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SUMARIO

A entrada em vigor da nova regulamentagdo europeia para o dimensionamento sismico fard com que um grande
numero de estruturas de betdo armado existentes ndo apresente resisténcia sismica adequada, conduzindo por
isso a necessidade do seu reforgo. Nesse sentido, apesar do contraventamento de estruturas de betdo armado com
elementos metélicos surgir como uma boa solugdo de refor¢o, o seu uso ¢ limitado devido a falta de
regulamentagdo aplicavel neste dominio. O principal objectivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de
um método de dimensionamento simples e expedito que possa promover o refor¢o de estruturas porticadas betao
armado com contraventamentos metalicos. Nos ultimos anos, a comunidade cientifica tem demonstrado que o
dimensionamento sismico com base em deslocamentos ¢ mais adequado e rigoroso que os métodos tradicionais
baseados em forcas. Com vista a obten¢do de pardmetros fundamentais para a aplicagdo deste novo método,
foram realizadas analises ndo lineares estaticas e dinamicas em estruturas porticadas de betdo armado reforgcadas
com contraventamentos metalicos concéntricos. Os resultados fornecidos pelas analises permitiram determinar
uma variedade parametros tais como o perfil de deslocamentos laterais, o deslocamento de cedéncia, o
deslocamento alvo, entre outros. Com base nos resultados obtidos propde-se um método de dimensionamento
baseado em deslocamentos que permite, de uma forma simples e expedita, dimensionar o sistema de reforgo de
modo a que a estrutura hibrida apresente um comportamento sismico adequado.

INTRODUCAO

Os eventos sismicos recentes causaram grandes danos em edificios de betdo armado com pouca ductilidade,
demonstrando assim que muitas estruturas localizadas em regides sismicas ndo possuem resisténcia adequada
para suportar sismos de moderada e alta intensidade, contribuindo desta forma para um elevado niimero de
vitimas. Nesse sentido a torna-se de extrema importancia o desenvolvimento de novas e modernas metodologias
de avaliagdo e reforgo que permitam avaliar e melhorar o comportamento sismico do parque edificado. Assim, o
uso de contraventamentos metéalicos para refor¢o de poérticos de betdo armado apresenta-se como uma boa
solugdo de reforco.

Ao longo dos anos, varios trabalhos tedricos cientificos e aplicacdes praticas demonstraram a eficacia desta
solu¢do quando comparada com outras solugdes de reforco mais comuns. No entanto, assiste-se ainda a uma
auséncia de metodologias de dimensionamento simples e eficazes que possam potenciar o uso desta técnica. E
neste contexto que o trabalho de investigag¢ao apresentado neste artigo foi desenvolvido.

1. REFORCO SiSMICO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

O reforgo sismico de estruturas de betdo armado pode dividir-se em duas grandes areas de intervencao: i) adicao
de elementos estruturais como paredes resistentes ou contraventamentos metalicos, e ii) refor¢o de elementos
estruturais através de encamisamento com fibras ou mantas de carbono ou vidro, betdo armado ou perfis
metalicos. Nos ultimos anos tém vindo também a ser utilizados dispositivos dissipativos de energia como forma



de melhorar o desempenho das estruturas. Sugano [1] resumiu as técnicas de reforco mais comuns agrupando-as
com base nos objectivos da reabilitagdo: i) aumento da resisténcia, ii) aumento da ductilidade e iii) aumento da
resisténcia e da ductilidade. De entre as varias técnicas de reforco € comum distinguir-se entre intervengdes
locais (reforco de um ou mais elementos) e globais (introdugdo de novos elementos ou sistemas estruturais).
Conforme se pode visualizar na Figura 1, a adicdo de novos elementos contribui para o aumento da rigidez
inicial da estrutura assim como para o aumento da resisténcia lateral. Este tipo de intervencao apresenta-se como
uma forma eficaz de controlar as deformacgdes laterais permitindo desta forma garantir que as deformacdes
maximas durante o sismo sdo compativeis com os valores limite associados ao colapso parcial ou global dos
elementos estruturais e ndo estruturais. Apesar das vantagens associadas a este tipo de intervengdo, ¢ importante
referir que tal op¢do estd geralmente associada a modifica¢des substanciais da estrutura original.
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Figura 1: Efeito de uma intervencao global no comportamento estrutural [2]

No que diz respeito a reabilitacdo através da alteracao de elementos estruturais, o comportamento da estrutura ¢
bastante diferente do observado do caso da intervencao global. Neste caso, a intervengdo ¢ efectuada com o
objectivo de aumentar localmente a capacidade de deformagdo dos elementos mais vulneraveis, ndo havendo por
isso uma alteracdo substancial da resisténcia e/ou da rigidez da estrutura inicial (Figura 2).
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Figura 2: Efeito de uma intervengao local no comportamento estrutural [2]

Nas ultimas décadas, varios estudos [3, 4] indicaram que o reforgo global de estruturas com recurso a
contraventamentos metalicos ¢ uma técnica de refor¢o eficaz e que pode revelar algumas vantagens
comparativamente a outras solugdes mais correntes. De uma forma genérica, o refor¢o consiste na aplicacdo de
elementos metélicos no interior dos vaos dos edificios, podendo a sua organizagdo espacial ou tipologia dos
elementos metalicos variar (Figuras 3 e 4).
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Figura 4: Tipos de contraventamentos mais comuns [4]

No que concerne as ligacdes do reforgo com a estrutura original, estas podem dividir-se em liga¢des indirectas e
directas. Nas ligacdes indirectas, um poértico metalico contraventado € posicionado no interior do portico de
betdo armado original. Nestes casos, a aplicagdo do reforgo pode tornar-se numa solu¢do pouco econdmica,
devido as dificuldades em realizar uma boa ligagdo do portico metalico com o portico de betdo armado. Outro
ponto negativo da ligacdo indirecta resulta da possibilidade dos porticos reforgados sofrerem efeitos dindmicos
resultantes da interac¢do entre os dois sistemas. Para ultrapassar as dificuldades enumeradas anteriormente,
Mabheri e Sahebi [5] propuseram o método de ligagdo directa entre os contraventamentos metalicos e os porticos
de betdo armado com recurso a parafusos ou chumbadouros, conforme se pode observar na Figura 5. Ensaios
experimentais realizados pelos mesmos autores demonstraram um bom comportamento das ligagdes directas.
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Figura 5: Exemplo de possiveis liga¢des directas entre os elementos metalicos e a estrutura original [5]




2. COMPORTAMENTO E DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS HIBRIDAS

2.1. Comportamento estrutural

Os estudos conduzidos por Badoux et al. [4] e por Di Sarno et al. [6] demonstraram que o comportamento de um
sistema hibrido portico de betdo armado e sistema de contraventamentos metalicos de um andar sujeito a acgdes
laterais resulta, em grande medida, da sobreposi¢do da actuacdo isolada dos sistemas. A rigidez lateral e a
resisténcia da estrutura global podem por isso ser obtidas adicionando-se as contribui¢cdes de cada um dos
sistemas. Desta forma, apesar do sistema de contraventamento contribuir para a rigidificacdo da estrutura, o
modo de rotura do sistema original ndo ¢ geralmente alterado. Na Figura 6 encontra-se representado o
comportamento lateral de uma estrutura de betdo armado de um andar contraventada com elementos metalicos,
sujeita a uma acc¢ao horizontal [7]. Na mesma figura € possivel também visualizar o comportamento dos dois
sistemas estruturais (portico de betdo armado e sistema de contraventamento). As curvas de comportamento
indicam claramente que a resposta da estrutura reforgada resulta da sobreposi¢cao dos comportamentos dos dois
sistemas estruturais.
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Figura 6: Resposta lateral de um portico de betdo armado contraventado com elementos metalicos [7]

Quando se pretende analisar o comportamento sismico de estruturas, especialmente a luz dos novos conceitos de
dimensionamento e reforgo baseados em critérios de desempenho, é essencial o conhecimento detalhado do
comportamento dos varios elementos estruturais. Recorrendo a Figura 7, na qual se encontra representada a
novamente a resposta de uma estrutura de betdo armado refor¢cada com contraventamentos, verifica-se a
ocorréncia de uma redugdo de rigidez para niveis de carga lateral relativamente reduzidos. Este efeito deve-se
exclusivamente a encurvadura dos elementos metalicos sujeitos a compressdo que ocorre para niveis
relativamente baixos de esfor¢o axial dada a esbelteza dos referidos elementos. Verifica-se também que a
capacidade resistente da estrutura ¢ atingida para um nivel de carregamento proéximo do correspondente a
plastificagdo do contraventamento metalico sujeito a tracgao.
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Figura 7: Influéncia dos contraventamentos metalicos no comportamento global da estrutura [7]



Outra caracteristica comportamental das estruturas contraventadas com elementos metalicos prende-se com o
facto das cargas suportadas pelos contraventamentos serem transferidas para as fundagdes através da estrutura
original de betdo armado, o que vai implicar uma variacdo dos esfor¢os axiais nos pilares. Este facto revela-se de
extrema importancia devido ao facto de a capacidade de deformagdo lateral dos elementos verticais estar
relacionada com o nivel de esfor¢co axial instalado. Desta forma, torna-se de extrema importancia o
conhecimento dos niveis de esfor¢o axial instalados nos pilares nas diferentes fases de carregamento lateral de
forma a poder estimar-se de forma precisa a capacidade de deformagao da estrutura hibrida associada a rotura.

2.2. Dimensionamento sismico

Apesar de nos ultimos anos se ter assistido a um grande desenvolvimento de metodologias de dimensionamento
sismico que t€ém como objectivo fundamental controlar o nivel de dano estrutural durante a ocorréncia de um
sismo, os codigos actualmente em vigor ainda seguem uma filosofia baseada em critérios de resisténcia, tendo
como principal objectivo a prevengdo do colapso estrutural. A luz dos regulamentos actuais, o dimensionamento
sismico ¢ efectuado através da aplicacdo de forgas laterais a estrutura. Estas forgas sdo calculadas com base nas
caracteristicas dindmicas iniciais da estrutura, num espectro de resposta elastico e num coeficiente de
comportamento (q) ou (R) que tem em conta, de forma simplificada, a ductilidade da estrutura.

Estudos realizados anteriormente por Queirds et al. [7] e Maheri et al. [8] tiveram como principal objectivo
investigar a aplicabilidade da metodologia de dimensionamento baseada na utilizacdo de coeficientes de
comportamento que pudessem ser adoptados para estruturas de betdo armado reforgadas com contraventamentos
metalicos. No entanto, os valores obtidos apresentam uma dispersdo elevada, indicando que a aplicacao deste
tipo de metodologia ndo ¢ indicada para o dimensionamento de estruturas contraventadas. Os referidos estudos
demonstraram ainda que o comportamento de estruturas hibridas ago-betdo é fortemente influenciado pela
capacidade resistente dos contraventamentos metalicos e pela interaccdo entre estes e os elementos de betdo
armado.

3. PROPOSTA DE UM METODO DE DIMENSIONAMENTO SiSMICO BASEADO
EM DESLOCAMENTOS

3.1. Bases do método

Nesta secgdo serd proposta uma metodologia de dimensionamento de contraventamentos metalicos para reforgo
de estruturas porticadas de betdo armado. O principal objectivo do método consiste na obtencao de ua solugdo de
reforgo Optima que garanta que a deformagdo imposta na estrutura durante o sismo ndo conduza a rotura dos
elementos criticos de betdo armado.

Devido a modificagdo do comportamento da estrutura original provocada pela introdu¢do de contraventamentos
metalicos, nomeadamente ao nivel da resisténcia lateral e da capacidade de deformacdo da estrutura, ¢
importante que o processo de dimensionamento tenha em consideracdo os efeitos dos contraventamentos na
alteragdo da capacidade de deformagdo dos elementos de betdo armado. Para o efeito, a metodologia aqui
proposta foca-se essencialmente no controlo de deslocamentos e utiliza alguns dos procedimentos existentes no
“Capacity Spectrum Method” (CSM) [9] para o célculo do deslocamento méximo da estrutura durante o sismo
de projecto (Figura 8).
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Figura 8: Exemplo de aplicagdo do Capacity Spectrum Method (adaptado de Freeman [9])

A aplicacdo da nova metodologia requer a defini¢do de um conjunto de pardmetros tais como: i) o deslocamento
de cedéncia, ii) o deslocamento ultimo e a iii) resisténcia lateral da estrutura. De forma semelhante ao CSM, os
deslocamentos de cedéncia (Sqy) € ultimo (Sy,) referem-se a um sistema equivalente de um grau de liberdade.
Apbs o calculo destes parametros é possivel estimar a ductilidade e o amortecimento viscoso equivalente do
sistema de um grau de liberdade. Com base nesta informagao define-se o espectro de resposta de deslocamentos
e aceleracdes, e finalmente sobrepdem-se este & curva de comportamento. Se o ponto representativo da
capacidade tltima da estrutura, definido pelo par de valores (Squ, Sau), se localizar na area exterior ao espectro,
conforme se ilustra na Figura 9, € possivel afirmar que, independentemente do nivel de ductilidade presente na
estrutura para o determinado cenario sismico, a estrutura tem capacidade para resistir ao sismo de projecto. Por
outro lado, se o ponto de desempenho se localizar no interior do espectro, tal situagdo indica que os
contraventamentos adoptados ndo sdo eficazes para garantir um comportamento sismico adequado da estrutura
reabilitada havendo por isso a necessidade de se efectuar um novo dimensionamento dos contraventamentos.
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Figura 9: Exemplo de aplicagdo do método de dimensionamento proposto
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3.2. Perfil de deslocamentos laterais de estruturas hibridas

Um dos requisitos necessarios para a aplicacdo de metodologias de avaliagdo e/ou dimensionamento baseadas
em deslocamentos ¢ a defini¢do do perfil de deslocamentos laterais da estrutura. Esta informagao é essencial para
a transformacdo da curva de capacidade da estrutura original na curva de um sistema equivalente com apenas um
grau de liberdade.



Devido ao facto de ndo haver, at¢ ao momento, expressdes para defini¢do dos perfis de deslocamentos de
estruturas hibridas ago-betdo do tipo considerado neste trabalho, realizou-se um estudo com o objectivo de
caracterizar dos perfis de deslocamentos laterais de estruturas de betdo armado contraventadas com
contraventamentos metalicos.

O estudo consistiu na realizacdo de analises dindmicas ndo lineares, com recurso ao software OpenSEES [10],
numa estrutura de betdo armado com pouca ductilidade, representativa de um dimensionamento apenas para
cargas graviticas. A estrutura estudada, com 1 véo e 3 pisos, foram aplicados dois contraventamentos diferentes
com valores de esbelteza adimensional (1) igual a 2 e a 3, respectivamente. Finalmente, para cada estrutura,
foram seleccionados 8 registos sismicos assegurando consisténcia em termos do conteudo de frequéncia. Os 8
sinais foram escalados de forma a que o deslocamento relativo maximo entre pisos da estrutura conduzisse aos
seguintes estados limite: i) formagao da primeira rotula plastica no sistema e ii) colapso eminente da estrutura.

Na Figura 10 apresentam-se os perfis de deslocamentos médios para os diferentes pisos (d;) em relagao ao
deslocamento do primeiro piso (d;) para as duas estruturas e para os dois estados limite considerados. Os
resultados indicam que a deformagao lateral das estruturas ndo ¢ muito sensivel a intensidade dos sinais e ao tipo
de contraventamento aplicado e, deste modo, apesar da amostragem de estruturas ser pequena, a média dos
resultados proporciona alguma confianga na utilizagdo dos resultados obtidos.
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Figura 10: Perfis de deslocamentos médios das estruturas de betdo armado contraventadas

Os perfis de deslocamentos obtidos foram comparados com algumas expressdes recomendadas na literatura para
estruturas de betdo armado [11]. Conforme se pode verificar na Figura 11, o perfil de deslocamentos laterais das
estruturas mistas é substancialmente diferente do perfil proposto para pdrticos de betdo armado, mesmo quando
comparado com as expressoes disponiveis para estruturas de betdo armado com mais de 4 andares.
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Figura 11: Comparagao dos perfis de deslocamento de estruturas de betdo e de estruturas hibridas



De seguida apresenta-se uma proposta de uma expressdo para uma definicdo mais rigorosa o perfil de
deslocamentos de estruturas de betdo armado contraventadas:

o =% ()< (1 ) 0

Hp 2.25xHp

Onde H; e H, referem-se a altura do piso 7 e a altura total da estrutura, respectivamente.

3.3. Definicao de parametros necessarios a aplicacdo do método

De forma a aplicar os principios do CSM ¢ ainda necessario definir alguns pardmetros fundamentais como o
deslocamento de cedéncia, deslocamento ultimo, a resisténcia lateral € o amortecimento viscoso.

3.3.1. Deslocamento de cedéncia

Conforme foi discutido anteriormente, a redugdo significativa de rigidez lateral da estrutura ocorre quando o
elemento do contraventamento metalico sujeito a trac¢do e localizado entre a base da estrutura e o primeiro piso
atinge a plastificacdo. Assim, conhecendo-se a geometria do pértico e com base na expressao proposta para o
perfil de deslocamentos, pode-se estimar o deslocamento lateral de cedéncia da estrutura recorrendo a simples
relacdes geométricas. No entanto, € necessario ter em conta que a deformagdo lateral do pértico € acompanhada
também de uma rotagio associada & deformagio axial dos pilares, conforme se ilustra na Figura 12. E importante
notar que esta rotacdo tem um efeito nos contraventamentos contrario ao resultante dos deslocamentos laterais
dos pisos da estrutura.

d - - -

Figura 12: Modelo da deformada lateral e vertical de um poértico contraventado (adaptado de Moon et al. [12])

Com o objectivo de investigar a influéncia da rotagdo do poértico na variagdo de comprimento do elemento
traccionado, realizou-se um estudo analitico no qual se calculou a deformagdo axial de um elemento de
contraventamento resultante da translag¢do lateral dos nds da estrutura ¢ a mesma deformacgdo tendo em conta
também a componente de rotagdo referida anteriormente. Os resultados obtidos, apresentados na Figura 13
mostram claramente que a componente de rotagdo tem um efeito insignificante no comportamento global do
elemento metalico, indicando que o calculo do deslocamento lateral correspondente a cedéncia do
contraventamento pode ser estimado de forma rigorosa considerando apenas o deslocamento relativo entre pisos.
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Figura 13: Influéncia da rotagdo do portico no esforco axial instalado nos contraventamentos

3.3.2. Deslocamento ultimo

Dado que a estrutura original de betdo armado ¢é responsavel por resistir as forgas graviticas e, pelo facto de os
contraventamentos metalicos atingirem a seu pico de capacidade antes do portico de betdo, parece razoavel
assumir-se que a rotura da estrutura hibrida ird ocorrer para um deslocamento relativo entre pisos correspondente
a rotura do pilar de betdo armado mais critico.

No entanto, conforme referido anteriormente, a capacidade de deformacdo dum pilar de betdo armado depende
directamente do nivel de esfor¢o axial instalado no elemento. Desta forma, o esfor¢o axial total presente nos
pilares pode ser estimado tendo em consideracdo a componente vertical dos esforcos axiais instalados nos
contraventamentos e considerando também a componente de esfor¢o axial da estrutura original quando carregada
lateralmente (Figura 14). De modo a que o processo se desenrole de uma forma simples, a componente
transmitida pelos contraventamentos pode ser estimada, de forma conservadora, assumindo que todos os
contraventamentos se encontram num estado de tensdo associado ao pico da sua capacidade resistente.
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Figura 14: Variacdo do esfor¢o axial nos pilares de betdo armado

Um outro ponto importante que € necessario ter em conta na determinagao da capacidade ultima dos pilares é a
localizacdo do ponto de inflex@o nos pilares. Visto que ndo € possivel estimar a sua localizagdo exacta, entendeu-
se que seria uma boa aproximagdo definir o ponto de inflexdo a meia altura do pilar. Esta aproximagdo ¢
conservadora e conduz por isso a deslocamentos ultimos do lado da seguranca.

3.3.3. Resisténcia lateral

Da mesma forma que a carga axial nos pilares foi estimada, a resisténcia lateral da estrutura pode ser também
estimada pela soma das componentes dos dois sistemas (pértico de betdo armado e sistema de



contraventamento). Assim, a componente dos contraventamentos ¢ estimada pela soma das componentes
horizontais dos elementos em trac¢do e compressao localizados na base da estrutura. Por sua vez, a componente
da estrutura original é estimada pela capacidade lateral resistente para o deslocamento ultimo calculado
anteriormente.

3.3.4. Amortecimento viscoso

Um dos aspectos fundamentais do processo de determinagdo do ponto de desempenho no método CSM esta
relacionado com a definigdo do amortecimento viscoso equivalente (&,,). Este parametro ¢ usualmente obtido
com base no nivel de ductilidade esperado e no tipo de compotamento histerético. Existem na literatura varias
expressdes para estruturas metalicas e de betdo armado mas ndo existem ainda expressdes disponiveis para
sistemas hibridos ago-betdo. Em face desta situacdo, adoptou-se neste trabalho a expressdo para estruturas de
betdo armado proposta por Priestley ez al. [13]:

£.q = 0.05 + 0.565% (Zx;;) )

4. VALIDACAO DO METODO

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos pela aplicagdo do método proposto para o
reforco sismico de um poértico de betdo armado com 3 pisos e 5 vaos. Para a avaliagdo sismica do edificio
considerou-se a ac¢do sismica Tipo 1 prevista no Eurocédigo 8 para um solo tipo B e uma aceleracdo maxima de
referéncia de 1.5m/s” [14]. O portico foi dimensionado apenas para cargas graviticas e, deste modo, ndo possui
resisténcia sismica adequada. Para o reforgo foram estudadas as 3 solugdes de contraventamentos apresentadas
na Figura 15, e para cada solugdo foram aplicados 5 tipos de contraventamentos metalicos.

Solucgéo 1 Solucgao 2 Solugdo 3
Figura 15: solugdes estudadas na validagdo do método

Com base nos pressupostos definidos anteriormente, foi possivel calcular os principais parametros para a
aplicacdo do método, como a definicdo do corte basal ou a carga axial que permite posteriormente estimar o
deslocamento ultimo dos pilares de betdo armado. Os principais valores calculados estdo resumidos na Tabela 1
para as 3 diferentes solu¢des, bem como para os 5 tipos de contraventamentos metalicos adoptados.

Tabela 1 — Resumo dos principais resultados para o refor¢o da estrutura

Deslocamento equivalente

Contrav. Diam. Ext. Espessura  Area Cap. ~  Cap.tracgdo Corpp. horizontal ¢

1D compressao vertical dos contrav. Sol.1 Sol. 2 Sol. 3

A Nb,Rd Corte base Forga Sdy 2 Sau 2

D (mm) T (mm) (cm?) (kN) PpL,Rd (kN) (kN) axial (KN)  (m) Sau (m/s7) (m/s)) Sau (m/s7)
Contr. 1 76.1 3.2 7.3 21.4 201.6 199.6 288.9 0.017 1.13 1.56 2.01
Contr. 2 88.9 3.6 9.7 38.6 265.4 272.0 389.6 0.017 1.23 1.83 2.44
Contr. 3 114.3 3.2 11.2 75.4 308.0 343.2 479.6 0.017 1.36 2.10 2.88
Contr. 4 139.7 3.2 13.7 140.4 376.8 462.8 629.6 0.017 1.57 2.60 3.64
Contr. 5 139.7 5.0 21.2 211.0 583.0 710.6 968.7 0.017 2.07 3.66 5.25




Finalmente, com base nos deslocamentos de cedéncia e deslocamentos tltimos da estrutura para as diferentes
solugdes, ¢ possivel calcular o amortecimento viscoso equivalente e, consequentemente, definir o espectro de
resposta inelastico. Na Figura 16 ¢é ilustrado o resultado de 2 tipos de contraventamento para as 3 diferentes
solugdes adoptadas.
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Figura 16: Representacdo grafica dos resultados obtidos com os contraventamentos 1 e 5 para as 3 diferentes
solugoes

Pela analise da figura anterior, € possivel verificar que apenas a aplicacdo da solu¢do 3 combinada com os
contraventamentos do tipo 5 (ponto azul na figura da esquerda) resulta numa boa estratégia de reforco.

5. CONCLUSOES

Neste artigo discutiu-se a aplicagdo de contraventamentos metalicos como estratégia de refor¢o sismico de
estruturas de betdo armado. Foi ainda proposta uma metodologia de dimensionamento dos elementos metalicos
baseada em deslocamentos e que permite controlar de forma directa a interac¢@o entre os elementos metalicos e
os elementos de betdo armado. Os resultados desta investigagdo permitem extrair as seguintes conclusdes:

* A aplicagdo de contraventamentos metalicos pode ser uma forma efectiva de melhorar a resisténcia e
rigidez de porticos de betdo armado.

* O deslocamento de cedéncia e a resisténcia lateral de estruturas de betdo armado contraventadas sdo
controlados pelas propriedades dos contraventamentos.

* A capacidade de deformagdo da estrutura ¢ definida pela capacidade do elemento de betdo armado
critico. Uma estimativa fidedigna do nivel de esforg¢o axial no elemento critico ¢ essencial para uma
definicdo correcta da capacidade de deformagdo. O esfor¢o axial é fortemente dependente das
propriedades dos contraventamentos.

* O método de dimensionamento proposto neste artigo, que é simples e facil de aplicar, tem em
consideracao os aspectos fundamentais do comportamento das estruturas contraventadas.

* A validagdo do método foi confirmada com a aplicagdo numa estrutura com insuficiente resisténcia
sismica.
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