modelo de elemento do enchimento. A seguir, estdo listadas as

caracteristicas de cada tipo de enchimento.

TIPO 1: Parede monolitica ligada ao pértico entre pilares e vigas. A parede €

conectada nos mesmos, através de armaduras dentro do portico (Figura 3.1).

TIPO 2: Paredes pré-fabricadas inseridas dentro do portico, ndo ligadas rigidamente

ao pilares e vigas e sim, conectadas nos cantos dos andares do portico (Figura 3.2).

T1PO 3: Enchimento de avenaria (Figura 3.3).

! Esta sendo feita umainversdo cronol 6gica, justificada pelo trabalho geral sobre ainteracéo de
fechamento proposta pelo referido autor.



Figura 3.1- Enchimento do tipo 1 [PUBAL(1988)]

Figura 3.2- Enchimento do tipo 2 [PUBAL (1988)]

Figura 3.3- Enchimento do tipo 3 [PUBAL (1988)]

De acordo com o autor, determinam-se as espessuras equival entes de portico,

h. e h, definindo a largura da diagonal do enchimento (Figura 3.4).



Figura 3.4- Definicéo dalargura da diagonal de enchimento [PUBAL (1988)]

onde
hy = largura equivalente da estrutura na direcéo x
h, = largura equivalente da estrutura na direcéo y
kx = comprimento de contato na direcéo x
ky = comprimento de contato na diregdo y
L = véo entre pilares
h = atura do andar
Sy = largura equivalente da diagonal
j =angulo dadiagonal

O modelo para o enchimento define a ligacdo da parede ao portico apenas nos
cantos, a partir das quais se obtém o comprimento equivalente da diagonal do

enchimento (Figura 3.5).

Sﬂ' —>® @ —>S4T
S is Sr = componente cisal hante
1Z 4z
Sz = componente normal
S
S bl
Sy S,

Figura 3.5- Modelo de enchimento [PUBAL (1988)]



Através de equacbes diferenciais e integragdes, € determinado em
PUBAL (1988), o dedocamento do edificio em funcdo da atura e os esforcos
atuantes no mesmo, levando em consideragcéo o enchimento. A seguir, na Tabela 3.1,
estdo relacionados os tipos de enchimento, juntamente com os deslocamentos e
esforgos, quando submetidos a agéo horizontal.

Todos os célculos realizados consideram o fechamento como um elemento
estrutural, interagindo com a estrutura de portico. No trabalho, verifica-se que os
momentos fletores reduzem-se e que a transferéncia do carregamento tornou-se mais
econémica devido a redistribuicdo do mesmo, tanto para a estrutura principal como
para o fechamento.

Em GOODNO e PALSON (1986) sdo apresentados estudos dos efeitos do
fechamento utilizando um edificio de 25 andares, com painéis pré-moldados,
conforme ilustrado pela Figura 3.6.

Para tanto, os autores desenvolveram estudos com quatro modelos,
representando o efeito dos painéis narigidez lateral da estrutura principal de edificios
de varios pavimentos. Um breve comentério de cada modelo foi listado, a seguir,
levando-se em conta a influéncia dos painéis de fechamento na resposta sismica, em
edificio medianamente ato, com movimento de terra moderado. Consideram-se
também as lgjes de piso rigidas no seu proprio plano e a rigidez lateral de cada um

dos quatros porticos que suportam o fechamento incluidas na model acéo.

Modelo enrijecedor ao cisalhamento entre andares. utiliza-se um parédmetro V

(constante de rigidez ao cisalhamento), definido como arigidez latera da fila de
painéis e suas ligacdes entre niveis de andares em cada face do edificio, para
formar a matriz de rigidez, no fechamento de cada face, adicionada a esse
parametro para formar a matriz de rigidez total de toda a estrutura. Variou-se V
de 1,1.10° kN/m a 1,4. 10° kN/m, obtendo-se o resultado, ilustrado pela
Figura 3.7.



Tabela 3.1- Tipos de enchimento e seus respectivos deslocamentos [PUBAL (1988)]

Tipo Representacdo Deslocamentos e esfor ¢cos

u(x) = P& - X—29
ExA,xL 20

P £y

F

1 |-
| ¢ N(x) = if(H x)
L

- ; 2
u(x) =CpsinhK  +C,c0shK  +Cygx +C 4 % +C;

2
c N(x):tExAp><(costh+CZ><K>sinth+2>C3xx+C4)
X
@ i 4% 2
>‘(C1XK>‘CO KX+CZ><K xsin KX)+TXC3+IXC4]
3 n_ d.
u(H)=aN.N.——
—> ( ) 1 TIE |
a7 a7
onde:

u = deslocamento da estrutura em funcéo da altura
F = forga aplicada no topo
E = mddulo de elasticidade do portico ou parede

Ap=éreado pilar
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Figura 3.6- Vistas do edificio de 25 andares[| GOODNO e PALSON (1986)]



L = disténcia entre eixos de pilares

H = altura do edificio

K = parémetro de rigidez

C1,C ,C3, Cy, Cs = constantes de integracéo

I, = momento de inércia do pilar

R = rigidez ao cisalhamento

N, =forgaaxia no tirante devida a agdo de uma forca unitaria
N, =forgaaxia no tirante devida as cargas horizontais

di = comprimento do tirante

A = dreado tirante

Modelo de colapso incremental: adotase um modelo de fechamento

simplificado, como mostra a Figura 3.8. Reduzindo-se gradativamente o
parémetro V a medida que se aumentava o deslocamento do andar, para qual quer
face, durante um determinado tempo de andise dinamica, reduziu-se V pela
metade, em cada face da estrutura, adotando-se para d valores equivalentes a

9mm ou 18mm. A partir de V=0, todo o fechamento da estrutura € considerado

no colapso.
Com fechamento
R R N3
20 20 34— @ Sem fechamento
; 19K
N I}
10H 10 /
] 1
. F P
O
G % eracer * % pyFace2 *
C R
0] K ¥
20+ 2 3 o
! L
\ g
10 10 4
{
{ f: '
]
a [¢] ’7
9 CyFaces ¢ O 4 EACE 4

deslocamento (polegadas)

Figura 3.7- Deslocamentos parafacesde 1 a4
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Figura 3.8- Model o de colapso incremental

A Figura 3.9 mostra os casos do edificio com e sem fechamento e com

colapso.

(.

O

e}

-

@] —.—Sem fechamento
= ¢om fechamento
= colapso

0.0 Y

deslocamento (polegadas)

Figura 3.9- Deslocamento em func&o da altura do edificio

Modelo de histerese: definiu-se um modelo (Figura 3.10) para representar a

rigidez lateral variavel, para uma fila de painéis de fechamento.



0.1Fy

18/ 1 4 deslecamertta
/ / / D.1Fy
9

1 1Y
4
Figura 3.10- Modelo de histeresef] GOODNO e PALSON (1986)]

Modelo de ligacdo com fraca rigidez inicial: adotam-se ligagcbes com fraca rigidez

inicial nos painéis de fechamento, a fim de acomodar deslocamentos e
movimentos térmicos. Na Figura 3.11 foi representado o sistema de suporte

utilizado no estudo, bem como o modelo de ligagdo para a relagcéo forca e

deslocamento.
+ —+ | fenda vertical o v
(6]
— fenda herizontal §
ligacao V/10
rainel ]

deslocarmento

Figura 3.11- Condicoes de suporte e relacdo forca x deslocamento para o modelo de
ligacdo] GOODNO e PALSON (1986)]

Os resultados obtidos mostram que os painéis de fechamento contribuem
significativamente para enrijecer a estrutura com relacdo as acoes laterais estéticas e

dinamicas.
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Em outro estudo, HENRY e ROLL (1986) anadisam a interacéo de painéis
pré-moldados de fechamento, modelados por meio de elementos finitos, utilizando-se
um elemento com 12 graus de liberdade. As deformabilidades das ligagbes sdo
incorporadas, durante a analise da estrutura e modeladas como elementos de viga,
com 3 graus de liberdade em cada né.

E desenvolvida a andlise de um modelo tipico do painel de fechamento com

as ligagOes e a estrutura principal, como mostrado na Figura 3.12.

E
o]
[20]
N
conector o
: £
painel B
ortico
/B E
(x4
77 O’N"
T 6,096m N

I L

Figura 3.12- Modelo e ligagbes desenvolvido por HENRY e ROLL (1986)

Estuda-se um sistema de edificio (Figura 3.13), com o intuito de avaliar o
efeito dos deslocamentos laterais, quando se considera o painel de fechamento como
um elemento estrutural.

Utilizando-se como altura constante de cada andar 3,05m e espessura do
painel 12,7cm, desenvolvem-se 3 andlises com variagcbes do vao do edificio,
definidas pelas seguintes dimensdes. 10,68m, 7,63m e 4,56m, utilizando-se, ainda,
dois tipos de painéis com variagdo de peso e atura.

A Figura 3.14 representa os deslocamentos obtidos para cada peso do painel.
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Figura 3.13- Edificio analisado [ HENRY e ROLL (1986)]

Deslocamento-

painel de concreto de massa
especifica : 2,427 kg/m®

Razdo deslocamento- com
fechamento/sem fechamento

h/H

a) painel de massa especificaigual a 2,427kg/m®

Figura 3.14- Deslocamentos laterais para a variacdo de massa especifica dos painéis
[HENRY e ROLL (1986)]



Deslocamento

painel de concreto de massa
especifica: 1,618kg/m®

Razédo do deslocamento - com
fechamento/sem fechamento

04+

0,1
0,2 +
0,3
0,5
0,6
0,7
0,8 +
0
»
a
(o2}
3

h/H

b)painel de massa especificaigua a 1,618 kg/m®

Figura 3.14- Deslocamentos laterais para a variacdo de massa especifica dos painéis
[HENRY e ROLL (1986)] (cont.)

Chega-se a importantes conclusdes com o exemplo proposto por HENRY e
ROLL (1986), representado pela Figura 3.14:

0s aspectos estruturais do fechamento séo desprezados durante a andlise da
estrutura; entretanto devem ser consideradas as vantagens da interacéo
fechamento/portico tais como: deslocamento lateral menor, esforcos
menores nas vigas e reducdo dos momentos nos pilares que levam a
dimensdes menores, reduzindo custos e tempo de construcéo;

0 projeto e o tipo de ligagOes devem ser adequados, a fim de evitar falhas
durante a execucao.

Em CHARNEY e HARRIS (1989) avaliase 0 efeito do fechamento na
resisténcia do edificio. A andlise estrutural realizada inclui 4 tipos de rigidezes,

representadas pelaeg. 3.1.



K=Ka+K o +tK - +K (3.1

onde
K =rigidez globa do sistema de edificio
Ks =rigidez a acdo lateral da estrutura principal
Kns = rigidez das partes da estrutura que ndo sdo consideradas para
resistir a acdo latera
Kpc = rigidez dos elementos ndo estruturais, incluindo fechamentos
exterior e interior

K =rigidez que leva em conta o efeito P-Delta

Desenvolveram uma equacdo empirica (eg. 3.2) que relaciona deslocamentos

|aterais de estruturas com e sem fechamento, dada abaixo.

%o

A u
- a ,}ﬂ 0 (32

A total

a =a
clad unclad & G
] u

onde
adad = deslocamento da estrutura com fechamento
andad = deslocamento da estrutura sem fechamento
a = fator empirico dependente do sistema estrutural, dos tipos de
ligagOes, dos tipos de fechamento, da razéo altura e espessura
da edificacdo (o autor ndo fornece valores de calcul o)

Ada = &reatota da superficie de fechamento

CHARNEY e HARRIS (1989) afirmam que a egquacdo acima ndo € muito
aplicavel devido as incertezas envolvidas, mas que o deslocamento pode ser
encontrado com mais precisdo, através da andlise detalhada de painéis e ligacOes,

utilizando-se o0 M étodo dos Elementos Finitos.



Os autores analisam as ligagOes separadamente com 3 graus de liberdade,

utilizando um elemento de mola de comprimento zero, localizado entre o painel e a

estrutura (Figura 3.15).

3 p—2 K11 k12 k13
| |o I J k21 k22 k23

k31 k32 k33

|dealizada Rigidez

Redl

Figura 3.15- Elemento de ligacdo do painel CHARNEY e HARRIS (1989)

Através de um exemplo mostrado pela Figura  3.16,

CHARNEY e HARRIS (1989) chega-se aos seguintes resultados, indicados na

Tabela3.2.

I_LZ 182m

72m

E

75777 S S

Figura 3.16- Estrutura analisada por CHARNEY e HARRIS (1989)



Tabela 3.2- Deslocamento da estrutura em funcdo da altura CHARNEY e
HARRIS (1989)

Espessura do paind (cm) Deslocamento (cm)
0,00 1,1481
5,08 0,8253
10,16 0,7877
15,24 0,7727
152,40 0,7419

Em CHARNEY e HARRIS (1989) conclui-se que os painéis enrijecem a
estrutura principal, ressaltando a falta de informagdes adequadas para a elaboracéo
de um projeto racional, sugerindo pesquisas analitico-experimentais para sua
consecucdo, afim de avaliar racionalmente as técnicas de projeto.

E feita uma revisio de estudos analiticos, em GOODNO e CRAIG (1989),
envolvendo a contribuicdo do fechamento naresisténcia lateral de edificios e citagtes
de resultados experimentais desenvolvidos desde o periodo de 1970 até os dias atuais
mostrando, ao final, direcdes futuras do emprego do fechamento nas edificaces e
complementando que a interacdo aumenta a complexidade e a andlise do projeto, ou
sgja, o0 fechamento serd projetado tanto para especificagdes estruturais, quanto para
requisitos de arquitetura, de tempo etc.. Ainda prevéem futuros programas
computacionais que considerem o fechamento no desempenho da estrutura.

Finalmente, salientam que os méodos de projeto das ligacdes devem
incorporar propriedades de resisténecia, rigidez e ductilidade, para permitir a
integracdo do fechamento com o sistema estrutural. Com isso, tém-se, no final,
estruturas mais seguras e economicas.

Em GAIOTTI (1990), estuda-se a interacéo do painel de fechamento com a
estrutura principal, considerando as deformabilidades das ligagdes e dos painéis. Para
tanto, sdo desenvolvidos dois exemplos de estrutura de 20 andares, com e sem 0s
painéis, a fim de avaliar quantitativamente o efeito do enrijecimento dos painéis

submetidos a um carregamento lateral de 9,1614 kKN/m.
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A primeira andlise representa uma estrutura do tipo que associa parede e
portico (deformével por momento fletor e por forca cortante) e a segunda,
corresponde a uma estrutura de pértico (deformavel por forca cortante e
extremamente rigido ao momento fletor), sendo ambas apresentadas pela Figura
3.17.

Para cada andar sdo utilizados dois painéis de fechamento na fachada, com
espessura de 125mm e duas aberturas para janelas. Adota-se, ainda, alocalizagdo e o
tipo das ligagBes dos painéis, conforme ilustrado na Figura 3.18. Referindo-se a
Figura 3.18, o painel esta ligado a estrutura por duas ligacdes do tipo apoio vertical
fixo (“load-bearing”), 1 e 5, e quatro ligagcbes do tipo apoio perpendicular
(“tie-back™), 2, 3 ,4, 6, mais bem exemplificadas no capitulo 2.

O portico foi discretizado por elementos de barra e o painel, por el ementos de
chapa. A Figura 3.19 representa as dimensdes dos pilares, utilizadas para o

desenvolvimento do projeto.

Os resultados obtidos, considerando % da estrutura e % do carregamento

aplicado, sio mostrados na Figura 3.20.

Para estimar o0 efeito de enrijecimento lateral resultante, considerando os
seguintes critérios, GAIOTTI(1990) utiliza uma modelagem de uma unidade de
painel, conforme ilustrado pela Figura 3.21, levando em conta a interacéo do painel e
daviga:

- 0 pilar no lado esquerdo tem a metade da inércia, isto &, | = 2,8125.10° cm*;

- o pilar no lado direito tem suainérciatotal, isto &, | = 3,741.10° cm*;

- aviga na parte inferior terd bragos rigidos, para representar zona rigida de unido
dos pilares;

- s80 desprezadas as deformacgtes axiais dos elementos de portico.
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Figura 3.17 - Planta baixa das andlises realizadas GAIOTTI(1990) (cont.)
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Figura 3.19- Dimensdes dos pilares do edificio (em mm) [GAIOTTI (1990)]
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Figura 3.20- Deslocamentos em funcdo dos andares para cada tipo de analise
GAIOTTI(1990) (cont.)



Os elementos de portico sdo analisados para 0 modulo de easticidade do

concreto de 20 GPa e os painéis, modelados para uma malha de 240 elementos de

mesmo modulo de elasticidade.
A rigidez das ligacOes foi calculada em cada direcéo restringida. Para cada

tipo de ligagdo sdo definidos os seguintes valores:

< rigidez vertical paraasligagoes 1 e 5: k = 4500 kN/cm;
< rigidez horizontal paraaligagdo 1: k = 2000 kN/cm;
< rigidez horizontal paraas ligacoes 2,3,4: k = 11670kN/cm.

A partir das rigidezes, analisou-se 0 comportamento do painel para diversas

situagOes, conforme Tabela 3.3.

Ligacdo conectada
naviga

\

Lig. Conectada no painel

\Lig. rotulades
Malha

s e S S B

1000 kN
(225 Kips)
—

(36038 in4)

half column
=1.5X1010 mm?
(36038 in4)

=Y
(.l

[flimi) {
supporting beam, I = 5.334X108 mmt (1282 in#)

Vigasuporte

Ao painel é

A viga
Figura 3.21- Modelagem do painel isolado [GAIOTTI (1990)]
Apresentam-se em GAIOTTI (1990), varios model os de escoras equivalentes,

gue consistern na substituicdo dos painéis por barras ficticias de rigidez equivalente,



para a andlise da estrutura de esqueleto, a fim de representar o comportamento da
interacdo de painéis e ligagdes na estrutura principal. Os modelos utilizados, bem
COMO Seus respectivos deslocamentos, estéo descritos na Tabela 3.4.

Neste estudo existem, ainda, indicacfes referentes ao posicionamento das
barras equivalentes.

A é&rea equivalente da escora foi determinada pela equacdo 3.3 fornecida a

Seguir:

k%

A= >
Excos” g

(3.3)

A autora realiza um estudo da variacéo de rigidez da ligagdo para 0 mesmo
modelo da Figura 3.21 reduzindo-a de um décimo e os resultados obtidos estéo
visualizados na Tabela 3.5.

De acordo com a tabela, vé-se que, com a reducéo da inércia, a flexibilidade
da estrutura fica mais evidente.

GAIOTTI (1990) analisa, ainda, 0 efeito de casos distintos de bracos rigidos
nas vigas para 0 modelo de painel isolado, conforme Figura 3.22. Todos 0s casos
foram realizados considerando a estrutura e painéis completos, sem despreza-los no
célculo.

Da andlise detalhada do modelo, concluiu-se que os painéis de fechamento
contribuem significativamente na rigidez lateral do edificio, enrijecendo-o,

tornando-se, portanto, interessante considera-1os no projeto estrutural .



Tabela 3.3- Deslocamentos obtidos das andlises realizadas para o painel isolado

[GAIOTTI (1990)]

Andlise n? Descricdo Deslocamento (mm)
1 Portico sem fechamento 126,35
2 Maodulo completo (painel + estrutura) 3,62
3 Painéis e ligacOes sustentados pelas 4,17

ligagOes horizontais
4 Painéis e ligacbes sustentados pela viga 4,71
inferior (Ipilar =0 € lyiga=H)
5 Modulo completo sem pilares 17,08
6 Modulo completo com pilares e painéis 0,52
efetivamente rigidos
7 Maodulo completo com viga inferior rigida 1,51




Tabela 3.4- Modelo de escoras equivalentes com seus respectivos deslocamentos
para o paing isolado [GAIOTTI (1990)]

Modelo

Dedlocamento do topo (mm)

1000kN
— 0 0,

6,2553
AN
1000kN
- q\\\\\x
\ 4,6205
A\\H A
1000kN ]
‘ \\\\ 6,0565
A
1000kN
. N
\\ 6,0565
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Tabela 3.5- Deslocamentos considerando reducdo de inércia [GAIOTTI (1990)]

Deslocamento com | Deslocamento sem | Deslocamento sem a
Andlise reducéo dainércia | reducdo dainércia consideracéo do
(mm) (mm) fechamento (mm)
andlise 2 13,31 3,62 126
andlise da estrutura 49,166 31,061 98,377
de edificio
[000KN
O O O
Caso 1 - Sem bracos rigidos - aiopo = 5,39 mm
1000KN

o

o

N\ 300mm

Caso 2- Com bracos rigidos (300mm) - a:opo = 3,79 mm

300mm_/

Figura 3.22- Deslocamentos para os casos de bracos rigidos [GAIOTTI (1990)]
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—

o
o
o

\_730mn 750mm /

Caso 3- Com bracos rigidos(750mm) - asopo = 3,22 mm

Figura 3.22- Deslocamentos para os casos de bracos rigidos [GAIOTTI (1990)]
(cont.)

3.2 Descricdo do software utilizado

Para a redizacdo de todos os exemplos propostos no capitulo 4 foram
utilizados os recursos disponiveis pelo “software” LUSAS. Os elementos finitos e o

proprio programa estao explicados a seguir.

3.2.1 Informag0bes gerais

O “software” LUSAS é um programa para andlise estrutural, através do
método dos elementos finitos, que incorpora as analises estruturais (estética linear,
estética ndo linear, dindmica linear, dinamica néo linear, e outras).

Além disso, sdo também analisados os modelos congtitutivos lineares e ndo
lineares tais como: linear isdtropo, ort6tropo e anisotropo, elastoplastico, isétropo e
anisétropo com encruamento, concreto ndo-linear, além de outros.

O sstema “LUSAS “ possui uma biblioteca de mais de 100 tipos de
elementos finitos aplicados na engenharia sendo capaz de analisar os elementos de

barras, vigas, superficies 2-D e 3-D, placas, chapas, membranas e ligacdes.
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As condig¢des de contorno que podem ser aplicadas aos elementos finitos sdo
as restricOes de vinculos, valores prescritos em vinculos e molas. Inclui, ainda, uma
variedade de carregamentos, que podem ser aplicados a eles tais como:
deslocamentos prescritos, cargas concentradas, cargas distribuidas, cargas por
unidade de volume, tensdes residuais, carregamento devido a temperatura, tensdes e
deformacdes iniciais.

O arquivo de entrada é feito através de segbes com palavras-chaves, ou
utilizando-se seu pré-processador gréfico, MY STRO.

Os resultados podem também ser mais bem analisados no seu pés
processador o qual realiza gréficos coloridos de iso-tensdes, deslocamentos,

deformagdes etc., ou na utilizacdo de seu arquivo de saida de dados.

3.2.2 Elementosfinitos utilizados

Os elementos finitos utilizados, durante a analise de exemplos, estdo listados

aseguir:

Elementos para pértico plano:

BEAM

Descricdo do elemento: suas deformagdes ao cisalhamento podem ser incluidas e
as propriedades geométricas sdo constantes ao longo do comprimento.

NUmero de nés. 2 pontos nodais.
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liberdade de movimento: u,v,q; : para cada no.

coordenadas nodais. X, y: para cada no.

propriedades geométricas. A (area da secdo), I, (inércia para 0 e€ixo
local z), As (&rea cisalhante efetiva) : por e emento.

carregamento: cargas concentradas - Px , Py , M : nos nos globais.

arquivo de saida: para cada elemento tém-se as forcas nas diregdes locais - Fx , Fy
, M.

Elementos para portico espacial:

BMS3

AAH |

X, U, q, 1

z,w,q,

Descricdo do elemento: suas deformacdes ao cisalhamento podem ser incluidas, e
as propriedades geométricas sdo constantes ao longo do comprimento.

NuUmero de nés: 3 pontos nodais, sendo o terceiro nd usado para definir o plano xy
(local).

liberdade de movimento: u, v, w, gy , 0y , 0z : para 0s nos extremos.

coordenadas nodais: X, Y, z: para cada no.

propriedades geométricas. A (area da secdo), lyy , lzz (inércia para 0 exo
local y e z respectivamente), J (inércia a torgéo), Asg , Asy (areas cisalhantes
efetivas nas direcOes z e y), e, (excentricidade da viga no plano xy) : por

e emento.
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carregamento: cargas concentradas - Py , Py , P;, My , My,M; : nos nés globais.
arquivo de saida: para cada elemento tém-se as forgas nas diregdes locais - Fyx , Fy
’ I:Z ’ I\/IX ’ My1MZ

Elemento de chapa:

QPM4

Descri¢do do elemento: isoparamétricos bidimensionais.
NUmero de nés: 4 pontos nodais.

liberdade de movimento: u, v: para cada né.

coordenadas nodais: X, y, z: para cada no.

propriedades geométricas: t; ... t, : espessura para cada no.
carregamento: cargas concentradas - Py , P, : nos nés.

arquivo de saida: para cada elemento tém-se tensdes e deformactes

N ,N

x 1y

S, S, 1S

xy ? Nmax ’ min

Sx ] max ? ~ min
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Elemento de casca

QSl4

AAH

Zy W’qz /

Descricdo do elemento: dotados de deformagbes na membrana e flex&o,
desprezando-se aquela por cisalhamento.

NUmero de nés. 4 pontos nodais.

liberdade de movimento: u, v, w, gy , 0y , 0, : para cada no.

coordenadas nodais: X, y, z: para cada no.

propriedades geométricas. e, t; .... t, : excentricidade e espessura para cada no.
carregamento: cargas concentradas - Py , Py , P, , My , My ,M; : nos nGs.

arquivo de saida: para cada elemento tém-se tensdes e deformacdes

NN, N, M M M - forcas e momentos / unidade de comprimento

xy !

le Sy, S Smax' Smin- d|ra;ajloca|

xy !
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Elemento deligacdo

JINT3

Descricdo do elemento: dotado de ligacdo bidimensional o qual conecta dois nos,
por meio de molas, nas direces locais x ey.

Numero de nés: 3 pontos nodais. O terceiro € usado para definir a direcéo local x.
liberdade de movimento: u, v : para cada no.

coordenadas nodais: X, y : para cada no.

arquivo de saida: para cada elemento tém-se as forgcas nas molas nas direcoes

locais - Fyx , Fy

INT4

Descricdo do elemento: dotado de ligagéo tridimensional o qual conecta trés nds

por meio de molas nas direcBes locais X, y e z.
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NUmero de noés:. 4 pontos nodais sendo os dois Ultimos usados para definir a
direcdo loca x e o plano xy, respectivamente.

liberdade de movimento: u, v, w : para cada né.

coordenadas nodais: X, Y, z : para cada no.

arquivo de saida: para cada elemento tém-se as forcas nas molas, nas direcOes

locais- Fx , Fy , F;.
3.3 Modelagem proposta para painéis e ligagoes

As ligacdes dos exemplos do capitulo 4 sdo feitas por meio de parafusos.
Além disso, foram feitas andlises de desdlocamentos e de tensdes, utilizando-se o
“software” LUSAS.

3.3.1 Modelagem para o caso plano

A fim de avaliar a contribuicdo do painel no plano, considerou-se um
elemento de ligagdo, por meio de molas, que represente sua deformabilidade. O
modelo utilizado para os exemplos esta apresentado pela Figura 3.23.

A deformabilidade da ligacéo, calculada conforme visto no capitulo 2, esta4
apresentada a seguir, pela equacéo 3.4.

_ 16(d)°
3pEd,’ (3.4

tb

3.3.2 Modelagem para o caso fora do plano

Para esse caso, adota-se uma excentricidade da ligagcdo cujo esquema
da modelacdo, estd representado pela Figura 3.24 e, para smular o efeito da

deformabilidade, adotou-se uma barra que represente a ligagdo em questéo.



75

-

Detalhe A

Deta‘heA\//\

Corte BB

INT3

BEAM

NN
/////////////////////// B

///AMMMMM/AW//////AW
//////////////////
/////////// N ////,Am
/////////// N NN
/////////// ///////
////////// /////// AW”
////////// NN NN
///////// NN
AN \
A v

<

g

o

caso plano
(0]

23- Modelo para
iqura 3.23-

Figura



76

Eﬁ—ﬁ// 7
J 2
//
2
71
(A
/
//‘v Corte AA
BMS3
QSl4

Figura 3.24- Modelagem para o caso fora do plano



Andlise da interacdo painéisde
4 fechamento x estrutura principal de

situacdes tipicas

Este capitulo consta de trés exemplos numéricos com a consideracéo da interacéo
dos painéis. No primeiro, gpresenta-se uma smulacéo numérica paraum paind isolado; no
segundo, apresenta-se uma aplicacdo para um caso de um gapéo pré-moldado constituido
por varios painéis com um Unico pavimento; €, no terceiro, gpresenta-se um caso de varios

painéis em estrutura com Varios pavimentos.

4.1 Exemplo deum painel isolado

41.1 Prdiminares

Neste exemplo seréo feitas Smulagdes numéricas de um Unico painel apresentando
as seguintes variagbes. macigo, macico com aberturas, macico com nervuras (panésp) e
macico com nervuras e aberturas. Através dessas, pode-se andisar 0 comportamento das
tensdes e dos esforgos nos painés e ligagdes, dém de avdiar a contribuicéo das nervuras
ou aberturas no enrijecimento da estrutura.

Para as andlises, foram condderados panés ligados nas extremidades com a
edtrutura principal, sendo as ligagOes efetuadas com uma distancia de 100 mm da estrutura,
utilizando parafusos de 1%2' . Foi condderada uma forga lateral unité&ia etuando na
estrutura.

As smulagdes englobam andises no plano e fora dele. Para 0 caso plano, o

modelo da ligacdo é feito por meio de molas, cujas rigidezes vertica e horizontd sfo
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caculadas de acordo com a eq. 34. Através dela, tem-se a representacdo da
deformabilidade da ligagéo.

d =100 mm w = 7960 cm/ kN
E. =2000 kN /cm?®

E, = 21000kN / cm® k =1256 kN / cm

d, =31L75mm

Primeiramente, anaisa-se somente o paind isolado, com aforga unitaria para todos
0S casos, €, em seguida, SO a estrutura principa. A partir dai, acrescentam-se 0s painéis e
efetuam-se as avaliaghes para os casos no plano e fora dele, incluindo ded ocamentos,
tensdes e esforgos. Além disso, os painés foram modeados utilizando eementos ja

mencionados no capitulo 3, cujamahaetdilustradanaFigura4.1.

625 dementos 575 dementos

a) painéis macicos e nervurados b) painéis com aberturas

Figura4.1- Mdha utilizada nos painéis

As caracterigticas de um Unico painel e as da estrutura principal adotadas para as
smulagdes estfo ilustradas pela Figura 4.2.
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2500 2500
] ] A, = 0,2000m 2
O Q
| =00432m*
Vv
~ Ay = 0,2500m 2
pilar 4
500x500 |  =0,00521m
6500 6500 p
E, = 20000MPa
E,, = 210000 MPa
a) Paind macico
L 1| 2000x 600
| 2500 | | 2500

| | |
m] [—

100

b) Painel com nervuras ) Painel com aberturas
Figura 4.2- Dimensdes dos painés (medidas em mm)

4.1.2 Andlise dos deslocamentos

O primeiro passo para aveiar a interagd dos diferentes tipos de painés foi a
andise dos dedocamentos. Para tal, foram consideradas as Stuacfes ilustradas pelas



Figuras 43 a 4.5, sendo as ligaghes efetuadas conforme visto no capitulo 3
(Figura 4.6). Os dedocamentos horizontais no topo dos panéis ou pilar, a, para as

smulagbes, bem como os eementos finitos utilizados para cada caso, encontram-se nas

tabelas a seguir.
1kN 1kN
— —
\ \
> T2
a) painel macico b) paind macico com aberturas
1kN 1kN
$>S\ $>S\
S — B
oS <
C) painel macico com nervuras d) painel macico com aberturas
e nervuras

Figura4.3- Situacles de andlises O para o painel
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'\_

a) painel macico

1kN
TP

T/\ _al

) painel macico com nervuras

b) painel macico com aberturas

1kN
%Sﬁ

T— L

d) painel macico com aberturas
e nervuras

Figura4.4- SituacOes de andises para o paind no plano
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1kN 1kN

a) paine macico b) painel macico com aberturas

1kN

1kN
= =

—
- o _ <
C) painel macico com nervuras d) painel macico com aberturas
e nervuras

Figura4.5- Situagdes de andlises para o painel fora do plano



a) Consideracéo do painel macico

Nesta smulacdo, adotou-se o painel macico de espessura de 125mm.

Tabela4.1- Dedocamentos e descricdo da estrutura e painéis

Descricéo Situacdo
I — painel isolado
submetido aum forca | eem. finito do paind - QPM4
unitiria 1
a=6,75.10°mm
R N
T estrutura principal
submetidaaumaforca | elem. finito daestrutura - BEAM
unitéria 2
a=45,01.10° mm
7
T estrutura principa e dem. finito estruturalpaine -
paind submetidos a BEAM / QPM4
uma forca unitariano eem. finito ligacéo - INT3 3
plano
—d
a=8,23.10°mm
\2§, edrutura principd e elem. finito estruturalpaind -
paind submetidos a BMS3/ Q94
umaforca unitariafora eem. finito ligacéo - BMS3
do plano distando 4

100mm do mesmo

a=12,20.10° mm




b) Consideracéo do painel maci¢co com abertura

Nesta smulagdo, adotou-se 0 paine de 125mm de espessura com janda de

600mm x 2000 mm.

Tabela4.2- Dedocamentos e descricdo da estrutura e painéis

Descricéo Situagdo
T paind isolado
H submetido aumaforca| eem. finito do pand - QPM4
unitaria
| 1
sS—4 a=8,90.10°>mm
T estrutura principal
submetida a umaforca elem. finito da estrutura -
unitaria BEAM
2
S a=45,01.102mm
S"’“‘:\p edrutura principd e elem. finito estruturalpaind -
paind submetidos a BEAM / QPM4
- umaforca unitaiano elem. finito ligacdo - INT3
plano 3
— |
a=932.10°mm
edtrutura principa e elem. finito estruturalpaind -
\?%_ paind submetidos a BMS3/ Q94
] umaforcaunitariafora| edem. finito ligacdo - BMS3 4

do plano distando

100mm do mesmo

a=13,04.102 mm




c) Consideracdo do painel com nervuras

Nesta smulagéo, adotou-se 0 painel com mesa de 50mm e nervuras de 300mm.

Tabela 4.3- Dedocamentos e descricdo da estrutura e painéis

Descricdo Situacao
BT painel isolado
submetido aumaforca| eem. finito do paind - Q94
unitiria
1
o~y a=15,97.10> mm
T estrutura principal
submetidaaumaforca | elem. finito daestrutura- BEAM
unitiria
2
a=45,01.10° mm
kI
T edrutura principa e elem. finito estruturalpaing -
pand submetidos a BMS3/ Q94
umaforca unitariano elem. finito ligacéo - INT4
plano 3
] | a=11,36.10mm
edtrutura principa e elem. finito estrutura/paingl -
% peindl submetidos a BMS3/ Q94
umaforca unitariafora eem. finito ligagéo - BMS3
do plano distando
100mm do mesmo 4

a=18,39.102 mm




d) Consideracado do painel com nervuras e abertura

Nesta smulagdo, adotou-se 0 paingd com mesa de 50mm e nervuras de 300mm

com janela de 600mm x 2000 mm.

Tabela4.4- Dedocamentos e descricdo da estrutura e painéis

Descricao Situagdo
T paind isolado
[ submetido aumaforca| dem. finito do paind - Q94
unitaria
[ 1
a1 a=21,31.10" mm
I estrutura principal
submetida a umaforca elem. finito da estrutura -
unitaia BEAM
a=45,01.10° mm 2
oy
“‘3?7 estruturaprincipd e | elem. finito estruturalpaine -
painel submetidosa BMS3/ Q94
- umaforca unitériano eem. finito ligacéo - INT4
plano 3
S 2=13,20.10% mm
edtrutura principa e elem. finito estruturalpaind -
% painel submetidos a BMS3/ Q94
] umaforcaunitariafora| edem. finito ligacdo - BMS3 4
L do plano distando

100mm do mesmo

a=19,53.102mm
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Figura4.6- LigacOes dos painéis

Um resumo dos dedlocamentos estd melhor representado pela Tabela 4.5 e pela
Figura4.7

A partir dos itens acima relacionados, pode-se concluir que com a consideracéo
de nervuras (Stuacdo 1), o dedocamento aumentou, fato previsivel, ja que os painéis com
nervuras, pela propria dimensdo, sGo menos rigidos que os macicos. Geramente, a fim de
goroveitar 0 efeito das nervuras, tais painéis sB0 gpoiados nas mesmas, as quas
proporcionam tanto um aumento do enrijecimento quanto uma diminuicdo das tensdes
atuantes. Para este trabalho, ndo se efetuou tal congderacdo afim de manter amesmalinha
para comparacdo

Quando se consderam &berturas nos panés nervurados € macicos, O
dedocamento aumenta 1,32vezes, pois uma parte (abertura) ndo contribuira para o
ded ocamento. Acrescentando-se somente as nervuras, nota-se que os descolamentos sfo
goroximadamente, 2,37 vezes maores e panés com nervuras e aberturas oS

descolamentos so aproximadamente, 3,16 vezes maiores.



Tabda4.5 - Dedocamentos para as andises consderadas, em mm.

paind macico

paine com

nervuras

paine com
nervuras e

aberturas

paine macico

com aberturas

paind isolado
submetido auma
forcaunitéria
(mm)

6,75.10°

15,97.10°

21,31.10°

8,90.10

estrutura principa

ubmetidaauma

forcaunitaria

(mm)

45,01.10°

45,01.102

45,01.10°

45,01.102

estrutura principa e

paind submetidos a

uma forca unitéria

no plano

(mm)

8,20.10%

9,32.10?

11,36.10°

13,20.10°

edruturaprincipd e

paind submetidos a

umaforca unitéia

forado plano
distando 100mm do

mesno

(mm)

12,20.10°

13,04.10

18,39.10°

19,53.10°
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D

eslocamento x Tipo de painéi

S

m

Epainel isolado
W painel+est. plano
Opainel+est. fora do plano

Oestrutura principal

deslocamento (10°mm)
N
(6]

10 ]
s -l
O_

macico

macico
c/
abertura

il

c/
nervura
s/
abertura

c/
nervura
c/
abertura

estrutura
principal

tipo de painel

Figura4.7- Ded ocamentos em funggo do tipo de painel

Pdo gréfico da figura, podem-se visuaizar melhor os dedocamentos de todas as
Stuagdes, apartir do paine macico, referéncia para andises.

Pelos resultados apresentados, percebe-se que, dentre os tipos de painés
exisentes, a estrutura mais rigida € aquela cuja consderac@o da interacéo € redizada pelos
painéis macigos. Adotando-se uma ordem de enrijecimento para os demais, tém-se painéis
com aberturas, mais rigidos, posteriormente, nervuras, e por Ultimo, painéis com aberturae
nervuras smultaneamente, que enrijecem menos. E interessante sdlientar que a escolha dos
tipos de painéis ndo é demarcada pelo maior ou menor enrijecimento da estrutura
devendo, para cada situacdo de projeto, incorporar 0 mais adequado.

Os dedocamentos obtidos, referentes a andise da estrutura no plano e fora dele,
sd0 sensvelmente diferentes. Essa discrepancia deve-se principadmente, a uma acentuada
flex@o do painel, ndo considerada durante as andises no plano.

Quanto a0 enrijecimento, notarse que 0 dedocamento diminui sensivelmente
quando os panés, macicos ou hdo, sdo considerados ligados a edtrutura principd: 5,5
vezes para 0 paind macico, 4,0 para 0 paind com nervuras, 3,4 para 0 paind com
nervuras e aberturas e 4,8 para 0 paine macico com aberturas. Além disso, vé-se que,
mesmo com grandes aberturas, o paine contribui significativamente para diminuir os
ded ocamentos finais. Portanto observa-se que a consideracéo do efeito de enrijecimento
torna-se benéfica ao conjunto, embora acarrete esforgos nos painéis ndo considerados no

caculo, cujos valores serdo vistos a seguir.



4.1.3 Analise dosresultados dos esfor cos nos painéis e ligaces

Em seguida a andlise dos ded ocamentos, redlizaram-se as andises das tensdes nos
painés e esforcos nas ligagdes, utilizando o software LUSAS, para trés casos distintos,
nos quetro tipos de painéis.

1° caso - andise utilizando s6 o paind;
2° caso - andise utilizando o paind e aestrutura no plano; e

3° caso - andlise utilizando o paindl e a estrutura fora do plano.

4.1.3.1 Andlise dastensdes nos painéis

Para 0s casos anteriores, analisaram-se 0s valores maximos das tensdes principais,
nos pontos escolhidos, conforme Figura 4.8, que representam as extremidades tanto do
paind como das aberturas. A partir da Tabela 4.6, tém-se as tensbes principais
encontradas para os trés casos analisados, para 0s painés maci¢o e com nervura. A Figura

4.9 ilustraum resumo das tensdes para os pontos de andise, nos trés casos descritos.

3 4
11 12
9 10
7 8
5 6
1 2

Figura 4.8 - Pontos de andlise das tensdes e esforgos
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Tabela 4.6- Tensdes principais maximas

Paind sem nervurae com Paind macico
SITUACAO abertura
183,3 4,5 185,4 0,5
200,5 -111
-29,5 215,1
1° CASO - 210,5 -64,5
UTILIZANDO
SO O PAINEL
13,6 44,5
405,7 129,6 377,4 131,3
-37,0 |42,7 13,6 | 254,3 -40,0 275,9
2° CASO -
UTILIZANDO O -14,9 51,6
PAINEL EA 516 149
ESTRUTURA
NO PLANO
13 40,8
152,5 -35,6 302,8 -35,4
-34,8 |37,6 212 | 2428 -34,7 252,3
3° CASO - -13,3 45,7
UTILIZANDO O 45,7 132
PAINEL E A
ESTRUTURA
FORA DO
260,1 L0 364 -32,7 271,0 -32,7
PLANO ’ ’ ' '




Tensdes principais x Pontos de analise

500
S J
E 400
£ 300 A
1:; [@c/ nervura s/ abertura
T 200 1 s/ nervura ¢/ abertura
£ 100 A Oc/ nervura c/ abertura
% 0 - Opmacico
(]
e
g -100
" 200 1° Caso
pontos analisados
Tensdes principais x Pontos de anélise
700
£
z 600
2 ol Ec/ / ab
T 400 4 ¢/ nervura s/ abertura
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5 s/ nervura c/ abertura
< 300
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pontos analisados aso
Tensdes principais x Pontos de analise
600
S
£ 500
b=
éw’ 400 Ec/ nervura s/ abertura
8 300 Ws/ nervura c/ abertura
E 200 M Oc/ nervura c/abertura
; 100 1 Opmacico
2 o W = ;L%Mw
(V]
£ 100 5 6 7 8 9 10 11 12

pontos analisados

3 Caso

Figura 4.9- TensBes principais para 0s 3 casos considerando os 4 tipos de painéisem

KN/m?
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Estéo listados, ainda, no apéndice, a distribuicdo das tensdes principais maximas e
minimas fornecidas pelo software.
A partir do grafico exposto acima, pode-se relacionar as seguintes conclusdes para

0S trés casos.

1° CASO - UTILIZANDO SO O PAINEL

No 1° caso, tem-se que a consideracéo de aberturas no paing mantém as tensdes
praticamente iguai's nas extremidades.

Nas dtuagbes em que o0 pand possui nevuras ou  aberturas,
observa-se que, para 0 ponto extremo, ndo hd muita diferenca nos va ores encontrados, se
comparado com o painel macico.

Andisando, ainda, os painés nervurados, pode-se perceber que comparando
painés com nervuras sem e com aberturas, chegase a conclusio de que panés
nervurados sem aberturas possuem tensdes smilares. Algumas diferengas podem ser

encontradas nos pontos extremos das aberturas.

2° CASO - UTILIZANDO O PAINEL E A ESTRUTURA NO PLANO

Para a andlise do 2° caso, tem-se que a consideracdo de aberturas no paine
mantém as tensdes praticamente iguais nas extremidades, aumentando, de maneira
significativa, no caso de painés com nervuras. Nota-se, ainda, que, nas extremidades das
aberturas as maiores tensdes ocorrem em painéis com nervuras.

Na dtuacdo em que O pand possui nervuras sem nenhuma  abertura,
observa-se que, parao valor extremo, a tensdo aumenta 2,25 vezes, se comparado com o
painel macico. Para o caso do paine nervurado com aberturas, as tensdes aumentam 2,13
Vezes.

Andisando-se, ainda, os painéis nervurados, pode-se perceber que, comparando
painéis nervurados sem e com aberturas, chega-se a concluso de que painéis nervurados

sem aberturas possuem tensdes praticamente iguais.



3° CASO - UTILIZANDO O PAINEL E A ESTRUTURA FORA DO PLANO

Findmente, paa a andise do 3 casn, observase que vadem as mesmas

consideracOes feitas parao 2°:

< as tensdes se equiparam nas extremidades quando ha a consideracéo de aberturas,
aumentando para o caso de painéis nervurados;

< panéis nervurados sem aberturas possuem tensdes aumentadas para o vaor extremo
de 1,95 vezes, com aberturas, esse valor cai para 1,86 vezes,

< andisando painés nervurados, percebe-se que painés sem aberturas possuem tensdes
praticamente iguals,

< andisando painés com aberturas, nota-se que as maiores tensdes ocorrem nos painéis

nervurados.

A partir das andlises das distribuicOes das tensdes principais dos trés casos acima
descritos, pode-se avdiar que as maiores tensdes ocorrem nos painéis com aberturas, com
tensdes de tracéo nos cantos da diagonal principal. Ainda se percebe que a concentracdo
de tensdes ocorre nos cantos das aberturas e nos pontos de concentracéo de carga,

enquanto, fora desta, as tensdes sdo bem menores.

4.1.3.2 Andlise dos esfor cos nas ligacbes

Avadiando os esforgos nos painéis provenientes das ligacOes tém-se, a partir da
Tabela 4.7, os vaores méximos dos esforgos nos quatro pontos de ligagdo. Deve-se
sdientar que esses esforgos correspondem a resultante da soma vetoria das duas

componentes na diregéo do plano.



Tabeda4.7- Vaores maximos e sentidos dos esforgos

Situacdo estrutura + paind noplano | edtrutura+ pained forado
plano
1,08 y\ /71,09 1,00 v\ /i'l,oo
painel macico
1,17 E \ 1,17 1,05 ﬁ \ 1,05
1,01 \ ﬁ 1,01 0,96 \ /1 0,96
Sem nervuras com
aberturas
113 K \4 1,13 1,00 / \1,00
0,95 \ /0,95 0,77 \ / 0,77
COM Nnervuras com
aberturas 0,99 ‘ 4| 0,99 0,78 'E \0,78
1,02 \ 2 1,02 oz | / 0:80
COM nervuras sem
aberturas
1,05 1,05 0,82

i ' \ 0,82




A partir databela, pode-se chegar as seguintes conclusies:

< osesforgos nas ligaghes ndo diferem muito quando hé aberturas nos painéis,

< guando se acrescentam nervuras e aberturas os esforcos diminuem em média 12%,
para 0 caso da estrutura no plano e 23% fora dele; para o0 paind nervurado sem
nenhuma abertura, os esforgos diminuem 4% para o caso plano e 20% foradele;

< comparando painés nervurados entre S, percebe-se que aqueles sem aberturas

possuem valores maiores.

Pode-se ainda andisar, pelos resultados, que 0 uso de painés macigos acarreta um
bom desempenho quanto ao enrijecimento da estrutura, proporcionando tensdes maiores
nos panés.

Todavia, de acordo com a Tabela 4.7, os esforgos nas ligaghes sGo maiores para
0 caso do paind macico, podendo, em aguns casos, sobrepor-se seu bom desempenho
com relacdo ao enrijecimento.

Painéis nervurados (p) dotados de aberturas para janelas ou portas, possuem
menores esforcos nas ligagdes com relacdo aos demais por outro lado, agregam vaores de

tensdes elevados, 0 que pode necessitar de armadura adicional nos painés.

4.2 Exemplo de estrutura de um Unico pavimento

4.2.1 Descricao da estrutura

Este exemplo agpresenta uma aplicagdo para 0 caso de um galpdo pré-moldado
condtituido por varios painéis com um Unico pavimento.

A edtrutura principa a ser analisada corresponde a uma adaptacdo ao galpéo do
Laboratorio de Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas, sendo que, para
este cdculo, considerou-se todo o fechamento redlizado por painéis pré-moldados. Foi
consderado o fechamento redizado por painés em p prémoldados, com dtura de
7500mm e largura de 2500mm conforme ilustrado na Figura 4.10, em substituicéo ao de

dvenaria existente. Propositadamente para a andise do efeito de segunda ordem, fez-se
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uma ateracéo da dimensdo transversal dos pilares de 500mm x 500mm para ailustrada na
Figura4.11.

Basicamente, a estrutura do galpdo € composta por pilares pré-moldados de segéo
transversa quadrada, dispondo de trés consolos trapezoidais sobre 0s quals se gpoiam as
vigas calhas e as vigasrolantes. Os panéis, por sua vez, so travados na extremidade
superior por tirantes gavanizados, parafusados na viga calha. Na parte inferior, 0S mesmos
S80 gpenas gpoiados. As dimensdes, bem como a disposicéo dos painés nas diregdes de
andise x ey, estdo mehor representados na Figura 4.12.

Consderam-se os painéis gpoiados em uma viga que, por sua vez, gpoiase na
fundacdo, sendo a edtrutura principa perfeitamente engastada no solo. Foram analisados,
ainda, tantos os casos em que se condderam as ligaghes entre painéis quanto aqueles que
0s desprezam. Foi consderada uma forca lateral devida ao vento e a ponte rolante

atuando na estrutura.

2500

—

2500

|
7500 -
| , 300
100 _—

Figura4.10- Dimensdes dos painéis pré-moldados
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Figura4.11- Planta baixa do gapéo (dimensdes em mm)
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a) elevacdo nadirecéo y
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b) eevacdo nadirecéo x

Figura 4.12- Disposi¢do dos painéis no galpéo pré-moldado
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C) consderacdo daligacéo entre painéis

Figura 4.12- Disposi¢ao dos painéis no galpdo pré-moldado (cont.)

A ligacdo dos painéis na edtrutura principa € feita por meio de parafusos ASTM
A-307 de diametro 25,4mm (1") de comprimento 80mm, cujo detalhe eta ilustrado pela

Figura4.13.

Painel
Vigacaha

f 254

Figura4.13- Detdhe da ligacéo (dimensdes em mm)

Condgderou-se a ligacdo por meio de molas cujas rigidezes verticais e horizontais

correspondem aquelas calculadas de acordo com a eg. 3.1. Para o caso de ligacéo entre

painés, considerou-se amesmarigidez caculadapeaeq. 3.1.
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d=8cm

E. = 3000kN / cm?
E. =21000kN / cm?
d, =254cm

| ., =994X0*cm/kN
k=1005kN/cm

Definido 0 modelo do galpéo, andisou-se ainteracéo da estrutura com os panése
as ligagbes. O esguema da edrutura e do pand estd iludrados pea
Figura 4.14. Os painéis foram modeados utilizando um eemento de casca, 0 QSI4, com
220 dementos, os pilares e as vigas utilizando um eemento de viga, 0 BMS3, e as ligagOes
oraJNT4, oraBM S3, dependendo do caso.

&S\ T

——l..
o] |

f

b) Esquema da estrutura na direcéo x

Figura4.14- Esquema da estrutura e painéis
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220 elementos
c)mahaparacs panés
Figura 4.14- Esquema da estrutura e painés (cont.)

Como paso prdiminar na andise do gapdo, determinou-se 0 dedocamento
maximo da estrutura com e sem painéis de fechamento. Nos ded ocamentos obtidos, ora
foi desprezada a contribuicéo do enrijecimento das ligagOes entre painéi's, ora considerada.
Em seguida, acrescentam-se 0s painéis e efetuam-se as avadiaces para 0s casos no plano
e fora dele, incluindo tensdes e esforgos. Para as andises das tensdes e ded ocamentos,
consideram-se atuando na estrutura, dois tipos de agdes. a primeira corresponde a0 efeito
latera (vento e frenagem) e a segunda ao efeito das variagbes volumétricas (fluéncia,
retrac@o e temperatura).

Paraa acéo 1, aforca de calculo atuando no topo do pilar para as duas direcbes

(Figura4.15), &H ,,, = 4525kN..

[ ]
L L] D
4525kN
4525kN
=
4 H =l
45,25kN 19,64kN 45,25kN

Figura4.15- AgOes devido ao vento na estrutura
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Para a agdo 2, adotou-se uma variagdo térmica de -35°C. Embora a NB-1
recomende valores compreendidos entre +10°C e +15°C, devido a variacdo de
temperatura da aimosfera, adotou-se, para o presente trabalho, uma variacdo de +20°C.
Achou-se judtificave td vaor, para eementos de fachada, em decorréncia da grande
variacao térmica da atmosfera a que estéo sujeitos.

A fim de englobar o efeito das variagbes volumétricas, foi adotada uma variagdo
de temperatura de -15°C que considera a retracéo e a fluéncia. Ainda que acarrete dtas
deformagdes para a fluéncia, julgou-se o valor adotado razoavel, pois, como se trata de
elementos pré-moldados, tais deformagfes ndo sfo impostas imediatamente a sua
montagem, apresentando-as mais elevadas, gpds a execucdo das pegas. Quando se efetua
a montagem, supde-se que parte das deformagtes dos elementos sgjam acomodadas pela
estrutura.

Além das andlises das agbes em separado, fez-se a combinacdo desfavoravel que
possa atuar na estrutura.

4.2.2 Andlise dos deslocamentos

Definida a estrutura de andlise, avdiou-se o efeito do enrijecimento dos diferentes
tipos de panés a patir dos dedocamentos no topo do pilar. Nas
Tabelas 4.8 e 4.9 a seguir, encontram-se 0s dedocamentos, a, referentes ao topo para
todas as andises, bem como os e ementos finitos utilizados para cada caso.

Foram consideradas, durante as andises, as seguintes caracterigticas:

Modulo de eagticidade longitudingl do concreto: E_ = 30GPa
Madulo de dasticidade longitudina do ago: E_ = 210GPa

Cosficiente de Poison do concreto: n = 0,2

W

=3

=3

< Cosdficiente de Poison do aco: n=0,3

% Aress das seghes transversais das vigas e pilares: A, = 0,29m2; A, = 0,25m°
>

Momento de inércia das vigas e pilares: |, = 0,0432m"; I, = 0,00521m*
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Tabela 4.8- Dedocamentos no topo do pilar e a descricdo para cada caso nadiregdo y

GALPAO (Diregdoyy)

nenhumaligacdo entre panés

Descricéo

edruturaprincipa e painés

dem. finito estrutura- BEAM

ambos no plano a=1326 mm
elem. finito estruturalpaing - BMS3
estrutura principad e panéis /1 Q94
ambos no plano a=0,87mm eem. finito ligacéo - INT4
mahado paind: 625 dementos
elem. finito estruturalpaine - BMS3
estrutura principa e panéis / Q94
forado plano distando a=0,97 mm elem. finito ligagéo - BMS3

mahado paind: 625 dementos

GALPAO (Diregéoy)

com ligacdo entre painéis

Descricéo

edrutura principd e

dem. finito estrutura - BEAM

painés ambos no plano a=13,26mm
eem. finito estrutura/paind - BMS3
estrutura principd e / Q34
painés ambos no plano a=0,46 mm eem. finito ligacéo - INT4
mahado paind: 625 dementos
elem. finito estrutura/paind - BMS3
edruturaprincipa e / Q94
painés forado plano a=0,49 mm eem. finito ligacdo - BMS3
distando mahado paind: 625 dementos
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Tabela 4.9- Dedocamentos no topo do pilar e a descricdo para cada caso na direcdo X

GALPAO (Diregio x)

nenhumalligaco entre .painéis

Descricéo

edruturaprincipa e painés

dem. finito estrutura - BEAM

ambos no plano a=38.384mm

eem. finito estrutura/paing -

estrutura principd e panéis BMS3/ Q34
ambos no plano a=028mm elem. finito ligacéo - INT4

mahado paind: 625 dementos

estruturaprincipd e panéis elem. finito estruturalpaind -

fora do plano distando BMS3/ Q94
a=0,45mm eem. finito ligacéo - BMS3

mahado paind: 625 dementos

Um resumo dos ded ocamentos esta melhor representado pela Tabela 4.10:
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Tabela4.10- Resumo dos ded ocamentos para os casos andisados

Direcdoy (mm) Direcdo x (mm)

edr. sem

pand

estr. no

plano

edr. fora

do plano

edtr. sem

pane

estr. no

plano

edr. fora

do plano

Com

~

ligagdo
entre
panés

(caso @)

(mm)

13,26

0,46

0,49

Sem
ligagdes
entre
panés
(caso b)

(mm)

13,26

0,87

0,97

8,84

0,28

0,45

Com relacdo a interacdo entre panéis, verificase, pela tabea, que o paind

enrijece a edrutura em gproximadamente 2 vezes, quando a interligacdo entre des é

considerada.

Observa-se, pelos resultados, que a resisténcia do conjunto completo (caso b) €

25 vezesmaior que ado pértico sem o painel confirmando o que foi dito anteriormente.

A utilizacdo dos painés de fechamento acarreta uma diminuicdo dos esforcos de

segunda ordem, que, em aguns casos, pode até ser desprezada. Para esta edtrutura, a

andise da estabilidade globa, empregando o processo smplificado do coeficiente g, &
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I\/Id :gz )4\/Ild

9, = 1

z 1 DMd
M

onde:
g, - coeficiente de majoracéo de esforgos de primeira ordem para obtengéo dos
esforgosfinals
DM, - primeira avaiagdo dos esforgos de segunda ordem caculados com a

estrutura desl ocada pel os esforgos de primeira ordem

M, - momentos de primeira ordem que tendem a produzir tombamento na

edrutura

M, - momentos finais

Considera-se uma reducéo de 50% narigidez (El) da edtrutura a fim de levar em

conta a fissuragdo do concreto. Se g, < 1,1, os esforcos de primeira ordem sdo
desprezados, se 1,1 £ g, £ 1,2, os esforgos de segunda ordem devem ser considerados;
s g, > 1,2, os esforgos de segunda ordem devem ser calculados, utilizando-se um
Jprocesso mais preciso.

Neste exemplo, achou-se interessante avaiar tal efeito para a direcéo x. Portanto,

tem-se

Desprezando os painéis de fechamento:

© H = 4525kN

dhota

< forca vertica de cdculo devido ao peso proprio (Vq): considerou-se as reagles das
telhas, das vigas de coberturas e carga acidenta
(q=0,50 kN/m)

V, =138531kN

< desaprumo dos pilares: 2,5 cm

< rigidez daedrutura:
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| = 0,45

=34240 *m*

El = 0,5x3107 4(3>342>40*) =102600 kN xm?

v M 1d - 45,25>6,5+1385,31>0,025 = 328,76 KN.m

@ dedocamentos,

3
Mo ™ _ 600
17 e ’

ay =0,0048 m

= acréscimo de esforgos devido ao ded ocamento da estrutura

DI\/Id :Vd >(a1+a2):62,62kN.m

Considerando os painéis de fechamento:

< dedocamentos.

aq = 0,00082 m

ay = 0,0048 m

< acréscimo de esforgos:

DM 4 = Vg @, +a,) = 7,85EN.

Pela andlise dos momentos de segunda ordem, nota-se que, para 0 caso da

consideracéo do efeito de enrijecimento, 0 momento de segunda ordem diminui de 62,62

kN.m, para 7,85 kN.m, o que € uma grande vantagem. Avdiando o efeito daingtabilidade,

tem-se

Desprezando os painéis de fechamento:

1

07 =———===1,23 \ esforgos de segunda ordem devem ser considerados!!!!!

6262

328,76
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Consderando os painéis de fechamento:

9, = 1
g =———
1 7,79

328,76

=1,02 \ esforgos de segunda ordem desprezados!!!!!

A partir dos resultados observase que 0 efeito de segunda ordem pode ser
desprezado para o caso da estrutura que considera a interacéo de painéis de fechamento.
Quando os painéis estdo incorporados a estrutura, os esforcos globais de segunda ordem
tornam-se despreziveis, se comparados com a estrutura sem painéis.

Portanto, a consideracdo do efeito de enrijecimento de painés pode se tornar um
aspecto positivo para a andlise da estrutura, ja que se tem uma acentuada reducéo dos

efeitos de segunda ordem.

4.2.3 Andlise dastensdes nos painéis e esfor cos nas ligacoes

A partir dos dedocamentos acima, nota-se que ha um enrijecimento adiciond da
edrutura principal quando se consdera a interacdo dos painéis. Contudo esse
enrijecimento acarreta, também, esforgos nos painés e nas ligagdes que gerdmente néo
Sé0 andisados.

Aqui serdo andisados os esforgos nos painéis e nas ligaghes, para os dois
carregamentos atuantes, utilizando o software LUSAS, verificando se estéo dentro do

limite acatavd.

4.2.3.1 Anélise detensdes

Na Tabela 4.11, encontram-se 0s maximos vaores (Figura 4.16) das tensbes
principais, para o paind mais critico para a direcdo x. ESta incorporada, ainda, no
gpéndice, a distribuicdo das tensdes principais fornecida pelo software para os casos dos

painéis no plano e foradele.
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Figura 4.16- Pontos analisados para tensbes

e esforgos

Tabda4.11- Vdores maximos de tensdes principais em kPaparaadirecéo y

Estrutura no plano sem ligaco entre painéis (DIRECAO Y)

acdo 1 acéo 2 combinagdo 1 e 2
1) 473 1) 3841 1) 5082
2) 328 2) 2035 2) 2770
Estrutura no plano com ligagéo entre painéis
acdo 1 acéo 2 combinagdo 1 e 2
1) 412 1) 3318 1) 4394
2) 173 2) 2361 2) 2833
3) 1232 3) 8960 3) 11984
Estrutura fora do plano sem ligacéo entre painéis
acdo 1 acao 2 combinagdo 1 e 2
1) 437 1) 3158 1) 4227
2) 318 2) 1947 2) 2654
Estrutura fora do plano com ligacdo entre painéis
acdo 1 acao 2 combinagdo 1 e 2
1) 382 1) 2967 1) 3942
2) 179 2) 2196 2) 2814
3) 1226 3) 8647 3) 11602
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A tensdo de tracdo do concreto €, de acordo com a NB1, de 2,2 MPa. Pelas
tabelas apresentadas pode-se perceber que a maior tensdo de tracdo, encontrada para
todos os casos, esta locdizada nos pontos de ligagles entre painéis e seu valor é de 12,2
MPa, bem acima da norma

4.2.3.2 Esfor gos resultantes nas ligagoes

Os maiores esforcos resultantes obtidos, para a direcdo y, sdo os ilustrados na
Tabela 4.12. Cabe sdientar que os valores dos esforcos na ligacdo correspondem a
resultante da soma vetorial das duas componentes na direcéo do plano.

Para 0 maximo esforgo resultante deve ser verificado se 0 mesmo ultrgpassa a
capacidade Ultima da ligacdo. Portanto chega-se, adotando aligaco totalmente engastada,
auma estimativa de suaressténcia[SALES & etal (1994)]:

@ resisténcia ao cisalhamento:

R, =f,"060A X, P R, = 0,60x0,60>5,08>41,5x2 = 151,8 kKN

onde
Ry = ressténciade caculo
f,=0,60
A, = areabruta do pino

f, = tensdo de escoamento do materid

& resisténcia a flexdo: o maximo momento obtido nas andises € 15 kN.cm. Portanto

tem-s=

= % £ 0,95, = 375kN/cm?

15 <375 OK

f =— =932kN/cm?
161
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onde
f = tensdo aflexdo
M = momento no pino
Z = momento etéico dada por p.ri/4

f, = tensdo de escoamento do materia

Tabela4.12- Vaores maximos dos esforcos em kN paraadirecéo y

Estrutura no plano sem ligagdo entre painéis (DIRECAO Y)

acdo 1 acao 2 combinagdo 1 e 2
(coeficiente de seguranca (coeficiente de seguranca
14) 12
1) 4,3 1) 42,7 1) 554
217 2) 225 2) 290

Estrutura no plano com ligagéo entre painéis

acao 1 acao 2 combinagdo 1 e 2
1) 38 1) 46,0 1) 59,0
2)32 2) 259 2343
3)138 3) 1300 3) 169,8

Estrutura fora do plano sem ligacéo entre painéis

acdo 1 acao 2 combinagdo 1 e 2
1) 45 1) 34,2 1) 455
2) 45 2)21,2 2) 299

Estrutura fora do plano com ligacdo entre painéis

acdo 1 acao 2 combinagdo 1 e 2
1) 44 1) 22,3 1) 31,2
243 2) 127 2) 195

3) 11,7 3) 1275 3) 164,7
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Com excegdo da combinaco 1 e 2 para ligacOes entre painéi's, pode-se notar que,
para os casos andisados, 0s esforgos transmitidos estéo dentro do permitido.

4.3 Exemplo de estrutura de varios pavimentos

4.3.1 Descricdo da estrutura e painéis

Apresentarse uma aplicacd para um caso de vaios panéis com V&ios
pavimentos, seguindo a mesma linha anterior. Este exemplo corresponde a uma estrutura
realizada em parte de concreto pré-moldado, cujos dados foram cedidos gentilmente pela
Reago Industriae Comércio S. A . Anadlisam-se esforgos e o comportamento do conjunto
para um caso de estrutura de varios pavimentos, através do qua se pode ter umaidéia da
contribui¢do dos painéis e de sua influéncia nos esforgos de pilares.

A edtrutura principa é condtituida de pilares pré-moldados engastados na fundacéo
com vigas Smplesmente gpoiadas, aravés de pinos. Os painéis de fechamento, dispostos
na diregdo horizonta, sfo ligados diretamente nos pilares. Neste trabaho é feita a andise
de uma parte da estrutura, correspondendo a uma elevacdo de pilares.

Os painés de fechamento possuem largura congtante de 2500mm com oS
comprimentos indicados na Figura 4.17, possuindo espessura total de 180mm sendo
30mm de camada find de acabamento arquitetbnico, conforme mostrado na
Figura4.18.

i 1 i
1 2500 2 2500 3 2500
1 L
~ 5770 ™ ~- 4990 ™ ~— >80 -

Figura4.17- Tipos de painés utilizados ao longo da estrutura (medidas em mm)
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2500

OO0C0O0000 00

Figura4.18- Vistado paind de fechamento com o acabamento (dimensdes em mm)

Os painéis sfo dispostos uns sobre os outros mediante apoio de eastdmero, e
ligados aos pilares dravés de insertos metdicos, conforme representado na
Figura4.19.

Asam, para as acles verticas, as forgas sfo transmitidas dos painéis superiores
para os inferiores e do primeiro paind para a parte inferior dos pilares, mediante consolos,
ou diretamente para os blocos de fundacdo, conforme o caso. De forma independente, as
ac0es horizontais sfo trangmitidas diretamente aos pilares, aravés de ligacOes
gpresentadas na Figura 4.20. A flexibilidade do pino da ligagdo, com comprimento de
200mm, permite a acomodacdo dos panés, frente as variagbes volumétricas de
temperatura, retracéo e fluéncia
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f 12,5mm

200mm

Figura 4.20- Tipo deligacéo utilizada para interligar painéis e estrutura principa

Os vaores das agOes consderadas foram os mesmos adotados no exemplo
anterior: o primeiro corresponde ao efeito da acdo lateral (vento e frenagem) e o segundo,
a0 efeito das variaghes volumétricas (fluéncia, retracéo e temperatura).

A parte da estrutura, para os dois carregamentos, foi modelada da seguinte forma:
a) pilares como dementos de bara pefetamente engastados na fundagéo (Figura
4.21.3)); b) vigas como dementos de barra perfeitamente articulados nos pilares; ¢) os
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painéis como elementos de casca, digpostos excentricamente em relacdo ao portico
formado pelos pilares e vigas (Figura4.21.b)); d) aligaco dos painéis com o pilares como
barra de ago. Dessa forma, resultou um modelo tridimensiona formado por e ementos de
barra e de casca. Os materiais foram considerados com comportamento eléstico-linear.
Consderou-se a ligagéo entre painés e estrutura principa também por molas com

rigidezes vertica e horizonta calculadas de acordo com aeqg. 3.1.

d =200mm
E, =3130kN/cm? I ., =0,265cm/kN
E, = 21000 kN / cm? k=377kN/cm
d, =125mm
4,20kN
—_— O J [
9,38N 3090
12,62kN 3310
- &
5000
14,20 kN
o D -
3600
Y /A sz L7777 7777 WW—L

}— 5300 + S000 + 5000 + 5300 —‘

a) Esguemade andlise da estrutura

Figura4.21- Esquemas dos painéis e estrutura (cont.)
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150 e ementos 75 elementos 150 e ementos

b) Esquema de andise dos painés

Figura 4.21- Esquemas dos painéis e estrutura (cont.)

Os vaores adotados para a resolucéo do exemplo estéo listados a seguir.
< Mddulo de dadticidade longitudinal do concreto: E_ = 31,30 GPa
< Mdadulo de dadticidade longitudina do ago: E_ = 210 GPa
< Cosficiente de Poison do concreto: n = 0,25
< Codficiente de Poison do aco: n=0,3
< Areas das segdes transversais das vigas 200mmx400mm e pilares 600mm 600mm:
A, =0,0800m2 ; Ap = 0,36nm°
< Momentos deinérciadas vigas(ly) e pilares (I,,) : Iy = 0,0432m* 1, = 0,00521m*
< Espessurado painel, se consderado macico: e = 18 cm

< Carregamento de vento: g = 0,8 kN/m?

Inicidmente, foi feita uma avaliacdo do comportamento da estrutura, condderando
0 portico formado pelos pilares e vigas sem a condderacéo dos painéis. Em seguida,
analisou-se 0 dedocamento no topo para os casos de excentricidade da ligacéo de
200mm, 50mm e 10mm. Além dos dedocamentos, foram andisados, para as trés
excentricidades, os esforgos nas ligagbes, bem como as tensdes nos painéis devidas as
acoes laterais e variaghes volumétricas.

Paraaacdo 1, adotou-se a acdo do vento igual adaFigura4.21.a).

Para a agdo 2, adotou-se uma variagdo térmica de -35°C, conforme exemplo

anterior, afim de englobar os efeitos da temperatura da atmosfera, retraco e fluéncia
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4.3.2 Andlise dos deslocamentos

Para a andlise dos dedocamentos, considerou-se a agdo de vento incidindo no
plano do paind.

Analisou-se a edtrutura de varios pavimentos, conforme dito anteriormente, sem os
painés de fechamento, e em seguida, consderando sua interacd com a estrutura
principal. Os resultados estéo apresentados na Tabela 4.13 que ilustra, para cada andise,
uma descricdo dos eementos finitos utilizados, bem como seu respectivo dedocamento
referente ao topo, paraaacéo 1.

Os resultados encontrados mostram que, como seria de esperar, 0 grau de
restricdo promovido pelos painéis de fechamento € desprezivel, pois o dedocamento
horizontal no topo dos pilares praticamente ndo foi afetado, principamente em virtude do
tipo de ligacéo escolhida, extremamente deforméavel.

A Figura 4.22 mostra a variagdo do dedocamento horizontal no topo do pilar em
funcdo do comprimento do pino da ligagéo, para o carregamento 1 (vento). Observa-se
gue areducéo do comprimento do pino diminui a deformabilidade da ligacdo, promovendo
um enrijecimento da estrutura, frente as acles laterais, 0 que reflete uma reducéo no

deslocamento no topo do pilar.

Deslocamento x Excentricidade

[EnY
N

=
o

deslocamento (mm)

o N B O

10 50 150 200 300 700

excentricidade (mm)

Figura 4.22- Representacdo da excentricidade x ded ocamento
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Tabela4.13- Dedocamentos no topo do pilar com a descricéo dos elementos utilizados

paratodos 0s casos
Descricao
Analises Ayopo (MM) paine edrutura | ligacéo
BEAM
portico sem o paine 11,24 _ (viga) _
modelo tridimensional com
painéis dispostos QSl4 BMS3 BMS3
excentricamente de 200mm 11,03 (casca) (viga) (viga)
estrutura completa, no plano,
desprezando a deformabilidade QsS4 BMS3 BMS3
das ligagOes 1,05 (casca) (viga) (viga)
estrutura completa, no plano,
com a consideragéo da QPM4 BEAM JINT3
deformabilidade das ligagdes 11,03 (chapa) (viga) (mola)
modelo tridimensona com
painés dispostos 7,31 QSl4 BMS3 BMS3
excentricamente de 50mm (casca) (viga) (viga)
modelo tridimensional com
painés dispostos 2,21 QSl4 BMS3 BMS3
excentricamente de 10mm (casca) (viga) (viga)

Conforme foi visto, variando-se 0 comprimento do pino, pode-se variar a rigidez

da edtrutura, cujo efeito pode ser aproveitado fazendo seu redimensionamento de forma a

reduzir as dimensdes dos pilares, assegurando uma relativa economia de materid.

Tomando como referéncia o dedocamento horizontal no topo do pilar, pode-se

reduzir a segéo dos pilares de 600mm x 600mm para 500mm x 500mm com comprimento
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do pino da ligacdo de 50mm, ou sga, 0 dedocamento horizonta no topo do pilar da
Stuacdo rea com pilares de 600mm x 600mm com comprimento do pino de 200m é
goroximadamente igua ao de pilares de 500mm x 500mm com comprimento de pino de
S0mm.

A partir dai, observa-se uma reducdo do volume de concreto da secdo de 600mm
X 600mm para 500mm x 500mm em torno de 31%, mas deve-se sdientar que tal reducdo
implica também no aumento dos esforgos nas ligagdes, 0 que, em aguns casos, pode
inviabilizar o projeto. Deve-se andlisar a relacéo dos custos do volume de concreto e das
ligaghes para cada caso isolado e definir com precisdo se a reducdo acarreta gastos
menores.

Pode-se, ainda, com a diminuicdo da se¢do do pilar, obter uma reducdo da

armadura utilizeda. Portanto tem-se a partir dos resultados:

Pilar 500mm x 500mm Pilar 600mm x 600mm
i M = 4520,03 kN >xcm i M= 5407 kN >cm
IN=-813kN IN=-912 kN
A, =575cm? \ 8 {10 (6,40cm?) A, =828cm? \ 8 f125 (10cm?)
“As - 64 0056 r=2:2 10 _ 500078
A, 2500 A,
resultar = 0,256% resultar = 0,278%

Portanto percebe-se que a taxa de armadura para ambas as situacbes € bem
proxima. A reducdo de 31% no volume de concreto corresponde a uma reducéo globa da
ordem de 20% no custo dos pilares.

O redimensonamento de uma estrutura ocasona um projeto que incorpora 0s
painés de fechamento trabahando em conjunto com a estrutura principd, ou sga, os
mesmos atuando como um elemento estrutural. Dessa maneira, deve-se tomar o cuidado
de dterar a digposicao desses dementos em futuras reformas, pois poderia acarretar a um

esforgo adicional na estrutura principa ,n&o considerado no projeto.



120

4.3.3 Andlise detensdes nos painéis e de esfor cos nas ligagcoes

A partir dos dedocamentos acima, nota-se que ha um enrijecimento adiciona da
edrutura principal quando se consdera a interacdo dos painéis. Contudo esse
enrijecimento acarreta, também, esforgos nos painés e nas ligagdes, gerdmente néo
analisados.

Utilizando o software LUSAS, foram avdiados os esforgos nos panéis e nas

ligagBes desprezando-se ou ndo o efeito datemperatura, para 0s seguintes casos.

CASO 1 - pilar 600mm x600mm com excentricidade naligacéo de 200mm;
CASO 2 - pilar 600mmx600mm com excentricidade na ligago de 50mm;
CASO 3 - pilar 600mmx600mm com excentricidade na ligacéo de 10mm;
CASO 4 - pilar 500mmx500mm com excentricidade na ligacéo de 50mm;
CASO 5 - pilar 400mmx400mm com excentricidade na ligacdo de 10mm.

4.3.3.1 Tensbesnospainéis

A seguir, nas figuras 4.22 a 4.24, etdo listados os maximos valores das tensdes

principais nos painéis, para os casos 2 e 4, para ambas as agdes. Esté incorporada, ainda,

no apéndice, a distribuicdo das tensdes principais fornecida pelo software.
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3,516

2155 0567 3542 |[-0567 358 | 0774
072 -05%2 |[as3 0560 |[3552  -0568 | 4048
0144 3434 |-05621 3464 |0560 3487 | 0521  099%4
0772 0528 |[3457  -0563 ||3482 -0,5617 3497 2,081!
ooz 327 | sy 320 |08 3277 | 048 096
072 0502 |[3244 0535 |[3274 0532 || 328 1968
1786 274 ||lodes 2787 ||-041 2816 | 0426 0905
061 040 || 1343 0465 |[2817 0 || 286 47 ]
112 1974 033 194 |03 197 | o5 057
oa7 038 || 200 034 |[20m 038 || ps 1213 |
S m——
0523 0804 |-0133 079 |-0130 0797 | 0119 0226
0187 0124 || og6 -01%0 |josor 018 | 0800 0472

Figura4.22-V aores extremos das tensbes principaisem kPa: agdo 1, pilares
600x600mm? , comprimento de pino de 200mm

102,1 a0 || 1368 @532 | -1368 8606 | -1360

5294 1275 | 8492 -1374 || 8532 -13,80I 86,00

10639 8589 ||-14,20 870 ||-1415 8746 1307 60,46
5415 -1324 86,9 -14,23| 8751 -14,15! 87,29 1064
1088 86,7 ||-1446 881 || -14,38 88,8‘ 1327 6146
5474 1352 |8798 1448 || 8870 1440 | gg75 1081
10254 807 ||-1364 82,29 | -1354 83,03I 1248 57,55I
5059 __-1280 [8224 __ -1366 || 8301 =-13,56I 806 1017
82,16 633 ||-10,75 64,22 | -10,60 64,6 ‘ 072 4474
1284 1080 |6469 _ -10,70 || 6494 11058 _ 64,74 7917
3551 282 || 463 281 ||-453 28,03 435 1915
1861 432 | 2869  -458 | 2842 -4,53I 791 B8l

H _gura 4.23- Vaores extremos das tensdes principais maximas em kPa: acdo 1 pilares
500x500mm? , comprimento de pino de 50mm
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Figura 4.24- Vaores méximos das tensdes em kPa; acdo 2, pilares 500x500mm? ,
comprimento de pino de 50mm

480 6800 | 740 70 | 7120 70| 730
| 4670 600 | 70 70 | 710 60 720
480 w0 | 720 20 | 720 720 700 510
470 620 | 710 70| 720 720 60 480
480 680 | 710 710 | 710 720 670 500
450 680 | 700 710 710 70(!)! 690 47(f)
420 60 | 600 690 1 &0 60 610 w0
| 410 60 | 6 o0 | 6% 690 _ 610 430
440 680 | 700 70| 710 00 680 460
| 490 660 | 720 710 | 710 720 670 510
[ - 1 | 11 |
480 720 | 740 750 750 740 720 500
| 510 70 | 780 750 | 780 %0 710 530

Pode-se notar na distribuicdo das tensdes principals, que a maior concentracéo

das tensbes ocorre nos pontos de ligacoes.

A tensdo de tracdo, de acordo com aNBRL, € de 2,2 MPa. Pelas figuras exibidas

pode-se perceber que a maior tensdo de tracdo encontrada para todos 0s casos ndo

ultrapassa 0 vaor dado em norma para a Situacéo redl.

4.3.3.2 Esforcos resultantes nas ligagoes

Os méaximos esforgos resultantes, obtidos para os casos 2 e 4 estéo ilustrados nas

Figuras 4.25 a 4.27. Para 0 maximo esfor¢o resultante deve-se verificar se 0 mesmo

ultrapassa a capacidade Ultima da ligacdo. Deve-se sdlientar que os vaores obtidos

representam a soma vetoria das duas componentes no plano. Os outros casos podem ser

encontrados no apéndice.
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A resgténcia da ligacdo é governada pela ressténcia do pino de aco e pea
ressténcia do concreto junto ao inserto metdico. A resisténcia caracterigtica da ligagéo
medida em ensaio foi de 23 kN, indicando que existe eevado nivel de seguranca na
ligacéo uma vez que os esforgos solicitantes sfo bastante inferiores.

Portanto chega-se, adotando a ligac&o tota mente engastada, a uma estimativa de

Laresgéncia

@ resisténcia ao cisalhamento:

: Ry =f, 0,75xA, K, =) R, = 0,60>0,75%,23x41,5 = 22,97 kN

- resgténcia caracteristicamedidaem ensaio: 23 kN
onde

Ry = ressténciade cdculo

fv=0,60

A, = aeabrutado pino

f, = tensdo de escoamento do materia
A resisénciaseraamenor delas: 22,97kN

© resisténcia a flexdo: 0 maximo momento obtido nas andisss é 1,5 kN.cm. Portanto

tem-s=

f= % £ 0,95, = 375kN/cm?

f= 1—01 = 7,89kN/ cm?

<37,5 OK!!!

onde
f = tensfo aflexdo
M = momento no pino
Z = momento esttico dada por p.ri/4

f, = tensdo de escoamento do materia
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Com excegdo da acdo 2, que eleva bastante os valores dos esforgos, pode-se
notar que, para 0s casos andisados, os esforgos transmitidos estdo dentro do
permitidos.Quando se tem comprimento de pino de 50mm e pilar de segdo 500mm x
500mm, os esforgos ultrgpassam o vaor limite de 22,97kN, mas ficam bem proximos
dele. Para a Stuacéo critica de comprimento de pino de 10mm, os esforcos Séo

extremamente dtos.

013 . b13 (013 "\ /b13 013 N /b13 013 "\
1013 ./ \p13 [013 épls 013 @pls Lo
013 "\ 013 | 013 "\ /b13 013 AN /b13 013 "\ 013
1013,/ N\p13 |03 \p13 013 / \913 1013,/ N013
012 "\ b1z [012 "\ /b12 012 AN /b12 012 "\ 1w
0,12./\p,12|012,/\012 012 /\912 012,/ N\p12

o1l ™\ b10 |010 "\ /blo 010 N /blo 010 " 010
1010,/ Np11 010 ./~ \p10 J 010 L LDlO 1010,/ N\p10
008 . 007|008 "\ /b07 007 AN /bo7 007 "\ 007
007,/ N\po8 |007 N\ \p07 007/_\007 007,/ o7
oo o oo N ags o N Lo | 0w N oo |
003, \po3 [003,” \pos 003/ 003 003/\003

Figura4.25- Esforgos de usalhamento emKkN : acéo 1, pllares 600x600mm? ,
comprimento de pino de 200mm
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308" 288 || 304 " "300] 305 " "302| 302"\
3'01/ \305 2,99 / \4305| 3,00/ \4306| 3,00 L
320"\ '305|| 315"\ /‘3,07: 314"\ /‘308I 313"\ /‘3,13:
308, \\316|| 306 , \\316| 308 . \\314| 309, \\317
327 "308|| 321" /‘3,11; 319"\ /‘3,13; 318"\ /‘3,19;
312, \\323|| 310, \, 321| 312 e \3,2q 314, \3,22|
307 287|| 303"\ 2,90I 301, " 2,92I 20\ 2,98I
2,89 / \3,05 2,90 / \3,03‘ 292 / \B’Oll 293 / \3,03|
245\ /22| 238"\ 2,27I 236 2,28I 233\ 2,32I
230,/ \241|| 228 ,/ \‘2,37I 229, "\, 235 229,/ \2,36|
L7\ 100 108 N7 0,99| 1,01\ /" 0,99| 1,00\ / 0,99|
100, \103|| 101, \102| 100, \100| 099, 101

Figura 4.26- Esforcos de cisalhamento em kN : agZo 1, pilares 500x500mm?
comprimento de pino de 50mm

209 \. 200 197 \, /196 189 N /195 (02 ™
197 “e03 | | 194 e \195 1 Russ I_zo,z a
207 % 02 193\, o2 193 \ o2 |05 \, 11
202 v 204 ‘ 191 /" 192 II19,3 o N194 | 202 /" "“\198
208\ 198 |191 \, 189 189 \. 192 |196 \. /207
194 4 202 I18,7 NT:T :‘ 189, "\186 : 202 /" 194
182 \ 77 18,5\‘ 89 ”18,5\‘ 85 | 17,9\ 83
175 ¥ 178 | 185 v "85 185 “\184 179 4 77
185 \. %03 |86\, 190 “190 N, 186 1203 \, 85
24 ¥ 194 || 194, \;19,0 190 VRN I 194,/ 214
202 \ 214 197 o /‘201 I‘201\ No7 |24\ 02
21 07 204 / '\201 201 / ‘\go4I 207/ " 21

Figura4.27- Esfor(;,os de cwalhamento em kN; agfo 2, pilares 500x500mm?,
comprimento de pino de 50mm
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A partir de todos os resultados dos esforgos relacionados acima, pode-se
condruir uma tabela que visualize um resumo dos mesmos. A patir da Tabea 4.14,

observa-se que:

< tantos os esforgos nas ligagdes como as tensdes principal's 80 aproximadamente iguais,
guando se passa de pilares de 600mm x 600mm, com pino de comprimento de 50mm
e de pilares de 500 x 500mm, com pino de comprimento 50mm. Assm, podem ser
edtendidas as mesmas consderacOes com relacdo a ressténcia da ligacdo e do
dimensonamento dos painés, que néo deve significar sensivels diferencas nos custos
dessas partes,

< 0s esforgos nas ligagdes aumentam com a reducéo do comprimento do pino;

< pelos valores indicados na Tabela 4.14, tem-se que os esforgos e as tensdes principas
crescem com a reducdo do comprimento, de forma diferente nas duas agbes. Com a
aca0 2, 0 crescimento desses parametros € bastante acentuado, devido a variagéo
volumétricados panés,; e

< para comprimento de pino de 10mm, os esforcos na ligaghes sGo superiores aos
vaores de resséncia, embora as tensdes principais indicassem que ndo haveria

dificuldades em dimensionar os painéis para a Stuacdo em questéo.
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Deslocamento esforgos nas ligagbes | tensdes nos painéls sem esforgos nas ligacoes tensbes nos painéis
Situacdo devido as acdes sem atemperatura e atemperaturae devido atemperatura e devido atemperaturae
laterais (mm) retracéo (kN) retracéo retracao (kN) retracéo
(kN/m?) (KN/m?)
pilares 600mMmx600mm
ligaco e=200mm 11,03 plano : 0,098 plano : 6,56 plano : 0,30 plano :9,75
forado plano : 0,098 forado plano : 6,56 forado plano: 0,43 forado plano: 10,85
pilares 600mmx600mm
ligagdo e=50mm 7,31 2,30 60,45 6,80 224,86
pilares 600mMmx600mm
ligacdo e=10mm 2,21 5,20 214,47 45,6 1391,15
pilares 500mmx500mm
ligagdo e=50mm 11,15 3,14 88,81 7,81 251,77
pilares 400mmx400mm
ligagdo e=10mm 3,02 10,1 350,54 - -

Tabela4.14 - Resumo de tensdes, ded ocamentos e esforcos nas ligagdes para os casos andisados




5 Consideracoesfinais e conclusdes

Em gerd, os dementos de fechamento néo sdo considerados no enrijecimento da
estrutura; no entanto foi visto que tal efeito € consderdvel podendo ser incorporado ao
projeto. Para  edruturas prémoldadas, mesmo em  pequenas  dturas,
tém-se, em decorréncia do tipo de ligacdo entre dementos, pouca rigidez e sgnificativos
efeitos globais de segunda ordem. Nesses casos, os painés de fechamento desempenham um
importante papel no enrijecimento da estrutura principd.

As principais conclusdes gerais, a respeito da influéncia do paind de fechamento,

listam-se a sequiir:

a) ospanéis de fechamento de concreto pré-moldado podem ser incluidos numa estratégia de

projeto para resisténcia da estrutura as acOes |l aterais,

b) apartir da consideracéo da interacéo entre painés de fechamento com a estrutura principa
pode-se obter uma reducdo nas solicitagbes da estrutura principa, variando a
deformabilidade daligacéo;
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C) o aumento do enrijecimento da estruturas pelos painés de fechamento acarreta um aumento
nos esforgos nas ligactes e nas solicitagtes dos painéi's, sendo que os esforgos nas ligagdes
S30 mais criticos;

d) mesmo panés com aberturas, com menores espessuras, € hervuras contribuem

efetivamente no enrijecimento, conforme se mostrou no primeiro exemplo;

€) da andise do pand isolado, notase que ocorre uma diferenca sSgnificativa dos

dedocamentos no topo, para as sSituagoes do paind no plano, e foradele;

f) na estrutura de um Unico pavimento andisada, a consderacdo de interacdo possibilita a
passagem de Stuacdo em que os efeitos globais de segunda ordem sdo relevantes para
aguela em que tais efetos sBo desprezivels. Para a edtrutura andisada de véaios

pavimentos, a consderacdo de interacdo resulta em significativas economias de materiais, e

g) mediante a edtratégia de projeto de considerar os painés de fechamento na ressténcia das
ag0es laterals, podem s dingidas dgnificativas economias globals, a partir do
redimensonamento dos pilares, levando, com isso, a edruturas mais econdmicas. No

exemplo desenvolvido, esta economia é da ordem de 20% no custo dos pilares.

Como prolongamento desta pesquisa, pode-se desenvolver tanto um método prético e
rgpido que incorpore a interacdo dos painéis sem a utilizacdo de quaisquer recursos
computacionais, como avdiar o efeito de enrijecimento, considerando o comportamento néo-

linear do concreto.
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APENDICE

Neste gpéndice, apresentam-se a distribuicdo das tensies e os vaores extremos das
tensdes nos painés e esforcos nas ligacbes decorrentes das agbes do vento (acéo 1) e
variagbes volumétricas (acdo 2), para os trés exemplos andisados. As figuras 1 a 8
(representando o paind isolado), 9 a 15 (estrutura de um pavimento) e 16 a 21 (estrutura de
varios pavimentos), séo obtidas pela saida gréfica do “software” LUSAS. As subsequentes
representam os va ores extremos de tensdes e esforcos para os pontos de ligagdes dos painés

com a estrutura principal.
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25 N\, 68 [|23 N\, Tes [[23 N\, es ‘ 21 N\,
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68 25 |[les 0 N2z |65 0 N2z |68 /) N2s
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54 7 a1 [[s1 7 NBe |5t ) NBe || 53 0 42

Figura 1- Esforcos de cisdhamento em kN : acBo 1, pilares 600x600mm? , comprimento de

pino de 50mm
1 1 1
72,31 58,78 -9,66 59,836 | -9,65 60,453 | 9,70
| |
36,94 3,61 59,50 -9,72 60,00 -9,73 59,58
68,62 5852 ||-9,84 595 ||-9,79 60,025 -9,03 17,14
36,82 -9,21 59,33 -9,87 59,94 -9,981 60,10 23,78
1 1
73,39 56,7 ||-9,70 578 | -9,62 585 | -8,86 16,73
35,76 -9,10 57,75 -9,73 58,48 -9,64 58,74 233
66,97 50,5 -8,82 51,79 -8,71 52,51 -7,99 15,02
31,64 -8,32 51,81 -8,83 52,54 -8,72 52,79 21,04
51,95 381 ||-6,69 38,79 |-6,54 39,1 -5,97 11,18
24,41 -6,31 39,25 -6,63 39,50 -6,51 39,45 15,66
21,59 16,4 -2,86 163 ||-2,67 16,30 -2,43 18,36
|
10,8 -2,58 16,86 2,70 |16,61 -2,65 16,31 6,36
| |

Figura 2-Vaores extremos das tensdes principais em kPa: ac8o 1, pilares 600x600mm?
comprimento de pino de 50mm
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Figura 3-Esforgos méximos em kPa: agdo 1, pilares 600x00mm? , comprimento de pino de

10mm

1 1
149,98 89,5 -16,74 95,80 -16,67 101,50 | -16,50
65,20 -15,95 92,83 -17,37 | 96,56 -17,56 | 97,02
181,79 99,89 -20,09 105,71 || -20,00 10847 | -17.73 90,23
73,16 -18,70 || 104,50 -20,29 || 108,43 -19,87 111,78 173,24
219.00 118,16 ||-23,78 127,88 2323 129,22 -20,85 107,25
89,12 -22,50 | |123,95 -23,84 128,95  -23,26 133,03 202,90
214,47 123,73 | |-26,22 134,82 |-25,06 140,41 || -22,51 116,45
77,09 -25,89 || 134,89 -26,09 || 140,67 2509 | 144,41 219,92
214,81 120,11 ||-23,26 122,67 |-22,30 125,14 -20,12 102,58
90,80 -22,06 ||126,15 22,76 || 127,36 22,04 | 127,83 193,74
107,66 63,7 -11,27 63,5 ||-10,74 62,97 -9,61 49,73
50,71 -10,53 66,82 -10,70 | 65,13 -10,40 | 63,58 91,40

| |

comprimento de pino de 10mm

Figura 4-Vaores extremos das tensdes principais em kPa: ac8o 1, pilares 600x600mm?
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Figura 5-Esforgos méximos em kPa: agdo 1, pilares 400x400mm? , comprimento de pino de

10mm

1 1
107,32 60,4 -12,19 66,43 -12,18 73,07 12,18

' 'l 66,0
45,03 -11,14 63,51 12,71 | 65,59 -13,45
169,43 89,90 -18,87 96,42 -18,27 99,25 -16,20 81,74
67,62 -17,48 || 95,39 -18,80 || 100,23 -18,10 101,08 157,20

| 129,90
258,91 137,58 ||-27,30 148,37 | -26,60 153,44 -23,45
107,35 26,00 || 147,49 27,61 153,02 -26,74 157,10 237,23
290,24 184,86 || 35,58 195,00 |-34,65 201,47 | | -30,46 170,48
120,14 34,22 | |194,54 35,70 || 201,40 3465 | 206,79 308,09
350,54 209,29 ||-37,92 214,39 |-37,28 217,31 -33,20 183,00
158,92 35,85 || 216,94 37,78 || 219,23 36,89 | 222,00 337,52
226,38 140,77 23,81 142,15 ||-23,16 141,37 | -21,03 113,79

|

110,23 -22,27 146,35 -23,31 | 144,27 -23,03 143,33 204,86

| |

Figura 6-Vaores extremos das tensdes principais em kPa: agdo 1, pilares 400x400mm?

comprimento de pino de 10mm
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Figura 7- E‘sfor(;os de cisdlhamento em kN; ac8o 2, pilares 600x600mm?, comprimento de

pino de 50mm

490 690 740 740 720 730 730

470 700 730 730 720 710 720

480 690 720 720 720 720 | 700 510
470 700 710 720 720 720 | 700 490
470 680 710 710 710 710 | 670 500
460 680 700 710 | 710 700 | 680 480

I

440 640 700 700 700 700 640 460
430 630 700 700 700 700 | 640 450
450 690 710 710 710 200 | 690 470
490 610 730 720 720 730 | 670 510
480 730 740 750 750 740 ! 730 500
510 710 760 750 750 760 | 710 530

Figura 8- Vaores méximos das tensdes em kPa; acio 2, pilares 600x600mm? , comprimento
de pino de 50mm
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Figura9- Esforcos de cisalhamento em kN; ag20 2, pilares 600x600mm?, comprimento de

pino de 10mm
8940 7860 || 10740 10550 | 8100 12080 || 5810
.

5150 9780 || 9140 9320 | 9490 5750 | 1200

6900 7970 | | 8830 8510 || 9010 8340 | 8990 9420
5480 8470 | | 7010 g72 || 8700 0320 || 8880 5410
[ 6420 6080 || 8600 800 || 8030 8720 | [ 7040 6670
5630 863 || 7490 so60 || 8070 7360 | | 8650 5840
4040 6120 | | 6850 670 | 000 s760| [6070 5670
4840 605 || 7130 6950 || 6920 7120 | |6020 5590
5030 11000 | [ 7390 9660 | [ 9720 7290 11100 5170
9870 6250 | | 11890 9570 || 9490 11940 | | 6190 10370
5390 17640 17000 || 17060 17570 5410
17000 12060 19660 17130 17020 19730 11880 1784

Figura 10- Vaores méximos das tensdes em kPa; acéo 2, pilares 600x600mm? ,
comprimento de pino de 10mm
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Figura 11- Esforgos de cisdhamento em kN; ac8o 2, pilares 400x400mny, comprimento de

pino de 10mm
5600 5700 | | 8600 8500 | 5800 10500 || 5300
|

4700 7400 || 6900 7000 | 7600 4200 | 5300

7900 8000 | | 8800 8600 || 9200 8200 | 8000 9600
4700 8100 | | 8700 890 || 8600 9600 | | 8000 4900
[ 5700 7800 | | 9300 850 || 8600 9000 [ 7500 6100
6120 870 || 7900 7300 || 7200 8000 | | 8800 6400
4400 5100 | [ 5600 560 | 5700 5400 | 5000 5100
4300 520 ||5700 5600 || 5500 5600 5100 5000
4600 a000 | [ 7900 9100 |[ 9200 2700 | [ 9700 4800
8600 7100 | [ 10300 o100 || 9000 10200 | | 7100 9100
5400 14100 15200 || 15300 14000 5100
15300 8500 17800 15300 || 15200 17900 8300 1610

Figura 12- Vaores méximos das tensdes em kPa; acéo 2, pilares 400x400mm? ,
comprimento de pino de 10mm



