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OTIMIZACAO DE SECOES TRANSVERSAIS DE
CONCRETO ARMADO: APLICACAO A PORTICOS

Luis Claudio Coelho Vianna! & Ana Llcia Homce de Cresce El Debs?

Resumo

E cada vez mais curto o tempo que um engenheiro tem para desenvolver
adequadamente os projetos. Com prazos cada vez menores para a concepgdo, o pre-
dimensionamento das estruturas é, geralmente, definido com base em projetos
desenvolvidos anteriormente e, essa estrutura assim concebida, é processada de modo a
verificar o atendimento aos requisitos de seguranga. Dessa forma, uma vez atendidos
esses requisitos, dificilmente o grau de economia encontrado é verificado, uma vez que
o0 projeto precisa ser entregue no prazo acordado. Os procedimentos automatizados de
otimizagdo de estruturas se inserem neste contexto para possibilitar uma agilidade no
processo de se encontrar, entre as solugoes possiveis, aquela que vai levar a uma
estrutura mais economica. Além de auxiliar na defini¢do das dimensoes dos elementos
estruturais, o processo de otimizagdo pode indicar ao projetista partes da estrutura que
necessitam de uma maior aten¢do, de forma a se obter a economia desejada. Neste
trabalho é apresentado um procedimento para otimizar o pré-dimensionamento de
edificios em concreto armado, tratados simplificadamente como porticos planos. A
partir do posicionamento dos elementos e dos valores limites para as varidveis
envolvidas, utilizando um método de aproximagoes combinadas, é aplicada uma fungdo
de minimo custo para a segdo transversal das vigas e dos pilares, obtendo-se uma
solu¢do de minimo custo para a estrutura estudada.

Palavras-chave: otimizagdo estrutural; concreto armado, portico plano.

1 INTRODUCAO

Hoje em dia é inconcebivel imaginar um escritério de engenharia sem a
presenca de computadores. Por menor que seja 0 escritério, a sua presenca é
essencial para auxiliar o projetista no dimensionamento das estruturas. A qualidade
de softwares voltados para este mercado também esta bastante avancada, com
excelentes pacotes que, uma vez feito o pré-dimensionamento dos elementos, fazem
toda a parte de calculo e detalhamento das pecas, deixando para o engenheiro
somente o trabalho de acompanhamento do processo e realizagdo de pequenos
ajustes que se fagam necessarios para a adequacao da solucao final.
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2 Luis Claudio Coelho Vianna & Ana Lucia Homce de Cresce El Debs

Porém, como ja foi mencionado, esses pacotes trabalham sempre com uma
estrutura ja pré-dimensionada. O trabalho de pré-dimensionamento, ainda hoje, é
feito, quase que na sua totalidade, baseado na experiéncia e intuicdo dos projetistas,
por processos de tentativa e erro. Apesar da qualidade dos profissionais ligados a
esta area, e do fato de que pequenos erros cometidos nesta fase serdo ajustados na
fase de dimensionamento, este processo geralmente ndo conduz a estrutura mais
econdmica, uma vez que existem varias solu¢gbes que igualmente levam a uma
estrutura de qualidade do ponto de vista da seguranca, e o tempo que o projetista

dispde para escolher a que lhe parece ser a mais econémica é geralmente curto.

Para auxiliar o engenheiro neste processo de encontrar a estrutura mais
econbmica, atendendo as condi¢Bes arquitetbnicas, de seguranca, e construtivas é
que existem as técnicas de otimizacdo de estruturas. Uma comparagdo entre o
processo tradicional e o processo otimizado foi apresentada por ARORA (1997)
através do fluxograma mostrado na figura 1.1, que apresenta os passos basicos dos
dois processos. Apesar de muitos passos serem comuns, eles diferem entre si pelos
motivos abaixo:

e O processo otimizado tem um passo adicional 0, onde s&o definidos os
parametros necessarios para a otimizagao;

e O critério para decidir o fim do processo, no passo quatro, €, N0 processo
otimizado, baseado no fato de se ter encontrado o melhor projeto, enquanto
gque no processo convencional, qualquer projeto vidvel pode determinar a
parada do procedimento;

¢ No passo cinco, o processo otimizado utiliza técnicas matematicas para fazer
0S ajustes necessarios ao projeto, enquanto o método tradicional se baseia
apenas na experiéncia do projetista.

= 0
Identificar:
- Variaveis de projeto
- Funcéo de Custo
- Restricoes
1 y
Coleta de dados para Coleta de dados para
descricéo do sistema descricdo do sistema
v : v :
—>»{  Andlise do sistema Andlise do sistema  |¢—
Verificar atendimento Verificar atendimento
as restricdes as restrigdes
I . 4,
O proieto & satisfatorio? Fim do O projeto satisfaz os
proje * | Sim”"\ processo/ ~Sim | critérios de convergéncia?
¢N50 #Néo
- - 5 - "
Ajustes no projeto usando Ajustes no projeto usando
intuicdo e experiéncia métodos de otimizacéo
Processo convencional Processo otimizado

Figura 1.1 - Processo tradicional x Processo otimizado
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Otimizacdo de secOes transversais de concreto armado: aplicagdo a porticos 3

2 A OTIMIZACAO ESTRUTURAL

“A otimizacdo ou programacao matematica pode ser definida como a técnica
de se encontrar a melhor solucdo para problemas matematicamente definidos, que
sao freqlentemente a modelagem de um problema fisico” (Medrano 1994).

Um problema de otimizacdo comeg¢a com a determinacdo de variaveis e
parametros que definem um problema fisico, e das restricdes a que estao sujeitas
essas variaveis. Em funcdo destas variaveis, é definida a fungdo objetivo que,
matematicamente, deverd ser maximizada ou minimizada como, por exemplo, a
minimizagéo do peso de uma estrutura. Uma visdo geral do problema de otimizag&o
foi dada por BALLING e YAO (1997) como segue:

1. Dados: Parametros constantes
2. Encontrar: Variaveis de projeto

3. Minimizar: Funcé&o objetivo

4. Satisfazer: Restricbes de projeto

O objetivo principal do projeto estrutural € encontrar o ponto de equilibrio
entre a maximizagdo da seguranca e a minimizacdo dos custos. Como os dois
conceitos mencionados sao contraditérios entre si, na pratica se busca uma
minimiza¢do dos custos para uma estrutura que satisfaga a principios basicos de
seguranga, como 0 respeito aos estados limites de ruptura e de utilizacdo, e as
imposic6es de normas técnicas. Sucintamente, podemos definir a otimizacdo de um
projeto estrutural como sendo a definicdo de uma série de variaveis de projeto que,
juntas, vao extremar uma funcéo objetivo definida. No caso do presente trabalho, a
otimizacao consiste na minimizacdo de uma funcéo de custo da estrutura.

2.1 Técnicas de otimizacao

Segundo CAMP et al. (1998) em geral, as técnicas de otimizacdo podem ser
divididas em trés categorias: programacdo matemdatica, método dos critérios de
otimizacdo e os métodos de buscas heuristicas ou métodos genéticos.

A programacgdo matemética pode ser dividida em programacéo linear e nédo-
linear. Na programacao linear, a funcéo objetivo e as restricbes sdo funcdes lineares
das variaveis de projeto. A programacéo nao-linear foi desenvolvida para problemas
de otimizacdo onde as restricdes sao funcdes nao-lineares nas variaveis de projeto, e
as condicdes necessarias para alcancar a solucdo Otima sdo providas pelas
condigdes de Kuhn-Tucker (Kuhn e Tucker 1951).

Como a aplicacao direta das condigBes de Kuhn-Tucker é extremamente dificil
para a maioria dos problemas, o método dos critérios de otimizagdo foi criado, com
contribuicbes de BARNETT (1961), PRAGER (1968) e VENKAYYA et al. (1968), entre
outros, para sua aplicagéo indireta, combinadas com os multiplicadores de Lagrange,
nos problemas de programacao ndo-linear. Este método vem sendo usado na maioria
dos problemas de engenharia de estruturas, principalmente para grandes estruturas,
como em RIZZI (1976), ARORA (1980), MOHARRAMI e GRIERSON (1993) e
SOARES (1997).

Cadernos de Engenharia de Estruturas, S0 Carlos, v. 7, n. 26, p. 1-32, 2005



4 Luis Claudio Coelho Vianna & Ana Lucia Homce de Cresce El Debs

O algoritmo genético € uma técnica que modela o problema baseado nos
principios genéticos de sobrevivéncia de uma populagéo através de adequacgdes e
adaptacbes. Este método ndo necessita de uma relacdo explicita entre as variaveis.
Ele trabalha com uma populacdo de varidaveis de projeto e cada variavel que define
uma solucédo potencial é chamada de string. O método consiste basicamente de trés
partes: codificar e decodificar variaveis como strings; fazer a adequacdo de cada
string para a solugéo e aplicar os operadores genéticos para criar a nova geracao de
strings. O método dos algoritmos genéticos tem sido empregado com sucesso na
otimizacéo estrutural, como em GOLDBERG e SAMTANI (1986) e JENKINS (1992).

2.2 Problemas ndo-lineares

A programacédo matematica trata da analise e resolucéo de problemas do tipo:
Minimizar  f(x)
Sujeito a h(x)=0,i=12,....,m
gj(x) <0,j=12,...,p ,
xeQcR"

onde f, h; e g; sdo fun¢des definidas em R", Q é um subconjunto de R" e x é um vetor
de n componentes Xy, X2, ..., Xn. O problema deve entéo ser resolvido para os valores
das variaveis Xy, X, ..., Xn que satisfazem as restricdes e minimizam a funcao f.

A funcédo f(x) € denominada funcéo obijetivo, h; sdo as restricdes de igualdade
e g; sdo as restricdbes de desigualdades. Um vetor x € Q que satisfaz todas as
restricbes € chamado de Ponto Viavel ou Solugéo viavel para o problema. O conjunto
de todos os pontos viaveis do problema é chamado de regido viavel I'. O problema de
programagdo nao-linear consiste, entdo, em se encontrar um ponto viavel x* no qual
f(x) > f(x*) para qualquer outro ponto viavel x. Desta forma, o ponto x* encontrado é
denominado solugéo 6tima, ou simplesmente solu¢cédo do problema.

O problema em questdo tera solucdo se a regiao viavel T" for limitada e
fechada. Se a regido viavel for ilimitada, o problema pode ser ilimitado, ou seja,
f(x)—>. Caso a regido viavel seja vazia, ou seja, ndo exista x € Q que satisfaca as
restricdes, o problema néo tera solucao, e diz-se que as restricdes sdo inconsistentes.

3 FORMULACAO MATEMATICA PARA MINIMIZACAO DA SECAO
TRANSVERSAL DE UMA VIGA

Neste capitulo serdo apresentadas, de forma simplificada, as formulacdes da
funcdo objetivo e das restricbes, para o problema de minimizacdo da secdo
transversal de uma viga.

3.1 Variaveis a serem otimizadas

As variaveis a serem otimizadas no problema de minimizacdo da secdo
transversal de uma viga serdo a altura da secao transversal e as areas de armadura
de tracdo e de compressao na secdo. De modo a simplificar os célculos dos esforcos,
trabalharemos com a altura util da secdo no lugar da altura total. Todas as variaveis
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Otimizacdo de secOes transversais de concreto armado: aplicagdo a porticos 5

serdo denominadas de x;, de forma a facilitar o procedimento matemético, como
segue:

x, = Altura Gtil da secéo transversal da viga;

x, = Area de armadura tracionada na segéo transversal da viga;

x, = Area de armadura comprimida na secao transversal da viga.

Para facilitar o processo de otimizacao, a largura da secao transversal da viga
ndo fard parte do processo, sendo seu valor determinado como dado de entrada do
programa. Essa fixagdo nao trara prejuizo ao processo, uma vez que essa dimensao
€, em geral, fixa para quase todas as vigas nos projetos de edificio, em funcéo das
dimensdes das paredes ou outras prerrogativas arquitetonicas.

Apesar da altura da linha neutra ndo fazer parte do processo de otimizacao
das vigas, como variavel a ser otimizada, ela sera incluida como variadvel de projeto
pelo fato de seu valor ser necesséario para a determinacdo do equilibrio da secéo.
Desta forma, ela sera definida na formulagcdo mateméatica com o valor Xj.

3.2 Sistema de unidades

Serao utilizados como unidades de medidas neste trabalho:
Unidade de comprimento: cm
Unidade de forca: kN

3.3 Funcéo objetivo

A funcdo de custo a ser implementada serd& a de menor custo por
comprimento unitario de viga, levando em conta os custos com material e méo de
obra para a fabricagdo do mesmo, incluindo nestes custos o concreto, a armadura
longitudinal e a férma utilizada, ficando com a forma:

F(x)=b,-(x,+d")-Cp+(x, +x;)- ps - Cs + (b, +2(x, +d"))-C,y (01)
onde:

F = Funcao de custo para a viga, por unidade de comprimento;

Cc = Custo do concreto, por unidade de volume;

Cs = Custo da armadura, por unidade de massa,

Cr = Custo da férma, por unidade de area;

by = Largura da viga,;

= Altura da viga;

Ps = Massa especifica do aco;

3.4 Restricdes de equilibrio

Para o caso das vigas, considerou-se que as mesmas estardo trabalhando a
flexdo simples, utilizando-se as condi¢cBes de equilibrio em forca e momento para esta
situacdo, como mostrado a seguir.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, S0 Carlos, v. 7, n. 26, p. 1-32, 2005



6 Luis Claudio Coelho Vianna & Ana Lucia Homce de Cresce El Debs
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Figura 3.1 — Diagrama de tensdes para uma secéo transversal de viga

Com base na figura 3.1, temos as condicbes de equilibrio em forca e
momento fletor, para a secéo transversal da viga, como segue:
Fo+F, =F,

02
Fsc-(d—d')%-(d—;]:Md >

onde,

y=08-x,;

d'=distancia do centro da armadura até a face da se¢éo;

F. = Forca de compresséo no concreto;
F,=y-b,-085-f,

F, =Forca na armadura (compresséo/tracéo)
Fi=o,-4,

Colocando as restricdes de equilibrio em fungéo das tensbes nas armaduras,
e trabalhando com as variaveis x;, ficamos com:
080-x,:6,-085-f,+0,.-x;—0, x,=0
08-x, (03)
2

sc

o, x,(x,~d')+080-x,-b,-085 1, -(xl j—Md =0

3.5 Restricdo de compatibilidade

De forma a reduzir o nimero de expressdes de igualdade, a restricdo de
compatibilidade sera utilizada para definir a tensdo atuante as barras de armadura e
este valor sera substituido nas restricdes de equilibrio.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, v. 7, n. 26, p. 1-32, 2005
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Figura 3.2 — Diagrama de deformag8es para uma secao transversal de viga

A altura da linha neutra pode ser geometricamente retirada a partir da figura
3.2, sendo dada pela expresséao:

=t (04)

4
x, d, —x, e +e,

&

c 8Sl

O dimensionamento a flexao deve ser feito sempre de forma que a ruptura se
efetive nos dominios de deformacéo 2 ou 3, de forma que no momento da ruptura o
aco se encontre em escoamento, caracterizando uma ruptura ductil. Dentro destes
dominios, a forma que leva a uma se¢do mais econémica € quando a ruptura ocorre
com a sec¢ao normalmente armada, como o dominio de deformagédo situado na reta
limite entre os dominios 3 e 4. Nesta situacdo ambos 0s materiais — concreto e ago —
estdo trabalhando proximos aos seus limites e a ruptura ocorre de forma ductil.

Diante do exposto, trabalharemos no programa com o dimensionamento para
esta situagdo. Desta forma teremos as armaduras de tragdo e compressao
trabalhando com a tensdo de escoamento f,4, € a altura da linha neutra fixada em
funcéo dos limites de deformac&o do aco e do concreto que sédo dados de entrada do
programa.

Para facilitar a compreensdo da formulagdo no decorrer deste capitulo,
substituiremos algumas expressdes constantes por K;, e expressdes que dependem
exclusivamente da altura Gtil da se¢éo transversal por F;, evitando, desta forma que as
expressodes se tornem demasiadamente grandes.

Fazendo, entdo:

K, =08 —2<.085 1, b,
(S‘S + (S‘E (05)
K,=1-04.—%
E.t+&

s c

Ficamos com as restricdes de equilibrio e compatibilidade na forma:
Ky -xi+ [y Xs=fa-x,=0

(06)
.fyd X3 '(xl_dl)"'Kl K, 'xl2 -M,=0
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8 Luis Claudio Coelho Vianna & Ana Lucia Homce de Cresce El Debs

3.6 RestrigOes laterais

As restricdes laterais sdo as que definem limites minimos e maximos para as
variaveis de projeto, em funcdo da arquitetura da edificacdo, de procedimentos
construtivos ou ainda para atender as especificagbes de normas técnicas. No
problema de minimizagdo da secao transversal de uma viga trabalharemos com as
seguintes restrigoes:

Restricdo que limita o excesso de armadura, para evitar uma fissuracédo
inaceitavel no concreto:
X, +X, — P -b, (x, +d)<0, (07)
Sendo:

P.c = Relacdo entre area de armadura e area de concreto na secdo. Esta
relacdo sera um dado de entrada do programa.

Restricdo que limita a percentagem de armadura trabalhando a compressao
em 50% da armadura de tracéo:

x;—05-x, <0 (08)
Restri¢cdo que limita o deslocamento méaximo da viga
0<0o (09)

= Ylim

Para facilitar a solucdo analitica da formulacdo matematica da otimizacéo da
secao transversal da viga e como esse procedimento ndao implica em mudanca nos
resultados, a restricdo que limita o deslocamento maximo foi imposta apds ter sido
encontrada a solucdo 6tima. Dessa forma, uma vez determinada a altura 6tima para
cada viga, de modo a atender as restricdes de equilibrio, de compatibilidade e as
demais restrices laterais, sdo verificadas as respectivas flechas. Caso as flechas
encontradas ultrapassem os valores limites determinados, as alturas sdo corrigidas
utilizando o método dos intervalos encaixantes, seguido do método da bissecédo, de
forma que a flecha limite seja respeitada, satisfazendo um erro absoluto de 0,5% pré-
determinado pelo programa.

3.7 Resolucéo do problema

Aplicando a funcao objetivo e as restricdes de equilibrio, de compatibilidade e
laterais, temos o problema de otimizacdo na forma que segue:

Minimizar:  F(x)=b, -(x, +d')-Cp +(x, +x;)- ps - Cs + (b, +2(x, +d"))-C;.
K -x, + yd'x3_fyd'x2=0

Sujeito a: e 'x3-(x1—d')+K1-K2 xf—M, =0
Xy + %, =P +b, - (x, +d')<0
x;—05-x,<0

Para diminuir o numero de restricbes de igualdade, a varidvel x; sera
explicitada em funcéo das demais.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, v. 7, n. 26, p. 1-32, 2005



Otimizacdo de secOes transversais de concreto armado: aplicagdo a porticos 9

Xy = M,-K K, 'x12
fvd .(‘xl _dl)

(10)

Aplicando-se o Lagrangeano e substituindo x3, fica-se com:

fyd .(xl_dl)
+(b, +2-(x,+d")-Cp +
M,-K K, 'xlz
fyd '(xl_dl)

, M,-K,-K, -x’
F(XVM)=bw'(x1+d)'CC+(x2+ R — lJ-,OS-CS+

(11)

+A | KX+ vd _fyd'x2:|+

+x, - P, b, -(x, +d')}+

M, K, -K, x} _05-x :I
197Xy

Igualando-se o gradiente do lagrangeano a zero e aplicando as condi¢des de
complementaridade, encontramos o sistemas de equacdes que, uma vez resolvido e
verificado se as solu¢des satisfazem as restricdes inativas e laterais, tem-se os pontos
de minimo local do problema de otimizacéo.

Substituindo algumas expressdes constantes por K;, e as expressdes que
dependem exclusivamente da altura da secéo transversal por F;, temos:

K,=-K, -K,-K,
K,=K, -d

K, =b,6C.+2-C,
Ke :Kl_PAC 'bw'fyd
K,=K;-2-K,-K,

Kg=2-M,+P,-b,-f,-d° 12)
Ky=-Ks-fy-d=p,-Cs-K,-d'

Ky=Ks fu—4p,Cs-K K, +p,-Cg-K,

Ky ==Ky-d-2:-p,-Cs-M,

K=Ky —Kyy-d'

Ky, =Ky+2-p,-Cs-K - K,

1
F=_-
' fyd'(x1_dl)
1
r-— -
i fyd'(xl_dl)z

F3:Md_K1'K2'x12
Fy=-2-K,-Ky-x, - F, = F; - F,
F5:K1+fyd'F4
Fe:F4_PAC’bw
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10 Luis Claudio Coelho Vianna & Ana Lucia Homce de Cresce El Debs

Resolvendo analiticamente o sistema de equacdes encontrado e substituindo
as constantes e variaveis descritas anteriormente nos resultados, encontramos as
solucBes para cada hipétese considerada. Depois de determinados os valores
numeéricos para as variaveis, torna-se necesséria a verificagdo da consisténcia dos
resultados, verificando se os mesmos satisfazem as restricées inativas.

Solucéo para a hipétese 01:

~K,+K?-4-K,-M,

X, =

2-K,
K. -
Xp :17)61+F3'F1
yd
Xy =1y B (13)
%:—Ks—&ps‘csﬂ
Fs=2-f,F,
#y, =0

H; =2'(ps -Cy _ﬂ’l'fyd)>0

Solucao para a hipotese 02:

~K £ /K2 -4-K, K,

e 2.K,
=N g
yd

X3 =F;-F (14)
A = —Ks—p,-Cs - F, +p,-Cs - Fy

F5+fyd 'Fe
/ul:/ll.f:vd_ps'cs >0
H, =0

Solucao para a hipotese 03:

_ _K13 i\/I<123._4'K14 'Klz

X, =
2-Ky,
K, -
Xy =— X1+F3'Fl
yd
X, =F,-F, (15)
ﬂ‘l:px'cS
f:va’
#y =0
H, =0
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4 FORMULACAO MATEMATICA PARA MINIMIZACAO DA SECAO
TRANSVERSAL DE UM PILAR

4.1 Variaveis a serem otimizadas

As variadveis a serem otimizadas sdo as dimensdes da sec¢éo transversal do
pilar e a area de armadura longitudinal da secdo. Denominando as variaveis de xi,
para facilitar o procedimento matematico, tém-se as seguintes variaveis no problema:

x, = Largura da se¢do transversal do pilar

x, = Altura da secéo transversal do pilar

x, = Area de aco da segAo transversal do pilar

x, = Profundidade da linha neutra na se¢ao transversal do pilar

Para facilitar a visualizacdo, considerar-se-a, independentemente das
dimensdes, como sendo a largura da secdo a dimensdo perpendicular ao eixo do
portico, e a altura da se¢cdo como a dimensao paralela ao mesmo.

Apesar da variavel a ser otimizada ser apenas a area de aco longitudinal total
da secdo, serdo consideradas quatro situacdes diferentes para a disposicdo das
armaduras na sec¢do transversal, conforme ilustrado na figura 4.1. Estas disposicbes
serdo usadas para garantir o atendimento a NBR 6118, que exige um espacamento
maximo entre as barras de armadura de 40 cm. Assim, as situacdes indicadas serédo
utilizadas em funcéo da altura do pilar, como indicado na figura 4.1.

CG

° ° ° ° ° ° ° °

Situacdo 01 Situagao 02 Situacdo 03 Situacdo 04
h<40 40<h<80 80 <h<120 120 <h< 160

Figura 4.1 - Arranjos de armadura utilizados

Para facilitar os calculos e por ser um recurso comumente utilizado na pratica,
todas as barras de armadura serdo consideradas com mesmo diametro.

Apesar da profundidade da linha neutra ndo estar relacionada diretamente na
funcao objetivo como variavel a ser otimizada, ela sera necessaria para o equilibrio da
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sec¢do, sendo por isso incluida como variavel de projeto. O valor de x4 serd definido
como a distancia entre a fibra mais comprimida da secéo e a linha neutra da mesma.

4.2 Funcao objetivo

A funcéo objetivo a ser implementada sera a de menor custo por unidade de
comprimento de pilar, levando em conta os custos com material e mao de obra para a
fabricacdo do mesmo, incluindo nestes custos o concreto, a armadura longitudinal e a
forma utilizada, ficando com a forma:

F(x)=(x-x,)-Cp+x5-pg-Cg +(2x,+2x,)-C,. (16)
onde:

F = Funcao de custo para o pilar, por unidade de comprimento;

Cc = Custo do concreto, por unidade de volume;

Cs = Custo da armadura, por unidade de massa,

Cr = Custo da férma, por unidade de area;

Ps = Massa especifica do aco;

Adotando, para simplificar os calculos, as constantes:
c=C..oc,=p,-Cg.ic;=2-C, 17
Fica-se com a funcéo objetivo na forma:

Fx)=c;-(x-x,)+¢; x5 +¢5- (% +X,) (18)

4.3 Restrigdes de equilibrio

Por se tratarem de porticos planos, considerou-se simplificadamente que os
pilares estardo trabalhando a flexdo normal composta, utilizando as condi¢cdes de
equilibrio em forga e momento para esta situagdo. Por ser comum na préatica o uso de
pilares com sec¢do constante ao longo do edificio, se¢cdo esta dimensionada para
resistir aos esforcos na base, optou-se por considerar inicialmente esta situacéo e,
como nesta situagdo o esforco normal é preponderante sobre o momento fletor,
considerou-se a secdo do pilar trabalhando no dominio 5, com toda a secao
trabalhando sob compresséo. Assim, as restrices de equilibrio ficam definidas, para
as quatro configuracdes da secéo, e trabalhando em funcédo de x, como segue:

0.85- /3%, +2-Y 0, ~N, =0
noa (19)

x n

i'Z(Gs[.yi)_Md =0

i=1
onde:
Osi = Tensao atuante na armadura da camada i;
n = numero de camadas de ac¢o na secéo.
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4.4 Restricdo de compatibilidade

De forma a reduzir o numero de restricbes de igualdade na otimizacao, a
restricdo de compatibilidade sera utilizada para definir a tensdo atuante nas barras de
armadura, sendo este valor substituido nas restrigdes de equilibrio.

Para o dominio 5, a equagéo de compatibilidade pode ser deduzida a partir da
figura 4.2, considerando o ponto de deformacéo fixa igual a 2 ¢, na faixa que dista
3x, /7 da face mais comprimida da secéo transversal, ficando ent&o:

2 %a _ gsi 0 _ 14 i hsi
3 - h = gxi (Aa) - 7x4 _3x2
X,——x, &

7

(20)

3X2/7

X2
o
o

X4

° °

Secdo Diagrama de
transversal deformagéo

LN

Figura 4.2 - Diagrama de deformacao para o dominio 5

4.5 Restricdo para garantir o dominio 5

Para garantir que a secao estudada esteja ho dominio 5 e com toda a secéo
de concreto comprimida, devemos garantir que, utilizando o diagrama de deformacgfes
simplificado retangular, a altura da se¢do seja menor que oitenta por cento da
profundidade da linha neutra, ou seja:

1.25x, —x, <0 (21)

4.6 Restricbes laterais

No problema de minimiza¢do da secao transversal de um pilar serdo utilizados
limites minimos e maximos para as dimensdes da sec¢do transversal e para a taxa de
armadura do pilar, resultando nas seguintes desigualdades:

boin <D<b,.,
By <Hh < By (22)
min < P Proa
onde:
P = Taxa geométrica de armadura no concreto. Razao entre a area da

armadura longitudinal e a area da secéo transversal do pilar.
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Por serem apenas limitantes de varidveis especificas, ndo interferindo na
relacdo entre as variaveis, as restricbes laterais ndo serdo consideradas
explicitamente no processo de otimizacdo. Elas serdo verificadas apds cada calculo
efetuado e, no momento em que for atingido algum valor limite, a variavel que atingiu
este valor é retirada do processo de otimizacéo, utilizando para a mesma o valor fixo
correspondente ao limite atingido, reiniciando-se o processo de otimizag&o.

4.7 Resolucao do problema

Aplicando entdo a funcao objetivo e as restricbes de equilibrio e para garantia
do dominio de deformacéo 5, ficamos com o problema na forma:

Minimizar: F(x)=c¢;-(x;-x))+¢, x5 +¢5- (%, +x,)
0.85- [, %%, +2-Y o, ~N, =0
no -

Sujeito a: ﬁ-i(o.-y.)—M -0
" ~ si i d

1.25x, - x, <0

Aplicando-se o Lagrangeano, e fazendo as adequacfes para cada situacao
em estudo, fica-se com:

Situacao 01:

F(x, A, i) = ¢y - (%, - x,) + ¢, - X5 +¢5 - (X, +x,)

X X, —x,+d'
+/11‘{0.85-f“, -xl-x2+23(29442+fy j_N‘]}

7x, —3x,

+A, .{’“w2 —2-d').(fyd _294WJ_MJ}+,,1 (125, —x,)

4 7x, —3x, 05
Situacao 02:
F(x’/l’ﬂ)zcl'(xl'xz)"'cz'x3+63'(x1+x2)
I PYPPNIE VE VRS TR I

3 7x4—3x2 ¥

+4, .{XS(XZ —Z-d')-(fvd —294x4_xZ+dJ_Md}+lul '(1.25x2 —x4)

6 ’ 7x, —3x, o0
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Situacéo 03:
Fx,dyp) = ¢y (x - xp) +¢5 - X +¢5 - (xy +x5)
+ A, 0-85'fc4'x1'x2+& ggw_,_sz -N, (25)
4 7x, —3x, ’

dyo| B, —2a) [ ag, -~ R O 28k, - x,)

24 ” 7x, —3x,
Situacao 04:
Fx, A ) =cp-(x-X,) +¢y x5 +¢5-(x +x,)

12x, ~9x, +6d’ (26)

X.
+4,-1085-f, -x,-x, +->| 73.5
& Jea % 5( 7x, —3x,

+2fde—Nd

12x, ~11x, +10d"
7x, —3x,

X 1
+ A, 2%)(xz -2d ).(3fyd -735 j—Md +,ul-(1.25x2 —x4)

Igualando-se o gradiente do Lagrangeano a zero e aplicando a condi¢do de
complementaridade encontramos o0s sistemas de equacdes que, apds serem
resolvidos e entdo verificado se as solugbes satisfazem a restricdo inativa e as
restricdes laterais, fornecem os pontos de minimo local do problema de otimizagéo.

A resolucdo analitica dos sistemas de equacdes da forma como ele esta
apresentada se torna inexequivel, uma vez que existem varios valores de x, que
servem como solucédo do sistema. Pelo fato de uma solucao iterativa gerar um esforco
computacional muito grande e também pelo fato da variavel x, variar, na pratica, em
um numero reduzido de valores discretos, optou-se por trabalhar com valores fixos de
X € encontrar a solucdo analitica do sistema de equacfes encontrado apds a retirada
do termo derivado em fungcdo de x,. O processo para resolucao ficou entdo, ja
incluindo a verificacao das restricBes laterais, da seguinte forma:

e Faz-se x, variar entre os valores limites, com intervalo de variacdo definido
pelo usuéario;

e Com x; fixo, encontram-se as demais variaveis de projeto;

e Verificam-se se as variaveis estdo dentro dos limites estabelecidos e, caso os
mesmos sejam ultrapassados, fixa-se o valor limite retirando a varidvel da
otimizacéo e retornando ao passo 2;

e Caso todas as variaveis estejam minimizadas e dentro dos limites, calcula-se o
custo da secdo minimizada e compara-se com 0 custo encontrado para a
secao com o valor minimo encontrado até o momento.

e Se 0 custo da secédo for menor, esta passa a ser a se¢ao 6tima;
¢ Da-se um novo incremento em X, € reinicia 0 processo.

Para a resolugédo do problema, conforme mencionado acima, séo utilizadas
quatro hipoéteses, cujas solugdes estao apresentadas a seguir

Hipotese A: X, fixo, Xy e Xz livres

Para esta hipétese, é utilizado o sistema formado pelas seguintes equacoes:
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0 _,. 0 0 0 0 0

=0.. =0..—=0..—=0..—

ox, o, ox, oA, oA, o,

A solucao para esta hipétese fica, entdo

Situacéo 01:
x, =1.25x,
X3 = 4-M, ;
(x, —2-d')-[f 294’“}
7x, —3x,
X, +d'
29478 "2 TE |
2 ( 7x, —3x, /; y"J
X, =
Cy X,
_ _(Cl'xz +c3)
A C, X,
¢, +054, | £, 42047 Xt
P 7x, —3x,
2 — T ,
(s, ~2d').| £, —204%s =22 ¥4
7x, —3x,
1 =025.x, | 224 s XemTtd )\ 1) (o
Xy = 3x, (7x, ~3x,)
Situacéo 02:
x, =1.25x,
X3 = &M, d
(x,—2-d")-| [ _ogaXa "Xt d
7x, —3x,
X 1474)64—3x2+201 i f
3 7x, —3x, g
X, =
Cy X,
_(Cl X +03)
& CyX,

e+ 2] p pragAra T3 2d 3"2 H2d
3\ x, —3x,
A, =-6- J

(x, - 2d‘).( f, 20Tt

-3x,+2d"'
M:xi' 2., 588 1029 4x, —3x, + :
6 7x, —3x, (7x, —3x,)

w2, —2d")| =294, ppsg Fam X2 ¥
X, =3x, (7x4 -3x, )2

7x4 3x,

=0.. 44,(1.25x, —x,)=0 (27)
(28)

2d")-22,]
(29)
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Situacéo 03:
x, =1.25x,
12-M,

G, —z-d').[nyd 4o t2xs ~11x, +10d j

7x, —3x,

X 6x, —5x, +4d'
(s )

Xg =

7x, —3x,
X, =

C, X,

ﬂlzm

Cy X,

c, +£. £ +49M
2 7 7x, —3x,
A, =-12-

2 '
(v, -2 d‘)-(Z 1., —agt2x 11, +10d J

7x, —3x,
y {61(29434365%]

t12 7x, —3x, (7x, —3x,)
2, {x, = 2d"). —588 +34312x4 -11x, +12.0d
7x, —3x, (7x, —3x,)
Situacéo 04:
x, =1.25x,
20-M,
Xy =

(x, —2-d')-(3fyd ~735

7x, —3x,

12x, —11x, +10d'J

X 12x, —9x, +6d"
’ _3(73.5;§+2fﬂ,j
.- x, —3x,
! Ch X,
_—lerxte)
& €, X,
e+ 25| 2f 473512 9% 0L
5 g 7x, —3x,
4, =-20-

(x, —2d‘)-(3 f.a—T735

o [4%.( 882 _514'512x4—9x2+6dJ

12x, —11x, +10d']

7x, —3x,

T20 7x, —3x, (7x, —3x, )
2,y —2a) | =22 51g 5121l +10d
Tx, —3x, (7x, —3x,)

HipoGtese B: X1 e X, fixos, xs3 livre

17

(30)

(31)

Para esta hipotese, é utilizado o sistema formado pelas seguintes equacoes:
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0 0.9 0.2 0. % 0.9 9. 1,(1.25x, —x,)=0 (32)
ox, ox, oA, o, ou,

A solucao para esta hipétese fica, entdo

Situacéo 01:
:Fb1+Fb2+Fb3
Fb4+Fb5+Fb6 ,

4

onde:

Fu=c,-x,-(3 f,, - x3=6-f, -d"x? —294.x% +882.x% .d'-588x, -d"?)
F,, =N, -(294-x? -882-x, -d'+588-d"-3- f,, -x? +6- f,, -d"x,)
Fa=M, (588 -x,-588-d'+6- f,, -x,)
Fy=cy-x,-(7-foy-x2~14-f,, -d"x, - 294-x? +588-x, -d')
Fpy=N,-(294-x,-588-d'7- 1, -x, +14- [, -d')

Fo=M,-(588+14- 1)

4-M,
Xy = 7
(x,—2-d") .(fyd _294WJ
Tx, —3x, (33)
C
=t
Sra
X, —Xx,+d'
¢, +0.54, - £, +2947 a2 T4
! 7x, —3x,
A, =4 -
X, — X, +
—2d")- _ogg¥a "X Td
(x2 ) (fyd 7x4 _3x2 j
#y =0
Situacao 02:
¥ _§.Fb1+Fb2+Fb3
Y7 F,+F+F,
onde:
Fu=cyx-(f-x$ =2, -d'x?-98-x} +294.x2 .d'-196 - x, -d*)
Fy, =N, -(98-x?-294.x, - d'+196-d~f,, -x2 +2- f,, -d"x,)
Fa=M,-(294-x,-196-d"+2- f,, - x,)
Fy=cyx-(foy-x2=2-f,y -d'x,—42-x2 +84-x, -d')
Fs=N,-(42-x,-84-d'f,,-x, +2- f,,-d')
Fo=M,-(168+2 )
X = oM, - (34)
X, — X, +
—2.4"- _pg4qra "2 T4
('XZ ) (fyd 7x4 _3x2 J
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. 4x, -7d’
228-f,,-d'+588-d'—29%4-x, -17-f,, -x,

{02 M;.[ ‘) +1474x4—3xz+zdﬂ

7x, —3x,

(x, - 2d')'[fyd _294x4—x2+d'J

A =6

2, =6

7x, —3x,

#y, =0

Situacao 03:
x _i‘Fb1+Fb2+Fb3
14 F,+F, +F,

onde:

Fy=c,-x-(6-f,, -xi-12-f,, -d"x? ~539.x +1568 - x% -d'~980-x, -d"?)
Fy, =N, -(539-x2 ~1568 x, -d'+980-d"—6- f,, -xZ +12- f,, -d"x,)

Fyy =M, -(1470-x, ~1176-d'+18- f,, - x,)

Fo=cyx(fy-x2=2-f,y -d'x, —42-x2 +84-x, -d')
Fis=N,(42-x,~84-d~f,, - x,+2- f,,-d')

Fo=M,-(126+3 1)

X, = 12:M, (35)
(v, —2-0') [ 2, — 49125 ~11x, +10d
7x, —3x,
Py 41x, - 70d"
37 42 f,,-d'+196-d'-98-x, =25 f , - x,
Cz +£. 7. +49 6x, —5x, +4d
2 7 7x, —3x,
S 12x, —11x, +10d"
(x,-2d)-| 27, —49="Ta 222 ¥
. 7x, —3x,
#y =0
Situacéo 04:
¥ :Fb1+Fb2+Fb3
4
Fb4+Fb5+Fb6 ,
onde:

Fy=c,-x, (18- f,, -x$ =36 f,, -d'"x? —1617 - x} + 4704 . x2 - d'~2940 - x, - d'? )
F,=N,- (1617 -x; —4704-x,-d'+2940-d"* 18- f,, - x; +36- f, -d'-xz)
Fa=M, (5292 x,-3528-d'+48- f,, -x,)

Fpy=cy-x-(42-f,, -x2 =84 f,, -d"x, ~1764-x% +3528.x, -d')

Fs=N, (1764 -x, 3528 -d'-42- f,,-x, +84-f,,-d)

Fo=M,-(7056+112- f,,)
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o 20-M,
3 '
., —2-d')-(3fyd g gl2x, -1y, +10d)
—-3x,
- 4lx, - 70d (36)
2 266- f,, -d"+3528-d'-1764-x, —163- £, - x,
¢, +72 . 2f 473512 T9% T6d
5 ’ 7x, —3x,
A =20 12, —11x, +10d"
(x2—2d‘).(3fyd—735 T TI T J
—-3x,
#y =0

Hipdtese C: x; e p fixos, x; livre

Nesta hipotese seria utilizada a fixacdo da area de armadura. Porém, como
esta area é funcdo das variaveis x; e x,, € como a variavel x; esta livre, ndo podemos
fixa-la, sendo entdo necesséria a fixacdo da taxa geométrica de armadura p, e da
inclusdo no sistema de equacdes da relacdo entre estes. Assim, o sistema de

equacoes fica com a forma:
9 0.9 0.0 0.9 o.-.izo.-.ﬂl(l.zsxz—x4)=o.-.x3—x1-x2-p=o(37)
ox, ox, oA 61 oy

A solucao para esta hipotese fica, entéo

Situacao 01:
_3 F,+F,
7 Fa+F,

Fy=N, p-(98-x2-294-x,-d'+196-d"~f,, -x2 +2f,, -d"x,)
Fo=M, (2 p-f, x,-196 p-d"+196- p-x, +4-c, x,)
Fo=N, p-(42-x,-84-df , -x,+2f,, -d")

F =M, (2-p-f, +84-p-+4-c,)
X 4 M, ) (38)
p-xz'(xz—Z-d')-(f 294XZ+J
7x, —3x,
Xy =X Xy P
_ _(Cl'xz +03)
& Cy X,
{cﬁow1 ( }d+294xz+dﬂ
3x,
A, =—4- y
(x2—2d')-[f —294“}
7x, —3x,

Il
o

Hy
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Situacéo 02:
3 F,+F,
x4:f.7
7 F,+F,
onde:
Fo=N, p-(98-x2-294-x,-d'+196-d"*~f,, -x2 +2f,, -d"x,)
F,=M,- (Z-p-fvd-xz—196-p-d'+294-p-x2+6-c4-xz)
Fg=N,;- p-(42-x2 84-d'—f, - x,+2f,,-d )
F,=M,(2:p-f,+168-p-+6-c,)
¥, = 6-M, - (39)
px, (x,—2-d")| f 294#Jr
7x, —3x,
X3 =Xy Xy - P
—\¢, - x, +c¢C
A = (1 2 3)
C, X,
Cz+£' f}d+147w
3\ 7x, —3x,
A, =—6- y
X, +
x,-2d")-| f, —2947e X2 7L
( 2 )(fyd 7x4 3x2 J
#y =0
Situacao 03:
1 Fu+F,
x4:7.7
14 Fy+F,
onde
Fy=N, p-(539-x2 ~1568 x, -d'+980-d"?—6- f,, -xZ +12f,, -d"x,)
F,=M,-(18 p-f, x,~1176- p-d"+1470-p-x, +36-¢c, x,)
Fo=N, p-(42-x,-84-d—f, -x,+2f,-d")
F,=M,-3-p-f,+126-p-+6- 04)
12-M,
= 12x, —11x, +10d"
p-xz-(xz—Z-d')'(Zde—49 . J
’ 7x, —3x,
X3 =X "Xy P
uo—lamre) o)

Cy X,

c, +£. fu +4gw
2 77 7x, —3x,

v, —2d‘)-[2fvd 49125~ 11y, +10dJ
’ 7x, —3x,

A, =—12-

Il
o

H
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Situacao 04:
_ i Fcl + FCZ
14 F,+F,

Xy

onde:
=N, -p-(639-x2 ~1568.x, - d'+980-d*~6- f,, - xZ +12, -d"x;, )
M, -(6-p-f,-x,~1176- p-d"+1764- p-x, +40-¢, X, )
.=N, p-(126-x,-252-d"-3- f,, -x, +6f,, -d")
=M, -8 p-f,+504-p-+20-c,)
20-M,

g
[

2

T

|
[

X, = l
p.xz-(xz—z.d'), 3fyd_73.512x4 _1lxz+10d
7)C4 —3x2
Xg =X Xy P (41)
PR CRE ALY

Cy X,

|

¢, + 7227 1735128 =9% 164
5 ! 7x, —3x,
4, =-20-

12x, —11x, +10d"
7x, —3x,

(x, - 2d‘)-(3 fa—T735

#y =0

Hipotese D: xi, X, € X3 fixos

Nesta hipotese, como trés das quatro variaveis estao fixas, e como a variavel
X4 € funcdo dessas trés, ndo existe otimizacdo. Apenas a verificacdo se a secao e
area de aco adotadas resiste aos esforcos solicitantes. Desta forma, utilizando a
restricdo de equilibrio em esforco normal, retira-se o valor da variavel x4. Este valor é
entdo utilizado para calcular o momento resistente Mg, € este € comparado com o
momento solicitante Myq. Caso Mg seja maior ou igual a My significa que a secéo
encontrada é viavel.

A solucao para esta hipétese fica, entdo

Situacao 01:
51- f., - x, - X; +2940-x, - x, —2940-x, -d'+30-x, - x; - f,, —60-N, - x, (42)
X, =
! 119- f.; - x; - x, +2940-x,+70-x; - f, —140-N,
X. X, —x,+d'
M,="2(x,-2-d"):| ., —294-4 2~
R 4 (x2 ) [f)d 7X4_3x2 j
Situacao 02:
51-fm,-xl-x§+2940-x2-x3—1960-x3-a"+20-x2-xg)-fyd—GO-Nd-x2 (43)
X, =

119-f,, - x, - x, +3920- x, +46.6 - x, - f,, —140- N,

X x,—x,+d'
M. =22 _2.4. _oggXeT X T4
L (xz ) [fvd 7x, —3x, j
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Situacéo 03:
L 51- f., X, -x; +2450-x, - x; 1960 x; - d'+30-x, - x; - f,, =60- N, - x, (44)
! 119 f., - x, - x, +2940-x; +70-x; - f,, —~140-N,
12x, —11x, +10d'J
7x, —3x,

x L}
M, =22(x2—2d)-(4fyd—98

Situacao 04:

_ 51 f., X, X2 +2646-x, - x; 1764 x, - d'+24- X, - X, fra —60-N, - x, (45)
119- £, -x, - x, +3528-x, +56-x, - f,, —140- N,

12x, -11x, +10d'J

7x, —3x,

Xy

M, = %(x2 ~2d")- [3/3[, ~735

5 SOLUCAO APLICADA AS SECOES TRANSVERSAIS DE PORTICOS
PLANOS

A otimizacdo de uma estrutura pode ser dividida, segundo KIRSCH (1993),
em trés classes de aproximacao: a aproximacao global, onde a estrutura é analisada
como um todo, sendo a func&o objetivo formulada para todos os pontos da estrutura
e, dessa forma, seus resultados sdo validos em todos 0s pontos espaciais; a
aproximacado local, onde as funcdes objetivo e as restricdes s&o definidas para
trechos isolados da estrutura, garantindo um resultado bastante eficiente para os
trechos estudados podendo, porém, ndo gerar resultados satisfatérios para a estrutura
global; e a aproximacdo combinada, que vem para preencher essa dificuldade da
aproximacao local, transpondo os resultados encontrados com as aproximacgoes
locais para toda a estrutura de forma a garantir um resultado com qualidades globais,
utilizando aproximacdes locais.

A utilizacdo de combinacdes globais tende a gerar um esfor¢co computacional
muito maior, especialmente em casos como o do presente trabalho onde, pelo
material heterogéneo utilizado, e pela utilizacdo de dois elementos com
comportamentos estruturais diferentes, o numero de variaveis envolvidas no processo
se torna muito elevado. Dessa forma, optou-se em utilizar, neste trabalho, uma
aproximacdo combinada, onde a otimizacdo da estrutura se processa localmente
através da otimizagdo de sec¢Oes transversais de cada elemento estrutural. A
qualidade global dos resultados serd buscada através de um processo iterativo onde,
apos a definicdo das dimensdes Otimas para os pilares e as vigas, a estrutura é
reprocessada, e novamente otimizada. Esse processo € repetido até que ndo haja
mais uma redistribuicdo significativa dos esforcos na estrutura. Com este
procedimento aproximado, espera-se que seja atingida uma qualidade de otimizacéo
proxima a que seria atingida caso fosse utilizado um procedimento de otimizagéo
global.

5.1 Procedimentos para a solucéo do problema

Neste subitem serd descrito o procedimento geral utilizado pelo programa
para se atingir a otimizagéo do pértico plano.
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Determinacédo dos dados de entrada e demais dados necessarios aos
procedimentos a serem executados:

Nessa etapa seréo informados ao programa todos os dados necessarios ao
seu processamento, como: forma da estrutura, carregamentos atuantes, valores
limites para dimens@es dos elementos, deformacdes, erros, nimero de iteracdes, etc.
Deverdo ser indicados também nesta etapa, os elementos que ficardo de fora do
processo de otimizagdo, com suas dimensdes ja definidas e um valor inicial para os
elementos a serem otimizados. Este valor inicial serd utilizado para a determinacao
das caracteristicas dos elementos e do peso préprio da estrutura no primeiro passo de
determinagdo da dimensao Otima. Essas caracteristicas serdo atualizadas apds cada
iteracdo, realimentando o processo com as novas caracteristicas geométricas e com o
novo carregamento da estrutura para a determinagéo do passo seguinte.

Determinacéo dos esforgos atuantes na estrutura:

Nesta etapa serdo definidos os deslocamentos na estrutura através da
solucdo do sistema de equacdes linear {F} = [K] {u}.

A matriz de rigidez da estrutura [K] é obtida através da contribuicdo das
matrizes de rigidez dos elementos de barra. Cada valor da matriz de rigidez de cada
elemento, correspondente a uma coordenada deste elemento, é alocado na posigéo
relativa aquela coordenada na matriz de rigidez da estrutura.

O vetor de cargas nodais {F} é obtido de maneira semelhante a matriz de
rigidez global, alocando-se os valores obtidos nos nés dos elemento de barra na
posicdo global correspondente. Além disso sdo somadas as forcas vindas dos
elementos, as forcas aplicadas aos nés da estrutura.

Obtida a matriz de rigidez do sistema [K] e o vetor de for¢cas {F}, aplicam-se
as condi¢des de contorno correspondentes ao grau de liberdade restrito.

Resolvendo o sistema descrito obtém-se o0s deslocamentos dos nos da
estrutura {u} e, a partir destes, sdo determinados os deslocamentos nos nés dos
elementos em coordenadas locais e os esfor¢cos correspondentes.

Determinacédo das sec¢fes 6timas das vigas:

Sera aplicada a rotina de otimizacdo das sec¢des transversais das vigas. Esta
rotina serd aplicada em trés sec¢Bes da viga: na secdo de maximo momento positivo,
na secdo de maximo momento negativo e na se¢cao de maximo deslocamento. Dos
resultados obtidos para estas secdes, serd assumida como altura étima para toda a
viga a maior entre as alturas obtidas, uma vez que a mesma, obrigatoriamente,
satisfara as demais situagoes.

Determinacédo das sec¢fes 6timas dos pilares:

Nesta fase sera aplicada a rotina de otimizacdo dos pilares. Por se tratar de
um procedimento comum na pratica do dimensionamento das estruturas, essa
otimizacdo sera aplicada na secdo mais carregada da estrutura, situada na base da
mesma e sera considerado que as dimensfes da secdo transversal se manterédo
constantes ao longo da altura da estrutura, podendo ocorrer uma reducdo na
armadura em andares superiores.
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Realimentacdo dos dados e retorno do processo:

Uma vez definidas as se¢Bes Otimas para vigas e pilares, a estrutura sera
novamente analisada, alterando os dados relativos & geometria e ao peso proprio com
0s novos dados das sec¢bBes otimizadas, retornando entdo ao item 9.1.2. Este
processo sera executado quantas vezes forem necessarias, até que seja satisfeito um
erro definido ou até que se atinja um nuamero de iteracdes pré-estabelecido pelo
usuario.

Céalculo final da estrutura

Uma vez definidas as secbes transversais de todos os elementos previstos
para serem otimizados, o programa sera realimentado com as caracteristicas
geométricas e os carregamentos finais da estrutura e sera entéo feito o calculo dos
deslocamentos em todos os nds da estrutura, assim como os esforgos finais
existentes em todos os elementos e as reacdes nos apoios. Todos estes dados serdo
apresentados no arquivo de saida de resultados, para a analise do engenheiro
projetista.

Uma vez determinado o resultado da estrutura, o engenheiro pode fazer as
padronizagdes que julgar necessarias, realimentando o arquivo de entrada de dados
com as sec¢les padronizadas e retirando estes elementos do processo de otimizagao.
Desta forma ele pode recomecar o processo fazendo a otimizacdo dos demais
elementos para a nova configuracdo da estrutura. Esse procedimento pode ser
repetido quantas vezes se julgar necesséario, até que se obtenha a estrutura que
melhor se adapte as concepg¢des do projetista.

6 EXPERIMENTACAO NUMERICA

Neste capitulo sera mostrada a utilizacdo do programa desenvolvido através
de um exemplo numérico. Este exemplo consiste de um poértico de 12 pavimentos,
assimétrico, formado por vigas de 2 vaos, de 7,0 m e 4,0 m, apoiados sobre trés
pilares, e um balango extremo de 2,0m. Cada pavimento tem a altura de 3,0 m. O
portico encontra-se esquematizado pela figura 10.3.

Os materiais adotados para o exemplo foram o concreto C20 e o agco CA-50.
Os custos adotados foram de R$228,39/m? para o concreto, R$2,73/kg para 0 aco e
R$31,58/m? para a forma. Para limites das variaveis dos pilares foram tomados os
seguintes valores: base entre 20 cm e 40 cm; altura entre 20 cm e 160 cm; taxa de
armadura entre 0,4% e 4,0%. A base da viga foi considerada igual a 15 cm. A
distancia entre o centro das barras e a face do pilar ou da viga foi tomada igual a 3
cm. O peso especifico do aco é de 7.850 kg/m®. A deformagéo limite do concreto é de
359%, e a taxa maxima de armadura é de 4%. Para os coeficientes de

dimensionamento foram tomados 0s seguintes valores: 7, =14, y. =14,y =115. @]

limite de flecha para vaos apoiados nos extremos foi de L/300 e para os vdos em
balanco de L/150.
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Figura 6.1 — Pdrtico composto de doze pavimentos e trés pilares

Para este pértico foram aplicados dois carregamentos: no primeiro, ele foi carregado
verticalmente, além do peso proprio, com uma for¢a de 40 kN/m, distribuida em toda a
viga, em todos os pavimentos. Os resultados finais para as vigas e os pilares
encontram-se apresentados respectivamente nas tabelas 6.1 e 6.2. O grafico 6.1
apresenta, para cada passo de iteracdo, o custo total das vigas e dos pilares, e 0
custo total da estrutura.

Encontrou-se neste exemplo todas as vigas com secdo proxima a secédo
normalmente armada. As alturas das vigas otimizadas ficaram da ordem de 9% do
comprimento do maior vao, situadas dentro dos valores comumente utilizados.

Tabela 6.1 — Resultados finais encontrados para a otimizacdo da secéo transversal das vigas

Altura | As tracao | As comp. Custo

Iteracéo (cm) (cm2) (cm2) (R$/m)
1 62.622 12.587 0.032 92.785
2 63.103 12.697 0.040 93.508
3 62.855 12.640 0.036 93.134
4 62.541 12.569 0.031 92.665
5 62.227 12.497 0.025 92.193
6 62.086 12.465 0.023 91.983
7 62.384 12.533 0.028 92.429
8 62.645 12.592 0.032 92.820
9 62.848 12.639 0.036 93.125
10 62.987 12.670 0.038 93.334
11 62.928 12.657 0.037 93.244
12 63.132 12.703 0.041 93.550

Pela tabela 6.2, com os resultados finais dos pilares pode-se perceber a
tendéncia a secdo quadrada quando os esforcos de momento ndo séo significativos,
como no pilar 1, que tem os momentos do vao equilibrados pelos momentos
provocados pelo balanco, e a tendéncia ao alongamento, vista principalmente no pilar
dois que se encontra entre dois vaos notadamente desequilibrados. Esta situacéo
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serve para mostrar a necessidade de se trabalhar com vaos equilibrados na busca da
estrutura mais econoémica.

Fazendo uma analogia com os valores de area de sec¢ao transversal utilizada
na pratica, verificamos que a soma das areas dos trés pilares deste exemplo possuem
um valor aproximado de 5320 cm?, praticamente equivalente & area que seria adotada
utilizando processos praticos de pré-dimensionamento, com a vantagem de ja ser
indicada ao projetista, além da area, a melhor geometria para cada um dos pilares do
portico.

Tabela 6.2 — Resultados finais encontrados para a otimizacdo da sec¢do transversal dos pilares

Base Altura Custo

Iteracéo (cm) (cm) |As (cm2)| (R$/m)
1 40.000 41.000 35.409 | 164.499
2 39.024 80.000 33.023 | 217.246
3 20.000 28.000 8.700 61.751

Gréfico 6.1 — Custo total das vigas e dos pilares e custo geral da estrutura em cada passo de
iteracdo

35,000.000

30,000.000 +— —— = —— -

25,000.000

20,000.000

.,,-’-
15,000,000 =>'-<.:::f-<'=.='='::'
._r

10,000.000

Custo (R$)

5,000.000

lteragdes

—4&—Custo vigas == Custo pilares Custo geral

Verifica-se pelo grafico 6.1 que os custos por metro das vigas dos pilares
convergiram para valores de ordem pratica no oitavo passo de iteracdo. A
convergéncia final da estrutura se deu na décima primeira iteracdo, com custo global
para a mesma de R$ 31.015,00.

No segundo carregamento aplicado, além das forgcas do primeiro
carregamento, foi adicionada uma forga horizontal, de 5kN/m, ao longo do pilar da
esquerda, simulando a acdo do vento. Os resultados finais para as vigas e os pilares
encontram-se apresentados respectivamente nas tabelas 6.3 e 6.4. O grafico 6.2
apresenta, para cada passo de iteracdo, o custo total das vigas e dos pilares, e o
custo total da estrutura.

Verifica-se para este exemplo, através da tabela 6.3, que a se¢do 6tima para
as vigas continua sendo muito préxima da secao normalmente armada. O aumento
dos esforcos provocado pela atuacdo das acbes horizontais foi absorvido pela
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estrutura com um aumento na altura das mesmas. Essa situacdo fez com que as
vigas ficassem com valores diferentes em cada pavimento, em funcédo dos esforcos
existentes nos mesmos. Embora os resultados do programa tenham variado, levando
a valores de relagdo entre vaos da ordem de 9% a 10,5%, verificamos que estes
valores continuam se encaixando dentro daqueles valores usualmente utilizados no
pré-dimensionamento da estrutura.

Tabela 6.3 — Resultados finais encontrados para a otimizacdo da secéo transversal das vigas

Altura | As tracao | As comp. Custo

Iteracéo (cm) (cm2) (cm2) (R$/m)
1 66.192 13.400 0.094 98.139
2 67.098 13.607 0.109 99.497
3 66.096 13.379 0.092 97.994
4 64.552 13.027 0.065 95.680
5 62.894 12.649 0.037 93.194
6 62.790 12.625 0.035 93.037
7 64.864 13.098 0.071 96.147
8 67.168 13.623 0.111 99.603
9 69.560 14.168 0.152 | 103.189
10 71.852 14.690 0.191 | 106.626
11 73.650 15.100 0.222 | 109.322
12 73.680 15.107 0.223 | 109.366

Tabela 6.4 — Resultados finais encontrados para a otimizagéo da se¢éo transversal dos pilares

Base Altura Custo

Iteragdo (cm) (cm) JAs (cm2)| (R$/m)
1 20.000 | 120.000 71.533 | 296.537
2 20.000 80.000 48.542 | 203.731
3 20.000 80.000 41.827 | 189.340

Verificamos novamente, pela tabela 6.4, a tendéncia ao alongamento do pilar
na direcdo do esforgco transversal no sentido de melhor combater os momentos
provocados. Além disso, verificamos também a distribuigdo, independente dos valores
iniciais, indicando os pilares mais eficientes no contraventamento da estrutura.
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Gréfico 6.2 — Custo total das vigas e dos pilares e custo geral da estrutura em cada passo de
iteracédo
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A convergéncia para valores de ordem pratica ocorreu, neste exemplo, na
terceira iteracdo para as vigas e na quarta para os pilares. A convergéncia final da
estrutura se deu na oitava iteracdo, com um custo final de R$ 41.050,00, ocorrendo
um acréscimo de 33% sobre o valor da estrutura sem a consideracdo das agbes
horizontais.

7 CONCLUSOES

E cada vez mais curto o tempo que um engenheiro tem para desenvolver
adequadamente os projetos, fazendo com que sobre pouco tempo para que o mesmo
possa se dedicar a concep¢ao de um projeto mais econémico e, em muitos casos, ele
faz o pré-dimensionamento da estrutura baseado em projetos desenvolvidos
anteriormente, com caracteristicas parecidas, e utiliza estes valores nos programas de
calculo dos esforgcos e dimensionamento para ver se 0s mesmos atingem o grau de
seguranca e economia desejado. Embora a préatica mostre que este processo, de um
modo geral, leva a estruturas que atendem aos requisitos de segurancga, dificiimente o
grau de economia encontrado com a solucdo adotada é verificado. Existem varias
solugdes igualmente eficientes do ponto de vista da seguranga, mas que levam a um
custo da estrutura totalmente diferentes. De modo a reduzir os fatores abstratos e dar
um carater mais cientifico a busca de uma estrutura mais econdémica, reduzindo
principalmente o tempo gasto neste procedimento, € que se inserem a otimizagéo de
estrutura. Partindo de configuragBes definidas pelo projetista e utilizando técnicas
computacionais, podemos chegar a estruturas mais econdmicas que as que seriam
geradas pela experiéncia do projetista sem contar com estas ferramentas.

7.1 Conclusodes do trabalho

Neste trabalho foi desenvolvido um programa para a otimizacdo do pré-
dimensionamento de estruturas de edificios, simplificadamente tratadas como porticos
planos, fazendo a otimizacéo das secfes transversais dos elementos — pilares e vigas
— e repetindo este processo até que ndo houvesse mais redistribui¢céo significativa dos
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esforcos. Uma vez atingida esta situacdo, considerou-se que a estrutura como um
todo se encontrava otimizada. E possivel que a otimizac&o global da estrutura traga
resultados mais favoraveis, mas a dificuldade de implementacdo e o0 custo
computacional para se definir uma estrutura 6tima, utilizando um processo global e
trabalhando com elementos de comportamento distintos e um material heterogéneo
como o concreto, faz com que este tipo de otimizacdo, por aproximacdo combinada,
se torne de mais atraente implementacédo. No procedimento utilizado, considerou-se
ainda, separadamente, a otimizagdo das vigas e dos pilares, por se tratarem de
estruturas de comportamento distinto. A funcdo objetivo para as duas situacoes foi a
mesma: uma funcdo de menor custo por unidade de comprimento do elemento. Para
as duas situacdes também foram consideradas restricbes de forma a garantir o
equilibrio e a compatibilidade das secdes, além de restricdes laterais, que trazem
limitacBes de ordem préatica ou normativas para as estruturas.

Foi verificado, através de exemplos estudados que, para a relagdo de custos
dos materiais existente a época da realizacdo deste trabalho, as se¢Bes mais
econdmicas para as vigas com carregamentos usuais de edificios e sem a presenca
de restricBes ativas se encontram préximas a se¢do normalmente armada, com uma
taxa de armadura comprimida préxima de zero. Porem, a medida que o carregamento
aumenta, tende a ser mais vantajoso combater este acréscimo de esforco com o
aumento da armadura de compressdo, uma vez que com 0 aumento da secdo de
concreto se aumenta o0 consumo de concreto numa regido tracionada, onde este
material ndo tem eficiéncia, além de aumentar também o consumo de forma, que é
parte importante no custo de uma estrutura de concreto.

No estudo das sec¢fes dos pilares, consideradas isoladamente, foi constatado
que, quando ndo estdo atuando restricdes sobre o processo de otimizagéo, as secbes
6timas encontradas tendem a se manter com uma taxa de armadura préxima da taxa
minima permitida. Este fato se explica pela configuracdo das secdes adotadas na
pratica e pelo dominio em que estas sec¢fes estado trabalhando. O fato de se trabalhar
com a secdo de concreto totalmente comprimida, onde este material € mais eficiente e
com disposicdo de armaduras simétricas, que levam a se trabalhar com armaduras
em posi¢cdes onde elas estdo sub-utilizadas, faz com que os esforcos sejam melhor
combatidos com a utilizacdo de maior area de concreto por ser o material melhor
empregado nesta situacdo. Ao comparar as diferentes configuracdes de distribui¢do
de armadura definidas neste estudo para atender as prescricbes das normas técnicas,
verifica-se que quanto mais camadas de armadura sdo colocadas na seg¢do, mas
elevado serd o custo 6timo da mesma. Este fato ja era esperado por causa do
aumento do percentual de armadura trabalhando de forma sub-utilizada que este
aumento no numero de camadas representa.

Nos exemplos de porticos calculados pudemos verificar que as se¢bes Otimas
encontradas pelo programa encontram-se com valores proximos das secgdes
usualmente adotadas pela préatica dos projetistas para o pré-dimensionamento das
estruturas. Porém, além de determinar a area das secdes, podemos perceber que o
programa também é eficiente para definir a melhor forma da secéo transversal dos
pilares de forma a combater os esforcos atuantes, fazendo com que eles se
aproximem da forma quadrada quando estdo submetidos, basicamente, a esforgos
verticais e tenham uma forma mais alongada na dire¢cdo do momento atuante quando
0S mesmos estdo submetidos a maiores excentricidades.

Os valores das variaveis adotados como dados de entrada da estrutura, para
0s pérticos com dimensdes usuais, tém pouco significado na secdo oOtima dos
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elementos estruturais. O fato de se aplicar um valor inicial muito diferente da realidade
pode ser prejudicial apenas na velocidade de convergéncia do programa, pois irdo
ocorrer grandes variacdes ao longo das primeiras iteracdes, de forma a provocar uma
grande redistribuicdo dos esforgos, fazendo com que sejam necessarias mais
iteracfes a fim de se chegar a secdo otimizada. Uma vez que as perturbacoes
provocadas pelas grandes variagbes das dimensdes se dissipe, a estrutura tende a
convergir rapidamente para os valores Otimos. Devido a estas variacbes, é
recomendavel que se defina um ndmero méximo de iteracdes compativel com as
incertezas quanto a proximidade dos dados de entrada em relacdo aos valores 6timos
da estrutura. Quanto mais incerto se estiver da distancia entre os valores adotados e
os valores 6timos, maior deve ser o numero méximo de iteracdes, ndo sendo
recomendado um namero de iteragdes maximo menor que vinte.

Embora diferente do que costuma acontecer na préatica, pode acontecer em
algumas das estruturas uma variacdo significativa na altura das vigas para
pavimentos diferentes. Como é comum se utilizar a mesma altura de viga para todos
0s pavimentos a fim de se reaproveitar as formas, o projetista pode fixar os valores de
algumas delas e verificar 0 que acontece com as demais. Recomenda-se fixar as
alturas das vigas que atingiram maiores alturas em valores abaixo daqueles
encontrados e verificar se estes esfor¢cos conseguem ser absorvidos pelo restante da
estrutura, mantendo as condi¢cfes de seguranca da mesma. Este processo pode ser
repetido até que todas as vigas encontrem-se com dimensfes proximas umas das
outras, de forma que se possa adotar uma dimens&o Unica para as mesmas.

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARORA, J. S. (1980). Analysis of optimality criteria and gradient projection methods for
optimal structural design. Computer Methods In Applied Mechanics and
Engineering, v.23, p.185-213

ARORA, J. S. (Ed.). (1997). Guide to structural optimization. New York, N. Y.
ASCE.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: projeto de
estruturas de concreto — procedimento. Rio de Janeiro, 2003.

BALLING, R. J.; YAO, X. (1997). Optimization of reinforced concrete frames. Journal
of Structural Engineering, ASCE, v.123, n.2, Feb., p.193-202.

BARNETT R. L. (1961). Minimum weight design of beams for deflection. Journal of
Engineering Mechanics Division, ASCE, v.87, n.1, Jan., p.75-109.

CAMP, C.; PEZESHK, S.; CAO, G. (1998). Optimized design of two-dimensional
structures using a genetic algorithm. Journal of Structural Engineering, ASCE,
v.124, n.5, May, p.551-559.

COHN, M. L.; DINOVITZER, A. S. (1994). Aplication of structural optimization. Journal
of Structural Engineering, ASCE, v.120, n.2, Feb., p.617-650.

GOBLE, G. G.; MOSES, F. (1975). Practical applications of structural optimization.
Journal of the Structural Division, ASCE, v.101, n.4, Apr., p.635-649.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, S0 Carlos, v. 7, n. 26, p. 1-32, 2005



32 Luis Claudio Coelho Vianna & Ana Lucia Homce de Cresce El Debs

GOLDBERG, D. E.; SAMTAMI, M. P. (1986). Engineering optimization via genetic
algorithm. In: CONF. ELETRONIC COMPUTATION, 9., ASCE, Proceedings... p.471-
482.

GOLDBERG, D. E. (1989). Genetic algorithms in search, optimization, and
machine learning. U.S.A.: Addison-Wesley Publishing Company, Inc.

JENKINS, W.M. (1992). Plane frame optimum design environment based on genetic
algorithm. Journal of Structural Engineering, ASCE, v.118, n.11, Nov., p.3103-3112.

KUHN, H. W.; TUCKER, A. W. (1951). Nonlinear programming. In: BERKELEY SYMP.
ON MATHEMATICS, STATISTICS AND PROBABILITY, 2., Proceedings... University
of California Press, Berkeley, Calif. p.481-492

MEDRANO, M. S. (1994). Aplicacdes de programacdo matematica em analise
estrutural. Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica - Universidade de Sao Paulo.

MOHARRAMI, H.; GRIERSON, D. E. (1993). Computer-automated design of
reinforced concrete frameworks. Journal of Structural Engineering, ASCE, v.119,
n.7, July, p.2036-2058.

PRAGER, W. (1968). Optimality in structural design. In: NATIONAL ACADEMY OF
SCIENCES OF THE USA. Proceedings... University of California (San Diego), v.61,
n.3, p.794-796.

RIZZl, P. (1976). Optimization of multi-constrained structures based on optimality
criteria. In: STRUCT. DYN. AND MAT. CONFERENCE, 17., Proceedings... King of
Prussia, Pa.

SARMA, K. C.; ADELI, H. (1998). Cost optimizatin of concrete structures. Journal of
Structural Engineering, ASCE, v.124, n.5, Maio, p.570-578.

SOARES R. C. (1997). Otimizacdo de sec¢des tranversais de vigas de concreto
armado sujeitas a flexdo: aplicacdo a pavimentos. Dissertacao (Mestrado) - Escola
de Engenharia de Séo Carlos - Universidade de S&o Paulo.

TEMPLEMAN, A. B. (1983). Optimization methods in structural design practice.
Journal of Structural Engineering, ASCE, v.109, n.10, Oct., p.2420-2433.

VENKAYYA, V. B.; KHOT, N. S.; REDDY, V. S. (1968). Energy distribution in an
optimum design. AFFDL-TR-68-156, Flight Dynamics Laboratory, Wright Patterson
AFB, Ohio.

VIANNA, L. C. C.(2003). Otimizacdo de secdes tranversais de concreto armado:
aplicacdo a porticos. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos -
Universidade de S&o Paulo.

YANG, Y; SOH, C. K (2002). Automated optimum design of structures using genetic
programming. Computers & Structures, v.80, n.7, July, p.1537-1546.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, v. 7, n. 26, p. 1-32, 2005



ISSN 1809-5860

LIGACOES COM PINOS METALICOS EM
ESTRUTURAS DE MADEIRA

Marcos Antonio Melo e Oliveira® & Antonio Alves Dias?

Resumo

A construcdo de estruturas de madeira usualmente requer ligacGes entre as pecas que
as complem. Estas unides devem ser compativeis com as solicitacdes mecanicas
avaliadas, garantindo durabilidade e seguranca a estrutura. Atualmente, a
normalizagéo brasileira referente ao uso estrutural da madeira, NBR 7190/97 — Projeto
de estruturas de madeira, aborda os critérios de dimensionamento para as ligacdes por
meio de pinos metéalicos, ligacdes coladas, cavilhas ou conectores. O critério da NBR
7190/97 para o dimensionamento das liga¢Bes por pinos metalicos conduz ao aumento
do numero de elementos nas ligacdes, em relacdo ao observado na norma anterior.
Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho € avaliar o critério de
dimensionamento da NBR 7190/97 por meio da analise de resultados experimentais.

Palavras chave: pinos metalico; estruturas de madeira; ligacGes.

1 INTRODUCAO

Nos anos mais recentes, a madeira esta sendo redescoberta como elemento estrutural
pelos profissionais do meio produtivo e, conseqiientemente, tem requerido a
investigacdo cientifica para o seu uso. A evolugdo de recursos, como os tratamentos
preservativos, a industrializacdo de madeiras de baixa densidade, os processos
construtivos, dentre outros fatores, tem transformado a madeira num produto para
atender as mais diversas necessidades.

A execugdo de grandes estruturas de madeira requer pecas macicas com dimensdes que
dificilmente sdo encontradas. Para viabilizacdo dessas estruturas, ¢ necessario efetuar
unides compativeis com as solicitagdes mecanicas, oferecendo resisténcia, durabilidade
e seguranca. Atualmente, a normatizagdo brasileira referente a madeira aborda as
ligagdes por meio de pinos metalicos, ligagdes coladas, cavilhas ou conectores. Os pinos
metalicos sdao constituidos pelos pregos e parafusos, enquanto os conectores podem ser
anéis metalicos ou chapas metéalicas com dentes estampados. As ligagdes constituem-se
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no ponto critico das estruturas de madeira e, por isso, demandam estudos experimentais
que avaliem o seu real comportamento.

H4 5 anos, foi formada uma comissdo de professores pesquisadores da Escola
Politécnica e da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC), da Universidade de Sao
Paulo (USP), com a finalidade de revisarem a norma brasileira NBR 7190 — Calculo e
Execucdo de Estruturas de Madeira da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).

Uma série de pesquisas e ensaios foi realizada com essa finalidade, tendo sido também
investigadas as ligacdes com pinos metalicos. Esses ensaios de ligacdes foram
utilizados para calibrar o critério de dimensionamento do novo documento normativo,
NBR 7190/97 — Projeto de Estruturas de Madeira —, baseado em estados limites.

Observa-se que o critério da NBR 7190/97 para o dimensionamento das ligagcdes por
pinos metélicos em estruturas de madeira conduz ao aumento do nimero de elementos
nas ligagcdes em relagdo ao observado na norma anterior, "NBR 7190/82 — Célculo e
Execucao de Estruturas de Madeira". Esta situacdo tem levado ao dimensionamento de
estruturas de madeira com custos mais elevados do que o observado anteriormente e
requer estudos que possam contribuir na verificacdo das reais condigdes das ligacdes,
comparando-as ao modelo tedrico de dimensionamento da NBR 7190/97.

O objetivo deste trabalho € verificar o critério de dimensionamento para ligagdes com
pinos metalicos em estruturas de madeira da norma brasileira NBR7190/97 por meio da
analise de resultados experimentais. Assim, serd feita a reavaliacdo dos resultados de
experimentos realizados pelo Laboratorio de Madeiras e Estruturas de Madeira —
LaMEM — Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, da
Universidade de Sao Paulo, quando do processo de revisdo da norma. Tais ensaios
englobam o estudo para solicitagdes na direcdo normal e paralela as fibras. Também sao
apresentados ensaios complementares, realizados para a verificagdo dos critérios de
dimensionamento atuais da norma. Nesses ensaios complementares, ¢ abordado o
estudo da resisténcia da ligacdo na diregdo paralela as fibras da madeira.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

ALMEIDA (1987) divide o emprego de pregos em ligacdes estruturais em duas
geragdes. A primeira geragdo ¢ aquela na qual a fungdo do pino é manter as pegas de
madeira em posi¢do ou, em alguns casos, solidarizar as unides obtidas por entalhe, em
que o prego ¢ solicitado ao arrancamento e ndo ao corte. A partir de meados do século
XVII, surgiu a segunda geragdo de ligacdes, utilizando pecas de madeira de pequenas
dimensodes, ligadas por elementos metalicos ou qualquer outro tipo de elemento cuja
funcao fosse a de transmitir os esfor¢os entre duas pecas estruturais de madeira.

Segundo JOHANSEN (1949), a ligacdo por parafuso depende do efeito de pino e do
atrito entre as superficies, causado pelo tracionamento do parafuso. No entanto os
resultados de seus ensaios mostraram que apenas o efeito de pino deve ser considerado,
pois o tracionamento ¢ desprezivel.
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A resisténcia das ligagdes por pinos depende da resisténcia da madeira ao embutimento
do parafuso (f.) e da resisténcia ao escoamento do ago do pino, e, sendo estas de
natureza plastica, a capacidade de for¢a de um pino metalico pode ser formulada
baseada nesse comportamento.

O critério de dimensionamento de ligagdes por pinos da NBR 7190/97 baseia-se nesse
conceito. A relacdo entre a espessura da peg¢a de madeira, o didmetro do pino, a
resisténcia a0 embutimento e a tensdo de escoamento do pino metalico determinam o
comportamento da ligacdo, que pode deformar-se pelo embutimento na madeira ou pela
flexdo do pino.

2.1  Modelos teodricos de calculos

ALMEIDA (1987), de acordo com os preceitos da NBR 8681/84 — A¢des e Seguranga
nas Estruturas — , entende que a ruina da emenda pregada serd considerada como uma
ruptura, quando ocorrer o aparecimento de deslizamentos, com plastificagdes
exageradas. Para ligacdes pregadas de madeira, detectou trés modos de ruptura da
emenda: 1 — por plastificacdo dos pregos; 2 — por embutimento do prego na madeira; 3
— por fendilhamento da madeira.

Este ultimo modo de ruptura ndo pode ser controlado por limitagcdes dos valores das
tensdes, mas sim por regras construtivas que limitem os espagamentos minimos para
cada situacdo de uso dos pregos nas ligagdes. Duas situacdes levam a ocorréncia deste
modo de ruptura: o ato da cravagdo dos pregos ou quando a ligagdo ¢ solicitada por
carregamento externo. A primeira situagdo surge durante a fabricagdo da ligacdo com
pré furagdo insuficiente. A relacdo ideal entre os didmetros do prego e da broca deve ser
determinada experimentalmente.

A norma DIN 1052 (1988) admite, para espessuras menores que o minimo calculado,
que deve ser feita uma redug¢do na forga admissivel, para se considerar o efeito do
fendilhamento.

O EUROCODE (1999) admite espagamentos menores que os especificados, desde que
se considere um valor K, de diminuicao da resisténcia ao embutimento.

Mack (1960), apud ALMEIDA (1987), observa que niao s6 o diametro do prego
influencia na rigidez e resisténcia ultima da ligacdo, mas também as espessuras das
pecas de madeira que compdem o corpo-de-prova.

Segundo Mack, a relagdo entre a resisténcia de esmagamento local da madeira, que
ocorre pela pressdo da haste do prego sobre a parede do furo, e a resisténcia a
compressdo paralela as fibras da madeira ¢ um parametro importante para o estudo de
ligagdes pregadas. Utilizando corpos-de-prova em corte duplo, Mack realizou os ensaios
de forma que a ruptura se desse por esmagamento da peca central. A resisténcia de
esmagamento, também designada por resisténcia ao embutimento, foi obtida por Mack
em func¢do da forca ultima (q,) por unidade de comprimento da haste do prego, sendo
que, o valor de q, ¢ fornecido pela relacdo entre a forga Ultima obtida no ensaio (F,) e
o produto do nimero de pregos (n) pela espessura da peca central (h;).
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9. 4 F,

e = sendo . =
d a nxh

A resisténcia das ligagdes por pinos, segundo JOHANSEN (1949), depende da
resisténcia da madeira ao embutimento do parafuso (f.) e da resisténcia do pino a flexao.
Como o comportamento de ambas € plastico, a capacidade de for¢a de um pino metélico
pode ser formulada por meio desse comportamento. Assim, varias normas atuais, como
0 EUROCODE 5, DIN 1052 ¢ a NBR 7190/97, utilizam esse conceito.

HILSON (1995), comentando as recomendagdes do EUROCODE 5 , assegura que as
equacdes de Johansen sdo geralmente aplicaveis para qualquer combinagdo de materiais
derivados da madeira, desde que as propriedades do material sejam conhecidas. Ainda
segundo HILSON, devido a essa facil aplicagdo a novos materiais ¢ que a formulagdo
de Johansen foi adotada para o dimensionamento de ligagdes no EUROCODE 5.

De acordo com a NBR 7190/97, a resisténcia de um pino, correspondente a uma dada
secdo de corte entre duas pecas de madeira, é determinada em func¢do das resisténcias de
embutimento f. das duas madeiras interligadas, da resisténcia de escoamento f, do pino
metalico, do didmetro d do pino e das espessuras das pecas.

Mediante ensaios realizados, ALMEIDA (1987) detectou dois estados limites relevantes
para a seguranga das liga¢des pregadas. O primeiro limite corresponde ao fim do regime
elastico, e o segundo ao fim do deslizamento controlado, equivalendo aos estados
limites de utilizagdo e ultimo, respectivamente. Expde que a ligagdo apenas pode
suportar as forcas do segundo limite a custa de grandes deformacgdes por estas
representarem modificagdes significativas na geometria do sistema, proporcionando
deslocamentos que ndo podem ser admitidos nas estruturas.

2.1.1 Modelo de JOHANSEN (1949)

Em seu desenvolvimento tedrico, JOHANSEN (1949) afirma que, para um grande
deslocamento, em uma ligagdo com apenas uma se¢do de corte € um pino de rigidez
suficiente para que seja desprezada a deformagdo por flexdo, ocorrerd uma pressao fe,
praticamente, sobre todo o pino, e uma distribuicdo das forgas g, forcas cortantes V e
momentos fletores M, conforme mostra a figura 1. Para as ligagdes em que o pino tem
rigidez suficiente, Johansen apresenta o seguinte valor para a resisténcia do pino:

R=0,414-f.-t;-d

Se o pino nao for suficientemente rigido, como mostrado na figura 2, ele sera fletido, e,
no limite de escoamento do pino na flexdo, o momento ¢ (n/32)-fy-d3, e a forca
transversal (cortante) ¢ zero. Entre as curvaturas, o embutimento ¢ tdo grande que a
pressao ¢ praticamente f.d.
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] I

Figura 1 - Ligagdo com pino rigido e uma sec¢do de corte - fonte: JOHANSEN (1949)

q.‘_—_ Ig

Figura 2 — Ligagdo com pino flexivel e uma se¢do de corte - fonte: JOHANSEN (1949)

Considerando a se¢do do pino onde M = Mp,x € V =0, chega-se a resisténcia:

R=0442-d% - Jf, -f

€

Em uma conexdao com dois planos de corte e um pino rigido, conforme figura 3, as
formulas resultantes sdo:

R =2f.-d-t; quando t; > 2t;;
R =1 d-t,, quando t; <2t,.
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Figura 3 - Ligacdo com pino rigido e duas se¢des de corte — fonte: JOHANSEN, (1949)

No caso de dois planos de corte e um pino flexivel, este deve fletir na pe¢a de madeira
do centro. Isto, geralmente, ocorre em dois pontos, € a madeira deve encontrar-se em
estado plastico de deformacdo, assim, o estado limite ultimo se caracteriza pela flexao
do pino. Johansen considera o pino rigido quando o estado limite ultimo se caracteriza

R =0,885d” /f f,

pelo embutimento do pino na madeira. Nesta situacdo, a resisténcia ¢ dada por:

A teoria de Johansen ¢ baseada na teoria da plasticidade, e considera o comportamento
dos materiais como sendo elasto-plastico perfeito.

2.1.2  Método de MOLLER (1951), apud ALMEIDA (1987)

Dentre os estudos sobre o comportamento tedrico das ligacdes em pecas de madeira por
pinos metélicos, destaca-se o método desenvolvido por Moller (1951) para a
determinagdo da forca ultima (R) da ligagdo pregada, pois determina a resisténcia da
ligacdo, considerando a resisténcia de embutimento da madeira e a plastificagdo do

prego.

Moller (1951), apud ALMEIDA (1987), considera o prego como sendo uma viga
apoiada sobre a parede do furo e propde uma expressdo para determinar a resisténcia
das ligacdes pregadas, admitindo que o valor do carregamento por unidade de
comprimento do prego seja igual a resisténcia ao embutimento multiplicada pelo
diametro do prego. Admitiu também que, no ponto de momento maximo, ocorreria a
formagao de uma rotula plastica, além de levar em consideragdo a espessura das pecas
de madeira, o momento fletor de plastificacdo do prego (Myp) € a forga distribuida
ultima (q,) necessaria para provocar o embutimento da madeira pela haste do prego.

O método de Moller considera que o estado limite ultimo do corpo-de-prova ¢
determinado pela plastificagdo do prego por flexdo ou pelo embutimento da madeira e
que qualquer acréscimo de resisténcia, além deste estado ultimo, ¢ devido ao efeito de
segunda ordem que ocorre no corpo-de-prova
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O valor da forga ultima R da ligagdo, em corte simples, foi deduzido por Moéller em
fungdo do momento de plastificacdo do prego (M,,) e do carregamento Ultimo (qu), que
provoca o embutimento da madeira pela haste do prego, sendo dado por:

R=2M,, -q,

Sendo o valor de q, = f.- d e o valor do momento de plastificagdo de uma se¢ao circular
M, = f,-d*/6 = My, substituidos na equagio acima, obtém-se:

R =0,6dJf, -f,

em que f, ¢ a resisténcia de escoamento do prego, que deve ser determinada diretamente
com base no ensaio de tracdo ou indiretamente, por meio do ensaio de flexdo do prego,
tendo em vista as caracteristicas das ligacdes de madeira com pinos de ago.

2.2 Rigidez das ligacbes

A NBR 7190/97 ndo admite ligagdes com um tnico pino, e ligagdes com 2 ou 3 pinos
sdo consideradas deformaveis, sendo seu uso permitido apenas para estruturas
isostaticas. O dimensionamento da ligagdo ¢ feito como se ela fosse rigida, dando-se
uma contra-flecha compensatoria a estrutura em questao.

Observa-se que, de acordo com o texto normativo, fica praticamente impedido o uso de
2 ou 3 pinos em ligacdes de estruturas hiperestaticas, por influenciar a distribuigdo de
esfor¢os de maneira ndo conhecida.

Liga¢des com 4 ou mais pinos sdo consideradas rigidas, quando forem respeitadas as
condi¢des de pré-furagdo adotadas para pregos e parafusos.

As condi¢des propostas pela NBR7190/97, quanto a rigidez da ligagdo, devem ser
criteriosamente analisadas e questionadas para cada caso e para cada estrutura. Tais
afirmacdes podem ser contrariadas em diversas situagcdes nas quais o comportamento da
ligacdo pode indicar uma rigidez e uma estabilidade perfeitamente compativeis com as
condi¢cdes de exposicao e de utilizagdo de uma determinada estrutura. Da mesma forma,
o uso de quatro pinos ndo pode garantir que a ligacao seja considerada rigida.

2.3 Pré-furacéo das ligacGes

A penetracdo dos pregos na madeira provoca efeitos que exigem dos pesquisadores
especial atencdo quanto ao comportamento € a resisténcia de uma ligagao pregada de
madeira. Tais efeitos constituem-se na plastificagdo da madeira na regido do entorno do
prego, gerando, com isso, tensdes na ligagdo, antes mesmo que esta seja carregada.

ALMEIDA (1987) observou que a diferenca entre o diametro da pré-furacdo e o
diametro do prego deve ser suficientemente pequena para que as tensdes resultantes ndo
levem a madeira ao fendilhamento. O fendilhamento, por sua vez, pode nao ser
observado macroscopicamente durante a pregacdo €, mesmo microscopicamente,
provoca o afrouxamento entre prego ¢ madeira perdendo, nessa ligacao, parte do efeito
benéfico do ajuste provocado pela penetragdo do prego na madeira. Ensaiando ligagdes
pregadas em madeira de elevada densidade, verificou que a ligagdo ¢ mais rigida
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quando ¢ feita uma pré-furacdo em torno de 90% do didmetro do prego do que quando a
pré-furacdo ¢ feita com didmetros menores.

Segundo Wilkinson & Rowlands (1981), apud STAMATO (1998), pequenas mudancas
entre o didmetro do pino e a pré-furagdo podem provocar um efeito bastante
significativo nas tensdes no entorno do furo. Provavelmente, este ¢ o fator que provoca
a maior variabilidade em resultados observados em ensaios de ligacdes parafusadas, ou
seja, se a relacdo entre o didmetro do pino e o didmetro do furo ¢ diminuida, a tensdo
entorno do furo ¢ aumentada.

Antes da sua revisdao em 1997, a norma brasileira ndo se preocupava em especificar o
diametro das brocas e nem o efeito da pré-furacdo no valor da forca admissivel da
ligacdo. A norma ndo admitia para estruturas importantes, salvo comprovacdes de
resultados experimentais, o uso de ligagdes sem a utilizacdo de ferramentas de furar,
ranhurar e frezar, para ndo ocorrer a destruicdo das fibras da madeira.

A norma britanica BSI (The British Standard Code of Pratice CP 112 : Part 2 : 1971)
permite o uso de brocas de didmetros de até 80% do didmetro do prego, mas nao
especifica se o valor da for¢a admissivel de projeto ¢ alterada quando a pré-furagao ¢
utilizada.

A norma DIN 1052 estabelece, para ligacdes sem pré-furagdo, que a minima espessura
da madeira, min a, em mm (a qual ndo deve ser menor que 24 mm) deve ser calculada
por:

min a =d, (3 + 0,8d,), em que d, é o didmetro do prego, em mm.

Pela norma DIN 1052 (1988), quando os pregos sdo cravados com pré-furagdo, a
espessura minima da madeira € permitida para pinos de 4,2 mm e maiores, podendo,
nesses casos, a espessura da madeira ser reduzida a seis vezes o diametro do prego.
Para espessuras menores, a for¢a admissivel deve ser reduzida.

A norma DIN também permite que, se os pregos forem cravados com pré-furacdo
aproximada de 0,9d, de diametro e com comprimento igual ao comprimento do prego,
que a for¢a do prego pode ser assumida como 1,25 vezes a calculada pela equagao:

~500xd;?
b 104+,

Embasado nas suas investigagdes, ALMEIDA (1987) concluiu que “em toda ligagdo
pregada de madeira, deve-se sempre fazer uma pré-furagdo, principalmente quando a
ligacdo pertencer a estruturas perenes.”

Para ligagdes pregadas, a NBR 7190/97 estabelece que a pré-furacdo da madeira deve
ter didmetro dyp ndo maior que o didmetro d.f do prego, com os valores usuais de
do = 0,85 der para as coniferas e dy = 0,98 d.s para as dicotiledoneas.

A realizacdo da pré-furagdo, em ligagdes pregadas, utilizando os didmetros apresentados

pela NBR 7190, sdo dificultadas em fun¢do dos didmetros de brocas e pregos ndo serem
encontrados com esse nivel de precisao na maioria dos casos.
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A norma brasileira somente admite o uso de ligagdes sem pré-furacdo em estruturas
provisorias, empregando-se madeiras de baixa densidade (p,, < 600 kg/m’) e que
permitem a penetracdo de pregos sem o risco do fendilhamento, pregos com diametro d

ndo maior que 1/6 da espessura da madeira mais delgada e com espagamento minimo de
10 d.

Segundo a NBR 7190/97, para as ligagcdes parafusadas serem consideradas rigidas, a
pré-furacao deve ser feita com didmetro dy n@o maior que o didmetro d do parafuso
acrescido de 0,5 mm. Em caso de dy maiores, a ligagdo deve ser considerada
deformavel.

2.4  Efeito do nimero de pinos em uma ligacao

A NBR 7190/97, nas ligacdes com mais de 8 pinos, estabelece que os pinos
suplementares devem ser considerados com apenas 2/3 de sua resisténcia individual.
Até 8 pinos, a resisténcia da ligacdo ¢ dada pela soma das resisténcias de cada um dos
pinos.

Granholm, em 1949, apud ALMEIDA (1987), demonstrou teoricamente que, em
ligagdes alongadas, os pregos de extremidade absorvem uma maior propor¢do da forca
aplicada.

Investigando o efeito do niumero de pregos em uma ligacao, Mack, apud ALMEIDA
(1987), recomenda, para ligagdes com madeira de elevada densidade, composta de dez a
doze pregos, que o valor da forca admissivel da ligagdo deve ser reduzido de 20%.
Nesse trabalho, Mack concluiu que, nas ligagdes compostas de até seis pregos por
interface, isto €, com seis se¢des de corte, a forca foi proporcional ao nimero de pregos.
O mesmo ndo ocorreu para ligagdes com doze pregos por interface, nas quais as forgas
obtidas foram até 16% menores que as forgas determinadas proporcionalmente ao
nimero de pregos.

A norma DIN-1052 (1988) especifica, para ligacdes pregadas com mais de dez pregos,
reduzir a for¢a admissivel em 10% e, quando contiver vinte pregos, reduzir em 20%.

2.5 Critérios de dimensionamento

A seguir sdo apresentados alguns critérios de dimensionamento para as ligacdes em
estruturas de madeira utilizando pinos metalicos. Observa-se que as formulagdes sao
dadas em fun¢do da ocorréncia de embutimento do pino na madeira e da ocorréncia de
flexao do pino.

A norma brasileira NBR 7190/97 apresenta a mesma formulagdo para ligagdo em corte

simples ou em corte duplo, enquanto que o EUROCODE 5 apresenta formulagdes para
o corte simples e para o corte duplo.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, v. 7, n. 26, p. 33-64, 2005



42 Marcos Antonio Melo e Oliveira & Antonio Alves Dias

2.5.1 Critério da NBR 7190/97

A NBR 7190 determina que o valor de célculo da resisténcia de um pino metalico
correspondente a uma unica se¢cdo de corte seja determinado em funcao do valor do
parametro 3, cujo valor ¢ dado pela expressao:

B=L

d
em que t ¢ a espessura convencional da madeira (figura 4) e d o didmetro do pino,
estabelecendo-se como valor limite e indicador do modo de ruptura da ligagao

f
B =125]2%
lim fed

sendo fyq a resisténcia de célculo ao escoamento do pino metélico, determinada a partir
de fyx com ys=1,1, e f.q € 0 valor de calculo da resisténcia ao embutimento da madeira.

O valor de calculo Ry( 1 da resisténcia de um pino, correspondente a uma unica se¢do
de corte, serd dado em fun¢ao da forma de ruptura esperada:

I — forma de ruptura: embutimento na madeira ( < Blijm )

2

Ruy = 0405 = 040t-d-f,

II — forma de ruptura: flexdo do pino (> Bjim )

2

Rai=0.6259 ¢ =05.d>[f, T,  (com B=p,,).

lim

ld id T 4 o«
5 i rf t é 0 menor | Y=t
t é o menor 1tl L, ullta valor entre ufl ov
et t é 0 menor
valor entre . ! 1 .
yet K L, (ty > 12d) \;alor entre
| e
R/ T
(PARAFUSOS) (PREGOS)

Figura 4 — Pinos em corte simples — fonte NBR 7190/97

No caso de pinos em corte duplo, como mostrado na figura 5, a NBR 7190/97 determina
que sejam aplicados os mesmos critérios anteriores para a determinagdo da resisténcia
correspondente a cada uma das se¢des de corte, considerando-se t como o menor dos
valores entre t; ¢ t/2 em uma das secdes, e entre t,/2 € t; na outra.
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p ooy

R 7 SR
[ | I 1=t
t t t3 ty t, tg
2 12
1 1
(PARAFUSOS) (PREGOS)

Figura 5 - Pinos em corte duplo — fonte NBR 7190/97

Os valores de célculo da resisténcia de embutimento nas direcdes paralela e normal as
fibras, foo e fe90, segundo a norma brasileira, sdo determinadas com base no diagrama
tensao x deformagdo especifica de embutimento mostrado na figura 18. Essas
resisténcias sdo dadas pelas expressoes:

e0 e f — €90

em que:
Feo € Feoo sdo as forgas aplicadas respectivamente nas diregdes paralela e
normal as fibras, correspondentes as deformagdes residuais de €=2%o;

t € a espessura do corpo-de-prova;

d ¢ o diametro do pino.

Os valores de célculo da resisténcia ao embutimento da madeira s3o obtidos com base
nos seus valores caracteristicos, levando-se em consideragdo os coeficientes de
ponderagao das resisténcias das madeiras e os coeficientes de modificagao estabelecidos
em funcdo da classe de carregamento e o tipo de material empregado (kmod,1), da classe
de umidade e o tipo de material empregado (kmod2) € se a madeira ¢ de primeira ou
segunda categoria (kmod3), sendo fornecidos pelas expressdes:

f f
_ o0,k _ <90k
feO,d - kmod € fe90,d - kmod

w w

A NBR 7190/97 recomenda que, para ligacdes com pinos (pregos com pré furacao,
parafusos e cavilhas), sejam respeitados espagamentos minimos entre os pinos € entre 0s
pinos e as extremidades das pecas de madeira.

252 Critérios do EUROCODE 5

Segundo o EUROCODE (1999), o valor caracteristico Ry da resisténcia de um pino,

correspondente a uma tUnica se¢do de corte, deve ser tomado como o menor valor
encontrado entre as férmulas seguintes:
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fh,l,k -ty -d

fh,z,k 'tz '

_ 2 :
Tty d B+2p? PR Y +B° 123 —p 12
1+B tl t] t1 t1

R, =min fh,l,k -t,-d 4'B(Z+B)My,k 3
T \/2[3(1+[3)+—

fh,l,k 'tz -d 2 4B(1+2B)My,k
e \/25 (1+p)+

23
m '\/ZMy,k 'fh,l,k -d

Para a situagdo de corte duplo, deve ser tomado como o menor valor encontrado entre as
seguintes expressoes:

fh,l,k s -d
0,5f,,, -t, -d-P

R, =min M \/ZB(1+B)+4ﬁ(2+B)My,k B

2+P Fopdot]

2B
m '\/2My,k 'fh,l,k -d

Os parametros utilizados nas formulas sdo definidos como sendo:

tiet espessura da madeira ou a penetragdo do pino nesta;

fhix (faox)  valor caracteristico da resisténcia ao embutimento para espessura t; (t)

p fhox/ ik

d diametro do pino;

My x valor caracteristico do momento de escoamento do pino;

Os valores da resisténcia ao embutimento e do momento de escoamento do pino sdo
obtidos mediante ensaios realizados, respectivamente, de acordo com a prEN 383 e
prEN 409 mais o anexo A do EUROCODE 5.

O EUROCODE 5 (1999), para ligagdes pregadas de pecas de madeira maci¢a com
madeira maciga, usando pregos de at¢ 8 mm de didmetro, e considerando para todos os
angulos em relacdo a direcdo das fibras, estabelece os valores para a resisténcia
caracteristica ao embutimento dessas ligagdes como sendo:

- sem pré-furagdo: fx= 0,082-pk-d'0’3 N/mm?

- com pré-furagdo: f,x=0,082-(1-0,01d)-px N/mm?,
sendo py dado em kg/m’ ¢ d dado em mm.
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Para ligacdes parafusadas em madeira maciga, utilizando parafusos de até 30 mm de
diametro, os valores da resisténcia caracteristica ao embutimento, para forgas aplicadas
na dire¢cdo que forma um angulo o em relagdo a diregdo das fibras da madeira, sdo
dados por:

fh,O,k
ko sen’ a +cos’ a

fh,oz,k =

em que:
fhox= 0,082-(1-0,01d)-px  N/mm?;

koo = 1,35+ 0,015d para madeiras macias
koo = 0,90 + 0,015d para madeiras duras
com px dado em kg/m3 e d em mm.

O EUROCODE 5 (1999) admite para o valor caracteristico do momento de escoamento
do ago My, quando usado parafuso de aco circular, a seguinte expressao:

fu k- d3 . . .
My,k =0,8 —6 em que f, x € a resisténcia caracteristica a tracao.

Segundo o EN 26891 (1991), ao executar ensaios com ligacdes mecanicas em estruturas
de madeira carregadas estaticamente, deve-se dar atencdo ao condicionamento da
madeira, antes de fabricar os corpos-de-prova, e as condi¢des da ligagdo em toda a sua
totalidade, antes dos testes. As condi¢cdes de ensaio devem corresponder de maneira
realistica as condi¢des da ligacdo nas estruturas assim como a influéncia do teor de
umidade nas propriedades de resisténcia da madeira, a ocorréncia de rachaduras etc.,
devido a retragao.

O carregamento deve ser aplicado até atingir o ponto de 0,4F.;, mantendo-a por 30
segundos. A seguir, devera ser reduzido até atingir o valor correspondente a 0,1Fc,
mantendo-a assim por mais 30 segundos. Logo apos, a forca devera ser elevada até a
forca ultima ou até que um deslizamento de 15 mm seja atingido. O ensaio podera ser
interrompido quando a forga ultima for atingida ou quando o deslizamento chegar aos
15 mm.

O menor valor entre a forga ultima e a forga que provoca o deslizamento de 15 mm
devera ser registrado como a forga maxima, Fysx, para cada corpo-de-prova.

O método de ensaios D1761 — Standard Methods of Testing Mechanical Fasteners in
Wood, da American Society for Testing and Materials — ASTM (1971) — também
estabelece, nos seus procedimentos, que seja tomado o menor entre os dois valores
apresentados no EUROCODE.

Segundo a prEN 383 (1993), a determinacdo experimental da resisténcia ao
embutimento para ligacdes com um unico pino ¢ definida pela relagdo entre a forca
maxima resistida pelo corpo-de-prova (Fn.x) ou a forga que provoca o deslocamento
relativo entre o parafuso e a madeira de 5 mm ( o menor dos dois valores) e o produto
do diametro d do prego ou parafuso pela espessura da peca de madeira (t), ou seja,

F
f = L ou f, = _mm
¢ d-t d-t
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, duas etapas sdo consideradas. A primeira remete a utilizacdo dos
resultados de experimentos realizados no Laboratério de Madeiras e Estruturas de
Madeira, Departamento de Engenharia de Estruturas, da Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, da Universidade de Sao Paulo (LaMEM — SET — EESC — USP), referente ao
processo de revisao da atual norma brasileira. Inicialmente, ¢ apresentada a anélise dos
resultados feita na época da realizagdo dos ensaios, que ¢ anterior a publicagdao do texto
da norma NBR 7190/97. Na seqiiéncia, os dados desses ensaios sao utilizados para uma
reavaliacdo da resisténcia e rigidez das ligagdes e para a anélise comparativa aos valores
obtidos pelo critério de dimensionamento teérico da NBR 7190/97.

Na segunda etapa, com a realizacdo de ensaios complementares, serdo identificados e
analisados os resultados de ensaios de ligagdes, e obtidos os dados para a caracterizagdo
da espécie de madeira Pinus Elliottii (Pinus elliottii var. elliottii), Cupitba (Goupia
glabra) e Jatoba (Hymenaea spp), incluindo-se a resisténcia ao embutimento. Os
resultados obtidos serdo comparados com os valores obtidos pelo critério de
dimensionamento da NBR 7190/97.

3.1 Ensaios realizados pela equipe do LaMEM

A elaboragdo da NBR 7190/97 partiu de estudo tematico e projeto elaborado por um
corpo de docentes da USP composto pelos professores doutores Péricles Brasiliense
Fusco (Politécnica), Carlito Calil Junior (Sdo Carlos) e Pedro Afonso de Oliveira
Almeida (Politécnica). As experimentagdes em ligacdes de madeira com pinos
metalicos e os ensaios de caracterizacdo das espécies de madeira foram coordenados
pelo professor Dr. Carlito Calil Junior com contribui¢do direta dos engenheiros civis
Livio Tulio Baraldi e Marta Cristina de Jesus Albuquerque Nogueira.

A descrigao dos ensaios baseia-se nas informacgdes coletadas junto aos realizadores do
trabalho e nas suas publicagdes disponibilizadas por BARALDI (1996) e FUSCO
(1995). Os ensaios foram realizados em 1995 para subsidiar a calibragdo da NBR
7190/97.

3.1.1 Materiais utilizados

Foram utilizadas 5 (cinco) espécies diferentes de madeira, sendo 3 (trés) nativas e 2
(duas) de reflorestamento, estando elas contidas em 4 (quatro) classes de resisténcia
apresentadas por FUSCO (1995) no Projeto da nova norma brasileira - NBR 7190.

As madeiras utilizadas para os ensaios foram das seguintes espécies: Cupiuba (Goupia
glabra), Garapa (Apuleia leiocarpa), Jatoba (Hymenaea spp), Pinus Elliottii (Pinus
elliottii var. elliottii) e Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora).

As pecas de madeira foram inspecionadas para garantir a auséncia de defeitos e
caracterizadas para obtencdo das seguintes propriedades: densidade; resisténcia ao
cisalhamento; resisténcia a tracdo normal as fibras; resisténcia a tracdo paralela as
fibras; resisténcia & compressdo normal as fibras; resisténcia a compressao paralela as
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fibras; modulo de elasticidade paralelo as fibras e modulo de elasticidade normal as
fibras.

Segundo BARALDI (1996), foi utilizada madeira no estado verde (umidade acima do
ponto de saturacdo das fibras), por apresentar menor variabilidade nos valores de suas
propriedades de resisténcia e elasticidade e também menores valores de resisténcia para
ligagdes.

Para a escolha das espécies ensaiadas, foi considerada a sua classe de resisténcia.
As vigas de madeira foram numeradas de acordo com a espécie. De cada viga foram
extraidos os corpos-de-prova para os ensaios de ligacdo e para a sua caracterizagao.

3.1.2 Métodos utilizados nos ensaios

As pecas foram acondicionadas em um tanque com agua até atingirem o ponto de
saturagdo das fibras. Para a preparacdo final dos corpos-de-prova, colocagcdo dos
relogios comparadores, as pecas eram retiradas e trabalhadas até um tempo maximo de
24 horas antes da realizagao do ensaio.

Para o ensaio das ligagdes, os corpos-de-prova foram montados utilizando-se quatro
pinos metalicos em corte duplo, compondo-se com trés pegas de madeira, sendo uma
peca principal central e duas outras cobrejuntas, conforme figura 6.

O espacamento entre pinos e entre pino e¢ borda da madeira dos corpos-de-prova
seguiram a disposi¢do constante da figura 6.

Voo
$5 @5 ¢ ¢
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a) diregdo paralela as fibras b) diregdo normal as fibras

Figura 6 — Arranjo dos corpos-de-prova para ensaios das ligagdes

Os ensaios foram realizados na Escola de Engenharia de Sao Carlos, Departamento de
Estruturas, no LaMEM, em uma maquina universal de ensaios, marca AMSLER, com
capacidade maxima de 250 kN.

Para as medidas dos deslocamentos das ligagdes, as leituras foram feitas a cada
incremento de for¢a de 2 kN, com o uso de dois reldégios comparadores instalados em
lados opostos dos corpos-de-prova, sem a interrup¢do do carregamento, utilizando-se,
para calculo, os valores médios. Foram usados relogios comparadores com sensibilidade
de 0,01 mm. Também foi registrada a for¢a méaxima para cada ensaio.
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Foram ensaiados dois corpos-de-prova para cada diametro de pregos e parafusos. Para
cada tipo de ensaio, foram montados 3 (trés) corpos-de-prova, sendo o terceiro utilizado
apenas quando os valores obtidos nos dois primeiros apresentassem valores muito
discrepantes entre si’.

Para o ensaio da ligacdo na direcdo normal as fibras, o corpo-de-prova foi centralizado
em relagdo a aplicagcdo da forca, estando as cobrejuntas apoiadas nas extremidades, em
uma extensdo de 6 cm. A distancia entre as faces internas dos apoios ¢ igual ao dobro da
altura das cobrejuntas (24 cm). A figura 6 ilustra este detalhe.

Os diametros dos pinos utilizados para os dois tipos de ensaios, considerados como
minimos, segundo o projeto de norma de 1995, foram 10 mm, 12,5 mm e 16 mm para
parafusos de ago ¢ 4,4 mm, 5,4 mm ¢ 6,4 mm para pregos de aco 1011-B, estando as
demais dimensdes de acordo com as normas NBR 8800 — Projeto e Execugdo de
Estruturas de Aco de Edificios — Métodos dos Estados Limites ¢ NBR 6627 — Pregos
Comuns e Arestas de A¢o para Madeiras, respectivamente.

Para a colocacdo dos pinos nas ligacdes, foram observadas as recomendagdes sobre a
pré-furagdo existentes a época. FUSCO (1995) propde utilizar, como didmetro de pré-
furacdo para pregos, os valores de 0,85d para coniferas e 0,95d para dicotiledoneas;
para parafusos, um diametro ndo maior que o didmetro d do parafuso acrescido de 0,5
mm. O didmetro proposto por FUSCO, para a pré-furagio das dicotiledoneas difere da
recomendacdo atual, que estabelece o valor de 0,98d. Nos demais casos, os valores sdao
0S Mesmos.

3.1.3 Forma de obtengdo da resisténcia e da rigidez das ligacGes pela equipe do LaMEM

A resisténcia da ligacdo foi determinada pela forga aplicada ao corpo-de-prova
padronizado, que provoca na ligagdo uma deformacao especifica residual de 2%o. Para a
sua obteng¢do, foi construido um diagrama for¢a x deformagdo especifica, conforme
figura 7. A deformagdo especifica (¢) do mesmo diagrama foi obtida pela relagdo entre
os deslocamentos ¢ o comprimento da base de medida padronizada dos corpos-de-
prova, sendo de 100 mm para a dire¢do paralela e 60 mm para a direcdo normal.

PINUS ELLIOTTII - PARAFUSO : d =10 mm - COMPRESSAO PARALELA
C.P.01 - Frup = 44,80 kN
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Figura 7 - Diagrama para determinacdo da resisténcia da ligacdo pelo critério adotado pela
equipe do LaMEM

3 CALIL JR, Carlito. (2000) (USP. Escola de Engenharia de Sdo Carlos). Comunicagao pessoal.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, v. 7, n. 26, p. 33-64, 2005



Ligacdes com pinos metalicos em estruturas de madeira 49

Inicialmente, obtém-se uma reta secante a curva do diagrama, fornecida pelos pontos
correspondentes a 10% e 50%, respectivamente, da for¢a de ruptura dos corpos-de-
prova ensaiados. No diagrama, foi construida uma reta paralela a secante, passando pelo
ponto (2%o) e prolongada até o ponto de intersecdo com a curva do diagrama forca x
deformacao especifica, que define o valor da resisténcia da ligagao (R). Esses dados
podem ser observados na figura 7.

A rigidez da ligagdo foi determinada pela relagdo entre o incremento de forca e o
deslocamento relativo, definidos no trecho compreendido entre 10% e 50% da forca de
ruptura dos corpos-de-prova ensaiados, obtendo-se esses valores em kN/mm.

3.1.4 Forma de obtencao da resisténcia e da rigidez das ligac6es por critério aproximado
ao da norma NBR 7190/97

O valor convencional para a resisténcia da liga¢do, segundo a NBR 7190/97, ¢ definido
pelo valor da for¢a, que provoca uma deformagdo especifica residual de 2%o
determinada no diagrama forca x deformacdo especifica, a partir da reta secante, que
passa pelos pontos (F7;;e71) e (Fgs;ess) desse diagrama, equivalentes a 10% e 50% da
forga limite Fyy,, pertencentes ao ultimo ciclo de carregamento. Esse valor ¢ definido
pela interse¢@o do diagrama com a reta secante deslocada 2%eo.

Por falta da determinagdo do Fji, nos ensaios realizados pela equipe do LaMEM, foi
utilizado um procedimento aproximado para a obtengdo de reta secante. Foi
determinada por meio de regressdo linear em um conjunto de pontos contidos no trecho
reto do diagrama F x €. O restante do procedimento seguiu o especificado pela NBR
7190/97. Esses detalhes sdo mostrados na figura 8.

A rigidez da ligacdo foi definida de forma analoga ao descrito no item 3.1.3,
relacionando o incremento de for¢ca ao deslocamento relativo, no mesmo trecho reto
considerado para determinar a reta secante.

PINUS ELLIOTTII - PARAFUSO : d =10 mm - COMPRESSAO PARALELA
C.P.01 - Frup = 44,80 kN

30

25 ,'/’ /

/
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0 10 20 30 40 50 60 70
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Figura 8 - Determinacdo da resisténcia da ligacdo com critério aproximado ao da NBR 7190/97
—ensaios LaMEM
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PINUS ELLIOTTII - PARAFUSO : d =10 mm - COMPRESSAO PARALELA
C.P.01 - Frup = 44,80 kN
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Figura 9 — Determinagao das resisténcias das ligagdes pelo critério da equipe LaMEM e pelo
critério NBR

A figura 9 destaca os resultados obtidos para a resisténcia da ligacdo de um corpo-de-
prova utilizando os critérios da equipe do LaMEM e da aproximacao da NBR.

3.2 Ensaios complementares

Estes ensaios compreendem a determinagdo da resisténcia das ligagdes na dire¢ao
paralela as fibras, a caracterizacdo das espécies de madeiras utilizadas e a resisténcia do
aco ao escoamento.

A realizacdo de ensaios de ligacdo apenas na dire¢do paralela as fibras deve-se aos
resultados experimentais obtidos nos ensaios LaMEM. Ao verificar a diferenga entre os
resultados experimentais e os resultados tedéricos da ligagdes, observa-se que esta
diferenca ¢ muito acentuada quando se trata da direcdo normal as fibras, enquanto na
direcdo paralela os resultados apresentam diferencas com ordem de grandeza menor.

De cada viga, foram retirados corpos-de-prova para os ensaios de ligacao, assim como
para os ensaios de caracterizacdo (embutimento, compressdo paralela e umidade) da
madeira. Foram utilizadas seis vigas para cada espécie de madeira na primeira série de
ensaios e duas vigas por espécie na segunda série. Ao ensaiar corpos-de-prova
provenientes de uma mesma viga, simultaneamente, foi obtido o teor de umidade destes,
seguindo a metodologia da NBR 7190/97. As pecas utilizadas foram inspecionadas para
garantir a isen¢do de defeitos, conforme prescreve a norma brasileira.

3.2.1 Materiais utilizados

Na realizagdo dos ensaios complementares, inicialmente, foram selecionadas duas
espécies de madeira: Pinus Elliottii (Pinus elliottii var. elliottii) e Cupitiba (Goupia
glabra), por representarem classes de resisténcia e densidade distintas. Foram utilizadas
seis vigas diferentes, sendo uma para cada didmetro de pino e caracterizagdes
correspondentes, na condicao de umidade seca ao ar.
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Posteriormente, foram escolhidas mais duas espécies de madeira, a Cupitba e o Jatoba
(Hymenaea spp), para a realizagdo de uma segunda série de ensaios, de forma a
confirmar os primeiros resultados e verificar os resultados para uma espécie de elevada
densidade. Nessa etapa, foram utilizadas duas vigas para cada espécie.

Os pinos utilizados foram parafusos com didmetros nominais de 10 mm, 12,5 mm e 16
mm e pregos de uso corrente da marca Gerdau com diametros nominais de 4,4 mm, 5,4
mm e 6,4 mm. O ago dos parafusos ndo possui classificagdo estrutural, tendo sido
adquiridos com a designagdo de tipo 1030 e 1045, para a primeira e a segunda série de
ensaios, respectivamente.

3.2.2 Métodos utilizados nos ensaios

Para a caracterizagdo das pecas de madeira utilizadas, foram realizados ensaios a fim de
determinar a sua resisténcia & compressdo € ao embutimento, ambos na direcdo paralela
as fibras. Esses ensaios foram feitos segundo a metodologia da norma NBR 7190/97 —
Projeto de Estruturas de Madeira (Anexo B: Determinacdo das propriedades das
madeiras para projeto de estruturas).

Para a determinagdo da resisténcia das ligagdes na direcdo paralela as fibras, foram
realizados ensaios de acordo com a metodologia do anexo C da mesma norma.

Os ensaios para a determinacdo da resisténcia da madeira ao embutimento, na dire¢ao
paralela as fibras, seguiram o disposto na NBR 7190/97 e foram realizados na maquina
de ensaios DARTEC, com capacidade de 100 kN, no LaMEM, da qual se obteve o
stroke para leitura dos deslocamentos. O carregamento foi aplicado em ciclos de carga e
descarga, de acordo com o procedimento especificado no diagrama da figura 10, com
uma taxa de carregamento de 10 MPa/min. A determinagdo da resisténcia estimada foi
feita, preliminarmente, em um corpo-de-prova gémeo. A figura 11 mostra o diagrama
obtido para a determinagdo da resisténcia ao embutimento.

fee,est (0 =0ou 9r)

ﬂL305 L ‘LSOS ‘L |,30s | ‘Lsos L tempo (s)

Figura 10 - Diagrama de carregamento para ensaio de embutimento - fonte NBR 7190/97
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PINUSELLIOTTI - EMBUTIMENTO PARALELO
PINO99 - CPEIL2

Iy —
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Figura 11 - Determinagdo da resisténcia da madeira ao embutimento

A caracterizacao da resisténcia da madeira a compressao paralela as fibras foi realizada
seguindo o procedimento descrito no anexo B da NBR 7190/97, sendo determinada
neste ensaio apenas a resisténcia a compressao da madeira. Os ensaios foram realizados
na mesma maquina universal de ensaios AMSLER, do LaMEM, aplicando-se
carregamento monotdnico e crescente, com uma taxa de 10 MPa/min, até atingir a forga
maxima de ruptura do corpo-de-prova.

A determinagdo do teor de umidade foi feita a medida que os demais ensaios foram
sendo realizados, utilizando corpos-de-prova das respectivas vigas.

As tensdes de escoamento do ago dos parafusos e pregos foram determinadas em
ensaios realizados na maquina universal de ensaios AMSLER e na maquina de ensaios
DARTEC, respectivamente.

A numeracao dos corpos-de-prova para caracterizagdo das espécies seguem o padrao
descrito para os ensaios de ligacdes no item 3.2.3.

3.2.3  Procedimentos gerais dos ensaios de ligacdes

A numeragao dos corpos-de-prova, nas duas séries de ensaios, foi feita utilizando um
primeiro nimero, com um ou dois algarismos, para indicar a numeragdo seqiiencial das
amostras de corpos-de-prova e, em seguida e entre parénteses, uma letra e outro
algarismo, que indicam a espécie de madeira e a viga correspondente. Os primeiros
corpos-de-prova, para cada tipo de pino, foram utilizados para a determinacao da forga
limite e, portanto, ndo aparecem nas tabelas de resultados. As letras P, C e J
correspondem, respectivamente, as espécies Pinus Elliottii, Cupitiba e Jatoba.

Os corpos-de-prova, para ensaio de ligacdo na dire¢do paralela as fibras, foram
montados obedecendo as dimensdes e espagamentos minimos constantes na norma
brasileira, utilizando-se quatro pinos e duas se¢des de corte.

Algumas medidas foram padronizadas acima do minimo. Na distancia entre os centros

de dois pinos situados em duas linhas paralelas a direcdo das fibras, medida
perpendicularmente, foi deixada uma medida padrao de 50 mm em todos os corpos-de-
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prova, sendo que o estabelecido por norma ¢ de trés vezes o didmetro do pino. A medida
do centro do ultimo pino até a borda lateral da peca foi padronizada em 25 mm,
enquanto que o minimo recomendado pela norma brasileira ¢ de 1,5 vezes o diametro
do pino. Em ambos os casos, os valores atendem ao minimo estabelecido para o pino de
maior didmetro.

As espessuras t das pecas foram estabelecidas conforme item 8.3.4 da NBR 7190/97,
sendo utilizada a espessura padrdo de 25 mm para as cobrejuntas, exceto para o corpo-
de-prova com parafuso de 16 mm, em que a espessura foi a minima de 32 mm. As pecas
centrais foram construidas com o dobro da espessura das respectivas cobrejuntas.

Para a montagem dos corpos-de-prova foi usado um dispositivo metélico tipo sargento
para manter as pecas em posicao, que, em seguida, receberam a pré-furagao, procurando
aproximar ao maximo dos valores recomendados pela NBR 7190/97. Mantendo o
dispositivo, a cravagdo dos pinos deu-se com o uso de um martelo, conforme mostrado
na figura 12, observando-se o comportamento das pegas quanto a possiveis
fendilhamentos e outros defeitos que pudessem comprometer os resultados do ensaio.

Figura 12 — Cravagdo dos pinos no corpo-de-prova de liga¢do

Para as leituras das medidas de deslocamentos relativos, foram utilizados relogios
comparadores com sensibilidade de 0,01 mm, montados em dispositivos, constituidos
de cantoneira metalica, colocados nas duas faces laterais dos corpos-de-prova. Os
deslocamentos foram medidos em relacdo a uma base de medida com comprimento Ly
definido na NBR 7190/97. Foram utilizados os espacamentos minimos recomendados
pela NBR 7190/97.

Na primeira série de ensaios de ligagcdes, foram montados 4 corpos-de-prova gémeos
(obtidos da mesma viga) para cada didmetro de parafuso ou prego. Para a segunda série,
foram montados apenas trés corpos-de-prova para cada didmetro de parafuso ou prego,
considerando a pequena variabilidade observada nos resultados de corpos-de-prova
gémeos.

Os ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios AMSLER, com

capacidade de 250 kN, efetuando-se os carregamentos apropriados para a obtengao
forca limite (figura 13) e da resisténcia da ligagdo (figura 14).
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Figura 13 - Carregamentos e descarregamentos sucessivos para a determinagdo da forga limite
das ligacdes

A partir do ponto 71 do diagrama de carregamento, foram registrados os deslocamentos
a cada incremento de 0,1 Fj;,, até a forca limite ser alcancada. Esses dados permitiram a
obtenc¢do de diagramas equivalentes ao da figura 15.

| 30s| |30s |  [30s | | 30s |
T A1 At A1 A A

Figura 14 - Diagrama de carregamento - fonte: NBR 7190/97

PINNUS ELLIOTTI - COMPRESSAO PARALELA - PINO 125
CP22 Frup= 88,0 kN Fy=-31.33721+23.25581X
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Figura 15 — Determinagdo da resisténcia da ligagdo — pontos registrados
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A NBR 7190/97 recomenda efetuar as leituras dos deslocamentos até o carregamento
correspondente a 0,7 Fji,. Durante os ensaios, foi observada a necessidade de continuar
a registrar essas leituras até a forca limite ser alcancada. Tais detalhes podem ser
observados na figura 15.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados LaMEM foi feita comparando-se os valores experimentais da
resisténcia das ligagdes com os valores teodricos propostos pela NBR 7190/97. Os
valores experimentais foram obtidos de duas maneiras: a primeira, pelo critério adotado
pela equipe do LaMEM, e a segunda, pelo critério da NBR 7190/97 aproximado.
Também foi feita a comparacao dos resultados da rigidez obtidos pelos dois critérios.

A analise dos resultados dos ensaios complementares foi efetuada comparando os
valores experimentais com os valores obtidos pelo critério de dimensionamento da
norma NBR 7190/97.

No texto da NBR 7190/97, ndo se apresentam indicativos referentes ao coeficiente de
modificacdo e de minora¢do das resisténcias para a determinagdo do valor de calculo
das ligacdes obtido com base nos resultados experimentais. Foi considerado que devem
ser utilizadas as mesmas premissas do caso da compressdo paralela as fibras. Assim, a
comparagdo entre os valores experimentais e teéricos da resisténcia das ligagdes foi
feita diretamente, sem a aplicagdo dos coeficientes de modificagdo e minoragao.

4.1 Resisténcia e rigidez das ligagdes obtidos nos ensaios LaMEM

Os resultados experimentais das resisténcias das ligacdes foram comparados com os
valores tedricos determinados de acordo com o critério de dimensionamento da NBR
7190/97.

O valor experimental da resisténcia correspondente a uma tnica se¢do de corte por pino
(Ryy) foi obtida dividindo por 8 o valor da resisténcia da ligacdo, tendo em vista que
todos os corpos-de-prova possuem quatro pinos, com dois planos de corte.

Para a obtengdo dos valores teoricos da resisténcia das ligacdes (Ryy), pelo critério da
norma NBR 7190/97, foi utilizada a resisténcia a compressdo paralela da madeira (f.o)
tomada como a média daqueles encontrados nos ensaios correspondentes das diversas
vigas de cada espécie. A partir do valor do fy, foi estimado o valor da resisténcia ao
embutimento paralelo e normal as fibras, de acordo com as recomendagdes da NBR
7190/97, que permite adotar as seguintes relacdes:

foo = foo € fe90=10,25" o - Oe, em que o coeficiente O, é fornecido na tabela 14
da mesma norma.

Por falta de dados relativos a resisténcia ao escoamento (fy) dos pinos utilizados, ndo foi
possivel fazer a andlise do pardmetro PBim para verificagdo da ocorréncia dos tipos de
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ruptura considerados pela NBR 7190/97: pelo embutimento na madeira (B < Bjim) ou da
flexao do pino (B > Biim), €m que sdo fornecidas as respectivas equagdes, conforme visto
no item 2.5.1 deste trabalho. Assim, foi considerada apenas a ocorréncia de
embutimento do pino na madeira. Observa-se que, se for considerada a flexao do pino, o
valor tedrico obtido serd menor que no caso do embutimento, o que levaria ao aumento
das relagdes entre os valores experimentais e teoricos das resisténcias das ligagdes.

Observa-se que os resultados das resisténcias das ligagdes pelo critério da equipe
LaMEM sao sistematicamente maiores do que os obtidos pelo critério da NBR 7190/97
(aproximado). Os valores maiores ocorrem devido a menor inclinagdo para a reta
secante, que intercepta o diagrama for¢a x deformacgao especifica em ponto mais alto da
curva. Considerando que a resisténcia foi obtida a partir dos pontos de 10% e 50% da
forca de ruptura, esse aumento nos resultados se verifica.

Também se constata que os resultados experimentais indicam diferengas significativas
para a resisténcia da ligagdo na dire¢do normal as fibras, mesmo nas espécies de maior
densidade, variando de 21% a 173% a mais dos valores obtidos nos calculos utilizando
o critério da NBR 7190/97. No caso da espécie Jatoba, os valores, na direcdo paralela,
em média, praticamente se eqiiivalem. Na dire¢do normal as fibras, os valores variam de
4% a 112% acima dos resultados tedricos obtidos pelo critério da mesma norma.

Nas figuras 16 e 17, sdo apresentadas as comparagdes do critério LaMEM para
resultados na dire¢do paralela, para cada madeira e tipo de pino. Tanto nestas como nas
figuras 18 e 19, os graficos foram elaborados com base na média de dois ensaios
analogos.

Pinnus Elliottii

R1v exp. / R1v tedr.

— rmﬁm,,,,,,,,,,,,,ﬂ Cupitba
— Garapa

Jatobi
11
E. Citriodora

d (mm)

Figura 16 — Comparagao entre os resultados experimentais e tedricos das resisténcias das
ligacdes na dire¢ao paralela sob o critério LaMEM — parafusos
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Figura 17 — Comparagao entre os resultados experimentais e tedricos das resisténcias das
ligagdes na diregdo paralela sob o critério LaMEM —pregos

Pinus Elliotti
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Figura 18 — Comparagdo entre os resultados experimentais e tedricos das resisténcias das
ligagdes na direg¢ao paralela sob o critério aproximado a NBR — parafusos
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Figura 19 — Comparagdo entre os resultados experimentais e tedricos das resisténcias das
ligagOes na diregdo paralela sob o critério aproximado a NBR — pregos
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4.2 Resisténcia das ligacOes obtidas nos ensaios complementares

Para andlise dos resultados dos ensaios complementares, foram comparados os valores
obtidos nos ensaios para as ligacoes com os valores teoricos do critério da norma
obtidos com base nos resultados experimentais da resisténcia ao embutimento e a
compressao as fibras da madeira.

Para permitir uma comparagao mais eficaz entre os valores experimentais € os valores
teoricos, os corpos-de-prova utilizados para a determinagdo da resisténcia ao
embutimento, da resisténcia a compressao paralela e das ligagdes, foram extraidos da
mesma viga.

Obtiveram-se os valores das resisténcias das ligacdes em corpos-de-prova com quatro
pinos em dois planos de corte e reduzidos a um unico plano de corte para um pino, pela
divisdo dos mesmos por 8.

Para a obten¢do da resisténcia da ligacdo pelo critério teodrico, utilizaram-se valores
obtidos diretamente nos ensaios de resisténcia ao embutimento paralelo as fibras da
madeira (f;0) e da resisténcia ao escoamento (fy) dos pinos e pregos. Foram usados os
valores efetivos das dimensdes das pegas e pinos dos corpos-de-prova.

Para cada corpo-de-prova, foi feita a comparagdo entre 3 e PBim, determinando a forma
adequada de célculo da resisténcia, ou seja: por embutimento do pino na madeira ou por
flexao do pino.

Na verificagdo da forma de ruptura dos corpos-de-prova de ligagcdo, observa-se que
somente ocorreu a condicao B > Bim (flexd@o do pino) apenas nos ensaios da segunda
série, nos corpos-de-prova ligados por pregos. Para todos os diametros de pregos (4,4
mm, 5,4 mm e 6,4 mm), nos corpos-de-prova de Jatoba e em um corpo-de-prova da
espécie Cupiuba (prego de 4,4 mm de diametro), utilizou-se a segunda formulagao pela
ocorréncia da forma de ruptura por flexdao do pino.

Nos demais casos, foi considerado nos calculos que a ruptura ocorre por embutimento.

Dos resultados obtidos nos ensaios complementares, pode ser observado o quanto ¢
maior a resisténcia da ligacdo em relacdo aquela estabelecida pelo critério tedrico da
NBR 7190/97. Para as duas espécies de média e alta densidade, os valores das relagdes
menores que a unidade indicam que a resisténcia obtida nos ensaios de ligagdes foi
menor que a obtida pelo critério de dimensionamento tedrico da norma brasileira.
Apesar dos valores de resisténcia verificados nos ensaios de ligagdo serem superiores,
no caso da espécie Pinus Elliottii, ¢ importante notar que, para as ligagdes com pregos, a
diferengas apresentadas nao sdo tio elevadas como no caso dos parafusos.

Na espécie Jatoba, em ligacdes com pregos, os valores tedricos apresentaram-se
ligeiramente superiores aos resultados experimentais. Verifica-se, neste caso, que a

analise do Bjim conduz ao modo de ruptura por flexao do pino.

Nas figuras 20 e 21, pode ser observada a variagdo ocorrida entre os valores de
comparagao para cada madeira e tipo de pino.
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Cupiiiba (2a. Série)

RLv exp. | RV tedr.

d (mm)

Figura 20 — Comparagao entre os resultados experimentais e tedricos das resisténcias das
ligacdes na direg¢ao paralela — ensaios complementares — parafusos

Pinus Elliottii
Cupiiiba (2a. série)
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Figura 21 — Comparagao entre os resultados experimentais e tedricos das resisténcias das
ligacdes na dire¢ao paralela — ensaios complementares — pregos

4.3 Comparacéao dos valores de resisténcia com as forcas de ruptura das ligacdes

A resisténcia da ligacdo ¢ definida mediante a for¢a que provoca no corpo-de-prova
uma deformacao especifica residual de 2%o. Observa-se diferenca significativa entre os
valores desta resisténcia e a carga de ruptura das ligagdes. Para essa discussdo, foram
determinados valores obtidos pela relagdo da carga de ruptura da ligagdo dividida pela
resisténcia da mesma.

Notou-se que a diferenca foi mais acentuada quando se tratou de ligacdes executadas
com pregos, tanto para solicitacdo na dire¢do paralela quanto para direcdo normal as
fibras da madeira.

Nas ligagdes com pregos, solicitadas na direcdo paralela, urtilizando o critério da equipe
do LaMEM, a diferenca variou, em média, de 46% (Eucalipto Citriodora) a 91%
(Jatobd). Nas ligagdes com parafusos, a variagdo média foi de 19% (Pinus Elliottii) a
82% (Jatoba).

Na analise dos valores reavaliados por critério aproximado ao da NBR 7190, observou-

se um acréscimo na diferenca entre as cargas de ruptura e as resisténcias da ligagdes.
Essa diferenca, nas ligagdes solicitadas na dire¢do paralela as fibras, variou: para pregos
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de 54% (Eucalipto Citriodora) a 131% (Pinus Elliottii) e, para parafusos, de 32% (Pinus
Elliottii) a 93% (Jatoba).

Nos ensaios complementares, as relagdes Frn, / R se mantiveram mais expressivas,
quando se tratou das ligacdes com pregos, variando, em média, de 72% (Jatobd) a 122%
(Cupitba). Enquanto isso, para parafusos, os valores variaram de 20% (Jatobd) a 46%
(Pinus Elliottii).

4.4 Comparacao entre a resisténcia ao embutimento e a resisténcia a compressao
paralela as fibras da madeira

Conforme discutido anteriormente, a norma brasileira permite a caracterizagdo
simplificada da resisténcia da madeira serrada, admitindo, para a resisténcia ao
embutimento paralelo as fibras da madeira, o mesmo valor da resisténcia a compressao
paralela. Dessa maneira, para efeito da discussdo dos resultados apresentados nos
ensaios de ligacdo e nos céalculos de dimensionamento pelo critério da mesma norma,
foi utilizado, para a resisténcia ao embutimento da madeira, o valor da resisténcia a
compressao paralela, ao serem analisados os ensaios realizados pelo LaMEM.

Tendo em vista a importancia desse valor nos resultados apresentados e discutidos, ¢
importante a sua comparagao.

Observou-se que apenas para os parafusos de didmetro 10, 12,5 e 16 mm, na primeira
série de ensaios da espécie Cupiuba, os valores da resisténcia ao embutimento foram
maiores do que aqueles encontrados para a resisténcia & compressdo. Nos ensaios de
embutimento utilizando parafusos de mesmo diametro, para a espécie Pinus Elliottii e
as espécies Jatoba e Cupitba (segunda série de ensaios), chegou-se a valores inferiores
aqueles obtidos para a resisténcia a compressdo da madeira. Esta ultima superou a
resisténcia ao embutimento, em média, de 5% a 12%. Nos demais casos, referidos para
pregos de 4,4, 5,4 ¢ 6,4 mm, os valores da resisténcia a compressdo paralela foram
superiores aos da resisténcia de embutimento paralelo, variando de 6% a 51%.

Atualmente, utiliza-se, no dimensionamento de ligagdes, a resisténcia a compressao
paralela as fibras no lugar da resisténcia ao embutimento na direcdo paralela as fibras.
Tendo em vista as relagdes obtidas para essas resisténcias nos ensaios efetuados, pode-
se intuir que a substituicdo da resisténcia a compressdo paralela pela resisténcia ao
embutimento conduzird, em boa parte das situagdes, a uma redugdo da resisténcia do
pino.

As figuras 22 e 23 apresentam a comparagdo entre os resultados experimentais e
teoricos, utilizando para célculo destes ultimos os valores da resisténcia a compressao
paralela as fibras da madeira e ndo a resisténcia ao embutimento paralelo as fibras,
COMmo Nos casos anteriores.
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Cupitba (2a. Série)
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R1v exp./ R1v tedr.

____ Cupiiba (1a. Série)

Pinus Elliottii
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Figura 22 — Comparagdo entre os resultados experimentais e tedricos das resisténcias das
ligagdes, utilizando o ., — ensaios comple-mentares — parafusos

™~ Cupilba (2a. Série)

"\, Cupiiiba (1a. Série)
Pinus Ellioti
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Figura 23 — Comparagao entre os resultados experimentais e tedricos das resisténcias das
ligagdes, utilizando o ;) — ensaios complementares — pregos

5 CONCLUSOES

Alguns comentérios e conclusdes j4 foram relacionados ao longo do texto deste
trabalho. S3o apresentadas, a seguir, as principais conclusdes obtidas no estudo. Como o
objetivo do estudo experimental foram as ligacdes com dois planos de corte, estas
conclusdes devem ser entendidas como referentes a este caso.

No caso de parafuso, em que o efeito mais salientado ¢ o embutimento do pino na
madeira, observa-se uma tendéncia a obter resultados experimentais da resisténcia das
ligacdes com valores superiores aos obtidos pelo critério tedrico da norma NBR 7190 (a
partir da resisténcia ao embutimento), sendo esses dois valores calculados com base em
uma deformagdo residual de 2%o. Esse efeito ¢ maior, principalmente, para o caso de
madeiras com menores densidades. Outro aspecto a salientar ¢ o valor convencionado
pela NBR 7190/97 para definir a resisténcia ao embutimento e a resisténcia das ligacdes,
em fung¢do da deformagdo residual de 2%o. Isto ndo ¢ comum as outras normas
consultadas, nas quais ¢ permitida maior deformagdo. Pode-se depreender do texto da
NBR 7190/97 que o seu intuito foi o de trabalhar somente com ligagcdes consideradas
rigidas. A conseqiiéncia imediata disto ¢ a obten¢do de valores menores para a
resisténcia das ligacoes.
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Ao utilizar os valores da resisténcia da madeira a compressdo paralela as fibras na
determinagdo da resisténcia tedrica de um pino, nota-se que, em boa parte das situagdes,
esse procedimento leva ao aumento desses resultados. Portanto, a utilizacdo da
resisténcia ao embutimento (f.) em lugar da resisténcia a compressao (f;) levard a uma
diminui¢do da resisténcia da ligacdo Ry 4.

Para a obtencao da resisténcia da ligagdo pelo método do anexo C da NBR 7190/97, ¢
necessario realizar mais leituras de deformagdes do que até os 0,7 Fjin, estabelecidos.
Observa-se, nos ensaios realizados e no tratamento dos dados, a necessidade de
prolongar a leitura das deformacgdes em todos os casos.

No caso de prego, os valores da resisténcia dessas ligacdes, obtidos experimentalmente,
praticamente se equivalem aos obtidos pelo critério tedrico da NBR 7190/97, em
espécies de maior densidade. Para espécies de menor densidade, os resultados
experimentais tendem a fornecer valores superiores aos obtidos pelo critério teérico da
mesma norma.

Verifica-se também, nas ligagdes pregadas, que a resisténcia convencional da liga¢do
(deformagao especifica residual de 2%o) fornece valores muito inferiores aos da carga de
ruptura da ligagdo (0,39 Fr, a 0,55 Fyp). Nas ligacdes parafusadas, esses valores
também sdo inferiores, porém com ordem de grandeza menor, estando préximo do valor
de 0,7 Fryp.

Observa-se que, nos resultados experimentais obtidos nos ensaios de ligagdes da equipe
do LaMEM, estes sao sensivelmente superiores aos obtidos pelo critério teérico da NBR
7190/97. Ha que considerar que a metodologia adotada pelo LaMEM, anterior a revisao
da norma, conduz a determinacdo da reta secante com menor inclinagdo e a ocorréncia
sistemdtica de deformacdes residuais superiores a 2%o. Mediante a relagdo R;, exp./ Ryy
teor., verifica-se, nas ligagdes na dire¢do normal as fibras, que tais valores sdo muito
mais expressivos do aqueles obtidos para as ligagdes na dire¢do paralela as fibras. Essa
relacdo indica a diferenga entre a resisténcia da ligagdo obtida experimentalmente e a
resisténcia obtida pelo critério teodrico.

Outro aspecto inusitado no método de ensaio da NBR 7190/97 ¢ a utilizagdo de uma
base de medida, obtendo uma deformagdo residual especifica, quando o efeito
visualizado ¢ o de deslocamento relativo entre os elementos unidos. As outras normas
consultadas permitem deslocamentos maiores do que a NBR.

Tendo em vista os comentarios e conclusdes apresentados ao longo deste trabalho,

sugere-se a revisdo do método de ensaio referente a ligacdo, bem como do critério de
dimensionamento da NBR 7190/97.
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ACAO DIAFRAGMA DE COBERTURA APLICADA AS
CONSTRUCOES EM PORTICO DE MADEIRA

Livio Tulio Baraldi® & Carlito Calil Junior?

Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma andlise do comportamento de
estruturas em poértico de madeira levando-se em conta a influéncia da acéo diafragma
da cobertura, que sera verificada por meio da realizacdo de ensaios em painéis
diafragma e por anéalise numérica. Além disso, apresenta os procedimentos de calculo
para o projeto de edificacOes considerando a acédo diafragma de cobertura. Fornece
informagdes para a producdo de estruturas trelicadas de cobertura em nivel industrial,
utilizando-se chapas com dentes estampados, com maior controle de qualidade técnica
dos projetos e economia de material.

Palavras-chave: estruturas de madeira; madeira; cobertura; calculo; acéo diafragma.

1 INTRODUCAO

As construcdes em porticos trelicados de madeira apresentam um desempenho estrutural
eficiente. S&o basicamente compostas por elementos principais, tais como: pilares e
trelicas, e por componentes secundarios, tais como: tercas, contraventamentos e
fechamentos.

Na andlise estrutural destas edificacbes, na grande maioria dos casos, ndao sdo
considerados os efeitos tridimensionais da constru¢cdo. No dimensionamento das
estruturas considera-se que todas as forgas laterais que contribuem para as a¢des sobre
um portico individual sdo resistidas por ele préprio. Na realidade uma parcela destas
acOes pode ser transferida para os pérticos principais de rigidez (PPR), localizados nas
extremidades da edificacdo pela cobertura, como ilustra a figura 2. Estas a¢Ges sdo
transferidas da cobertura para os elementos principais através dos elementos
secundarios por esforcos de cisalhamento. No caso da edificacdo apresentar grande
comprimento, pode-se utilizar PPR internos, aumentando a eficiéncia da cobertura.
Pode-se entdo definir PPR como os elementos estruturais responsaveis por transmitir os
esforgos horizontais absorvidos pela cobertura para as fundacées do edificio.

! Professor da Faculdade de Engenharia e Arquitetura da UNIMAR, Ibaraldi-fe@unimar.br
2 Professor do Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP, calil@sc.usp.br
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A este mecanismo da-se o nome de acdo diafragma da cobertura, que quando
considerado no célculo resulta em dimensBes de fundagfes mais consistentes com o
desempenho real da estrutura e consequente economia de material. O diafragma da

cobertura é formado principalmente pelas tercas e telhas.

Apresenta-se na figura a seguir o esquema com 0s principais elementos que formam a

edificacdo:

Cumeeira ~—-&3

Contraventamento v
N
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o

horizontal
Ter iy
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/

o)
Fundagdo ~ =

Contraventamento,”

diagonal

Vi

I
Longarina .

==

Cobertura '\\\
T metdlica —

N

Figura 1 - Pértico trelicado (Fonte: Gebremedhin, 1992)

1.1 Acéo diafragma

A acdo diafragma pode ser considerada de placa, parede ou cobertura, e é calculada para
resistir no seu plano, como parte de um sistema de contraventamento, a deslocamentos,

como ilustra a figura a seguir:

Vento de sucgao

N ‘;-]

Forga normal

fy

1

Pértico principal
de rigidez

Cobertura diafragma

Q:? Vento de presséo

Parede diafragma

Forga de cisalhamento

Figura 2 - Acéo diafragma (Fonte: Canadian Wood Construction, 1986)
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Para que uma cobertura apresente comportamento adequado quanto a agdo diafragma,
deve-se garantir que as ligagdes tenham resisténcia suficiente para transferir as acoes
horizontais por cisalhamento para os PPR. Como as ac0es séo transferidas para os PPR,
estes devem apresentar rigidez maior que os demais porticos da edificacdo, para
absorverem estes esforcos e transmiti-los para as fundagdes.

De um modo geral, a acdo diafragma é um meio de fornecer rigidez no plano resistente
a acao horizontal que atua sobre a estrutura. Esquematicamente, a acdo diafragma pode
ser representada por uma forca “R” de reacdo horizontal que age sobre a estrutura, como
ilustra a figura a seguir:

Acdo permanente da

cobertura \‘
R N T N N N D

Vento M N Vento

| R
Vento— | B R P+ b 4 | 1
] Agio permanente do forro /’ N

Diregdo do Vento ] *,- Vento
Z Engastamento da Coluna,

Varia de Acordo com o Solo

Figura 3 - Acdo diafragma - Forca resistente R (Fonte: ASAE EP 484.1, 1991)

A acdo diafragma pode ser estimada sob dois pardmetros, a sua resisténcia, ou seja, a
parcela do cisalhamento a que o diafragma pode resistir; e eficiéncia, ou seja, a
porcentagem da forca total que sera resistida pelo diafragma, sendo cada um destes
parametros determinados de acordo com a rigidez do portico trelicado em conjunto com
a resisténcia e rigidez do diafragma. Entdo, o objetivo passa a ser determinar estes
parametros e compatibiliza-los para que no calculo da estrutura se considere a acéo
diafragma.

Na determinacdo destes parametros, os seguintes procedimentos podem ser adotados:
para a rigidez dos porticos pode-se utilizar programas de computador para analise plana
ou realizar ensaios com prototipos ou modelos, sendo por definicédo a rigidez do portico
a forca necessaria para provocar um deslocamento lateral unitario (ASAE EP 484.1,
1991).

Ja para o diafragma as propriedades podem ser obtidas a partir de ensaios em prototipos
ou painéis diafragma. Além dos métodos citados anteriormente, 0s parametros
diafragma podem ser obtidas por modelos numéricos, desde que sua validade tenha sido
demonstrada pela comparacao dos resultados obtidos no modelo e em ensaios.
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Largura do Painel

p— 2o~ Diafragma
= “-\ ;- I'O-l P Farga Aplicada
c Banzo supmm\;:‘ ? a D
Telha GJ

|
I
|
H I
- | | |
| I
il |

J

@
I 6

a) Protétipos (Fonte: Gebremedhin, 1992) b) Painéis (Fonte: ASAE EP 484.1, 1991)

Figura 4 — Ensaios para determinacdo da rigidez e resisténcia diafragma

Em nivel estrutural, um diafragma é considerado como uma viga especial, onde tem-se,
no caso do diafragma de cobertura, 0 momento resistido por um binario de compressao
e tracdo (banzos), localizado nas paredes laterais da edificagdo e o cisalhamento
absorvido pelo diafragma (alma).

Cobertura agindo como
diafragma estrutural

Deslocamenta lateral

Diregao do vento

Pértico principal de rigidez

Estrutura desl

=== = = == Estrutura ndo carregada

Figura 5 — Comportamento de viga do diafragma (Fonte: Wright e Manbeck, 1992)

1.2 Objetivos e justificativa

Este trabalho tem como objetivo avaliar a acdo diafragma de cobertura em edificagOes
em porticos trelicados de madeira. Serdo consideradas telhas metalicas na cobertura e as
estruturas executadas com madeiras de reflorestamento como as dos géneros Pinus e
Eucalipto. Para as ligagdes serdo utilizados conectores padrédo do sistema GANG-NAIL.

A determinacdo da rigidez dos porticos trelicados sera feita com modelagem numérica
usando o software ANSY'S para analise de estruturas. Ja a determinacdo da resisténcia e
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rigidez do diafragma serd experimental, usando painéis diafragma de acordo com os
procedimentos apresentados pela norma ASAE EP 484.1 (1991), descritos no capitulo
3.

A partir destes resultados serdo apresentados os valores de resisténcia e rigidez a serem
utilizados no dimensionamento de estruturas de madeira considerando a ac¢do diafragma
na resisténcia a acao do vento, para o sistema construtivo adotado.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A acdo diafragma considerada no célculo das estruturas proporciona economia de
material e leva em conta um comportamento tridimensional, mais proximo da realidade
da estrutura, quando solicitada por forcas horizontais.

Além disso, conhecido o funcionamento da estrutura com a acdo diafragma e levando
em conta esta acdo no dimensionamento, a estrutura apresenta 6timo desempenho frente
a condicdes adversas, como por exemplo, a acdo do vento e terremotos (Gebremedhin,
1992).

A aplicacdo da acdo diafragma em estruturas de madeira tem sido maior em construcoes
leves, com maior aplicagdo em construcdes rurais, sendo também utilizada em
edificacbes comerciais e industriais, principalmente a partir de novas pesquisas e do
desenvolvimento de novas técnicas e ferramentas de calculo (Bender, 1992).

A consideracdo da acao diafragma no calculo de estruturas exige a determinacdo de suas
propriedades, bem como diretrizes para o calculo. A norma americana ASAE EP484-1
(1991), Calculo Diafragma de Coberturas Metélicas em Construcdes Retangulares,
apresenta um roteiro completo para a determinacdo das propriedades e célculo de
estruturas considerando o diafragma da cobertura. Devido a importancia desta norma no
desenvolvimento do trabalho, um resumo do conteddo da mesma é apresentado no
capitulo 3.

2.1 Aplicacdo da acao diafragma

Gebremedhin et. al. (1986) afirmam que um dos caminhos mais eficientes e baratos
para fornecer estabilidade lateral a uma edificacdo € através do uso da cobertura como
um diafragma horizontal. Neste trabalho apresentam um procedimento de célculo para a
inclusdo da teoria diafragma no projeto de porticos.

O procedimento de célculo apresenta as seguintes etapas:

1) Aplicar carregamento (vento + permanente), locar um apoio horizontal no ponto de
fixacdo da trelica com o pilar para impedir o deslocamento horizontal do pértico e
determinar qual a forca necessaria para impedir este deslocamento (reacdo
horizontal);

2) Determinar a rigidez do portico (k);

3) Selecionar a forca de resisténcia diafragma modificada (mD) e a forca de
cisalhamento modificada (mS) da cobertura, valores tabelados, a partir da razéo da
rigidez do portico, da rigidez diafragma e do nimero de pdrticos;

4) Calcular a forca de restricdo lateral e a forca de cisalhamento na cobertura, sendo:

Forga de resisténcia lateral = mD x reagéo horizontal
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Forca de cisalhamento na cobertura = mS x reacdo horizontal
5) Distribuir a forca de restricdo ao deslocamento lateral igualmente no banzo superior
com sentido oposto a acdo do vento na parede e, entdo, analisar o pértico (FIGURA
6);
6) Checar o cisalhamento na cobertura proximo aos porticos principais de rigidez.

Os fatores de reducdo mD e mS dependem da rigidez relativa do portico e da cobertura,
do numero de porticos na construgdo e da posicdo de um portico particular na
edificacdo. O fator mD ¢ calculado a partir do principio da compatibilidade de
deslocamento lateral do pértico e da cobertura na linha de apoio da trelica no pilar.

Os autores citados concluem que os fatores limitantes no calculo podem ser: resisténcia
do pilar, cisalhamento horizontal no pilar e flambagem das diagonais ou banzo da
trelica. A acdo diafragma é mais efetiva no controle de deslocamentos laterais e na
reducdo das forcas dos pilares quando o comprimento da edificacdo decresce e a largura
aumenta. E importante destacar que esse trabalho é parte integrante da bibliografia que
serviu de base para a elaboragdo da norma ASAE EP484-1 (1991).

Acao permanente

N
S T T T O TN S R O N

Resistencia diafragma

Aciodovento [ ] o1 T T T T T T ¥ T 711

Diregao Vento
—_—

Figura 6 - Verificacdo do portico considerando a acdo diafragma (Fonte: ASAE EP 484.1, 1991)

Vi
NC LT 113

A transferéncia das forcas horizontais até a fundacdo segue o esquema ilustrado pela
figura a seguir, onde pode-se perceber a importancia da ligacdo no cobrimento das
telhas, pois, 0 modelo considera as telhas como continuas:
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Forgas

Cisalhamento

Deslocamentos

Figura 7 - Transferéncia das forcas para a fundacéo (Fonte: ASAE EP 484.1, 1991)

O mesmo procedimento pode ser aplicado considerando-se a acdo diafragma do forro,
isolado ou em conjunto com a cobertura.

As ligacbes do diafragma com os porticos principais de rigidez devem resistir ao
cisalhamento V,, descrito anteriormente. Além disso, as extremidades do diafragma
devem ser dimensionadas para resistir as forcas decorrentes da flexdo. O procedimento
de célculo diafragma é detalhado no capitulo 3.

De acordo com Gebremedhin (1992), nos célculos das estruturas normalmente ndo sao
considerados os efeitos tridimensionais da construcdo. Na préatica, determina-se a area
de influéncia sobre cada portico individual para as acgbes, tanto verticais quanto
horizontais, e considera-se que o préprio poértico resiste as solicitacbes. Este mesmo
autor afirma ainda, que a utilizacdo do principio da acdo diafragma leva a estruturas
mais leves, econdmicas e competitivas com outras alternativas de construgdo. A acgéo
diafragma da cobertura justifica 0 uso de coluna com secOes reduzidas e fundacgdes
menos profundas que o determinados pelos métodos convencionais.

Quando a acao diafragma é considerada, uma parcela das forcas laterais € absorvida
pela cobertura por cisalhamento. Este esforco € transferido para os porticos principais
de rigidez (PPR) para, em seguida, serem transferidos as fundagcfes. Com isso a agédo
diafragma age no sentido de aliviar os esforcos nos pilares dos porticos internos, sendo
uma parcela dos esfor¢os absorvida pelo portico e o restante pela cobertura diafragma.
Por isso no céalculo sdo consideradas a rigidez do portico e a rigidez e resisténcia do
diafragma.

Ainda de acordo com este autor, a parcela que cada elemento estrutural absorve das
forcas horizontais depende do comprimento da edificagdo, do espagamento entre os
porticos, da rigidez dos porticos isolados, dos pdrticos principais de rigidez e da
cobertura diafragma.
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Além disto, o autor apresenta resultados de ensaios com cobertura diafragma de um
prototipo, tendo verificado a variacdo do deslocamento dos porticos desta edificacao,
em cinco estagios diferentes da construcao, que foram: portico de madeira isolado, PPR
com vedagéo, todas as paredes com vedagdo, metade do telhado coberto, e edificagéo
toda coberta. O grafico a seguir ilustra as variacdes nos deslocamentos horizontais,
comprovando a eficiéncia da cobertura na resisténcia as forgas horizontais.

7

Deslocamento (pol.)

Numero do portico

Pértico Isolado
OitBes com vedacdo
Paredes com vedacdo
1 4gua coberta
Construcéo coberta

om[»Vv

Figura 8 - Influéncia da cobertura na rigidez da edificacdo (Fonte: Gebremedhin, 1992)

De acordo com Gebremedhin et. al. (1992), na grande maioria dos casos 0s parametros
diafragma para projeto de uma edificacdo sdo obtidas por ensaios em painéis, uma vez
que ensaios em protétipos apresentam custo elevado. Afirmam também que os ensaios
com painéis ndo conseguem levar em conta as muitas variaveis envolvidas na
construcdo. A partir desta constatacdo, um prot6tipo foi ensaiado com os seguintes
objetivos: determinar o aumento da rigidez da construcdo devido a instalacdo da
cobertura metélica; estimar a rigidez dos porticos e cobertura diafragma; avaliar a
precisdo dos procedimentos de analise diafragma apresentados pela literatura; e
determinar a distribuicdo das forcas nos porticos internos quando a acdo diafragma é
utilizada.

Para este fim, uma construcdo foi analisada em varios estagios, sendo estes: construcao
sem fechamento metélico; fechamento metalico nos PPR; fechamento metalico nas
paredes; cobertura metalica em uma agua do telhado; cobertura completa; e cobertura
completa com uma face da cumeeira desconectada para verificar a transferéncia do
cisalhamento.

A acdo horizontal considerada foi a do vento e foi simulada pela aplicacdo de forcas

horizontais concentradas de igual intensidade em cada portico interno. Como principais

resultados tem-se:

e Avrrigidez dos PPR pode ser um importante fator para o dimensionamento dos pilares
com procedimentos de célculo diafragma, contrariando a norma ASAE EP (1991),
que assume 0s PPR com deslocamentos horizontais despreziveis;
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e A colocagéo do fechamento nos PPR né&o influencia a transferéncia de cisalhamento,
mas aumenta drasticamente a rigidez dos mesmos;

e O fechamento lateral diminui os deslocamentos horizontais em apenas 14%;

e Com a instalacdo da cobertura em uma agua, os deslocamentos horizontais foram
reduzidos em 79%, mostrando a eficiéncia da cobertura;

e Com a cobertura completa, a reducdo foi de 93%;

e Sem a fixacdo da cumeeira, a reducdo no deslocamento foi de 91%.

Dentre as principais conclusdes dos autores, destacam-se:

e Com a cobertura completa pode-se assumir que cada portico interno resiste a uma
mesma parcela de forga;

e A acdo diafragma reduz os deslocamentos horizontais na base do pilar;

e Os deslocamentos dos PPR afetam significativamente a rigidez do poértico e da
cobertura diafragma, mostrando que a norma ASAE EP (1991) é ndo conservativa
no calculo dos momentos fletores dos porticos internos, mas, por outro lado, é
conservativa para o cisalhamento de calculo na cobertura metalica;

e Uma cobertura diafragma nao funciona como duas unidades independentes (cada
agua do telhado como um diafragma independente), pois as trelicas e cumeeira
contribuem para o trabalho conjunto das duas aguas do telhado;

e Em nivel econbmico, a cobertura diafragma fornece um sistema de
contraventamento efetivo e barato para constru¢cbes com uma razdo comprimento-
largura menor que 4 (quatro).

De acordo com Wright e Manbeck (1993), os principais fatores que afetam a
resisténcia e rigidez do painel diafragma séo:

e Dimensdes do painel;

e Tipo e tamanho dos fixadores;

e Material de cobertura;

Perfil e espessura da telha;

Classe de resisténcia da madeira;

Comportamento ndo-linear dos fixadores quando solicitados por forcas elevadas.

Neste trabalho os autores tiveram como objetivo desenvolver um modelo numérico para
estimar a resisténcia e rigidez de painéis diafragma, e verificar os valores obtidos no
modelo com os resultados de testes em laboratorio com painéis diafragma. O painel foi
modelado no programa para analise numérica “ABAQUS”, as telhas foram modeladas
com elementos do tipo “SHELL” e as pecas de madeira com elementos do tipo
“BEAM?”. Para as conex0es utilizou-se um elemento chamado “JOINTC” que permite a
entrada de propriedades ndo-lineares. Foram analisados os conectores utilizados nas
ligacOes entre as telhas, das telhas com as tercas e das tercas com as trelicas para
comportamento ndo-linear. Os ensaios com painéis seguiram as especificacdes da
ASAE EP484-1 (1991). A comparagdo entre os resultados do modelo numérico e dos
ensaios mostrou a validade do modelo, sendo destacada a dificuldade para a sua
elaboracdo, uma vez que era composto por 11.644 noés, 11 515 elementos e envolvia
69.864 graus de liberdade. Os autores alertam ainda para a necessidade de se considerar
0 comportamento nao-linear das conexdes, principalmente para carregamentos elevados.

Segundo Alsmarker (1995), a transferéncia das forcas devido ao vento pode ser feita
para as fundacbes por meio da ac¢do diafragma proporcionando um projeto econémico e

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos, v. 7, n. 26, p. 65-95, 2005



74 Livio Tulio Baraldi & Carlito Calil Junior

eficiente. Como elemento diafragma pode-se utilizar o material de cobertura e deve-se
garantir que as ligacOes entre os diversos elementos que compdem a estrutura possam
resistir a esforcos de cisalhamento. A cobertura pode entdo ser considerada como uma
viga alta, onde as telhas representam a alma e absorvem os esforgos de cisalhamento e
0s “banzos” que absorvem os momentos sdo representados pelas paredes laterais da
edificacdo, como ilustra a figura 7.

Para que a agdo diafragma possa ser considerada nos célculos, deve-se garantir que a
cobertura apresente resisténcia ao cisalhamento, que as forcas possam ser transferidas
para os PPR e ainda que todas as ligac@es intercomponentes da estrutura possam resistir
a esforcos de cisalhamento, caso contrario a estrutura se comportard como uma série de
porticos individuais. Ainda segundo o autor, 0 numero de variaveis que afetam o
comportamento diafragma é muito grande, o que dificulta a compreensdo, conhecimento
e aplicacdo da acdo diafragma. Dentre estas varidveis podem-se citar: altura do
diafragma, espacamento entre PPR, as caracteristicas geométricas do material de
cobertura, a natureza de comportamento ndo-linear dos fixadores, sendo esta uma das
mais complexas, distribuicdo e fixacdo das telhas e a madeira e suas caracteristicas. O
comportamento diafragma de uma cobertura pode ser analisado a partir de ensaios com
painéis diafragma, desde que estes painéis representem a construcdo real.

2.2 Conclusoes

Da revisdo bibliografica conclui-se que:

A acdo diafragma € um importante efeito a ser considerado no projeto de edificacbes
solicitadas por a¢Oes horizontais. A sua consideracdo leva em conta um comportamento
mais real da edificacdo quando solicitada por acGes horizontais, ou seja, os efeitos
tridimensionais. Apesar de gerar um trabalho maior para o dimensionamento das
estruturas, este, € compensado pela analise mais precisa e pela economia de material
que se pode conseguir com a consideracdo da acdo diafragma. Para isso, deve-se
determinar os parametros de resisténcia e rigidez da cobertura diafragma. Estes
parametros sdo obtidos a partir de ensaios em prototipos, ensaios com painéis
diafragma, ou ainda, com modelos numéricos, desde que a viabilidade destes modelos
seja comprovada por ensaios.

Os ensaios com protdtipos apresentam grande complexidade de execucdo, além do fato
de exigirem grandes investimentos financeiros em equipamentos, porém, tém sido uma
importante ferramenta para determinacdo dos parametros de resisténcia e rigidez
diafragma, principalmente em dois pontos referentes a norma ASAE EP 484-1 (1991),
influéncia dos deslocamentos que ocorrem nos porticos principais de rigidez e também,
até que ponto os resultados obtidos em ensaios com painéis podem ser extrapolados
para as coberturas que geralmente apresentam dimensdes maiores. A questdo dos PPR €
de grande importancia, uma vez que a norma considera estes elementos como
perfeitamente rigidos e caso isso ndo ocorra na pratica, o dimensionamento das
estruturas apresentard erros. Além disso, deve ser destacado que 0S ensaios em
prototipos representam fielmente as caracteristicas da edificacdo e, também, permitem
a verificacdo de valores utilizados a partir de ensaios em painéis adaptados para a
edificacdo, e permitem a analise de uma série de parametros que interferem na acéo
diafragma.
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Em vista disso, apesar da complexidade de execucdo e dos elevados custos de
instrumentacdo devem ser realizados para fins de comprovagao dos resultados obtidos
em painéis e melhor analise das variaveis envolvidas na determinacdo dos parametros
de célculo diafragma.

J4 a obtencdo dos pardmetros de calculo diafragma através de ensaios com painéis
diafragma é de facil execucdo, feitos em laboratério, e de baixo custo, porém
apresentam certas limitac@es, principalmente, com relagdo as dimensdes, mas sdo uma
importante ferramenta para obtencdo destes parametros. Devido ao grande ndmero de
dispositivos e materiais diferentes que sdo utilizados na construcao de estruturas, muitos
ensaios devem ser realizados para a obtencéo das propriedades diafragma. Ensaios de
prototipos em larga escala sdo muito caros e por isso a utilizagdo de painéis se justifica e
é bastante utilizada em pesquisas. Torna-se necessario definir uma seqiiéncia de ensaios
gue possam representar uma série de sistemas construtivos e ndo apenas uma edificacdo
em si. Com esses dados em maos, ensaios com prototipos para cada sistema podem ser
feitos para verificacdo dos resultados obtidos.

Os modelos numéricos sdo ferramentas importantes, mas devem estar sempre
acompanhados de ensaios que mostrem a sua viabilidade. Os modelos podem ser
desenvolvidos tanto para painéis, quanto para prototipos. Uma vez que as variaveis
envolvidas sdo muitas, modelos simplificados devem ser elaborados de tal forma que a
reproducdo desses modelos se torne mais facil. Para a elaboracdo desses modelos deve-
se ter em mente a necessidade de, para analises com carregamentos elevados, considerar
os efeitos ndo-lineares dos conectores, principalmente se os modelos forem utilizados
para a determinacdo da resisténcia do diafragma, que exige a aplicacdo de
carregamentos elevados.

Para a consideracdo da acao diafragma nos célculos, deve-se determinar dois parametros
do diafragma, a saber, a sua rigidez e a sua resisténcia. Como estes parametros devem
ser determinados para cada configuracdo de montagem da cobertura, ou seja, variacdes
nas dimensdes, nimero ou tipo dos conectores, espécie de madeira, etc., exige-se a
realizacdo de ensaios para cada configuracdo especificada. Algumas normas tratam da
consideracdo da acdo diafragma, sendo a mais completa a norma americana ASAE
EP484-1 (1991), ou seja, apresentando um roteiro completo para a determinacdo das
propriedades diafragma e procedimentos de célculo. Esta norma especifica 0s ensaios
com painéis diafragma como ferramenta para a determinacdo das propriedades
diafragma da cobertura. Este método tem sido largamente utilizado por pesquisadores
na determinacdo dos parametros de calculo diafragma. Muitas pesquisas tém sido
desenvolvidas com o objetivo de verificar as hipdteses adotadas pela norma. Estas
pesquisas baseiam-se no proprio texto da norma, mas verificam se as hipdteses adotadas
devem ou néo ser alteradas. Como estes trabalhos se baseiam no processo apresentado
pela norma, e ainda ndo foram editadas modificagdes no texto da norma, a sua utilizacéo
se justifica.

3 A NORMA ASAE EP484.1 - C~ALCULO DIAFRAGMA DE COBERTURAS
METALICAS EM CONSTRUCOES RETANGULARES

Essa norma apresenta os procedimentos para determinacdo da resisténcia e rigidez
diafragma, por meio de ensaios com painéis, e 0s procedimentos para calculo de
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estruturas levando-se em conta os efeitos do diafragma de coberturas e forros em
edificacdes retangulares. Esses procedimentos sdo limitados para anélise de construgoes
isoladas e simeétricas ao longo do maior eixo, tanto nos materiais de execucdo, quanto
no processo de célculo e ainda, assume que os PPR sdo suficientemente rigidos para
transferir as forcas de cisalhamento da cobertura para as fundacgdes, apresentando
deslocamentos horizontais despreziveis.

3.1 Propdsito e alcance

A norma apresenta 0s procedimentos para realizacdo dos ensaios em painéis diafragma
e procedimentos para célculo de porticos trelicados considerando a acdo diafragma de
cobertura. Esta norma se aplica para a andlise e calculo de construgdes em pdrtico
trelicado retangular com cobertura metalica usando diafragma de cobertura ou forro,
isolados ou em combinagdo. Os porticos principais de rigidez, localizados nas
extremidades da edificacdo, devem apresentar rigidez para transferir forcas de
cisalhamento da cobertura para as fundagdes com deslocamento lateral do ponto de
apoio da trelica no pilar desprezivel.

3.2 Terminologia

Terga (s) rigida

Largura do Painel
Diafragma, a

Tergas Intermediarias

Comprimento Painel
Diafragma, b

Tergas de Extremidade

Largura da
Construgdo

Gomprimem//
\ Construgdo
1

Figura 9 - Identificacdo da estrutura (Fonte: ASAE EP 484.1, 1991)

1) ¢, - Rigidez diafragma da construgdo: Obtida de testes em painel. E ajustada para
diferencas entre o comprimento do painel de teste e a cobertura diafragma e para a
inclinacdo da cobertura.

2) Teste de painel diafragma em balanco.

3) Diafragma: Uma montagem estrutural, incluindo o reticulado de madeira (banzos de
trelicas e tercas), cobertura metélica, conectores padrdo capazes de transferir no
plano forgas de cisalhamento por meio da cobertura e dos membros do reticulado.

4) Célculo diafragma (Projeto): E o calculo de um portico, incluindo as trelicas de
madeira, pilares laterais, conectores de cisalhamento, emendas de banzo e fundagdes,
no qual a resisténcia e rigidez diafragma sdo utilizadas para transferir forcas
horizontais para a fundagéo.

5) Conectores diafragma: Sao os elementos entre a cobertura e tercas, entre 0s membros
da estrutura diafragma e entre folhas individuais da cobertura.
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6) b - Comprimento diafragma: E a dimensdo do diafragma medida na direcdo das
corrugacdes das telhas.

7) ¢ - Rigidez diafragma de cisalhamento: E definida como a inclinacio da curva forga
de cisalhamento x deslocamento do diafragma entre a forgca zero e a forca
correspondente da resisténcia de projeto ao cisalhamento do diafragma, em forca por
unidade de deslocamento lateral do plano.

8) a ou 2a - Largura do diafragma: E a dimensio do painel diafragma medida na direcéo
perpendicular as corrugacoes da telha.

9) Pdrtico principal de rigidez (PPR): Transfere no plano, forcas de cisalhamento, de
um diafragma, para as fundacdes.

10) k - Rigidez do pértico: E a rigidez horizontal para a forca aplicada na unido da
coluna com a trelica do pdrtico individual, sem cobertura em cada véo da construgéo
(FIGURA 5).

11) R - Forga de restri¢cdo horizontal: Forga aplicada na unido da coluna com a trelica
da face de sotavento do portico para prevenir translacdo devida a acdes de projeto
quando a acdo diafragma néo esté incluida (FIGURA 4).

12) Teste em viga simples: A malha deve ser suportada no ponto G por um apoio fixo
(rotulado), e no ponto E com um apoio mével (também rotulado). A linha HJ deve
ser contraventada fora do plano. Podem ser necessarias forcas de restricdo para
resistir a movimentos fora do plano nos pontos C e E (FIGURA 6b).

13) Conectores de tracdo: Sdo 0s conectores requeridos para transferir as forcas de

tracdo nos flanges da viga diafragma nos pontos onde os membros dos flanges séo

conectados. Na cobertura diafragma os membros dos flanges sdo as extremidades das
tercas de ponto de apoio da trelica no pilar e cumeeira.

3.3 Rigidez e resisténcia diafragma

A montagem do painel diafragma deve ser funcionalmente equivalente a construcao
real, ou seja, o espacamento dos pilares, o tipo de cobertura, o perfil da cobertura, a
espessura da cobertura, o tipo de fixacdo e acessorios, e 0s apoios para cada portico
diafragma devem ser idénticos. A madeira utilizada nos ensaios deve apresentar massa
especifica ou classe de resisténcia igual ou superior a utilizada na construcdo do
edificio.

3.3.1 Aparelhagem de testes:

3.3.1.1 Tamanho do painel:

- Comprimento do painel (b): ndo exceder o comprimento diafragma usado em
projeto;

- Largura (a ou 2a): Nao deve ser menor que a largura global de trés folhas de
cobertura tanto para viga em balan¢o quanto apoiada, e também, ndo menos que a
largura de um vao da construcdo (distancia entre pérticos) para em balanco e dois vaos
para viga apoiada.

3.3.1.2 Madeira:
Apresentar umidade maxima de 19% (+ ou - 3%) da fabricacdo para o teste.
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3.3.1.3 Tamanho e espagcamento das tercas e banzos:

Deve ser igual aquele utilizado na construgéo.

3.3.2 Procedimentos de teste:

3.3.2.1 Numero de testes e critérios de resisténcia na ruptura:

- Realizar um ensaio e duas repeticdes;
- Valores médios calculados sobre trés resultados;

3.3.2.2 Procedimento de carregamento:

- No minimo 10 leituras antes da ruptura para determinar a curva forca -
deslocamento;

3.3.2.3 Defini¢do de falha:

- A ruptura é definida por falha na telha, malha de madeira ou conectores, a qual
possa ser desagradavel na aparéncia ou desempenho da cobertura diafragma.

3.3.2.4 Configuracdes do painel diafragma:

- Comprimento, b: Para diafragmas utilizando folhas de comprimento simples,
este pode ser o comprimento da folha de cobertura, a menos que o conector de
extremidade esteja localizado a mais que 75 mm da borda das folhas. O comprimento €
medido da linha de centro dos conectores de extremidade quando estes estiverem a mais
de 75 mm da borda das folhas.

- Largura "a" ou "2a": Distancia medida perpendicularmente ao comprimento
das folhas. A largura € medida da linha de centro das pecas laterais da malha.

- Configuracdo do carregamento, apoios e relégios comparadores.

3.3.2.5 Propriedades da madeira:

- NUmero total de pecas utilizadas nha montagem
- Secoes

- Classe e espécie de madeira

- Mddulo de elasticidade de cada peca

3.3.2.6 Telha metdlica:

- Produtor

- Perfil da telha

- Metal utilizado na fabricacao

- Grau do metal

- Tensdo de escoamento

- Espessura

- Modulo de Resisténcia a flexdo (W)

- g/p: A razdo da largura plana total do metal usado para formar uma corrugacéo
completa pela largura nominal.

- Rascunho com todas as dimensdes do perfil.
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3.3.2.7 Conectores

- Fabricante

- Tipo (nome geral e/ou especifico do conector)
- Didmetro

- Comprimento nominal

- Tipo e tamanho de arruela

- Resisténcia ao cisalhamento do conector

- Rigidez ao cisalhamento do conector

3.3.3 Resultados

- As curvas de forca x deslocamento para cada montagem testada, indicando a
escala. Para teste em balanco Py é igual a magnitude da carga aplicada na ruptura, e
para teste em viga simples Py € igual a metade da resultante da carga aplicada na
ruptura.

- Resisténcia ao cisalhamento de calculo: A resisténcia ao cisalhamento de
calculo para carga de longa duracdo é igual a 0,4P,/LDF, sendo LDF o fator de duracédo
da carga, se a ruptura foi iniciada pela quebra da madeira ou por falha do conector da
madeira; de outro modo a resisténcia ao cisalhamento de céalculo é igual a 0,4P,:. O
fator LDF pode conservativamente ser tomado como 1,6. A resisténcia ao cisalhamento
por unidade de comprimento pode ser reportada como a resisténcia ao cisalhamento de
calculo dividida pelo comprimento diafragma, b.

- Rigidez ao cisalhamento do diafragma teste, c:

e Para teste de viga simples:

A rigidez de cisalhamento, ¢, para um diafragma teste é baseada relativamente a
porcado linear da curva forga - deslocamento do meio do véo a partir de 0,4Py;: de acordo
COMm a expressao:

1Pa
c=-——2
2D, b
onde:
P =0,4Pyy;
D, = Deslocamento de cisalhamento do diafragma teste para 0,4Pyy;
a/b = razéo da malha mostrada na figura 17.
O deslocamento de cisalhamento, Ds, para o teste diafragma de viga simples € obtido
dos deslocamentos medidos, D,, D3 e D4 na figura 17 e com as seguintes equacoes:

D,=D; - D,
1
D, =D, —E(D3+ D,)
D - Pa’
=
6E, I,

Eplp = El efetivo dos paineis levando-se em conta a contribuicdo das tercas de
extremidade. (A contribuicdo do momento de inércia das tercas sobre seus proprios
eixos é negligenciado.) A seguinte equacao é recomendada:
E,l, = -y)AE, +Y°AE,

onde:

A1, A, = area média para cada terca de extremidade;

E;, E; = média do mddulo de elasticidade para cada terca de extremidade;

b' = Disténcia de centro a centro das tergas de extremidade;
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b'E,A
Y=T"cC <\
(AE, + AE,)
- Rigidez da construcéo diafragma, c;,
A rigidez de cisalhamento da construgdo diafragma é definida pela seguinte equagéo:

C, = C'(cos? 9)(%)

b'/a = raz&o da cobertura diafragma;

0 = Inclinacdo do telhado;

C' = Rigidez do painel teste ajustado pelo comprimento diafragma pela
equacao a sequir.

- Ajuste do comprimento diafragma:

A rigidez de cisalhamento, ¢, para um dado comprimento do painel diafragma pode ser
corrigida para rigidez cisalhamento, C', para cobertura diafragma de diferentes
comprimentos, pela seguinte equacéo:

onde:

o Eg-t .
{2(1+ v) 6 + (0'1)? }

onde:

E = Md6dulo de elasticidade da telha;

t = Espessura da telha;

v = Coeficiente de Poisson;

g/p = Como visto anteriormente;

b' = Comprimento diafragma medido ao longo da inclinagéo paralelo as
corrugac0es, até o conector mais externo;

K2 = Constante para um dado painel calculado.

A constante K, é determinada pela substituicdo da rigidez de cisalhamento do diafragma
teste calculado anteriormente (c), e para outra geometria diafragma e valores de célculo
do material. Esta relacdo é véalida para comprimentos diafragma de até 2 vezes o
comprimento do diafragma teste.

Quando os teste sdo em escala real, C' = c.

3.3.4 Procedimentos de calculo

3.3.4.1 Roteiro de célculo

- Rigidez horizontal do portico (k=P/A)

- Forga de restricdo horizontal, R: Uma restricdo horizontal é localizada na linha
do ponto de apoio da trelica no pilar, e 0 comportamento da estrutura € analisado com
todas as cargas externas aplicadas. A forca de restricdo, R, é a forca requerida para
impedir um deslocamento horizontal do ponto de apoio da trelica no pilar.

- Razdo entre a rigidez do pértico e da cobertura: k/cy;

- Forca lateral modificada, mD: A forca lateral modificada é calculada pelo
principio da compatibilidade do deslocamento lateral do pértico e da cobertura na linha
do ponto de apoio da trelica no pilar. Alternativamente pode-se utilizar as tabelas
apresentadas pela norma. E importante destacar que esse coeficiente depende
diretamente da relacdo entre as rigidezes do portico isolado e da cobertura, e também do
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numero de poérticos que formam a edificacdo. Quando mD se aproxima de 1, mais carga
é levada pelo diafragma para os PPR. Quando mD se aproxima de O mais carga é
resistida pelos porticos;

- Forca de cisalhamento modificada da cobertura, mS: E calculada a partir do
valor mD. Alternativamente, pode ser obtida das tabelas apresentadas pela norma;

- Forca de resisténcia lateral da cobertura diafragma, Q: Essa forca é calculada
pela multiplicacdo da forca de restricdo horizontal, R, na linha de ponto de apoio da
trelica no pilar por mD;

- Forca de cisalhamento na cobertura metalica: A componente horizontal da
méaxima forca de cisalhamento, Vy, na cobertura metélica é calculada pela multiplicacdo
da forca de restricdo horizontal R, na linha do ponto de apoio da trelica no pilar por mS;

- A forca de cisalhamento maxima (V) na telha é igual a: V/cos6;

- A forga de cisalhamento méxima na cobertura, V, deve ser menor ou igual &
resisténcia ao cisalhamento de calculo do diafragma. A resisténcia ao cisalhamento de
calculo e determinada como descrito anteriormente;

-A acéo de cobertura diafragma € incluida pela aplicagdo da forca de resisténcia
lateral diafragma, Q, distribuida como uma forc¢a horizontal uniforme ao longo do banzo
superior da trelica na direcdo de R. A forca distribuida, q, em forca por unidade de
comprimento ao longo do membro ¢ igual a Q dividida pelo comprimento das duas
aguas da cobertura diafragma.

3.3.5 Transferéncia do cisalhamento:

As forcas de cisalhamento devem ser transferidas para as fundagdes, como ilustra a
figura 7.

- As ligagOes entre a cobertura diafragma e o PPR devem ser calculadas para
transferir a forca de cisalhamento, V, como calculada anteriormente;

- PPR diafragma: A resisténcia ao cisalhamento do PPR diafragma deve ser
maior ou igual a soma das componentes horizontais das forcas de cisalhamento
diafragma. A resisténcia do PPR diafragma é determinada como descrita anteriormente;

- O PPR diafragma s6 é efetivo quando a forca de cisalhamento pode ser
transmitida para a base das colunas do pértico e fundacdo. Entretanto uma por¢do do
cisalhamento do PPR pode necessitar para ser transferida para as bases das colunas de
outros meios (tais como contraventamento), se a soma das componentes horizontais das
forcas de cisalhamento da cobertura diafragma exceder a resisténcia do PPR diafragma.

- O engastamento dos pilares dos PPR deve ser capaz de resistir ao momento
inverso produzido pela forca de cisalhamento, V e V..

3.3.6 Consideracdes gerais

A Norma ASAE EP484.1 (1991) apresenta um procedimento completo para a
determinacdo das propriedades diafragma de cobertura, desde os procedimentos de
ensaio até a determinacdo dos valores de resisténcia diafragma a serem utilizados nos
calculos dos porticos. Por se tratar de um material completo sobre o assunto sera
utilizada como base para este trabalho.

Alguns aspectos devem ser destacados com relacéo a essa norma:

- Permite a determinacdo das propriedades diafragma a partir de ensaios com
painéis diafragma ensaiados em laboratério, desde que 0s mesmos representem
fielmente o sistema construtivo analisado;
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- Assume, para efeito de célculo, que todos os PPR apresentam uma rigidez tal
que, os deslocamentos horizontais nestes porticos, devidos a todas as acfes sao
nulos;

- Os parametros de calculo diafragma dependem de uma série de fatores, que
devem ser levados em conta na determinacao da resisténcia diafragma. Dentre esses
fatores, destacam-se as propriedades da madeira, rigidez do pdrtico isolado,
resisténcia do diafragma teste e relacdo entre a rigidez do portico e a rigidez do
diafragma (k/cp);

- Os parametros mD e mS, definidos a partir da relacdo k/c, e do nimero de
porticos na construcdo, portanto esse passa a ser um fator de grande importancia
nos célculos, uma vez que os coeficientes mD e mS determinam respectivamente a
forca de resisténcia diafragma (Q) e a forca de cisalhamento na cobertura (V4);

- Valores do coeficiente mD préximos de 1, significam que o diafragma esta
sendo mais solicitado e conseqiientemente é o responsavel pela transferéncia de
maior parte dos esforgcos para os PPR. Ja valores de mD proximos de 0 significam
que os porticos apresentam baixos valores de deslocamentos horizontais, portanto
sdo bastante rigidos fazendo com que a cobertura diafragma seja pouco solicitada
para absorver os esforcos laterais;

- O coeficiente mS é quem define, a partir de mD, qual o valor de
cisalhamento maximo que ocorre na cobertura, sendo que este valor deve ser
sempre menor que a resisténcia de calculo da cobertura diafragma (Fg);

4 MATERIAIS E METODOS

A partir das conclus@es da revisao bibliografica e do estudo da norma americana ASAE
EP484-1 (1991), propde-se neste trabalho o estudo numérico e experimental dos painéis
diafragma, por se tratar. de um mecanismo pratico, barato e de valor reconhecido pela
literatura internacional.

4.1 Modelo numérico

Foram desenvolvidos modelos do portico para a determinagéo da rigidez (k) e da forca
de resisténcia do pdrtico (R). No capitulo 5, apresenta-se um resumo dos resultados
obtidos na anélise numérica dos porticos.

4.2 Modelo experimental

Apresenta-se neste trabalho os resultados obtidos nos ensaios realizados com madeira
de reflorestamento do género Eucalipto, telhas de aco em perfil trapezoidal e
dispositivos de ligacéo das pecas de madeira do padrdo Gang-Nail de construcéo. Todos
estes materiais sS40 comumente encontrados no mercado e representam uma parcela
significativa de construcdes industriais e agricolas em estruturas de madeira.

42.1 Madeira

As pecas de madeira foram classificadas de acordo com a classe de resisténcia, por meio
de ensaios de compressdo paralela as fibras com corpos-de-prova extraidos das proprias
vigas a serem utilizadas na montagem dos painéis diafragma. Além disso, foi
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determinado o modulo de elasticidade das vigas na flexdo. A umidade de servico da
madeira foi a de equilibrio seca ao ar livre.

42.2 Telhas

Foram utilizadas telhas de aco, fornecidas pela Haironville do Brasil, no perfil 33/343,
com espessura de 0,5mm, e as seguintes dimensoes:

Figura 10 — Dimensdes da telha de aco - (Fonte: Guia de produtos: Haironville do Brasil)

Para a fixacdo das telhas, foram utilizados parafusos auto-atarraxantes sextavados, com
didmetros de 6,3 mm, arruelas com didmetro de 16 mm e espessura de 1 mm, com
vedacao de neoprene, pois é o comercialmente recomendado para a fixacdo da telha.

Parafuso auto-atarraxante sextavado,
diametro de 6,3 ou 6,5 mm arruela com
didametro de 16 mm e espessura de 1 mm,
vedagdo de neoprene

Figura 11 — Parafuso de fixacédo das telhas - (Fonte: Guia de produtos: Haironville do Brasil)

4.2.3 Fixadores Gang-Nail

Para a fixacdo das pecas de madeira, tercas nos banzos, foram utilizados conectores
padrdo Gang-Nail do tipo HC, como mostra a figura abaixo. Para a ligacdo dos
conectores nas pecas de madeira foram utilizados pregos do tipo 18x27, disponiveis
comercialmente e apresentando didmetro e comprimento compativeis com as dimensdes
das pecas de madeira e do conector HC.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos, v. 7, n. 26, p. 65-95, 2005



84 Livio Tulio Baraldi & Carlito Calil Junior

Figura 12 - Conectores HC — (Fonte: Manual Gang-Nail)

4.2.4 Painel diafragma

Os parametros de resisténcia e rigidez diafragma foram determinados a partir de ensaios
com painéis diafragma de acordo com o modelo proposto pela norma ASAE EP484.1
(1991), como mostra a figura 4b. O modelo é composto por uma malha de madeira,
sendo as pegas verticais representativas dos banzos superiores das trelicas e as pecas
horizontais representativas das tercas, apresenta-se na figura 13 o modelo de painel
utilizado nos ensaios, com suas respectivas dimensdes. Sobre as pecas horizontais foram
fixadas as telhas. A partir dos resultados obtidos nos ensaios preliminares optou-se pela
utilizacdo do numero méaximo de parafusos na fixacdo das telhas para evitar o
deslizamento entre as mesmas, por ser este um fator importante na determinacdo da
rigidez e resisténcia diafragma. Os ensaios preliminares confirmaram os resultados
obtidos por Niu e Gebremedhin (1997), com relacdo ao aumento da rigidez do
diafragma quando as ligacOes entre as telhas sdo reforcadas evitando-se assim o
deslizamento entre as mesmas. Apresenta-se no capitulo 5 os resultados obtidos nos
ensaios preliminares e as conclusoes.

Neste trabalho optou-se por utilizar o0 modelo de viga biapoiada para a realizagcdo dos
ensaios devido a sua maior facilidade de montagem e execucao.

Por meio deste ensaio a seguinte propriedade € obtida:

- Forga de ruptura do painel (F,);

A partir desta forca e com as propriedades da madeira e do portico, definidas a partir de
modelos numéricos, foram calculadas as seguintes propriedades:

- Forca de resisténcia para o calculo (Pyr);

- Resisténcia de calculo (Fg);

- Rigidez ao cisalhamento do diafragma teste (c);

- Rigidez da construcdo diafragma (¢’);

- Rigidez da construcdo diafragma corrigida para a inclinacdo da cobertura (cy);
- Coeficientes mD e mS;

- Resisténcia lateral da cobertura diafragma (Q);

- Cisalhamento na cobertura metalica (Vy);

- Cisalhamento maximo na telha (V).

A determinacdo destes parametros é feita partir das consideracdes apresentadas no
capitulo 3.
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Para o célculo da resisténcia lateral da cobertura diafragma (Q), sdo necessarios 0s
valores de rigidez do pértico (K) e da resisténcia lateral do portico (R), que sdo obtidos
a partir de modelos numéricos. No primeiro caso a forca necessaria para gerar um
deslocamento unitario horizontal no ponto de ligagdo entre a trelica e a coluna, e 0
segundo a forca necessaria para anular o deslocamento horizontal do mesmo ponto para
a estrutura solicitada por todas as acdes. Neste trabalho sdo consideradas as acgdes
permanentes e a a¢do do vento.

e Dimensdes das pecas e do painel
As dimensdes das pecas de madeira e 0s espacamentos entre elas foram definidos

levando-se em conta as caracteristicas de execucdo de estruturas de madeira no sistema
Gang-Nail e as caracteristicas das telhas, com isso, utilizou-se a seguinte configuracao:

y { I| Tercas: 4.5cm X | 3

/— Banzos: 4,5cm x 9cm 10

A, - 200
N Y

rm

L. L 4

>l<
12N rm rl 120 cm

A

\4

A
\4

240 cm

Figura 13 — Configuracéo da malha de madeira

425 Procedimentos de ensaio

As seguintes etapas foram realizadas para a execuc¢do dos ensaios:

e Determinacgéo da rigidez das vigas de madeira;
Para cada peca de madeira determinou-se o valor do modulo de elasticidade por meio de
ensaios de flexdo em viga biapoiada;

e Montagem da malha de madeira;

Ap0s a determinacao da rigidez das pecas de madeira utilizadas na montagem do painel,
essas foram posicionadas sobre uma superficie plana para marcar o gabarito das pecas,
uma vez posicionadas as pegas, 0s conectores HC foram colocados em suas posi¢cOes de
montagem e feita a pré-furacdo da madeira, na sequéncia os conectores HC foram
fixados por meio de pregos, formando assim, a malha de madeira.
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e Determinacdo da rigidez do painel de madeira sem as telhas;

Na sequiéncia a malha de madeira foi posicionada no portico de ensaio e a sua rigidez
foi determinada com a aplicacdo de uma forca na barra vertical central, sendo também
nesta barra feita a medicdo dos deslocamentos verticais do painel. Para o ensaio foi
adotado o limite de deslocamento maximo aproximado de L/200, sendo L o vdo do
painel, com dez leituras para cada ensaio.

e Colocacéo das telhas;

Apos a determinacdo da rigidez da malha de madeira foram fixadas as telhas (3 folhas),
sendo utilizado o nimero maximo de parafusos possiveis para a fixagcdo das telhas, ou
seja, um por onda baixa, uma vez que 0s ensaios preliminares mostraram um aumento
de rigidez do painel quando utilizado este sistema de montagem. Além disso, atencéo
especial foi dada a linha de parafusos de costura com a funcdo principal de ligar as
folhas das telhas, proporcionando assim, que as telhas trabalhem em conjunto
minimizando os efeitos do deslizamento entre elas.

e Ensaio do painel diafragma completo.
Todos os procedimentos de ensaio seguiram as especificacfes apresentadas pela norma
ASAE EP 484.1 (1991), dos quais destacam-se:
= Controle da umidade da madeira para a execucdo dos ensaios, neste caso
umidade de equilibrio ao ar, em torno de 12 a 15%;
= As dimensdes e espagamentos das tercas e banzos sdo 0os mesmos utilizados
na edificacéo;
= As medidas foram feitas com precisao de 2% no minimo;
= Foram realizadas trés repeti¢cGes para cada variacdo de montagem, sendo 0s
valores médios calculados sobre estas trés repeticdes.

e Ensaios realizados

Foram ensaiados trés painéis. Para cada painel utilizou-se o nimero méaximo de
parafusos para fixagdo das telhas. Nas emendas longitudinais das telhas foram fixados
os parafusos de costura com a funcdo principal de impedir o deslizamento entre as
mesmas. Em cada ponto de fixacdo das pecas de madeira foram utilizados um par de
conector HC, como especificado pela fabricante. A partir dos resultados obtidos nos
ensaios foram feitas analises para duas situagdes, a saber, com colunas de 3,0 e 3,5
metros de altura. A altura do painel de 2,0 metros permite que os resultados obtidos
sejam extrapolados para coberturas que apresentem comprimentos de até 4,0 metros.

5 RESULTADOS

5.1 Ensaios preliminares

Com o objetivo de avaliar o comportamento experimental dos painéis diafragma e para
auxiliar na definicdo das variaveis a serem consideradas nos ensaios definitivos do
trabalho, foram ensaiadas duas configuragbes com uma mesma espécie (Eucalipto
Citriodora), variando-se o numero de parafusos para verificar a influéncia deste nimero
sobre a rigidez do painel, seguindo as configurac6es especificadas no capitulo 4.

Foram encontrados dois modos de ruptura, a saber, flexdo dos conectores HC de ligacao
entre as pecas de madeira e deslizamento entre as telhas para o primeiro painel com o
numero minimo de parafusos, e cisalhamento/arrancamento dos parafusos com flexdo
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dos conectores HC no painel com o nimero maximo de parafusos. O deslizamento entre
as folhas das telhas foi considerado elevado. Em funcdo disso optou-se por trabalhar
com o0 numero maximo de parafusos.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios preliminares com o

Eucalipto:

e Primeiro painel - Nimero minimo de parafusos:

e o o
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PAINEL DIAFRAGMA - ENSAIO 1- Eucalipto com nimero minimo de

parafusos

Sem telha - 3
repeticdes

Com telha - 3
repetices
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Figura 14 — Resultados do primeiro painel — Rigidez

e Segundo painel - Nimero méximo de parafusos:
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Figura 15 — Resultados do segundo painel — Rigidez
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Comparando-se os resultados obtidos nos ensaios dos painéis pode-se verificar que no
segundo caso, nimero maximo de parafusos, a rigidez apresentada pelo painel é muito
superior ao valor obtido no primeiro painel. Analisando a forca necessaria para gerar um
deslocamento de 0,20 cm nos painéis sem as telhas, verifica-se que para os dois casos
essa forca € da ordem de 0,10kN. Ja comparando a for¢a necessaria para gerar esse
mesmo deslocamento nos painéis com as telhas , verifica-se que no caso do painel 1,
numero minimo de parafusos, a forca necessaria foi de 0,55kN, enquanto que no
segundo caso, numero maximo de parafusos, esse deslocamento ndo foi alcangado. Esse
fato comprova a maior rigidez do painel quando utilizado o nimero maximo de
parafusos, justificando assim, a sua utilizacdo nos ensaios definitivos.

5.2 Modelos numéricos

Apresenta-se a seguir os resultados obtidos na modelagem numérica dos porticos, sendo
eles, a rigidez do pértico (k) e a forca de restricdo horizontal(R). Para a modelagem
foram adotados elementos do tipo ‘link’ para a trelica e elementos do tipo ‘beam’ para
0s pilares.

Para essas analises foram consideradas as seguintes secdes para as pecas:

Banzos: 4,5cm x 9,0cm;

Diagonais e Montantes: 4,5cm x 7,0cm;

Tercas: 4,5cm x 7,0cm;

Pilares: 2 X 6,0cm x 16,0cm (Eucalipto: 3,0m e 3,5m;

Pinus: 3,0m de altura livre).

Para 0 médulo de elasticidade foram utilizados valores médios obtidos a partir da
classificacdo das pecas de madeira utilizadas nos ensaios.

2,50 kN
Vao=6,5m

Altura trelica = 0,97 m
Inclinagéao = 28%

Pdrtico - Eucalipto

Figura 16 - Rigidez do pértico - Eucalipto

Para o pértico em Eucalipto foram obtidos os seguintes resultados:
k = 2,50 kN/cm (3,0 metros) k = 1,57 kN/cm (3,5 metros)
R =0,99 kN (3,0 metros) R =1,21 kN (3,5 metros)
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Devido a elevada rigidez do Eucalipto optou-se por calcular os parametros diafragma
para duas alturas diferentes de pilares, 3,0 e 3,5 metros respectivamente.

A partir dos valores de rigidez e forca de resisténcia obtidos pelo modelo numérico dos
porticos e dos resultados obtidos nos ensaios com o painéis pode-se determinar todas os
parametros diafragma de calculo.

5.3 Ensaios finais

Uma vez definido o vdo da estrutura, limitado pelas dimensdes do painel diafragma de
ensaio, neste caso de 6,5 metros e uma inclinacdo de 28% em funcdo do tipo de telha e
do sistema construtivo adotado, pode-se calcular as propriedades diafragma para
diversos comprimentos da edificacdo de tal forma que a condicdo imposta pela norma
ASAE EP484-1 (1991), forca de cisalhamento maximo na telha (V) menor ou igual a
resisténcia de calculo (Fq), seja satisfeita. Para esse trabalho adotou-se como
espacamento entre os porticos a distdncia de 1,20 metros, obtida a partir das
especificacOes de projeto da GANG-NAIL.

Sédo apresentados a seguir os resultados obtidos nos ensaios com os painéis diafragma.

Dados da estrutura:
Vao = 6,50m
Inclinacdo = 28%
Secéo da coluna = 2x6x16 (cm)
Comprimento = variavel
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Tabela 1 - Propriedades diafragma - Eucalipto

Altura da coluna = 3,00m
k=25kN/cm R =0,99 kN
Ndmero maximo de poérticos = 13 (L = 14,4m)

Painel | Fy(KN) | Py (KN) | Fq (kN) C Ch mD mS Q Vi \Y
(KN/cm) | (kN/cm) (KN) | (kN) | (kN)
1 14,40 | 7,20 2,88 2,39 30,25 | 0,3475 | 2,796 | 0,34 | 2,77 | 2,87
2 13,48 | 6,74 2,70 1,97 25,00 | 0,2959 | 2,558 | 0,29 | 2,53 | 2,63
3 13,26 | 6,63 2,65 1,93 2457 10,2914 | 2538 | 0,29 | 2,51 | 2,61
Média | 13,71 | 6,86 2,74 2,10 26,61 | 0,3116 | 2,631 | 0,31 | 2,60 | 2,70
NUmero de pérticos = 12 (L = 13,2m) 0,3634 | 2,584 | 0,36 | 2,56 | 2,66
NuUmero de pérticos = 11 (L = 12m) 04137 | 2,498 | 041 | 2,47 | 2,57
NuUmero de pérticos = 10 (L = 10,8m) 0,4809 | 2,402 | 0,47 | 2,38 | 2,47
NuUmero de pérticos =09 (L = 9,6m) 0,5214 | 2,266 | 0,52 | 2,27 | 2,33
NUmero de porticos = 08 (L = 8,4m) 0,6035 | 2,060 | 0,62 | 2,08 | 2,16
Numero de pérticos =07 (L = 7,2m) 0,6888 | 1,888 | 0,68 | 1,87 | 1,94
Nimero de porticos = 06 (L = 6,0m) 0,7736 | 1,620 | 0,77 | 1,60 | 1,67
Numero de pérticos =05 (L = 4,8m) 0,8381 | 1,296 | 0,83 | 1,28 | 1,33

Uma vez que os valores de forga de ruptura do painel (F,), forca de resisténcia para o
calculo (Pyr), resisténcia de calculo (Fg), rigidez ao cisalhamento do painel teste (c) e
rigidez da cobertura diafragma (c,) sdo constantes para uma mesma configuragdo do
painel e do portico eles sdo apresentados apenas uma vez.

Como pode-se observar na tabela anterior, considerando o pilar com 3,0 metros de
altura, o maior comprimento da cobertura diafragma que pode ser considerado € de 14,4
metros (13 porticos), portanto, para edificagbes com comprimentos maiores torna-se
necessaria a execucdo de PPR internos a edificacdo, caso contrario as condi¢coes da
norma néo serdo satisfeitas. A consideracao para diferentes comprimentos da edificacdo
é feita uma vez que os coeficientes mD e mS sdo determinados em funcdo da relacéo
entre a rigidez do portico e a rigidez da cobertura (k/cy), que é constante para cada
configuracdo e do numero de porticos (comprimento da edificacdo), que pode assumir
diferentes valores.

Outro aspecto importante a ser destacado € que pode-se considerar o diafragma da
cobertura para comprimentos menores de edificacdo, e neste caso os valores de
resisténcia da cobertura sdo maiores, por outro lado ndo se aproveita a0 maximo a
resisténcia da cobertura.
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Tabela 2 - Propriedades diafragma - Eucalipto
Altura da coluna = 3,50m

k =1,57 kN/cm R=121KkN
NiUmero maximo de pérticos = 07 (Comprimento da edificacdo = 7,2m)
Painel | Fy(KN) | Py (KN) | Fq (kN) C Ch mD mS Q Vi \Y
(kN/cm) | (kN/cm) (kN) | (kN) | (kN)

1 14,40 | 7,20 2,88 2,39 30,25 | 0,8054 | 2,120 | 0,97 | 2,56 | 2,66
2 13,48 | 6,74 2,70 1,97 25,00 | 0,7731 | 2,055 | 0,94 | 2,49 | 2,58
3 13,26 | 6,63 2,65 1,93 24,57 0,77 2,049 | 093 | 248 | 257
Média | 13,71 | 6,86 2,74 2,10 26,61 | 0,7828 | 2,075 | 0,95 | 2,51 | 2,60

NUmero de porticos = 06 (L = 6,0m) 0,8465 | 1,743 | 1,03 | 2,11 | 2,19

Numero de pérticos =05 (L = 4,8m) 0,8923 | 1,366 | 1,08 | 1,65 | 1,72

A partir dos resultados apresentados na tabela 2, verifica-se que o aumento da altura da
coluna em apenas 0,50 metro reduziu significativamente o comprimento da edificacdo a
ser utilizado pela cobertura diafragma sem a necessidade da execucgdo de PPR internos a
edificacdo, de 13 para apenas 7. Com isso verifica-se que tanto as propriedades da
cobertura quanto do portico interferem na resisténcia da cobertura diafragma, obrigando
com isso, um amplo estudo da melhor disposi¢do construtiva a ser adotada para a
consideracdo da acdo diafragma.

Tabela 3 - Propriedades da madeira - Eucalipto

Viga E m (MPa) foo (MPa) Classe
42 22.256 75,6
08 31.890 71,5
06 24.570 75,1 C60
16 28.321 66,0
04 27.714 69,1
14 29.697 68,6

5.4 Discussao dos resultados

O modo de ruptura caracteristico para o painel foi por arrancamento e/ou cisalhamento
dos parafusos de fixacdo das telhas. Além disso, pdde-se observar o efeito de flexdo dos
conectores HC centrais. Em virtude da elevada densidade do Eucalipto, a ligacéo
pregada entre as pecas de madeira apresenta bom desempenho, ndo ocorrendo
problemas de arrancamento dos pregos. Por outro lado, 0 nimero méximo de parafusos
de fixacdo das telhas gera menores valores de deslocamentos devido a flexao do painel e
com isso, uma menor solicitacdo dos conectores HC.

Os ensaios mostram que o enrijecimento das ligacdes das telhas nas pecas de madeira
aliviam os conectores de ligacdo entre as pecas de madeira, fato esse importante, uma
vez que a norma ASAE EP 484-1 (1991) recomenda que, para os casos de ruptura dos
conectores de ligacdo entre as pecas de madeira, a resisténcia de calculo diafragma (Fq)
deve ser reduzida por um coeficiente de seguranca, reduzindo significativamente a
eficiéncia da cobertura diafragma. Por outro lado, deve-se analisar cuidadosamente 0s
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comprimentos dos parafusos utilizados, de tal forma que se evite a0 maximo 0 seu
arrancamento, obtendo-se assim maior aproveitamento da cobertura diafragma.

Uma analise importante a ser feita para a determinacdo das propriedades diafragma de
coberturas refere-se a rigidez do portico, uma vez que essa rigidez é definida em funcéo
das propriedades do pilar. A partir dos resultados obtidos, apresentados na tabela 4,
observa-se que pequenas variagdes no comprimento dos pilares geram grande variagdo
na rigidez dos mesmos. Para se garantir a mesma eficiéncia da cobertura diafragma
torna-se necesséria a variagao das propriedades da madeira ou da sec¢do do pilar. Pode-
se verificar esse fato, comparando-se o comprimento maximo da viga de cobertura
diafragma para cada um dos casos analisados, ou seja, pilares com 3,0 e 3,5 metros de
altura, onde foram obtidos, respectivamente, 14,4 e 7,2 metros de comprimento da
edificacdo. Uma variacdo de apenas 0,5 metros na altura do pilar gerou uma diminuicéo
de 50% no comprimento da viga diafragma.

Tabela 4 - Influéncia da rigidez do pértico

Altura do pilar | Rigidez do portico Comprimento méaximo da Q
(m) (kN/cm) cobertura diafragma (m) (kN)
3,0 2,50 14,40 0,31
3,5 1,57 7,20 0,95

Observa-se também na tabela 4, que para a coluna de 3,0 metros, obtém-se valores
menores de resisténcia diafragma do que para a coluna com 3,5 metros de altura. 1sso se
justifica, pois, no primeiro caso o pértico apresenta maior rigidez e conseqlentemente
absorve maior parcela das acdes laterais, solicitando menos a cobertura diafragma que
ndo é totalmente utilizada. Aumentando-se a altura da coluna, a rigidez do pértico
diminui e a sua eficiéncia também, a estrutura entdo passa a solicitar mais a cobertura
diafragma podendo-se considerar valores maiores para a resisténcia diafragma (Q),
necessitando, porém utilizar um numero menor de poérticos para formar a viga
diafragma da construgéo.

As propriedades diafragma de uma cobertura dependem diretamente das propriedades
do pértico e da cobertura, e a variagdo de parametros em qualquer um destes elementos
altera significativamente os valores a serem utilizados no projeto. Por isso, a analise de
construcdes individuais se torna inviavel para determinacdo das propriedades diafragma
de coberturas, e sim a andlise a partir de sistemas construtivos, como descrito por
Anderson e Kelley (1996).

Uma vez que a resisténcia ao cisalhamento de calculo (Fy) € obtida a partir da rigidez
(K), da forca de resisténcia (R) do portico, e da forca de ruptura do painel (F,), torna-se
possivel determinar a resisténcia diafragma para diversos comprimentos da edificacao.
Deve-se destacar que considerar valores para comprimentos menores do maximo
permitido para o sistema resulta em mau aproveitamento do diafragma. Para se
comprovar este fato basta comparar os valores de forca méaxima de cisalhamento na
cobertura (V) com a resisténcia ao cisalhamento de célculo (Fg), obtidos para cada
comprimento da edificacdo (nimero de porticos), nas tabelas 1 e 2. N&o se permite
adotar nos célculos valores de resisténcia de calculo (Fq), maiores que a forca de
cisalhamento maximo (V).
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5.5 Consideracdes gerais

A partir dos resultados obtidos verifica-se que a determinacéo dos parametros de célculo
diafragma pode ser feita a partir do modelo de ensaio proposto pela norma ASAE EP
(1991).

Para configuracGes de montagem no sistema Gang-Nail, com conectores HC na ligagdo
das tercas com o0s banzos, telhas metélicas fabricadas pela Haironville do Brasil no
perfil 33/343, vdos de até 6,5 metros da trelica e pilares de secdo 2x6x12(cm), verifica-
se:

¢ Para a utilizagdo do Eucalipto deve-se projetar PPR a no maximo 14,40
metros de comprimento da edificacdo, 13 porticos, ou seja, 12 vaos de 1,20
metros, para edificacbes com 3,00 metros de altura livre. Ja para altura livre
de 3,50 metros os PPR devem estar espacados de no maximo 7,20 metros, 7
porticos, ou seja, 6 vados de 1,20 metros;

=== | PPR
Maximo
6,5m
Pértico
Maximo 14,4 m - Altura da coluna de 3,0 m
=== | PPR
Maximo
6,5 m
Pértico
Méaximo 7,2 m - Altura da coluna de 3,5 m

Figura 17 - Disposic¢des construtivas para o Eucalipto

6 CONCLUSOES

A partir das consideracdes feitas no capitulo 5 pode-se concluir que para o sistema
construtivo proposto, a saber: configuragbes de montagem no sistema Gang-Nail, com
conectores HC na ligacdo das tercas com os banzos, telhas metalicas com altura de
ondas de 32mm e espessura de 0,5mm, vdos de até 6,5 metros da trelica e pilares de
secdo 2x6x12(cm):

= A determinacdo das propriedades diafragma de coberturas pode ser feita a partir do
modelo de ensaio de painéis diafragma em laboratério, proposto pela norma ASAE
EP (1991), viabilizando assim a sua utilizacdo para diversos sistemas construtivos;
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= A partir do sistema construtivo proposto, duas situacdes foram analisadas, sendo
elas, construcdo em Eucalipto com colunas de 3,0 e 3,5 metros de altura. Para estas
situacBGes o0s seguintes valores de resisténcia diafragma podem ser utilizados nos
calculos:
Q = 0,31 kN (Eucalipto com Altura livre maxima de 3,0 metros);
Q = 0,95 kN (Eucalipto com Altura livre maxima de 3,5 metros).

= As propriedades da madeira, altura livre e comprimento da edificacdo sdo fatores
importantes a serem estudados para se obter maior proveito da cobertura diafragma
nos célculos, para cada sistema construtivo adotado. Uma vez definida a madeira e
altura livre necessaria, varios comprimentos diferentes da edificacdo podem ser
utilizados e, para cada comprimento adotado, valores diferentes de resisténcia
diafragma devem ser considerados nos célculos, sendo que quanto maior o
espacamento entre os PPR menor sera o valor da resisténcia diafragma da cobertura
a ser utilizado nos célculos. Cabe nesse caso, um estudo de viabilidade técnica e
econdmica para cada edificacdo projetada;

= Uma vez definida uma configuracdo de montagem (sistema construtivo, telha e
madeira), a altura livre da edificacdo e a rigidez do portico sdo os principais fatores
que interferem na distribuicdo dos PPR ao longo do comprimento da edificacao;
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ALGORITMOS DE INTEGRACAO EFICIENTES PARA
O METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO
TRIDIMENSIONAL

Valério Junior Bitencourt de Souza® & Humberto Breves Coda?®

Resumo

Neste trabalho é analisado o problema elastico tridimensional através do método dos
elementos de contorno empregando-se a solugdo fundamental de Kelvin. S&o utilizadas duas
formulac®es principais: a formulacao classica e a formulagao hiper-singular. A primeira utiliza a
solucdo fundamental de Kelvin classica e a segunda aplica uma derivada direcional da solugéo
fundamental de Kelvin. O contorno é discretizado utilizando-se elemento triangular plano com
aproximagfes constante, linear e quadratica. As integrais singulares sdo desenvolvidas
analiticamente para o elemento constante, e semi-analiticamente para os elementos linear e
guadratico. Sao apresentadas técnicas de integracéo de contorno considerando-se a eficiéncia
e a precisdo para a integral quase singular. Sdo apresentados varios exemplos numéricos,
inclusive problemas esbeltos, e seus resultados sdo comparados com valores conhecidos pela
teoria de elasticidade, ou ainda, comparados com valores disponiveis na literatura.

Palavras-chave: elementos de contorno; técnicas de integracéo; elasticidade tridimensional.

1 INTRODUGAO

z

Atualmente ja é possivel resolver problemas elasticos tridimensionais (3D) e
bidimensionais (2D) através do Método dos Elementos de Contorno (MEC) com extrema
agilidade e precisdo. Porém, tém-se encontrado enormes dificuldades quando o problema se
trata de pecas esbeltas, pois as matrizes geradas pelo método tornam-se pouco consistentes.
Isto pode ser observado quando se tenta calcular uma placa ou casca delgada com uma
solucao fundamental tridimensional.

Este trabalho insere-se no contexto de buscar alternativas para a melhoria das
caracteristicas numéricas das matrizes do método dos elementos de contorno com o intuito de
melhorar o comportamento das solugbes de pecas esbeltas modeladas pelo MEC 3D, vélidas
também para formulag8es bidimensionais.

Neste trabalho também se propdem novas técnicas de integracdo quase singulares
gerais e precisas para elementos de contorno tridimensionais. Além disso, propdem-se fungées
ponderadoras alternativas no intuito de melhorar o comportamento numérico das matrizes do
MEC, a saber, fun¢des hiper-singulares derivadas da propria solu¢éo fundamental de Kelvin. A
geracdo de matrizes consistentes devera sanar problemas encontrados na resolucéo de pecas
esbeltas, placas e cascas delgadas através do MEC 3D.
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2 Professor do Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP, hbcoda@sc.usp.br
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Com a finalidade de analisar a formulagdo apresentada, séo resolvidas varias aplicacdes
numeéricas, comparando-se os resultados numéricos com os obtidos através da teoria da
elasticidade e por outros pesquisadores.

2 SOLUCAO FUNDAMENTAL

2.1 Solucao fundamental de Kelvin

A solucdo fundamental de Kelvin, por ser a mais abrangente e mais simples de ser
implementada tornou-se a mais utilizada e difundida pela area técnica. Esta solucdo foi
desenvolvida por Kelvin de acordo com Love (1944) e é determinada considerando-se um
dominio Q, como um sdlido elastico, isotrépico, homogéneo e infinito.

As expressfes encontradas para a solucdo do problema fundamental de Kelvin em
termos de deslocamentos e forcas de superficie, para o estado tridimensional, sdo as
seguintes:

. 1
u; (s,9) :—16ﬂG(1—V)r [(3_4‘/)‘5"' il (21)
* -1 or

Onde o primeiro indice refere-se a dire¢cdo da carga unitaria aplicada e o segundo a
direcdo do efeito provocado.

2.2 Solucéo hiper-singular

Uma solugédo hiper-singular € um ponderador com ordem de singularidade maior do que
a solucao fundamental.

A solucéo hiper-singular utilizada neste trabalho é derivada da solugdo fundamental de
Kelvin. E obtida derivando-se a solugéo fundamental de Kelvin segundo uma direg&o qualquer.

As expressfes obtidas para as derivadas de deslocamentos e for¢as de superficie sédo
as seguintes:

GUG(S,Q):uf (s q):_—l[_(3_4v).r S TS AT S =BTl T ]
an(S) ijrk \9s 167[G(1-V)r2 1k "Yij 1170 jk 1j Ok il
(2.3)
oPy(s.0) . ) o
:P—-, S, [ 3_ 1_2 -r, é‘___r,_é‘_ —I’,--é‘- +5‘r'_.r’_.r,
() «(59) 8r(l-v)r® | on [0-2) 18, =18y -1 0 T

_S'r,i‘r,j‘nk +(1_2V)'(_3'r,|'r,k‘nj +3'r,j'r,k'ni

(2.4)

A partir das expressdes (2.3) e (2.4) pode-se facilmente determinar as derivadas destas
na direcdo normal aos elementos de contorno, como mostrado a seguir:

ou oy

—=—"N (2.5)
on  0x

—=—"N (2.6)
on  0X
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Coml=1,2e3.

3 EQUACAO INTEGRAL DE CONTORNO

De acordo com Souza (2001) a equacdo integral para qualquer ponto do dominio tem o
seguinte aspecto:

¢;(8)-u;(8)+[u;(Q)- p3(5,Q)-dr(@) = [ p;(Q)-u; (8,Q)-dr(Q)

(3.1)
+[bj (@)-ui(s,a)-d(a)
Q
Onde o coeficiente c;; possui os seguintes valores:
¢;(S)=9; p/ pontos internos
Cj (S):%-é‘)ij p/ pontos do contorno suave (3.2)
¢;(S)=0 p/ pontos externos

O Método dos Elementos de Contorno tem origem com a avaliacdo numérica da
expressao (3.1), mais conhecida como Identidade Somigliana. Esta formulacdo é denominada
de formulacéo direta, pois a equacao (3.1) expressa deslocamentos e forcas de superficie de
pontos do contorno do sélido, e tais variaveis possuem significado fisico imediato.

Com a representacdo integral para deslocamentos em pontos internos, poder-se-a
determinar a representacédo integral para tensdes nos pontos internos. Basta para isso aplicar a
definicdo de deformacéo sobre a equacéo (3.1), lembrando que a diferenciagéo sera feita com
relacdo a posicdo do ponto fonte s, e ap0s isso, utilizar a lei de Hooke. Obtendo-se assim a
seguinte expressao:

0;(9) = [ Dy (5,Q)- P (Q)-dl - [$4(5,Q) -y (Q)-dr + [ Dy (5,0) - (@)-d@  (33)

Onde:
D*kij e S*kij sdo tensores derivados dos tensores de deslocamentos e forgas de superficie
do problema fundamental, e suas componentes para a solucdo fundamental de Kelvin s&o:

. 1
Dy (s,Q) = .

Bt {(1—2!/).[§ki S T S .r,k]+3.r,i.r,j.r,k} (3.4)

dr(l-v)r?
+3‘V(77| 'r,Jr,k+77] 'r,lr,k)+(1_2V)‘(3'77k 'r,l'r,l

* ar

+1;0x + 110 ) — (L= 4)n }

(35)

A equacdo (3.1) é valida no caso da solucdo fundamental de Kelvin, para utilizar a
solugdo hiper-singular € necesséario deriva-la em relagdo a uma direcdo qualquer
(genericamente chamada de k).

a[cij(s)'uj(s)]+ 0

Xy (8) Xy (8)

ju,-(Q)- p; (5,Q)-dr(Q) =
r (3.6)
0

o (s)

« 0 *
!pj(Qyuu (S,Q)-dF(Q)+m£bj(Q)-uu (s,9) - d(q)
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Neste trabalho sera utilizado ponto fonte externo, desta forma o significado fisico das
variaveis do problema é facilmente preservado. Alterando-se assim apenas as funcgdes
ponderadoras presentes nas integrais de contorno.

Deve-se notar que, para cada ponto fonte exterior pode-se escolher a equacéo (3.1) ou a
equacdo (3.7), tornando bastante flexivel a composigéo da técnica a ser apresentada.

ju@) Py (5,Q)-dr(Q) = jp@) ——u;(5,Q)-dr(Q

k( ) (37)

j (@) ——u; (5,9)- dO(a)
A)

Ou seja, basta substituir a solu¢do fundamental pela solucdo hiper-singular quando o
ponto fonte ndo for ponto interno ou do contorno.

k()

4 METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

4.1 Funcdes de interpolacédo

As fun¢bes de interpolagdo servem para aproximar a solu¢do das variaveis envolvidas
no problema. Essa aproximacdo se da em forma de interpolagdo dos valores nodais. As
funcbes de interpolagdo sdo formadas por polinbmios e podem assumir aproximacdes
constantes, lineares, quadraticas, cubicas e de ordem elevadas. Neste trabalho tratar-se-a
apenas com funcdes de interpolacdo constante, linear e quadratica. Essas funcdes de
interpolacdo podem ser vistas em Souza (2001).

4.2 Processos de integracéao

4.2.1. Integral ndo singular

A integral ndo singular ocorre quando o ponto fonte ndo pertence ao elemento a ser
integrado ou quando o ponto fonte ndo esta muito préximo ao elemento.

A integracdo ndo singular € a forma mais direta de se calcular a integral sobre um
elemento. No caso do elemento triangular plano com aproximagbes constante, linear ou
guadrética, a integracdo é feita através da quadratura de Hammer et al. (1956), podendo
facilmente ser encontrada em tabelas tal como em Brebbia & Dominguez (1992) e é
estabelecida em funcéo das coordenadas homogéneas.

As componentes da matriz H e G séo obtidas através da integracédo sobre cada elemento
do contorno, conforme apresentado anteriormente, onde:

g=[u"(5,.Q)-2"(Q)-dr(Q) (41)

T

h=[p"(5.Q)-0"(Q)-drQ (4.2)

T

Para o caso em que as integrais (4.1) e (4.2) forem efetuadas numericamente através da
quadratura de Hammer é preciso realizar uma transformacdo de coordenadas globais para
coordenadas homogéneas.

1(1-¢,
=[] [| [ €8o&e) dey |-de, (43)
o\ 0~ 9
E s6 entdo aplicar a quadratura em forma de somatério:
|G| Zf (‘21:&2:&3) W; (4.4)
i=1 ~ 9
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Onde:
n: nimero de pontos de Hammer
|G|: jacobiano de transformacéo

&1,&5,E5: coordenadas homogéneas do ponto a ser considerado
w;: peso do ponto a ser considerado

f (gi,giz,g;) : integrando de (4.1) calculado no ponto i
- g
De forma anéloga tem-se para a integral (4.2):

n
fj=|G|-th(é'1,é'z,&'3)-wi (45)
i=1 ~
Neste trabalho subdivide-se 0 elemento a ser integrado em varios triangulos menores de
mesmo tamanho. Esta subdiviséo é feita comparando-se a distancia em que o ponto fonte esta
do elemento a ser integrado com a média dos lados deste elemento, neste trabalho optou-se
por usar a distancia do né mais proximo e ndo do centréide do elemento. O nimero de
subelementos € calculado através do fator multiplicador do ponto fora, que € um dado de
entrada do programa computacional, esta subdivisdo pode ser vista na figura 4.1.

LY

®
®96
Y%
DYVOYRYE 2
000D VAV e

Figura 4.1 - Subdivisdo do elemento triangular plano

No atual trabalho a subdivisédo é feita em um ndmero qualquer de subelementos. Esta
técnica é utilizada em diversos trabalhos para considerar inclusive a integracdo de pontos
muito préoximos aos elementos, chamados quase singulares. Porém neste trabalho foi
verificada sua baixa eficiéncia quando utilizada para esta finalidade.

A determinacdo do nimero maximo de subelementos é feita da seguinte forma:

Quando o ponto fonte S pertence inicialmente ao elemento integrado tem-se F como
fator multiplicador que coloca o ponto para fora do plano do elemento (0.1<F<0.5), o niumero
maximo de subdivisGes de cada lado é dado pela seguinte regra:

. 10
(2] (45)

N é o valor inteiro mais proximo da raiz quadrada anterior. Esta regra foi obtida no
sentido de satisfazer a precisdo necessaria & integracdo, que possui singularidade (1/r°) e,
além disso, concordar com a apresentada por Calderon (1996) para o caso em que F=0.4.

Dessa forma, o nimero de subelementos é dado por:

0<D<L N2  subelementos
L<D<2L (N —3)? subelementos (4.7)
2L<D 1 subelemento

Onde:
D: distancia do ponto fonte ao n6é mais préximo pertencente ao elemento a ser integrado
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L : média dos lados do elemento a ser integrado
Dessa forma os somatorios (4.4) e (4.5) assumem a seguinte expressao para um ndmero
NS de subelementos:

g Z Zf (&1:&2:&3) W, (4.8)
i=1 ~ 9
NS G n .
YLD WRCEAEIR (49)

4.2.2. Integral quase singular e quase hiper-singular

Baseado no trabalho de Mom-Ma et al. (1996) que efetua a integracdo em elementos
unidimensionais através da quadratura de Gauss com subdivisdo progressiva dos elementos,
adaptou-se esta técnica para elementos triangulares planos conforme mostra a figura 4.2.
Considerando-se primeiramente o ponto fonte no contorno, utiliza-se uma transformacéo das
coordenadas cartesianas para coordenadas polares e para cada angulo teta subdivide-se o
elemento radialmente, pois este se torna unidimensional no raio.

\
x|

X
3

Figura 4.2 - Esquema para integrag&o quase singular para o elemento linear

Com o interesse de generalizar essa integracdo € efetuada outra mudanga de
coordenadas, agora para coordenadas homogéneas, conforme figura 4.3.

AE

Figura 4.3 - Transformag&o para coordenadas homogéneas

Onde:
R: raio adimensional limite superior
p: raio adimensional
0: &ngulo entre o raio e 0 eixo &;
Da figura 4.3 tiram-se as seguintes expressoes:
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&, =p-cos(0) (4.10)
&, =p-sin(6) (4.11)
R(0) =; (4.12)

sin(0) + cos(0) '
Dessa forma a integral (4.1) torna-se:

gR(e)
g=lo|-| [f (&8 &)-p-dp-do (413)
- 00

Aplicando-se a quadratura de Gauss, a integral (4.13) assume a seguinte forma de
somatorio:

T |g}’ Igr
9:|G|'Z iBZlR[eZ(Y)] D f 65 p()- Wy, - W, (4.14)

ir=1 ~ ¢
Onde:

|G|: Jacobiano de transformacéo,
numericamente o dobro da area do elemento.

Igy: nGmero de pontos de Gauss para a variacao do angulo
igr: numero de pontos de Gauss para a variagédo do raio
R[6(y)]: extensdo méxima do raio para a posigao 6(y)

f :integrando da integral (4.1)

-9
p(n): raio do ponto de Gauss
Wie: peso dos pontos de Gauss para a variagdo angular
w;: peso dos pontos de Gauss para a varia¢ao radial

no caso do elemento triangular plano vale

De forma analoga, tem-se para a integral (4.2):

4 igr
h=[G |Z Z [e(m ZT (€1:82:83) - p(M) - Wiy - W, (4.15)
Onde:

01 =", -(1+1) (416)

p(n)=w-(n+l)

(4.17)

Nas expressdes acima ainda ndo se efetuou a subdivisdo de elemento no raio. Para o
caso de subdivisdo calcula-se de acordo com a figura 4.4.

o]

=

Figura 4.4 - Subelemento do raio R[6(y)]

Substituindo-se r[06(y)] no lugar de R[06(y)] nas expressdes (4.14)-(4.17) efetua-se a
integracdo em um subelemento de raio r.
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Para um subelemento qualquer o raio adimensional p é dado por:

oo =L )

4.18
5 5 f ( )
E a extensdo do subelemento é dada por:
rlo(y)]=p¢ —p; (4.19)
E ainda:
d k
Pr=pi+ (EJ -m®Y (4.20)

Onde, conforme Mom-Ma et al. (1996), tem-se:
k: ordem de quase singularidade ou quase hiper-singularidade

m: parametro de progress@o geométrica (relagéo entre o tamanho do subelemento atual
e o tamanho do subelemento anterior)

n: nimero do subelemento

d: distancia do ponto fonte ao né mais préximo pertencente ao elemento

L: média dos lados do elemento triangular

pi assume o valor de zero para o primeiro subelemento

Assim as coordenadas homogéneas podem ser calculadas da seguinte forma:

& =p-cos(0)
&; =p-sin(0) (4.21)
& =1-¢; _éj

Com:
i=1,2,3;j=2,3,1ek=3,1, 2.
Onde os indices i,j e k se referem aos n6s mostrados na figura 4.5.

AL

J

b 0
) . "¢,

Figura 4.5 - Coordenadas homogéneas generalizadas

Finalmente, somando-se o resultado das integracdes sobre cada subelemento de raio r e
efetuando-se o somatorio de Gauss em 0 resulta o valor total da integral procurada.

Pode-se utilizar esta integragdo para a técnica do ponto fora, para isso verifica-se qual o
no, pertencente ao elemento a ser integrado, mais proximo do ponto fonte, este sera 0 né k, e
procede-se a integra¢éo normalmente.

Com a implementacao desta técnica pode-se ampliar o intervalo do fator multiplicador do
ponto fora, que era 0.1<F<0.5 e passou a ser 0.01<F<0.5, apesar de os autores recomendarem
gue seja utilizado 0.01<F<0.2. Deve-se mencionar que o limite superior ndo esta relacionado a
problemas de integracdo e sim ao condicionamento do sistema que piora muito para F>0.5.

A técnica demonstrada foi desenvolvida para o elemento linear, para utiliza-la no

elemento constante basta dividir o triangulo em trés partes, como mostra a figura 4.6 e
proceder de maneira analoga.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Séo Carlos, v. 7, n. 26, p. 97-130, 2005



Algoritmos de integracéo eficientes para 0 método dos elementos de contorno tridimensional 105

\
x|

X
3

Figura 4.6 - Divisdo do elemento constante para a integral quase singular

Para utilizar esta técnica no elemento quadratico, também se utiliza uma divisdo do
tridngulo, sé que em dois; como € apresentado na figura 4.7.

\

x|

X
3

Figura 4.7 - Divisao do elemento quadratico para a integral quase singular

4.2.3. Integral singular

Quando o ponto fonte pertence ao elemento a ser integrado e este ponto esta contido no
contorno diz-se que essa integral € uma integral singular, pois a solucdo fundamental possui
termos (1/r e 1/r2) gue nao podem ser integrados diretamente pelas técnicas descritas
anteriormente. Para se efetuar tal integral é preciso recorrer a mudanca das coordenadas
cartesianas para coordenadas polares.

A seguir é apresentada a integral singular para o elemento constante, como pode ser
visto na figura 4.8, através de integracdo analitica e semi-analitica; j& para os elementos linear
e quadratico, optou-se por realizar esta integral apenas de forma semi-analitica.

3

Figura 4.8 - Integral singular sobre o elemento constante

A integral sobre este elemento pode ser resolvida de trés formas:
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e Analiticamente em r e numericamente com a quadratura de Gauss em 6;

e Analiticamente em r e com uma transformacdo da parte angular para linear no
contorno de cada lado do elemento e efetuando-se essa parte numericamente com a
quadratura de Gauss;

e Analiticamente emr e 6.

As duas primeiras formas denominam-se integrais semi-analiticas, pois parte da integral
€ resolvida analiticamente e a outra parte humericamente através da quadratura de Gauss.
Neste trabalho a integral semi-analitica segue o segundo procedimento. Utilizando-se as
integrais (4.1) e (4.2) e efetuando a mudanca de coordenadas cartesianas para polares, tem-se
que:

9=[[u"(5.Q)-@"(Q)r-dr-do (4.22)
Tooer

p:”p*(s,Q)-cyT(Q)-r-dr-de (4.23)
or

Substituindo-se a solucéo fundamental na integral (4.22) e integrando-se primeiramente
em r, depois mudando a varidvel em 0 (teta) para a variavel sobre o lado do elemento como
pode ser visto na figura 4.9 e mostrado na equacao (4.24), obtém-se a integral (4.25).

Figura 4.9 - Relagao entre d1:, redo

dr- o _r.do (4.24)
on

g..—T ! 3=4-v)-5; +r,r,; R (4.25)

i"J16.1.G-(1-v) o an '

0

Aplicando-se a quadratura de Gauss linearmente em cada lado do elemento, obtém-se o
seguinte somatorio:

L < 1 or
9 :?.;1G-n-6-(1—v) -[(3—4~v)-6ij +r,i-r,j]-ﬁ-wig (4.26)

Onde:
L;: lado sobre o qual esta integrando
igt: nimero de pontos de Gauss em cada lado
Wig: peso do ponto de Gauss

or . . . N
a—_: derivada parcial do raio em relacdo a normal ao lado.
n
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Analogamente, o valor principal de Cauchy, pois a integral (4.23) é singular em r, é dado
pelo seguinte somatdrio para a integral (4.23):

L & (1-2-v In(r) or
ij:_l' u.[(r,i.nj_r,j.ni)].ﬁ.__.wig (4.27)
2 m8m(l-v) ron
Para se efetuar a integral analiticamente, segue-se exatamente 0S mesmos passos
iniciais da anterior, s6 que ao invés de transformar a integral para os lados do elemento efetua-
se a integral em 6 analiticamente. Para isso é preciso definir explicitamente o raio em funcao do

angulo teta, como mostra a figura 4.10.

X.=N

Figura 4.10 - Defini¢cdo do raio em fung¢éo do angulo 6

As coordenadas homogéneas de qualquer ponto do triangulo, como pode ser verificado
em Coda (1990), sédo dadas pela seguinte expressao:

E;‘If=g§+ﬁ-(bk-cose+ak-sen6) (4.28)
Onde:
a“ =X1- X1
bk =X5 — X (429)
A=L.(bta? —b%al)
2
Com:

m=1, 2, 3;1=2, 3,1 e k=3, 1, 2.
Sendo assim, a distancia do ponto S a um ponto Q pertencente ao lado ml é dado por:

—Z'A'éﬁ

R.(5,Q)= (4.30)
m (3.Q) b* . cos@+a“ -send
E as diferenciais do raio em relacédo as coordenadas globais sdo de forma geral:
r,i=cose-a>(1+s.ene-ax2 (4.31)
oX; oX;

Substituindo-se a solucdo fundamental de Kelvin na integral (4.22), integrando-se emr, e
substituindo-se o raio em funcdo do angulo teta e as diferenciais do raio apresentadas na
equacdo (4.31), obtém-se a seguinte integral em termos de componentes para um lado
genérico mil:
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¢

—2.A.ES
g, & {

- : (3—4-v)-6ij-j g 1 . .d0 +
16-1-G-(1-v) s b"-cosO+a" -sen6
0X1 8X1 GJI cos?0 dos
oX; oX; s b*-cosb+ak-send
o (4.32)
oXs Xz 0X1 %o ej sen0-cos0 .
oX; oX; X X | Jb*-cosf+a*-send
— — 8 »
5X2_6X2'J‘ sen“ o .40
OX; oX; sb“-cos@+a“-send
Onde:
Ep = % , para o elemento constante.
m=1, 2, 3

=2, 3, 1 e k=3, 1, 2.
i, j=1, 2, 3.

N

Procedendo-se de forma analoga para a integral (4.23), mas avaliando esta integral em
termos de valor principal de Cauchy, pois € singular em r, e efetuando-se a substituicdo do raio
em funcdo de teta e suas diferenciais, tem-se em termos de componentes para um lado
genérico ml:

_(@-20)@-8) [(oXs  aXi ) AL ESY.conpl?
M= ) {[axi T m} [ n@-A-&)-sendly

Oy
send-In[—(b* - cosd +a* - sen 49)]‘2_’ +a. j
I el

send-cosd q
. . . 9_
b*.cos@+a" -send

oX

(4.33)
s 0y k k O
—In(2-A-§k)-cos€|gr +c0s@-In[-(b" -cosf +a -sene)]‘g_ +

sen®0 oX 2 )
bk . .do |+ AL S
é[bk .cos@+a" -send oX; 7; i

04

bX ,[ send-cosé

“ cos? @
- . -de—ak-j . g -dQH
Hib -cos@+a" -send Hib .cos@+a" -send
Com:
m=1, 2, 3;1=2, 3,1 e k=3, 1, 2.
i, j=1, 2, 3.

Para o elemento linear, a integral singular foi calculada apenas semi-analiticamente,
seguindo o primeiro procedimento, efetuando-se a integracdo analitica em r e numericamente
em teta com a quadratura de Gauss, como pode ser visto na figura 4.11.
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XSEN

Figura 4.11 - Integral semi-analitica sobre o elemento linear

As coordenadas homogéneas de um ponto qualquer do tridngulo sdo obtidas pela
expressdo (4.28) e o raio pela expressdo (4.30). Para o elemento linear, as coordenadas
homogéneas do ponto S assumem os seguintes valores:

S=k=¢ =1
p/ (4.34)
Szk=¢; =0
Com isso a integral (4.22) fica:
04
3—4.v)-8, +r,r, |-E2-r-dr-do 4.35
IIlGnG(lv)r[( V)-8 +rn e (4:3%)

6

Substituindo-se a expresséo de coordenada homogénea genérica de um ponto qualquer
do triangulo, efetuando-se a integral em r e aplicando-se a quadratura de Gauss, obtém-se o
seguinte somatorio:

2 16-7-G-(L-v)-r

ig=1

[(3—4-1/)-5ij +1 |

g =
(4.36)
*.R R® (b* -cos@ +a* -sen®)
‘R+——-(b* -cos@+a* s
S 1A

Para a integral (4.23) procede-se de forma analoga, lembrando que esta integral a
avaliada como valor principal de Cauchy, e aplicando-se a quadratura de Gauss, obtém-se o
somatorio:

& (1-2-v)
2, (rim;—r.,;m)-
8-m-(1—
g8 v (4.37)

R
S.INnR+——-(b*-cos0+aX-send
[‘t-;k > A ( )

Para efetuar esses somatérios, os angulos 6; e 6; devem estar em radianos.

Para o elemento quadratico a integral singular é obtida de forma analoga ao
demonstrado para o elemento linear, bastando utilizar agora as funcdes de forma do elemento
quadratico.

No caso em que as fun¢des de forma sdo @4, O, ou O3, tem-se:
2
©% =e? (2.6 -1)=2-(e2f -&? (4.38)

Substituindo-se as coordenadas homogéneas do ponto Q em funcdo do ponto S, ja
mostrado em (4.28), resulta:
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2
D9 =2. ¢ +—1 (0% -cos0+a* -sen6)| —| &5 +——(b* -cos0+a* -send)| (4.:39)
2-A 2-A
Desenvolvendo esta expresséao, tem-se:

05 =265 -8+, bt cosorat oo} 0.3

) (4.40)
2
+ 2-(b"-cos(9+ak-sen6)
2-A
E para o caso em que as funcdes de forma sdo @4, @5 ou dg, tem-se:
DY =4.-£2-£2 (4.41)

Substituindo-se as coordenadas homogéneas em funcdo das coordenadas do ponto
fonte S e desenvolvendo a expressao, obtém-se:

9 =4-{Ej £ +ﬁ'[§§ '(bm .cosO+am 'sen6)+§§ ~(b" .c0s0+ak ~sen6)]

) (4.42)
r k k m m
+W-(b -c0s0+a -sene)-(b -c0s0+a -sene)}

Substituindo essas fungdes de forma na integral (4.22) e (4.23) e desenvolvendo como
no elemento linear, obtém-se as integrais singulares para o elemento quadratico. Para as
funcBes de forma @4, ®, ou Ds:

R
2 16-t-G-(1-v)

ig=1

-[(3—4-\/)-8ij +r,i-r,j]-

9
{R.[z-(aﬁ)z —Ej}r%-(bk .cos0+a* -sen)-(4-£5 ~1) (4.43)
3

+
6-A?

-(bk -c0s0 +a .sene)z}-wig

_6; -6 %e: (1—2-v)

h. = Ar,m.—r,.m )
ij 2 81 (1-v) ( iMj ]nl)

ig=1
{[2-(§§)2 —Ej]-lnR+%-(b" .cos0+ak -sene)-(4-§§ —1) (4.44)

RZ
+
4. A

(b* - cos0+a* -sen e)z}wig

Para as func@es de forma @,, ®s ou dg, essas integrais sdo:

gf _9 ige 1
95 = 5 I‘;16_”_6_(1_‘/)‘[(3_4'V)'5ij+r:i'r’j '{4'55'5;‘R
2
+RT-[§kS -(b"‘ .cos@+a" -sen9)+§rf, -(b" .cos@ +ak -sene)] (4.45)

3

+
3. A?

-(b" .cosd +a* -senH)-(b'“ .cos@ +a™ -sen 6*)}-wig
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0; -0, & 1-2-v) o s
! 2 ;8-75.(1—\;) (r'nJ rlnl) { Ek “Em-In

+¥'[§E -(bm -cos@+a" -sen 9)+§§n '(bk cos0+a" -sen 9)] (4.46)

2
+

e -(b" -cos@+a" -sene)-(bm -cosf+a" -sene)}-wig
No caso em que o ponto fonte coincide geometricamente com os vértices do triangulo
(n6s 1, 2 e 3), as coordenadas homogéneas do ponto S assumem valores iguais a 1 ou 0. E
para o caso em que o ponto fonte ndo coincide geometricamente com os noés das faces do
triangulo (nds 4, 5 e 6), calculam-se as coordenadas homogéneas do ponto S, lembrando que
nesse caso é preciso dividir o elemento em dois triangulos, como feito na integral quase
singular e mostrado na figura 4.7. Para o calculo dos termos livres utiliza-se a propriedade de
movimento de corpo rigido tanto para o elemento linear quanto para o elemento quadratico.

5 APLICACOES NUMERICAS

5.1 Introducdo

Para analisar a formulacé@o apresentada é preciso utiliza-la em exemplos numéricos com
valores analiticos conhecidos e que ja foram utilizados por outros pesquisadores da area para
gue se possa realizar uma comparacao entre as diversas técnicas.

Adota-se a abreviatura CMEC para se referir ao método dos elementos de contorno
classico, o qual utiliza a solucdo fundamental de Kelvin; e a abreviatura HMEC, baseado no
trabalho de Ingber & Rudolphi (1990), quando se trata da utilizacdo da solucao fundamental de
Kelvin em pontos que tenham forcas de superficie prescritas e a solugdo hiper-singular em
pontos com deslocamentos prescritos. Deixa-se claro que a formulagdo HMEC s6 foi utilizada
com o elemento linear. Utiliza-se ISA para indicar a formulacdo na qual efetua-se a integral
singular analiticamente, ISSA para a integral singular efetuada semi-analiticamente e 1SQG
para a integral quase singular calculada numericamente com quadratura de Gauss e
subdivisdo progressiva do raio.

5.2 Exemplo 1 - So¢lido tridimensional sob forca transversal

Este exemplo se trata de um sélido tridimensional com base quadrangular vinculada nas
trés direcbes em cada ponto, submetido a uma forca transversal na face superior. As
propriedades geométricas e fisicas do solido podem ser vistas na figura 5.1, assim como a
configuracdo adotada para a resolugdo do problema pelo MEC, que consiste em substituir a
forca concentrada por uma forca distribuida sobre a area do topo do sélido.
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P =4.000 kgf g=15,00 kgf/cm?
7 — o O

E =210.000 kgf/cm?
v=0,30

80cm
80cm

Xa| /. Xa| /.
Xz & Xz &
X1 Y X1 %
20 cm 20 cm

(@ (b)

Figura 5.1 - Sdélido tridimensional submetido a uma forga transversal - (a) problema classico e (b)
problema equivalente solucionado pelo MEC

Para o elemento constante utilizam-se as discretizagbes mostradas na figura 5.2 para o
topo do sdlido (as faces possuem a mesma densidade), como para este elemento nédo é
possivel aplicar a forgca como na figura 5.1 (b), procedeu-se a aplicagcao de forcas distribuidas
de mesmo valor nos elementos da extremidade. Apresenta-se o grafico 5.1 de convergéncia, o
grafico 5.2 de estabilidade e a tabela 5.1 com os resultados de deslocamentos transversais (em
X,) dos pontos localizados no eixo central para o elemento constante, comparando-se com
valores classicos considerando-se a deformacdo devido ao cisalhamento. O valor de
deslocamento do ponto A é obtido através da média dos deslocamentos dos elementos mais
préximos a este ponto. Utilizou-se o fator para a técnica do ponto fora igual a 0,2.

2x2 (144 elementos) 3x3 (324 elementos) 5x5 (900 elementos) 6x6 (1296 elementos)

Figura 5.2 - Discretiza¢6es do topo do sélido do exemplo 1 - elemento constante

Gréfico 5.1 - Convergéncia do elemento constante - exemplo 1
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Gréfico 5.2 - Estabilidade da solugéo para o elemento constante - exemplo 1
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Este grafico mostra que, apesar de convergir para a resposta correta o nivel de
estabilidade da solugédo via elemento constante esta muito aquém do desejado.

Tabela 5.1 - Deslocamentos transv. (Xz) do exemplo 1 com elemento constante - 1296 elementos

COORD. FLEXAO TEC. CORR. FORMULACAO
X3 (cm) DESLOC. EM X, (cm) ISA  ERRO (%) ISSA ERRO (%) ISQG ERRO (%)

20,00 0,0239 0,0120 -49,80 0,0127 -46,84 0,0232 -3,03
30,00 0,0495 0,0239 -51,67 0,0253 -48,81 0,0479 -3,16
40,00 0,0821 0,0386 -53,06 0,0408 -50,28 0,0794 -3,29
50,00 0,1205 0,0552 -54,22 0,0584 -51,52 0,1164 -3,46
60,00 0,1632 0,0730 -55,25 0,0773 -52,62 0,1572 -3,68
70,00 0,2087 0,0914 -56,20 0,0968 -53,65 0,2004 -3,97
80,00 0,2557 0,1097 -57,11 0,1160 -54,62 0,2448 -4,26

ISA - INTEGRAL SINGULAR CALCULADA ANALITICAMENTE
ISSA - INTEGRAL SINGULAR CALC. SEMI-ANALITICAMENTE
ISQG - INTEGRAL QUASE SINGULAR CALC. NUM. COM QUADRATURA DE GAUSS E SUBDIVISAO PROGRESSIVA

Ainda sobre o elemento constante, apresenta-se na tabela 5.2 o nimero de condicionamento
para a discretizagdo com 1296 elementos.

Tabela 5.2 - Nimero de condicionamento - exemplo 1 - elemento constante

NUMERO DE
FORMULAGAO CONDICIONAMENTO
1296 ELEM. - 3888 GL

ISA 498.085
ISSA 503.638
ISQG 3.290.595

No intuito de descobrir porque o0 ponto externo ao contorno conduz a melhores
resultados, apesar de apresentar um condicionamento pior do que o ponto no contorno,
estudou-se a sub-matriz (3x3) da diagonal principal na matriz H. Os resultados para um
elemento da extremidade estdo mostrados no gréfico 5.3.
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Gréfico 5.3 - Sub-matriz da diagonal principal da matriz H - elemento constante - exemplo 1
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De acordo com o gréfico 5.3 é possivel ver que a medida que se afasta muito o ponto
externo do contorno, o sistema vai ficando mais instavel, pois a diagonal principal vai se
aproximando de zero. Pode-se ver também que os termos cruzados (his, his € hys) séo
diferentes de zero quando o ponto € externo ao contorno, principalmente h;, que esta no plano
do elemento, atingindo seu valor maximo quando o ponto fonte esta afastado de 0,15L, por isso
a melhor solugéo ocorrera ao se escolher uma distancia proxima a este valor. Sendo a matriz
do sistema linear principal uma matriz diagonal dominante, pois 0s outros termos possuem
valores bem menores que os da diagonal principal, quando tais valores sdo diferentes de zero
conduzem a solu¢des mais precisas do sistema linear. Plotou-se apenas alguns termos da sub-
matriz porque esta é simétrica.

Para o elemento linear utilizam-se as discretizagfes mostradas na figura 5.3 (topo do
sélido, as faces e a base possuem a mesma densidade de malha). Escolheu-se a discretizacdo
(a) com 72 elementos (46 nds - 138 GL), pelo fato desta ter sido utilizada em Barbirato (1999),
com isso pode-se comparar os resultados obtidos por este pesquisador e 0s da presente
pesquisa. Para a discretizacao (a) aplicou-se forca distribuida de mesmo valor em todos 0s nés
da extremidade, e nas discretizacdes (b) e (c) procurou-se aproximar a parabola do
carregamento, que é a forma correta de se representar o problema, por trechos lineares.

72 elementos (138 GL) 144 elementos (270 GL) 576 elementos (966 GL)
(a) (b) (©

Figura 5.3 - Discretiza¢des do topo do sélido do exemplo 1 - elemento linear

No grafico 5.4 mostra-se a estabilidade do MEC classico para essas discretizac@es, e no
gréfico 5.5 para o HMEC, em seguida apresenta-se a tabela 5.3, a qual contém os valores para
deslocamentos transversais (em X,) para os pontos sobre o eixo central do sélido utilizando-se
a discretizacao (a) com 72 elementos e a tabela 5.4 apresenta os nimeros de condicionamento
correspondentes a esta discretizagéo.
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Gréfico 5.4 - Estabilidade da solugéo para o elemento linear - CMEC - exemplo 1
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Gréfico 5.5 - Estabilidade da solucdo para o elemento linear - HMEC - exemplo 1
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Tabela 5.3 - Deslocamentos transv. (Xz) do exemplo 1 com elemento linear - 72 elementos - 138 GL

COORD. FLEXAO TECNICA CORR. FORMULAGAO
X3(cm)  DESLOC.EM X2 (cm)  ISSA ERRO (%) ISQG ERRO (%) HMEC ERRO (%) REF.A ERRO (%)

20,00 0,0239 0,0237 -0,81 10,0236 -1,50 0,0217 -931 0,0210 -12,22
30,00 0,0495 0,0471 -483 0,0490 -1,01 00463 -6,38
40,00 0,0821 0,0755 -8,08 0,0808 -1,63 0,0773 -5,90 0,0740 -9,90
50,00 0,1205 0,085 -9,98 0,1186 -1,59 0,1143 -519
60,00 0,1632 0,1444 -1151 10,1602 -1,81 0,1551 -4,97 0,1490 -8,70
70,00 0,2087 0,1826 -12,52 0,2049 -1,85 10,1989 -4,71
80,00 0,2557 0,2219 -13,23 0,2507 -1,96 02439 -461 0,2350 -8,09

REF. A - Barbirato (1999)

Tabela 5.4 - Numero de condicionamento - exemplo 1 - 138 GL - elemento linear

NUMERO DE
FORMULAGCAO CONDICIONAMENTO
72 ELEMENTOS - 138 GL

ISSA 448.170
ISQG 478.690
HMEC 2.335.306

Este exemplo serve para demonstrar como a técnica usada neste trabalho, utilizando a
quadratura de Gauss com subdivisdo progressiva para calcular a integral quase singular,
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apresenta resultados melhores do que a técnica usual, que é a divisdo maxima em 25
subelementos triangulares de mesmo tamanho, utilizando-se a quadratura de Hammer para
calcular a integral quase singular (Barbirato 1999). A formulagdo HMEC apresenta-se menos

Valério Junior Bitencourt de Souza & Humberto Breves Coda

estavel, mas ainda assim, conduz a resultados aceitaveis para discretizagdo mais densa.

Na tabela 5.5 estdo os deslocamentos para a discretizacdo (b) e na tabela 5.6 o
condicionamento desta discretizacdo. Na tabela 5.7 apresentam-se os deslocamentos para a
discretizacdo (c) e na tabela 5.8 o condicionamento correspondente a esta discretizacao.

Utiliza-se o fator 0,2 para a técnica do ponto fora.

Tabela 5.5 - Deslocamentos transv. (Xz) do exemplo 1 com elemento linear - 144 elem. - 270 GL

COORD. FLEXAO TECNICA CORR. FORMULACAO
X3 (cm)  DESLOC. EM X2 (cm) ISSA ERRO (%) ISQG ERRO (%) HMEC ERRO (%)
20,00 0,0239 0,02342  -2,12  0,02319  -3,08  0,02132  -10,90
30,00 0,0495 0,04723  -450  0,04815 -2,65 0,04531  -8,39
40,00 0,0821 0,07717  -6,04 0,08017 -2,39  0,07640  -6,99
50,00 0,1205 0,11192  -7,14  0,11784 -2,23  0,11313  -6,13
60,00 0,1632 0,15023  -7,95 0,15975 -2,11  0,15410 -558
70,00 0,2087 0,19092 -8,53  0,20450 -2,03  0,19791  -5,19
80,00 0,2557 0,23309 -8,84 0,25072 -1,95  0,24295  -4,98

Tabela 5.6 - Numero de condicionamento - exemplo 1 - 270 GL - elemento linear

NUMERO DE
FORMULAGAO CONDICIONAMENTO
144 ELEMENTOS - 270 GL
ISSA 443.887
ISQG 3.192.730
HMEC 4.272.518

Tabela 5.7 - Deslocamentos transv. (Xz) do exemplo 1 com elemento linear - 576 elem. - 966 GL

COORD. FLEXAO TECNICA CORR. FORMULACAO

X3 (cm) DESLOC. EM X2 (cm) ISSA ERRO (%) ISQG ERRO (%) HMEC ERRO (%)
20,00 0,0239 0,02340 -2,19  0,02323 -2,90 0,02161 -9,69
30,00 0,0495 0,04831 -2,32 0,04828 -2,39 0,04589 7,22
40,00 0,0821 0,08008 -2,50  0,08039 -2,12 0,07730 -5,89
50,00 0,1205 0,11729 -2,68  0,11815 -1,97 0,11441 -5,07
60,00 0,1632 0,15857 -2,84  0,16015 -1,87 0,15579 -4,54
70,00 0,2087 0,20258 -2,95  0,20496 -1,81 0,20003 -4,17
80,00 0,2557 0,24806 -2,99  0,25130 -1,72 0,24580 -3,87

Tabela 5.8 - Numero de condicionamento - exemplo 1 - 966 GL - elemento linear
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Os resultados de deslocamentos com o ponto no contorno mostram que com a
discretizagdo (c), além de mais estével, conduz a melhores resultados com o elemento linear,
ja para o ponto fonte externo ao contorno néo houve grande diferenca entre as discretizagdes,
assim como para o HMEC.

Verifica-se para o ponto A (extremidade) o comportamento da sub-matriz da diagonal
principal da matriz H para o elemento linear no grafico 5.6.

Graéfico 5.6 - Sub-matriz da diagonal principal da matriz H - elemento linear - exemplo 1
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Como o elemento constante, o elemento linear também mostra valores diferentes de
zero para o termo hy,, 0 que leva a melhores resultados em um intervalo préximo ao seu valor
de maximo, mas diferentemente do elemento constante os outros termos cruzados séo
identicamente nulos, como quando o ponto fonte estd no contorno, provavelmente seja esta a
causa do elemento constante apresentar tamanha diferenca entre as formulagfes, tendo
vantagens para a formulacdo ISQG com ponto fonte externo ao contorno. Resultados de outros
pontos sobre o contorno também apresentaram o mesmo comportamento, diferindo apenas no
termo que é diferente de zero.

Para o elemento quadratico utiliza-se uma discretizacdo de 36 elementos (90 nos - 270
GL), conforme figura 5.4 (topo do soélido, as faces possuem a mesma densidade).

36 elementos (270 GL) 144 elementos (966 GL)
(a) (b)

Figura 5.4 - Discretiza¢des do topo do soélido do exemplo 1 - elemento quadratico

O gréfico 5.7 mostra a estabilidade deste elemento e a tabela 5.9 mostra os valores de
deslocamentos transversais dos pontos situados no eixo central do solido. A tabela 5.10 mostra
0s numeros de condicionamento. Utilizou-se um fator de 0,1 para técnica do ponto fora.
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Gréfico 5.7 - Estabilidade da solucéo para o elemento quadratico - exemplo 1

0,30
0,2557 B B = '
0,20

0,10

0,00
0.01xL 0.05xL 0.10xL 0.15xL 0.20xL

Ponto Fonte

Desloc. Transversal do
Ponto A (cm)

Flexao Técnica Corrigida — -% — 270 - - O- - -966

Tabela 5.9 - Deslocamentos transv. (X2) do exemplo 1 com elemento quadratico - 36 elem. - 270 GL

COORD. FLEXAO TEC. CORRIG. FORMULACAO
X3 (cm) DESLOC. EM X2 (cm) ISSA ERRO (%) ISQG ERRO (%)

20,00 0,0239 0,02248 -6,02 0,02278 -4,77
30,00 0,0495 0,04728 -4,40 0,04771 -3,54
40,00 0,0821 0,07926 -3,49 0,07970 -2,96
50,00 0,1205 0,11700 -2,92 0,11743 -2,57
60,00 0,1632 0,15906 -2,54 0,15943 -2,31
70,00 0,2087 0,20400 -2,27 0,20431 -2,12
80,00 0,2557 0,25046 -2,05 0,25063 -1,98

Tabela 5.10 - Namero de condicionamento - exemplo 1 - elemento quadratico

NUMERO DE
FORMULACAO CONDICIONAMENTO
36 ELEMENTOS - 270 GL

ISSA 509.556
I1ISQG 3.365.744

O elemento quadratico mostra uma estabilidade maior do que os elementos constante e
linear. Os valores de deslocamentos para o ponto fonte no contorno sdo tdo bons quanto para
0 ponto fonte externo ao contorno.

Verifica-se também para o elemento quadratico os termos da sub-matriz da diagonal
principal da matriz H, conforme gréfico 5.8.
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Gréfico 5.8 - Sub-matriz da diagonal principal da matriz H - elemento quadratico - exemplo 1
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O gréfico 5.8 mostra que o elemento quadratico possui comportamento analogo ao
elemento linear, com a diferen¢ca que o termo hy, possui valor maximo menor do que o seu
valor para o elemento linear, e 0 seu pico é mais concentrado.

Este exemplo mostra a sensibilidade dos elementos de contorno ao tipo de resposta
esperada, ou seja, quando se tem resposta linear, o elemento linear ja conduz a bons
resultados; e quando a resposta é quadratica, o elemento quadratico conduz a melhores
resultados. Para que um elemento de grau menor conduza a resultados aceitaveis e estaveis
torna-se necessario uma discretizagdo exageradamente grande.

Neste exemplo também é possivel verificar para o elemento linear que a formulagéo
classica (CMEC) leva vantagem sobre a formulagdo com o uso da fungdo hiper-singular
(HMEC). A formulagdo HMEC apresenta um nimero de condicionamento bem maior que o do
CMEC, tornando o sistema linear mais instavel, refletindo ligeiramente nos resultados.

Também se pode notar, através deste exemplo, que o elemento constante apesar de
apresentar um condicionamento melhor, conduz a resultados muito imprecisos, sendo
necessario aumentar exageradamente a discretizacdo para que 0s resultados apresentem
convergéncia para o ponto fonte localizado a 0,2L do contorno.

Isto ndo quer dizer que a resposta seja aceitavel, basta ver o grafico 5.2 que reflete a
instabilidade dos resultados. Assim, este elemento deve ser descartado para analises da
pratica. Além disso, conclui-se que a consisténcia do sistema linear ndo tem influéncia
significativa nos resultados.

5.3 Exemplo 2 - Esfera vazada sob presséo interna

Este exemplo trata-se de uma esfera vazada ou oca (figura 5.5) submetida a uma
pressao interna unitaria, com raio interno unitario e raio externo com valores entre 1,01 e 2,00.
Possui médulo de elasticidade unitario e coeficiente de Poisson 0,3. Foi mantido o0 mesmo
namero de elementos para todos os valores de raios externos, com um total de 864 elementos
(532 noés e 1596 graus de liberdade) para o elemento linear, como mostra o corte da figura 5.6.
Esta discretizacdo foi obtida a partir da discretizacdo de um cubo de lado igual ao diametro da
esfera.
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Figura 5.5 - Esfera vazada

Figura 5.6 - Corte no plano médio da esfera discretizada

No grafico 5.9 mostra-se a estabilidade do elemento linear para a esfera com relacédo
b/a=1,01 e no grafico 5.10 para a relagao b/a=2,0.

No grafico 5.11 comparam-se os valores dos deslocamentos radiais para r=a (raio
interno) para varias relagfes b/a com valores analiticos. No grafico 5.12 apresentam-se 0s
valores para as tens@es circunferenciais e na tabela 5.11 os nimeros de condicionamento.
Utiliza-se 0,2 como fator para a técnica do ponto fora.

Os valores numéricos para os deslocamentos e tensdes circunferenciais, assim como 0s
valores analiticos, encontram-se disponiveis em Souza (2001).

Gréfico 5.9 - Estabilidade do elemento linear para a esfera com relagéo b/a=1,01
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Gréfico 5.10 - Estabilidade do elemento linear para a esfera com relagéo b/a=2,0
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Gréfico 5.11 - Deslocamentos radiais para r=a - elemento linear
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Gréfico 5.12 - Tensdes circunferenciais para r=a - elemento linear
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Tabela 5.11 - Numero de condicionamento - exemplo 3 - elemento linear

RELACAO NUMERO DE CONDICIONAMENTO
b/a ISSA 1ISQG HMEC
1,01 4.788 493.421 544.109
1,02 2.799 1.123.002 1.753.326
1,03 2.152 834.054 1.111.747
1,04 1.810 339.687 352.303
1,05 1.618 1.577.043 3.624.248
1,10 1.257 129.549 281.498
1,20 1.204 308.770 352.614
1,40 1.391 71.466 83.819
1,60 1.592 64.412 94.812
1,80 1.793 56.482 84.737
2,00 2.000 53.095 92.508

O elemento linear ndo se mostrou estavel para a relacdo b/a=1,01, mas conduz a bons
resultados quando se utiliza o fator 0,2. Mas a medida que a relacdo b/a vai aumentando, a
estabilidade também aumenta. Novamente os melhores resultados s&@o obtidos com a
utilizagdo da formulagdo com o ponto fonte fora do contorno (ISQG), seguida pela formulagéo
que utiliza as fungbes hiper-singulares (HMEC), que se mostrou muito boa para este tipo de
problema. Os numeros de condicionamento da formulagdo com o ponto fonte no contorno
(ISSA) foram bem menores do que as outras duas formulagdes, mostrando que o sistema esta
bastante estivel para esta formulacdo, apesar disso os resultados ndo foram bons. Dessa
forma apresenta-se no grafico 5.13 um estudo da sub-matriz (3x3) da diagonal principal da
matriz H para o ponto central superior, como feito analogamente para outros exemplos.

Gréfico 5.13 - Sub-matriz da diagonal principal da matriz H - elemento linear - exemplo 3

Valor da Sub-Matriz
Diagonal da Matriz H

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
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= 5 0,00E+00

sg 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
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——o—hl2 —» —h23 --a-- hl3

Como nos exemplos anteriores, com o ponto fonte externo ao contorno existe um
elemento da sub-matriz que é diferente de zero (h;, e h,;), além dos elementos da diagonal
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desta sub-matriz, como o exemplo 1. Deve-se lembrar que a melhora da discretizacéo levara a
solucbes estaveis e, portanto, boas para a formulacéo ISSA ou ISQG.

Neste exemplo ndo se utilizard o elemento quadratico porque para este representar bem
a superficie esférica do problema precisaria de uma discretizagdo no minimo igual aquela
utilizada para o elemento linear, pois o elemento utilizado é plano, 0 que aumentaria em muito
0 numero de graus de liberdade. Além disso, o elemento linear jA conduz a resultados
conclusivos.

5.4 Exemplo 5 - Placa retangular com curvatura cilindrica

Este exemplo mostra a aplicacdo do MEC-3D em placas com curvaturas cilindricas.
Solucionam-se placas com vérias relagcdes h/L.

A figura 5.7 mostra a placa com curvatura cilindrica, assim como suas propriedades
fisicas e geométricas, e sua discretizacédo na figura 5.8.

my=v.mx
77 NN
™ r
. E=100.000 Kgf/cm?
apoios __E \ v=0,25 4 apoi
—& poios
e < h=10 cm ' -
mx=166,66 Kgf.cm/cm
% .
a4 ror o rr
L (cm)

Figura 5.7 - Placa retangular com curvatura cilindrica - elemento linear

|

Figura 5.8 - Discretizagdo da placa retangular - L=25cm - malha 8x8 - elemento linear

Para as placas com outras dimensdes foram mantidas as mesmas densidades nas
bordas e as malhas das faces, superior e inferior, ficaram as seguintes:

L=25cm - malha 8x8 - 702 GL

L=50cm - malha 16x16 - 2130 GL

L=100cm - malha 24x24 - 4506 GL

No gréfico 5.14 é mostrada a convergéncia para a placa retangular com L=25cm e com

curvatura cilindrica. Nao se mostrara a convergéncia para as outras placas, pois a densidade
de malha foi mantida, a ndo ser para a placa com L=100cm.
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Gréfico 5.14 - Convergéncia da placa retang. com curvatura cilindrica - L=25cm - elemento linear
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Através do gréfico 5.14 escolheu-se a malha 8x8 para se realizar a analise com o
elemento linear. No gréfico 5.15 mostra-se a estabilidade desta malha para o elemento linear.

Gréafico 5.15 - Estabilidade da malha 8x8 - L=25cm - elemento linear
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A estabilidade da malha 8x8 para a placa com L=25cm, ainda mostra uma pequena
variacdo, tanto para a formulagéo ISQG quanto para a HMEC, mesmo assim, compara-se 0S
deslocamentos transversais no centro da placa para os diversos comprimentos e as diversas
formulaces, a saber, ISSA, ISQG e HMEC para o elemento linear. Valores estes apresentados
na tabela 5.12 e na tabela 5.13 apresenta-se os nimeros de condicionamento. Utilizou o valor
de 0,2 para o fator da técnica do ponto fora, por este apresentar o menor erro, segundo o
grafico 5.15.

Tabela 5.12 - Deslocamentos em placas retangulares com curvatura cilindrica - elemento linear

L RELACAQDESLOC. ANALITICO FORMULACAO

(cm) H:L EM X3 (x10 cm) ISSA ERRO (%) ISQG ERRO (%) HMEC ERRO (%)
2500 1:25 0,1465 0,1319 -9,99 0,1427 -2,58 0,1427 -2,58
50,00 15 0,5859 0,5208 -11,12 05706 -2,62 0,5706 -2,62
100,00  1:10 2,3437 1,8129 -22,65 2,2019 -6,05 2,2011 -6,09
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Tabela 5.13 - Numero de condicionamento - curvatura cilindrica - elemento linear

L RELACAO NUMERO DE CONDICIONAMENTO

(cm) H:L ISSA ISQG HMEC
25,00 1:2,5 77.491 1.270.000 443.569
50,00 1:5 88.237 1.748.465 642.178
100,00 1:10 60.327 1.440.471 500.840

Para as placas retangulares com curvaturas cilindricas e resolvidas com elemento linear,
o erro apresentado pela formulagédo ISSA (ponto fonte no contorno) foi bem maior do que as
outras duas formulacbes, apesar do numero de condicionamento ser melhor. Mas como
discutido anteriormente, sendo a resposta analitica uma funcdo do 2° grau, para que o
elemento linear apresentasse resultados melhores seria necesséaria uma discretizagdo maior
ainda, 0 que acarretaria em um enorme tempo de processamento.

Para o elemento quadratico foram escolhidas as seguintes discretizacdes:

L=25cm - malha 2x2 - 330 GL

L=50cm - malha 2x2 - 330 GL

L=100cm - malha 4x4 - 810 GL

A discretizacdo da malha 2x2 e L=25cm pode ser vista na figura 5.9

Figura 5.9 - Discretizacéo da placa retangular - L=25cm - malha 2x2 - elemento quadratico

O gréfico 5.16 mostra a estabilidade da placa com L=25cm e malha 2x2 para o elemento
guadratico. Apo6s isso, mostram-se o0s deslocamentos transversais no centro da placa na tabela
5.14 e na tabela 5.15 sdo apresentados os nimeros de condicionamento.

Gréfico 5.16 - Estabilidade da malha 2x2 - L=25cm - elemento quadratico
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Tabela 5.14 - Deslocamentos em placas retangulares com curvatura cilindrica - elemento quadratico

L RELACAO DESLOC. ANALITICO FORMULACAO
(cm) H:L EM X3 (x10% cm) ISSA ERRO (%) 1SQG ERRO (%)
25,00 1:2,5 0,1465 0,1465 0,00  0,1465 0,00
50,00 1:5 0,5859 0,5859 0,00 05858  -0,03
100,00 1:10 2,3437 2,3436  -0,01  2,3436  -0,01

Tabela 5.15 - Nimero de condicionamento - curvatura cilindrica - elemento quadratico

L RELACAO NUMERO DE CONDICIONAMENTO
(cm) H:L ISSA ISQG
25,00 1:2,5 71.904 12.284.879
50,00 1:5 57.039 851.824
100,00 1:10 47.136 4.478.909

Como previsto, o elemento quadratico apresenta resultados excelentes para este tipo de
problema, independente da relagédo H:L. O erro que aparece € devido ao calculo numérico, e 0
condicionamento com o ponto fonte no contorno (ISSA) é bem melhor do que o ponto fonte fora

(ISQG).

5.5 Exemplo 8 - Placa quadrada simplesmente apoiada com carga
uniformemente distribuida

Este exemplo tratar-se-4 com placas quadradas com diversas relagfes entre espessura
e lado, simplesmente apoiadas nas quatro bordas (apoios no plano médio das placas) e com
carregamento uniformemente distribuido (flexdo simples). As placas possuem propriedades
geomeétricas e fisicas de acordo com a figura 5.10. Este exemplo foi resolvido apenas com o
elemento quadrético. Os resultados obtidos pelo MEC foram comparados com os resultados
obtidos por Ribeiro (1976) apud Ribeiro (1992), por este levar em consideracdo o efeito do
esforco cortante no célculo de deslocamentos.

apoios

ST wIN

. E=100.000 Kgf/cm?
i £ v=0,3 :
apoios \ .
\f% =10 Kgficm? =~ P
h=10 cm
\\ B "ﬁ //
T

apoios

Figura 5.10 - Placa quadrada simplesmente apoiada

As placas analisadas possuem o0s seguintes vaos e discretizacdes:
L=40cm - malha 4x4 - 1098 GL e bordas discretizadas de acordo com a figura 5.11;
L=50cm - malha 8x8 - 2346 GL e bordas com 0 mesmo numero de elementos;
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L=100cm - malha 10x10 - 3258 GL e bordas com o mesmo niimero de elementos.

Figura 5.11 - Discretizagéo da placa quadrada L=40cm - malha 4x4 - elemento quadratico

No grafico 5.17 é apresentada a convergéncia do elemento quadratico para a placa com
vao L=40cm, utilizando-se o fator de ponto fora com valor 0,1.

Gréfico 5.17 - Convergéncia da placa retangular simplesmente apoiada sob flexdo simples - L=40cm -
elemento quadratico
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Como nédo houve grande variagcdo nos resultados, escolheu-se a malha 4x4 para se

realizar toda a analise. No grafico 5.18 mostra-se a estabilidade da solu¢do para a malha
escolhida.

Gréfico 5.18 - Estabilidade da malha 4x4 - L=40cm - elemento quadratico
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Pelo grafico 5.18 que mostra a estabilidade verifica-se que nédo ha variabilidade, a ndo
ser para o ponto fonte localizado a 0,2L do elemento, 0 que ndo mostra que este valor € o
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100-D
q-L*
diversos vaos, e na tabela 5.17 mostram-se os niumeros de condicionamento. Utiliza-se o valor
de 0,1 para o fator da técnica do ponto fora, pois como 0,2 é o Unico ponto destoante, 0s
resultados com este fator ndo poderiam de maneira alguma ser confiaveis, apesar de,
provavelmente, apresentar, maximos valores dos termos cruzados da matriz H, importantes
para esta andlise.

correto. A seguir, na tabela 5.16, sdo comparados os fatores W.( J para as placas com

Tabela 5.16 - Comparacgéo dos fatores W(lOOD/qI“) - elemento quadratico
L RELACAO Ribeiro Ribeiro - MEC FORMULACAO
(cm) H:L (1976) (1992) ISSA ERRO (%) ISQG ERRO (%)
w(100D/ql%)

40,00 1:4 0,518 0,5182 0,6042 16,60 0,5901 13,87
50,00 15 0,478 0,4779 0,5448 13,99 0,5439 13,80
100,00 1:10 0,424 0,4241 0,4507 6,26 0,4628 9,11

Tabela 5.17 - Numero de condicionamento - exemplo 8 - elemento quadratico

L RELACAO NUMERO DE CONDICIONAMENTO
(cm) H:L ISSA ISQG
40,00 1:4 927.192.065 33.640.040
50,00 1:5 999.999.999.999 2.702.036.693
100,00 1:10 999.999.999.999 77.169.923

Como previsto, os resultados pelo MEC-3D estdo muito aquém do que se esperava, pois
se utilizando o elemento quadratico seria necessaria uma discretizacdo absurda para que os
resultados se tornassem aceitaveis e estaveis, pois a resposta do problema é do 4° grau.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho abordou-se o problema elastico tridimensional pelo método dos
elementos de contorno com novas formulacdes além da classica. Foram desenvolvidas
integrais analiticas para o elemento constante, e semi-analiticas para os elementos constante,
linear e quadratico. As integrais analiticas agilizam o processo de integracdo, incrementando a
velocidade de processamento.

Observou-se, tanto para a formulacao classica quanto para a formulacdo hiper-singular,
que quando se utilizam malhas pouco densas (pobres) os resultados obtidos pelo MEC
apresentam grande dependéncia em relacédo a posicdo do ponto fonte.

Este problema esta diretamente relacionado a dois fatores. O primeiro, ja comentado, diz
respeito a densidade de malha e grau de aproximacgédo das variaveis empregados. O segundo
esté relacionado a qualidade das integrais efetuadas.

A utilizacdo do processo de integracdo via quadratura de Hammer e divisdo em
subelementos triangulares de mesmo tamanho se mostrou ineficiente, tanto em tempo de
processamento quanto na precisdo das integrais quase singulares executadas, ndo resolvendo
0 problema da dependéncia dos resultados com relacdo a posi¢éo do ponto fonte.

Para contornar tal situacdo desenvolveu-se processo de integracdo de elementos quase
singulares baseado em coordenadas polares adimensionais e subdivisdo progressiva do raio
conforme Mom-ma et al. (1996).

Como conseqiiéncia obtiveram-se resultados estaveis para qualquer posi¢do do ponto
fonte, desde que sua distancia ao elemento de contorno quase singular seja menor que metade
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do maximo comprimento dos lados deste elemento, condigdo que garante a boa representagéo
integral do problema. A estabilidade conseguida pela aplicacdo das técnicas de integracao
singular e quase singular, desenvolvidas neste trabalho, obviamente ocorre quando o fator
densidade de discretizacao é atendido.

Implementou-se solu¢gBes hiper-singulares com a intencdo de melhorar o
condicionamento do sistema de equacdes e consequentemente os resultados. Concluiu-se que
a qualidade dos resultados nos sistemas lineares resolvidos ndo depende significativamente do
ndmero de condicionamento.

Neste momento notou-se que o0s resultados e sua estabilidade dependiam
exclusivamente da densidade de malha e da qualidade de integragéo.

Assim, implementaram-se os elementos linear e quadratico. O uso destes elementos
possibilitou a analise de convergéncia e estabilidade (com relagdo a posi¢do do ponto fonte)
dos exemplos processados. Concluindo-se que o melhor uso do método se d4 com o uso de
integrais singulares ou quase singulares, pois estes apresentam um melhor condicionamento,
desde que a discretizacé@o seja bem feita.

Recomenda-se, além do teste de convergéncia para uma progressdao de malhas, a
verificacdo da estabilidade dos resultados com relacédo a posicdo do ponto fonte para se aceitar
um resultado, supostamente correto, como verdadeiro.

Caso escolha uma malha bastante densa, de acordo com a aproximacdo escolhida,
basta verificar a invariabilidade dos resultados com relagéo a localizagdo do ponto fonte.

Como recomendacédo final deve-se ter cuidado ao se observar resultados cientificos
baseados no MEC, quando a densidade de malha for pobre.

Como comentdrio geral, acredita-se que na literatura superestimam-se a capacidade de
aproximacéo do MEC quando se observam as densidades de malha aplicadas.

Pesquisas voltadas ao estudo das propriedades espectrais da matriz G devem ser
executados no futuro, tentando avaliar as perturbac¢des introduzidas nos resultados ao se
prescrever deslocamentos.
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Resumo

O presente trabalho apresenta os resultados obtidos na pesquisa sobre o uso de
revestimentos resistentes de argamassas de cimento e areia na reabilitacdo de paredes
de alvenaria, quando solicitadas a compressdo axial, compresséo diagonal e flexdo de
painéis. Os ensaios foram baseados nas normas NBR 8949, ASTM 519 e NBR 14322
respectivamente. O objetivo dos ensaios realizados foi observar o comportamento
estrutural de paredes de blocos de concreto revestidas com diversos tipos de argamassa
de cimento e areia, 0s quais resultaram de combinacdes de argamassa de resisténcia
baixa ou mais elevada, telas de aco soldadas, fibras de aco, fibras de polipropileno e
conectores de cisalhamento. Depois de realizados os ensaios de compressdo axial,
diagonal e flexdo e analisados os resultados foi realizada também uma série de ensaios
sobre paineis de alvenaria, submetidos a forgas distribuidas numa regido pequena do
topo da parede e ensaiados em trés situacGes diferentes: paredes integras, reabilitadas
e reforcadas. A decisdo de ensaiar painéis com aberturas se deu pela intencéo de criar
situacdes de desvio de tensdes no plano da parede, provocando esforcos de
compressao, tracdo e cisalhamento. Todos os ensaios foram realizados com uso de
equipamento servo-hidraulico controlado INSTRON, controlando-se a velocidade de
deslocamento, o que permitiu observar o comportamento das paredes ap0s a sua
resisténcia de pico.

Palavras-chave: reabilitacdo; reforco; alvenaria; argamassa armada.

Abstract

This paper reports on the results of a study about the use of resistant overlays of cement
and sands mortars in the rehabilitation of masonry walls subjected to axial and
diagonal compression and flexure. The tests were carried out according to the
NBR8949, ASTM 519 and NBR 14322 codes. The purpose of the tests was to observe
the structural behavior of concrete block walls covered with several combinations of
materials: plain mortar with two different strengths, welded steel mesh, steel fibers,
polypropylene fibers and shear connectors. After the conclusion of the axial, diagonal
and flexure tests and an analysis of the results, a series of tests was carried out on
masonry panels subjected to loads distributed over a small area at the top of the wall.
Three different situations were tested, i.e., undamaged walls, rehabilitated walls and
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reinforced walls. The decision to test panels with openings was based on the idea of
creating situations to deviate the stresses in the plane of the wall, thereby inducing
compression, tension and shear. All the tests were performed using an universal servo-
controlled INSTRON machine to control the displacement speed, allowing the
observation of the behavior of the walls after their peak resistance.

Keywords: rehabilitation; strengthening; masonry; ferrocement.

1 INTRODUCAO

O sucesso econdmico da alvenaria estrutural tem sido alcangado ndo sé pela
racionalizacdo da estrutura em si, mas também porque ¢ possivel que as paredes que
constituem a estrutura da edificagdo desempenhem varias outras fungdes
simultaneamente, tais como subdivisdo de espaco, isolamento térmico e acustico,
prote¢do ao fogo e adequagdo as condi¢des climaticas.

Atualmente, verifica-se uma tendéncia de aumento do volume de construcdo de
edificios em alvenaria estrutural. Isto se deve ao melhor discernimento das vantagens e
desvantagens — hoje conhecidas com maior clareza devido as intensas pesquisas
realizadas nesta area — do processo construtivo, que pode contar com diversos
parametros racionais de analise e decisdo na fase de projeto e de execugdo da obra.

Em paises como a Inglaterra, Franca, Estados Unidos, Canadd e Austrilia, a
utilizagdo da alvenaria estrutural estd amplamente difundida, existindo h4 muito tempo
um conjunto de normas técnicas sobre o cdlculo e procedimentos construtivos. No
Brasil, pode-se dizer que ja houve grandes avancos na area de Alvenaria Estrutural,
embora a normalizacao tenha sido realizada somente em meados de 1980.

As alvenarias foram evoluindo e deixaram de ser pesadas, espessas e rigidas como
na Antigliidade. Tornaram-se delgadas e os processos de produgdo mais
industrializados. Contudo, ao lado da evolugdo das técnicas de projeto e de execugdo
das obras de alvenaria, surgiram problemas de falhas nas constru¢des. Sendo assim, o
diagnéstico das causas e dos mecanismos de evolugdo dessas falhas, as formas de
manifestagdo e as medidas de prevencdo e de recuperacdo vém sendo estudados por
pesquisadores de todo o mundo, de forma a acrescentar técnicas adequadas para
execugao de reparos ou reforgos nas estruturas.

Diante da necessidade permanente de racionaliza¢do e melhoria da confiabilidade
na definicdo de estratégias de reabilitacdo e no projeto tecnoldgico (conjugando a
analise estrutural com os procedimentos de sele¢do de materiais, processos de execugao,
etc.) no campo das construgdes de alvenaria estrutural, este trabalho de pesquisa
objetiva dar inicio ao estudo de paredes de alvenaria reabilitadas mediante adi¢do de
revestimentos resistentes de argamassa armada.

Ressalta-se que o presente trabalho objetiva ndo s6 contribuir a solu¢do de falhas
nas alvenarias, mas também formalizar procedimentos aplicaveis a resolucdo e
prevencao de problemas estruturais. Os resultados deste trabalho também poderdo ser
estendidos ao projeto e a execucdo de paredes de alvenaria com caracteristicas especiais
de desempenho, que possam ser supridas pela adi¢ao de revestimentos resistentes, como
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no caso de paredes de reservatérios, muros de arrimo, etc., que sejam resistentes a agdes
de carregamentos perpendiculares ao plano da parede.

Para realizacdo da pesquisa foram realizados estudos tedricos e experimentais. A
analise experimental foi realizada através de ensaios de compressdo axial, compressao
diagonal e flexdo. Além disso, foram também realizados ensaios em protdtipos com
abertura de dimensdes de 1,99 x 1,60 m. A andlise tedrica foi efetuada com auxilio do
programa computacional ANSYS, fundamentado no Método dos Elementos Finitos, por
meio de andlises simplificadas, ressaltando-se que este trabalho de pesquisa enfatiza a
obtencdo de dados experimentais.

2 ENSAIOS DE PAREDES DE ALVENARIA SUBMETIDAS A
COMPRESSAO AXIAL

As paredinhas ensaiadas nesta série de ensaio tinham dimensdes de 39 x 81 cm e
para cada tipo de revestimento foram moldados dois modelos. A resisténcia, tanto da
argamassa de assentamento como da argamassa de revestimento, foi controlada através
de corpos-de-provas que foram moldados na mesma data de execucdo das paredinhas.
Em todas as situagdes adotadas, o revestimento tinha espessura de 2 cm.

Também em todas as paredes, a argamassa de assentamento utilizada tinha o trago
de 1:0,5:4,5 (cimento:cal:areia) em volume e apresentou resisténcia média de 11 MPa.
A relagdo agua/cimento utilizada em todas as paredes na argamassa de assentamento foi
<l1.

Para controle da resisténcia dos blocos foram ensaiados conforme a NBR 7186, 6
blocos escolhidos aleatoriamente no lote doado pelo fornecedor. A resisténcia média
encontrada nos ensaios em relagdo a area bruta dos blocos foi de 9 MPa.

As paredinhas depois de posicionadas na Maquina Universal de Ensaios eram
ensaiadas a compressdo axial. Durante os ensaios foram realizadas duas descargas, com
incrementos de carga 20 kN. Foram observados a carga da primeira fissura, a forma de
ruina e o comportamento pos-pico de cada modelo ensaiado. Todas as paredes foram
ensaiadas com 28 dias de idade.

2.1 Resultados obtidos
Na Tabela 2.1 estdo demonstrados, de modo resumido, os resultados das

paredinhas ensaiadas e na Figura 2.1 o grafico for¢a x encurtamento das diferentes
situacdes estudadas.
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Tabela 2.1 — Resultados dos ensaios das paredinhas ensaiadas a compressao axial

Cl:undi_l;é'u:u de Parede frgrer. Foi Fred Fer
revestimmento (IvIPa) (L (LM BT

5] titrent, 3 — 406
EITLTEVES o o — T 207 100

Argatrassa “faca” FO3 3 455
P4 3 300° 483 1,44

Argarnassa “forte” FOs 26 450
PO6 24 450 470 118

Telas soldadas FO7 24 543
P03 23 507 568 143

Telas soldadas + F0o 23 556
conectores 1 P10 13 583 =70 144

Argarrassa “faca” F11 3 369
+ fibtas de P12 3 343 3356 0.50

Argamassa "forte" + PL3 22 463
fibras de ago P14 23 454 429 118

Telas soldadas + Fis 24 518
cotectores 2 Pld 24 436 477 1,20

Ohservagbes:

fwgrer. = resisténcia da argarrassa de revestirmerto

Fog = forca mdsdima aplicada

Frne. = catregarmento médio aplicada

Fip = forca mdsma aplicada na parede comresestimento
Frg = forca mdsama aplicada na parede semn revestitnento
* =remltado descattado

Al & polpoypikas

T T T T
0 10 11 0
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Figura 2.1 - Grafico forga x encurtamento das paredinhas ensaiadas a compressao axial.

2.2 Analise dos resultados

2.2.1 Analise geral

Observa-se pela Figura 2.1 e pelos valores da Tabela 2.1 que a aplicagdao de um
revestimento de argamassa simples em uma parede ndo revestida aumentou em apenas
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20% a resisténcia da paredinha, sem se observar claramente a influéncia do fato de uma
argamassa de revestimento ser mais resistente que a outra. As paredinhas revestidas
com argamassas com fibras de polipropileno ndo tiveram sua resisténcia aumentada,
pelo contrario, a parede mostrou at¢ uma redugdo de sua resisténcia, a qual pode ser
atribuida a defeitos de execucdo ou a variabilidade dos ensaios. No caso de
revestimentos com fibras de ago, o acréscimo de resisténcia foi da mesma ordem de
grandeza dos revestimentos simples com argamassa "forte". Ja as paredinhas com telas
soldadas apresentaram um acréscimo de até 44% na resisténcia a compressao.

De modo geral, a ruptura das paredes se dava nos septos dos blocos inferiores
antecedida de fissuras verticais no plano da parede. Tal comportamento ¢ justificado
pela argamassa de assentamento ser mais deformavel que o bloco. A argamassa, ao
ficar submetida a compressdo triaxial, impde tensdes de tracdo no bloco no plano
horizontal por condi¢des de equilibrio da interface aderida. Quando o valor destas
tensOes ultrapassa a resisténcia a tragao do bloco, ele fissura e provoca fissuras, também
verticais, na argamassa ocasionando, desta forma, a configuracdo de fissuras verticais
disseminadas por ocasido da ruptura das paredes. Analisa-se a seguir separadamente
cada uma das condicdes de revestimento.

2.2.2 Paredes sem revestimento

De acordo com a ABNT (NBR-10837), para o dimensionamento de paredes e
pilares a compressao axial calcula-se as tensdes normais de compressdo axial atuantes e
compara-se com as tensoes admissiveis. Sendo assim, as cargas admissiveis em paredes
de alvenaria ndo-armada podem ser calculadas pela seguinte expressao:

h 3

Pretendendo-se estimar com essa expressdao a maxima forga admissivel no ensaio
de uma paredinha sem revestimento, pode-se adotar a tensdo maxima de compressao
admissivel igual a resisténcia do prisma de alvenaria ensaiado (f, = 8 MPa),
desconsiderando-se o coeficiente de seguranca de projeto que estd implicito nessa
expressao. Tem-se entdo:

e para parede sem revestimento:

3
1 . .
P,ym =0,8|1~- (ﬁj .546 =435kN — carga maxima prevista

Nos ensaios realizados nas paredes sem revestimento observou-se que elas
apresentaram modo de ruina muito parecidos, salvo pela ruptura dos septos dos blocos
inferiores da parede P02. As paredes PO1 e P02 atingiram a ruptura com for¢a maxima
de 406 kN e 387 kN, respectivamente.

O valor da carga maxima encontrado nos ensaios foi inferior ao calculado pela
formula da NBR 10837, mas pode-se dizer que a estimativa foi razoavel, apresentando
uma diferenca maxima de 11%. Esta diferenga pode ser atribuida ao fato de que as
paredinhas apresentam uma tendéncia de maior niimero de defeitos que os prismas de
referéncia e também estdo mais sujeitas a efeitos de excentricidades acidentais.

Quanto a deformabilidade das paredes sem revestimento POl e P02 as curvas de
deformacdo sdo iguais até um carregamento de 210 kN. A partir dai elas se distanciam
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um pouco, talvez pelo fato da parede P02 ter apresentado uma ruptura mais cedo nos
septos dos blocos tornando-a menos resistente que a parede PO1. Ressalta-se que nas
analises comparativas apresentadas a seguir, tomou-se como referéncia a parede PO1 por
esta ter apresentado carga de ruptura maior que a parede P02.

450 q
400 1
380 1
30 1
& 250 1 —Hl

150
100 1

o0 05 0 15 an
epOrm erto fnm )

Figura 2.2 — Graficos forga x encurtamento das paredes sem revestimento.

2.2.3 Desenvolvimento de uma formulagao tedrico-experimental de referéncia

No caso de paredes com revestimentos de argamassa simples, pode-se verificar que
eles proporcionaram mais rigidez as paredinhas, com um pequeno acréscimo de
resisténcia (Figura 2.3). Parte desse acréscimo também se deve a diminui¢ao da esbeltez
da parede ocasionada pelo aumento da espessura da parede com o acréscimo das placas
do revestimento. Todavia, o fato de um revestimento ser mais resistente que o outro,
ndo aumentou a resisténcia da paredinha na mesma proporgao.
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Figura 2.3 — Grafico for¢a x encurtamento das paredes revestidas com arg. simples.

Observando-se a Figura 2.4, onde estdo representadas as curvas tensio x
deformagdo das argamassas simples dos revestimentos utilizados ¢ da parede sem
revestimento, nota-se que para o valor do encurtamento de ruptura da parede sem
revestimento ha diferentes niveis de tensdo para as argamassas de revestimento.

Pode-se notar entdo que, no caso de revestimento de argamassa "forte", quando a
parede atinge sua capacidade méxima de tensdo, a argamassa do revestimento ainda ndo
atingiu o seu limite de resisténcia. Sendo assim, provavelmente o nucleo constituido
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pela parede passa a ficar sujeito a um processo de fissuracdo e instabilidade interna
antes mesmo que o revestimento sofra danos significativos. A interagdo entre o nucleo
e o revestimento acarreta também fissuras no revestimento e a conseqiiente ruptura do
conjunto parede + revestimento, sem que a argamassa de revestimento consiga
desenvolver todo o seu potencial de resisténcia.

J4 na situacdo do revestimento de argamassa fraca, esta atinge seu limite de
resisténcia muito antes da parede, mas por outro lado demonstra ductilidade suficiente
para continuar resistindo até a ruina do nucleo. Nao se acrescenta assim muita
contribuicdo na resisténcia final do modelo, mas aumenta-se um pouco a rigidez inicial
e o conjunto parede + revestimento aparentemente permanece solidario ao longo de
todo o processo de solicitagao.

fH

Figura 2.4 - Grafico tensdo x deformagao da parede sem revestimento e das argamassas simples
do revestimento.

Tomando-se como base o grafico da Figura 2.4, representativos do comportamento
da parede sem revestimento (PO1) e dos corpos-de-prova cilindricos das argamassas de
revestimento submetidos a ensaios de compressdo uniaxiais, tentou-se realizar uma
analise aditiva de resisténcia, ou seja, procurou-se avaliar a capacidade resistente do
conjunto (parede + revestimento) somando as parcelas resistidas por cada uma das
partes. Neste sentido, determinou-se para cada nivel de deformagdo especifica os
valores de tensdo no nticleo e no revestimento, calculando-se a partir dessas tensdes as
parcelas de forga resistidas.

Assim, a partir dos graficos tensdo x deformacéo da parede sem revestimento e das
argamassas simples do revestimento obteve-se os graficos for¢a x deslocamento
correspondentes a hipotese aqui chamada de "formulagdo aditiva”. Os valores
encontrados para a transformacao dos graficos foram obtidos multiplicando-se a tensao
obtida nos corpos-de-prova pela area das camadas de revestimento (2 x 2 cm x 39 cm =
156 cm?). Os valores das deformagdes foram multiplicados pela distancia (590 mm) em
que foram medidos os encurtamentos nas paredes durante os ensaios em laboratorio.

Para se conseguir as parcelas de forga correspondentes a um mesmo deslocamento,
interpolou-se os pontos das trés curvas (parede, argamassa fraca e argamassa forte) e
para se obter as curvas referentes a formulacéo aditiva somou-se a for¢a da parede sem
revestimento com as for¢as encontradas nos casos das argamassas forte e fraca. A
interpolagdo foi necessaria para se estabelecer o mesmo conjunto de valores de
deslocamentos para obtencao das trés curvas.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, v. 7, n. 26, p. 131-164, 2005



138 Fabiana Lopes de Oliveira & Jodo Bento de Hanai

Com a adogdo dessa hipotese, foram obtidas curvas forca x deslocamento de
paredes revestidas com argamassa forte e com argamassa fraca, sendo que em seguida
estes resultados foram comparados com os resultados experimentais obtidos.

2.2.4 Paredes revestidas com argamassa simples

Retomando a analise das paredes revestidas com argamassa simples, ressalta-se que
embora ndo tenha havido diferencas significativas no valor do acréscimo de resisténcia
com os distintos revestimentos, observou-se que a ruptura se deu de maneira diferente.
A paredinha revestida com argamassa “fraca” nao apresentou um quadro de fissura¢do
tao evidente como o da paredinha revestida com argamassa “forte”.

Na parede P03 (revestida com argamassa fraca) a instabilidade total do modelo foi
atingida, ocorrendo no final do ensaio a separagdo da parede por um plano passando
pelos septos. As forcas encontradas na formulacdo aditiva foram menores do que a
parede ensaiada em laboratério (Figura 2.5). E possivel que tenha havido um acréscimo
de resisténcia na argamassa projetada na parede em relacdo a argamassa moldada no
corpo-de-prova. Talvez esse acréscimo se deva ao fato do bloco de concreto ser poroso
e absorver dgua da argamassa de revestimento tendendo a aumentar sua resisténcia.
Todavia, comparando-se a curva teorica com a experimental, pode-se dizer que o
deslocamento na ruina, foi bem previsto.

As paredes revestidas com argamassa forte apresentaram fissuras verticais nas faces
da parede (revestimento). Além disso, a parede P06 apresentou também fissuras nos
septos dos blocos. Observando-se o grafico da Figura 2.5 nota-se que houve uma
descontinuidade na curva forga x deslocamento em ambas as paredes, para uma forca de
cerca de 300 kN. Observa-se também que mesmo depois de atingida a carga méaxima as
paredes ainda apresentaram uma certa capacidade de deformacdo, mostrando
ductilidade.

Quanto a curva da formulacdo aditiva, as paredes P05 e P06 ndo conseguiram
atingir o mesmo patamar de resisténcia prevista para o caso da argamassa forte,
possivelmente devido a instabilidade dos componentes envolvidos (aparentemente do
nicleo) quando comeca a fase plastica de comportamento do modelo. A
deformabilidade representativa da formulagdo aditiva foi coincidente com as curvas
experimentais até um carregamento de aproximadamente de 300 kN. Apos a possivel
instabilidade dos componentes internos, as curvas apresentaram um maior
distanciamento. A ductilidade obtida nas paredes revestidas com argamassa forte apos
atingir a ruina foi maior do que a prevista na formulacao aditiva.
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Figura 2.5 — Graficos das paredes revestidas com argamassa simples e da formulagdo aditiva
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2.2.5 Paredes revestidas com argamassa com fibras

As paredes revestidas com argamassa fraca e fibras de polipropileno aparentemente
apresentaram ruptura inicial no nticleo, com fissura¢do dos septos dos blocos, tendendo
a separar a parede em duas partes, o que veio a causar uma instabilidade geral no
modelo. Nao houve danos significativos no revestimento. Ambas apresentaram carga de
ruptura menor que a parede sem revestimento embora tenha sido observado um aumento
no valor da carga da primeira fissura. Nessa situagcdo o revestimento ndo acrescentou
nenhuma melhoria as paredes. O mau resultado talvez tenha sido causado pela ma
aderéncia entre revestimento e substrato e presenca de vazios causados pela adicdo de
fibras, ou ainda, algum provavel erro de moldagem do modelo. Pode-se dizer que as
curvas das parede P11 e P12 estdo coerentes com a formulagdo aditiva até um certo
nivel de carga, cerca de 240 kN (Figura 2.6). A parede P11 apresenta um pouco mais de
rigidez desde o inicio distanciando-se da curva tedrica com um carregamento de 240
kN. A parede P12 apresenta-se menos rigida no comego e ganha rigidez com um
carregamento aproximado de 130 kN. Isso significa que algum componente que ndo
estava resistindo no inicio do ensaio passou a resistir depois de um certo acréscimo de
carga (provavel erro moldagem). A partir desse carregamento a curva experimental da
parede P12 passa a se distanciar da curva teorica.
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Figura 2.6 - Graficos das paredes revestidas com argamassa fraca e fibras de polipropileno e da
formulagao aditiva.

As paredes revestidas com argamassa forte e fibras de acgo apresentaram
descolamento do revestimento e romperam provavelmente por colapso do nucleo. Foi a
unica situacao em que se observou o descolamento do revestimento. Talvez, mais uma
vez, as fibras tenham piorado a aderéncia entre o substrato e as placas de argamassa e
tornado a argamassa mais porosa. Apesar disso, ambas apresentaram carga de ruptura
superior a da parede sem revestimento. Pode-se dizer que o deslocamento de ruina da
parede P13 e o dado pela formulagdo aditiva sdo coincidentes. As deformagdes das
paredes sdo compativeis com a formulagdo aditiva até um carregamento de
aproximadamente 200 kN (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Graficos das paredes revestidas com argamassa forte e fibras de ago e da
formulagao aditiva.

2.2.6 Paredes revestidas com argamassa forte e telas soldadas

As paredes revestidas com argamassa forte e telas soldadas sem conectores
apresentaram ruptura por seccionamento dos septos dos blocos. As fissuras nos
revestimentos foram poucas e quando apareciam eram verticais e paralelas a aplicagdo
do carregamento. As cargas de ruptura foram bem maiores que nas paredes sem
revestimento (= 44% maiores). Talvez essa melhora de comportamento se deve ao fato
de que as telas tenham controlado de alguma forma a fissuracdo nas paredes e na
argamassa de revestimento retardando assim a instabilidade dos componentes
envolvidos. Nessa situagdo o revestimento funciona como uma “camisa” inibindo parte
das deformagdes e tornando a parede mais rigida e com maior capacidade de
deformacao.

Observa-se na Figura 2.8 que as curvas forca x deslocamento das paredes P07 e
P08 se apresentaram bem mais lineares e proporcionais a curva da formulacdo aditiva,
embora tenham apresentado menor rigidez. A capacidade resistente das paredes foi
menor do que a apresentada na curva tedrica mas, a ductilidade nas paredes
experimentais foi bem maior do que a da formulacdo aditiva.
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Figura 2.8 - Gréaficos das paredes revestidas com argamassa forte e telas soldadas e da
formulagdo aditiva.
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As paredes P09 e P10 romperam apresentando fissuras horizontais no revestimento,
acompanhando as camadas de assentamento, onde estavam localizados os conectores
tipo 1 (telas soldadas). Pode-se dizer que as paredes apresentaram resisténcia média
igual a das paredes com telas sem conectores. A deformabilidade da parede P10
coincide com a formulacdo aditiva até um carregamento de 380 kN. Mesmo
apresentando um distanciamento da curva tedrica desde o inicio do carregamento, a
parede P09 apresentou uma deformabilidade coerente com o modelo da formulagdo
aditiva até atingir a instabilidade dos componentes envolvidos (Figura 2.9).

As paredes P15 e P16 ndo apresentaram um comportamento pos-pico satisfatorio,
embora o grafico da P16 mostre uma certa ductilidade. As fissuras verticais que
apareciam no topo da parede ao alcancgar os conectores ocasionavam trincas ao seu
redor fazendo com que o bloco se deformasse lateralmente. A carga média de ruina
alcangada, apesar de ser maior que a da parede sem revestimento, foi praticamente igual
a das paredes revestidas com argamassa simples. A deformabilidade de ambas coincide
com a curva da formulacdo aditiva at¢ um carregamento de aproximadamente de 210
kN (Figura 2.10).

Observa-se que em todos os casos a formulagdo aditiva é muito coerente com o0s
dados experimentais encontrados em laboratério em um certo intervalo de forca. Ou
seja, acredita-se que essa coeréncia seja verificada apenas na fase eléstica, onde ainda
nao se tem nenhum fendmeno de instabilidade envolvido. Quando o modelo comeca a
apresentar fissuras, mesmo que estas ndo sejam visiveis externamente, esta
caracterizado um estado de instabilidade interna dos materiais envolvidos, ja que estes
passam a apresentar superficies de fratura, perdendo paulatinamente sua estabilidade e
capacidade resistente.
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Figura 2.9 - Graficos das paredes revestidas com argamassa forte + telas soldadas + conectores1
e da formulacdo aditiva.
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Figura 2.10 - Graficos das paredes revestidas com argamassa forte + telas soldadas + conectores
2 e da formulagao aditiva.

Figura 2.12 — Confeccao das paredinhas. Figura 2.13 — Esquema do ensaio.
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Figura 2.14 — Ruptura da parede sem Figura 2.15 — Ruptura da parede revestida
revestimento. com telas soldadas

2.3 Analise numérica

Para a analise teorica linear de paredinhas de alvenaria de blocos de concreto
submetidas a compressdo axial foram modelados exemplos com as mesmas dimensdes
da parede ensaiada em laboratorio (39 x 14 x 81 cm).

O primeiro modelo a ser analisado foi o das paredinhas sem revestimento
submetidas a solicitagdes de compressdo axial. As solicitagdes foram introduzidas pela
aplicagdo de um uma tensdo de 0,74 kN/cm® que eqiiivale a um carregamento de 406
kN, uniformemente distribuido pela secao transversal da parede. Tal valor foi baseado
nos resultados obtidos nos ensaios realizados em laboratorio para as paredes sem
revestimento.

Nesse exemplo, foram consideradas propriedades distintas para bloco e argamassa
(modelo tedrico 1). Os blocos discretizados possuem dimensdes de 39 x 14 x 19 cme a
argamassa de assentamento tem 1 cm de espessura. Ressalta-se que todos os blocos
foram considerados macicos. As propriedades dos materiais utilizados — descritas na
Tabela 2.2 — foram obtidas em laboratério pelo ensaios de blocos e corpos-de-prova da
argamassa de assentamento.

O modulo de elasticidade aparente do bloco foi obtido em relagdo a area bruta
(A=546 cm”). Para a argamassa de assentamento foi utilizado o modulo de elasticidade
aparente relativo a area bruta do bloco obtido através da expressdo a seguir:

A,
Eapargass = — 2% X Bargass = 27134 1 061.8 = 527,87 KN/em?
546

br,bloco

Eap arg.ass = modulo de elasticidade aparente da argamassa de assentamento, relativo
a area bruta do bloco;
Aligploco = area liquida do bloco (271,44 sz);
Abprploco = area bruta do bloco (546 cm2);
Eargass. = modulo de elasticidade da argamassa de assentamento obtido pelo ensaio
de corpos-de-prova cilindricos 5 x10 cm (1.061,80 kN/cm?).
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Tabela 2.2 - Propriedades dos materiais
Bloco Argamassa de  Argamassa fraca Argamassa forte
assentamento  de revestimento  de revestimento

Modulo de B B
elasticidade E=9213 E=527.87 E =500 E=2.171
(KN/em?) (aparente) (aparente)
Coeficiente de v=0,2 v=0,2 v=0,2 v=0,2
Poisson

O elemento s6lido utilizado foi o SOLID 65 usado para modelos tridimensionais de
estruturas solidas. O elemento ¢ definido por 20 nos tendo 3 graus de liberdade em cada
noé: translagdes nodais X, Y e z. A malha gerada possui 8.096 nds e 6.615 elementos. As
placas de ensaio foram consideradas infinitamente rigidas, restringindo-se os nds da
base nas diregdes X, Y € Z ¢ no topo nas diregcdes X e z, for¢ando-se os nds do topo a
deslocamentos iguais na direcdo y.

Analisando-se a Figura 2.16 verifica-se que os maiores deslocamentos encontram-
se no topo da parede, diminuindo a medida que se aproxima da base. Quanto as
deformacgdes, verifica-se que a argamassa das juntas horizontais deforma-se mais do que
os blocos e até mesmo do que a argamassa das juntas verticais.

Observa-se o aparecimento de tensdes de tragdao nas dire¢des (X e z). As maiores
tensoes oy se localizam na largura dos blocos proximas das juntas horizontais e no plano
da parede (Figura 2.18). As maiores tensdes G, se localizam nas paredes dos blocos em
uma area também muito proxima das juntas horizontais. Observa-se também tensdes de
tracdo na regido da largura dos blocos em torno da junta de argamassa (Figura 2.19).

Com essa configuracao de tensdes, provavelmente iriam aparecer fissuras verticais
no plano e na largura dos blocos pois, como a argamassa ¢ menos rigida que os blocos,
ou seja, apresenta uma maior deformagao sob carga ela tende a ser “expulsa” por estes.
A deformagdo induzida na argamassa produz, consequentemente, tensdes laterais
tangenciais ao plano da junta. Estas tensdes sdo restringidas pelas unidades de
alvenaria, as quais ficam assim submetidas a tensdes de tracdo lateral que, se
suplantarem a resisténcia do bloco, provocam a ruptura através do desenvolvimento de
fissuras por tragdo paralelas ao eixo do carregamento.

-
E
-
=
i q
Figura 2.16 — Deslocamento na diregao Y. Figura 2.17 — Deformagao na diregao y.
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Figura 2.18 — Distribuigdo das tensdes ox. ~ Figura 2.19 — Distribui¢a@o das tensoes o,.

Uma segunda situagdo também foi estudada tentando-se compatibilizar os valores
obtidos experimentalmente com os encontrados na analise tedrica realizada. Para isso
analisou-se um modelo constituido por um tUnico material equivalente ao da parede
ensaiada (modelo tedrico 2). Adotou-se entdo um modulo de elasticidade do conjunto
da parede (bloco + argamassa) obtido em laboratorio nos ensaios a compressao de
paredinhas nio revestidas. Nao foram discretizadas as camadas de argamassa de
assentamento e idealizou-se a estrutura composta apenas por um tipo de material. As
propriedades adotadas foram: E,, = 936,5 kN/cm® e v, = 0,20, as quais refletem
aproximadamente o comportamento global conjunto dos materiais bloco + argamassa.
Esse valor foi retirado do grafico tensdo x deformacgéo experimental ¢ corresponde ao
modulo de elasticidade secante a 40% da tensdo maxima alcangada pela parede.

A malha discretizada possui 5.740 elementos e 7.056 n6s. Foi aplicada uma tensao
de 0,74 kN/cm® no topo da parede equivalente a uma forca de 406 kN (carregamento
maximo aplicado na parede ensaiada). Os encurtamentos apresentados no grafico da
Figura 2.20 referem-se as faixas de 11 a 70 cm a partir da base do modelo. Observa-se
que, na fase linear, os dois modelos se comportaram de maneira semelhante ao da
parede ensaiada em laboratdrio até um nivel de solicitagdo de 40 % da sua capacidade
resistente.
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Figura 2.20 — Grafico for¢a x deslocamento das paredes sem revestimento (analise tedrica x
analise experimental).
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O mesmo procedimento para andlise deste modelo foi aplicado também para as
paredes revestidas. O moddulo de -elasticidade considerado para as placas de
revestimento foram os mesmos encontrados em laboratério para caracterizagdo da
argamassa “fraca” (Earg.fraca = 500 kN/cmz) ¢ da argamassa “forte” (Eagfore = 2.171
kN/cm?). Nessas situagdes a malha possui 7.380 elementos ¢ 8.820 nods. O
carregamento aplicado correspondia aos valores maximos da for¢a encontrada nos
ensaios das paredes revestidas com argamassa “fraca” e “forte”, ou seja, 489 kN e 485
kN, respectivamente. Observando-se o grafico for¢a x deslocamento da Figura 2.21
verifica-se que as simulacdes teoricas realizadas considerando-se tanto o revestimento
de argamassa forte como o revestimento de argamassa fraca apresentou comportamento
linear muito parecido ao experimental em toda a fase elastica do modelo.
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Figura 2.21 — Graficos for¢a x deslocamento das paredes revestidas (analise experimental x
analise teorica).

Considerando-se agora que a parede de alvenaria se comporta como um elemento
composto de diferentes componentes (blocos e camadas de argamassa) associados em
série (Modelo de Reuss). Com essa consideragdo, pode-se obter um moddulo de
elasticidade equivalente calculado conforme as expressdes apresentada a seguir. Com
os valores dos modulos de elasticidade do bloco e da argamassa de assentamento
demonstrado na Tabela 5.2 para o modelo tedrico 1 tem-se:

V, V, V, V, 40964 3.262,00
=42 = -

E, E, E, E, 921,30 527.87

Eequivalente da parede — 873,29 kN/ sz

Empregando-se o valor do modulo de elasticidade equivalente obtido, na situagdo
do modelo tedrico 2 obteve-se valores de encurtamento semelhantes (Figura 2.22).
Pode-se dizer entdo que na consideragdo de valores de modulos de elasticidade
equivalentes entre argamassa de assentamento e blocos considerando-se uma associagao
em série também obteve-se bons resultados.
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Figura 2.22 — Grafico for¢a x deslocamento das paredes sem revestimento (analise teérica
considerando o Ecquivalente)-

A mesma consideragdo pode ser feita para a parede de alvenaria revestida
considerando o nucleo como uma associagdo em série de blocos e argamassa de
assentamento, a qual se associa em paralelo com as placas de argamassa de
revestimento (Modelo de Voigt). Sendo assim, tem-se:

e para argamassa fraca (espessura da parede igual a 14 cm)
B — E/A,+E,A, B - 873,29x 546 + 500x156
A +A, “ 546+156

Eeq = 790,34 kN/cm®

e para argamassa forte (espessura da parede igual a 18 cm)
B - E,A,+E,A, B - 873,29x546 + 2.171x156
A +A, . 546+156

Eeq = 1.161,67 kN/cm®

Depois de calculados os mddulos equivalentes para as parede com revestimento
foram estudados modelos de paredes com um tnico material considerando-se os valores
obtidos nas associagdes em paralelo. Observando-se as Figuras 2.23 e 2.24 pode-se
também dizer que o comportamento na fase linear dos modelos sdo muito parecidos
com os demais modelos considerados.
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Figura 2.23 - Grafico forga x deslocamento das paredes revestidas com argamassa fraca (analise
tedrica considerando o Ecguivalente)-
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Figura 2.24 - Grafico for¢a x deslocamento das paredes revestidas com argamassa forte (analise
tedrica considerando o Ecquivatente)-

3 ENSAIOS DE PAREDES DE ALVENARIA SUBMETIDAS A
COMPRESSAO DIAGONAL

Os ensaios realizados para andlise de paredes submetidas a a¢des de cisalhamento
foram baseados no método da ASTM E-519 (1993), que consiste em aplicar uma forca
vertical ao longo de uma das diagonais da parede. Foram medidas as deformagdes
diagonais, tanto na vertical como na horizontal. As distancias adotadas para medir as
deformacdes (base de medida), tanto nas diagonais verticais como horizontais, foram de
830 mm.

O ensaio foi realizado com controle de deslocamento e a velocidade de
carregamento foi de 0,003 mm/s. Nao foram realizadas descargas, sendo que o
carregamento foi aplicado ao longo de uma das diagonais em incrementos, observando-
se as ocorréncias apos um intervalo de 5 minutos.

Nesta série de ensaios foram ensaiadas paredes (79 x 79 cm), essencialmente com
os mesmos revestimentos utilizados na série de ensaios a compressao axial. Foram
moldados dois modelos para cada situacdo de revestimento. Em todas as situagdes
adotadas, o revestimento tinha espessura de 2 cm.

Em todas as paredes, a argamassa de assentamento utilizada tinha o trago de
1:0,5:4,5 (em volume) e apresentou resisténcia média de 11 MPa. A relagdo
agua/cimento utilizada em todas as paredes na argamassa de assentamento foi < 1. As
paredes foram chapiscadas com o mesmo traco de argamassa e aditivo utilizados na
série de compressao axial.

Para controle da resisténcia dos blocos foram ensaiados 6 blocos escolhidos
aleatoriamente no lote doado pelo fornecedor. A resisténcia média encontrada nos
ensaios em relacao a area bruta dos blocos foi de 9 MPa.

3.1 Resultados obtidos
Na tabela abaixo estdo demonstrados, de modo resumido, os resultados das paredes

ensaiadas e na Figura 3.1 o grafico forca x deslocamento das diferentes situagdes
estudadas.
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Tabela 3.1 — Resultados dos ensaios das paredes ensaiadas & compressao diagonal
Condi¢ao de revestimento Parede farg rev. (MPa) Fmax. (KN) 1, (MPa)

Sem revestimento P01 — 59 0,38
P02 — 89 0,57
Argamassa “fraca” P03 4 154 0,77
P04 4 140 0,70
Argamassa “forte” P05 23 200 0,99
P06 23 188 0,93
Telas soldadas P11 21 254 1,26
P12 21 212 1,05
Telas soldadas + conectores 1 P13 21 319 1,59
P14 21 307 1,53
Argamassa “fraca” + fibras de P07 3 137 0,68
polipropileno P08 3 124 0,62
Argamassa forte + fibras de P09 20 212 1,05
aco P10 20 261 1,30
Telas soldadas + conectores 2 P15 21 242 1,20
P16 21 260 1,29

Observagdes:

farg rev. = T€SISténcia & compressao axial da argamassa de revestimento
Fiax, = for¢ca méxima aplicada
T, = tensdo de cisalhamento em relagdo a 4rea bruta

Figura 3.1 - Grafico forca x deslocamento das paredes ensaiadas a compressao diagonal.

3.2 Andlise dos resultados

Os valores das tensdes de cisalhamento mostrados na Tabela 3.1 foram calculados
conforme a ASTM 519 — 93 “Standard test method for diagonal tension (shear) in
masonry assemblages”. A tensao ¢ calculada pela expressao:
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0,707 F (£+hj
T = e A= e.n
A 2

Tentando-se estimar um valor para a carga de ruptura das paredes revestidas
adotou-se também um célculo simplificado, a exemplo da formulagdo aditiva adotada
nas paredes ensaiadas a compressdo axial. Essa adicdo foi feita apenas para a carga de
ruptura e ndo para todas as etapas de carga. O calculo foi feito somando-se a parcela de
resisténcia a tragdo das placas de revestimento com a resisténcia final da parede sem
revestimento (Tabela 3.2).

O valor da forca maxima adotado para céalculo da parede sem revestimento foi o
obtido no ensaio da parede P02 (89 kN). Isto porque as demais paredes sem
revestimento ensaiadas a compressdo diagonal (parede piloto e parede PO1)
apresentaram ruptura por perda de aderéncia na interface da argamassa de assentamento
com o0 bloco — o que ndo ocorreu com a parede P02 — e ndo por esgotamento da sua
capacidade resistente.

Para comparar os valores teoricos calculados com os resultados obtidos nos ensaios
de laboratorio pode-se observar a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores da carga de ruptura experimental e da carga maxima teorica

Condi¢ao de revestimento  Parede fe arg rev. f} arg rev. Fimnax. Fiotar. (KN)
(MPa) (MPa) (kN) (tedrico)
Sem revestimento PO1 — — 59
P02 _ _ 89 89
Argamassa “fraca” P03 4 0,33 154
P04 4 0,33 140 104
Argamassa “forte” P05 23 2,20 200
P06 23 2,20 188 187
Telas soldadas P11 21 — 254
P12 21 _ 212 279
Telas soldadas + P13 21 — 319
conectores 1 P14 21 — 307 279
Argamassa “fraca” + P07 3 0,33 137
fibras de polipropileno P08 3 0,33 124 104
Argamassa forte + fibras P09 20 2,20 212
de ago P10 20 2,20 261 187
Telas soldadas + P15 21 — 242
conectores 2 P16 21 S 260 279
Observagoes:

Fyq adotado = 705 MPa

farg rev. = resisténcia a compressdo da argamassa de revestimento;

fi argrev. = resisténcia a tragdo da argamassa de revestimento;

Fiax, = forca méxima aplicada,;

Fiotal, = resisténcia das placas de revestimento + resisténcia da parede.

Observa-se que para as paredes revestidas com argamassa fraca a carga de ruptura
teodrica foi inferior a encontrada experimentalmente. Possivelmente aconteceu o mesmo
fendmeno observado na série de compressao axial. No caso de argamassa fraca, a sua
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baixa resisténcia tende a aumentar de valor pelo fato bloco de concreto ser poroso e
absorver agua da argamassa de revestimento, reduzindo a relagdo agua/cimento. Ja a
previsdo para o caso de argamassa forte foi condizente com a resisténcia observada nas
paredes ensaiadas em laboratorio.

Para as paredes com telas soldadas considerou-se apenas a resisténcia das telas,
desprezando a contribuicdo da resisténcia da argamassa a tracdo. O valor teodrico
calculado se aproxima do experimental nas paredes revestidas com telas soldadas (P11 e
P12) e nas paredes revestidas com telas + conectores 2, com uma diferenca da ordem de
10% a mais na previsdo tedrica. Ja nas paredes P13 e P14 (telas soldadas + conectores
1) o valor tedrico ¢ inferior ao experimental (cerca de 15% menor). E provavel que as
telas localizadas nas juntas horizontais da parede tenham causado alguma influéncia no
acréscimo da resisténcia da parede com esse tipo de conector.

Ressalta-se que os valores tedricos obtidos sao calculos aproximados para se tentar
prever a carga de ruptura em paredes revestidas solicitadas a compressao diagonal. Nao
se obteve a curva tensdo de tracdo x deformacdo da argamassa de revestimento para
verificagdo da formulacdo aditiva no trecho linear. Como os valores ultimos de carga
deram uma boa estimativa da provavel carga de ruptura, provavelmente, na fase linear,
se obteria curvas for¢a x deslocamento (entre os valores tedricos ¢ experimentais) bem
parecidas.

Figura 3.2 — Transporte do modelo.  Figura 3.3 - Esquema do ensaio.

Figura 3.4 - Ruptura da parede sem revestimento.
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Figura 3.5 — Fissuras na parede revestida Figura 3.6 — Fissuras na parede revestida
com telas soldadas. com telas + conectores 1.

4 ENSAIOS DE PAREDES DE ALVENARIA SUBMETIDAS A FLEXAO

Os ensaios de flexao foram realizados em paredes com dimensdes de 0,80 x 1,60 m
revestidas com as combinagdes de revestimento de argamassa + telas soldadas, sendo
elas: argamassa “forte” + telas soldadas, argamassa ‘“forte” + telas soldadas +
conectores tipo 1 e argamassa “forte” + telas soldadas + conectores tipo 2.

As paredes foram ensaiadas com a face maior na posicdo horizontal, ficando
apoiadas nas extremidades sobre perfis de aco, os quais, por sua vez, estavam apoiados
em aparelhos de apoio articulados. O vao entre os apoios resultou em 1,40 m.

O carregamento externo foi realizado em duas situagdes. Na situacdo 1, as forcas
foram aplicadas ao longo de uma linha na se¢do central da parede, com o auxilio de um
perfil de aco. Na situacdo 2, as forgas foram aplicadas em duas linhas equidistantes 45
cm dos apoios. Nesta ultima situagdo, pretendeu-se aumentar o valor da for¢a cortante
para testar a aderéncia do revestimento aos blocos.

A forga foi aplicada por um atuador hidraulico servo-controlado com capacidade de
500 kN em incrementos de carga de 2 kN. Para medir os deslocamentos verticais, a
parede foi instrumentada com trés defletometros no meio do vao e outros trés em cada
apoio, para controle de recalques de apoio.

A resisténcia, tanto da argamassa de assentamento como da argamassa de
revestimento, foi controlada por meio de corpos-de-prova cilindricos 5 x 10 cm que
foram moldados na mesma data de execugdo das paredes. A argamassa de
assentamento utilizada tinha o traco em volume de 1:0,5:4,5 (cimento:cal:areia) e
apresentou resisténcia média de 10 MPa. A relagdo dgua/cimento utilizada em todas as
paredes na argamassa de assentamento foi < 1. A argamassa de revestimento utilizada
tinha o trago em volume de 1:3 (cimento:areia) e apresentou resisténcia média de 20
MPa.

As paredes foram chapiscadas com o mesmo trago e aditivo utilizado descrito nas
séries de compressdo axial e diagonal. Em todas as situacdes adotadas, o revestimento
tinha espessura de 2 cm. Para controle da resisténcia dos blocos foram ensaiados 6
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blocos escolhidos aleatoriamente no lote doado pelo fornecedor. A resisténcia média
encontrada nos ensaios em relacdo a area bruta dos blocos foi de 10 MPa.

4.1 Resultados obtidos

Na Tabela 4.1 estdo demonstrados os valores obtidos nos ensaios de paredes
submetidas a flexdo. Ressalta-se que os valores dos momentos fletores apresentados
nesta tabela incluem os momentos fletores causados pelo peso proprio da parede e pelos
perfis de distribui¢do de carga.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios das paredes a flexdo
Condi¢do de revestimento Pared fargrev  fargass Situacdo de  Fpx Max
e (MPa) (MPa) carregamento (kN) (kN.cm)

Argamassa “forte” + telas POl 20 9 Situacao 1 29,51 1.124,20
soldadas P02 18 10 Situagao 1 30,46 1.157,45
Argamassa “forte” + telas P03 19 9 Situagdo 1 30,00 1.141,00

_|._
soldadas + conectores I g 9 Situacio 2 82,47 1.922,18

Argamassa “forte” + telas P05 18 11 Situacdao 1 28,54 1.090,25
soldadas + conectores 2

P06 19 10 Situa¢do 2 66,5 1.569,
4 75

Observagoes:

Fargass. = resisténcia da argamassa de assentamento.
farg rev. = resisténcia da argamassa de revestimento.
M.:x. = momento fletor maximo.

4.2 Analise dos resultados

Observando-se os graficos for¢a x deslocamento médio (Figura 4.1) das paredes
ensaiadas a flexdo verifica-se que nao houve nenhuma diferenga consideravel nas trés
diferentes situacdes de revestimento investigadas.

Nao houve escorregamento das placas de revestimento mesmo depois da mudanga
dos pontos de aplicacdo das forgas. Analisando-se os resultados e a condi¢do das
paredes depois da ruptura concluiu-se que todos os modelos romperam por flexao.

Ja que ndo foi observada nenhuma diferenca consideravel no comportamento a
flexao das paredes em relagao aos tipos de revestimentos utilizados, recomenda-se o uso
de telas soldadas + argamassa forte (especialmente no caso de reservatorios, muros de
arrimo, etc.) pela sua maior facilidade de aplicagao.
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Figura 4.1 - Grafico momento fletor x deslocamento das paredes ensaiadas a flexao.

A metodologia de anélise tedrica empregada foi a mesma utilizada nas estruturas de
concreto armado, considerando-se as particularidades da alvenaria como elemento
estrutural composto.

Para comparar os valores tedricos calculados com os resultados obtidos nos ensaios
de laboratorio pode-se observar a Tabela 4.2. Vale ressaltar que os valores da forca da
primeira fissura ¢ do momento fletor méximo experimental estdo somados com os
efeitos do peso proprio da parede e dos perfis de aplicagdo de carga.

Tabela 4.2 - Valores obtidos nas analises tedrica e experimental

. . Forca da 12 Momento fletor
Parede Revestimento Situagdo de fissura (kN) maximo (kN.cm)
carregamento
Tedérico Exp. Teoérico  Exp.
Py, tesrica Sem Situagédo 1 6 _ 207 _
revestimento
P2, tesrica Sem Situagao 2 9,2 — 207 —
revestimento
PO1 Telas soldadas Situacao 1 24 13 1.624 1.124,20
PO2 Telas soldadas Situagdo 1 24 12 1.624 1.157,45
P03 Telas+conectores 1 Situagao 1 24 13 1.624 1.141,00
PO4 Telas+conectores Situagio 2 38 33 1.624  1.922,
1 18
PO5 Telas+conectores 2 Situacgao 1 24 12 1.624 1.090,25
PO6 Telas+conectores 2 Situagao 2 38 25 1.624  1.569,
75
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Figura 4.3 - Ensaio com carga aplicada nos ter¢os do vao.

5 ENSAIOS DE PAREDES DE ALVENARIA COM ABERTURA

Com a analise dos resultados dos ensaios sobre paredinhas verificou-se que a
aplicacdo de um revestimento armado contribuiu, de modo geral, para a melhoria da
ductilidade, rigidez e resisténcia de paredes de alvenaria solicitadas a compressao axial,
diagonal e flexao.

Para aplicacdo da técnica em prototipos, isto ¢, em condi¢des mais proximas das
reais, procurou-se idealizar uma parede em tal situacao que ficasse submetida a algumas
das solicitacdes estudadas (compressao, cisalhamento e tracao indireta).

A 1idé¢ia foi basicamente desenvolvida mais com o sentido de elaborar um exemplo
demonstrativo da técnica de reabilitacdo do que propriamente estabelecer um método de
dimensionamento, até mesmo porque na pratica da Engenharia as situagdes sao muito
diversificadas.

Estudou-se entdo um modelo fisico simples com uma unica abertura, ¢ com
carregamento concentrado em uma darea reduzida, acima da abertura considerada,
conforme esquema ilustrado na. Considerou-se também a existéncia de verga na parte
superior da janela.
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5.1 Descri¢ao dos modelos e dos ensaios

Os modelos possuiam dimensoes de 1,99 x 1,60 m com aberturas de 80 x 60 cm.
As trés situagdes de paredes consideradas para ensaio foram: parede ensaiada sem danos
prévios, parede danificada e depois reabilitada e parede revestida sem danos prévios.

Os modelos foram construidos com blocos de concreto com dimensdes de 39 x 19 x
14 cm assentados com juntas em amarragdo e apresentaram resisténcia a compressao
média de 10 MPa. A argamassa de assentamento utilizada foi de traco 1:0,5:4,5 (em
volume) apresentando resisténcia média de 10 MPa.

Nas paredes revestidas a argamassa de revestimento aplicada foi de traco 1:3 (em
volume) apresentando resisténcia média de 20 MPa. As telas soldadas utilizadas foram
do tipo EQ — 120, de fios de 2,77 mm, espagados 50 mm, de aco CA-60B. Em todas as
paredes revestidas a espessura do revestimento considerada foi de 2 cm.

A verga construida sobre a abertura de cada paredes era de blocos tipo canaleta
preenchidos por graute de trago 1:0,1:3:1,7 (em volume) e apresentou resisténcia média
de 14 MPa. A verga foi armada com 2 barras de ¢ 8 mm e localizavam-se apenas na
parte superior da abertura. Os blocos que ficavam em contato com a chapa de aplicacdo
de carga também foram grauteados

O ensaio consistiu em aplicar uma for¢a concentrada topo da parede, acima do
centro do vao da abertura. Os blocos na area de aplicagdao da forga foram preenchidos
por graute e a superficie regularizada com massa plastica. O carregamento foi aplicado
por atuadores servo-controlados com capacidade maxima de 500 kN, por incrementos
de carga correspondente a 10 kN. Depois de aplicado o carregamento era feita a vistoria
na parede para verificagdo de qualquer fissura aparente. A velocidade de aplicagdo da
forca foi de 0,005 mm/s.

Foram medidos por transdutores de deslocamento os encurtamentos longitudinais
nos dois planos da parede e a flecha obtida na abertura da parede. Os principais
fendmenos observados foram a forga ultima, for¢a da primeira fissura, forma de ruina e
configuracdo das fissuras.

5.2 Resultados obtidos

Na Tabela 5.1 estdo demonstrados, de modo resumido, os resultados dos prototipos
ensaiados ¢ na Figura 5.1 o grafico forca x deslocamento das diferentes situagdes
estudadas.

Tabela 5.1 — Resumo dos resultados obtidos

Parede Situa(}ao de farg‘rev. F1 fissura Frax. Omax
analisada revestimento (MPa) (kN) (kN) (mm)
PO1 Sem revestimento — 60 150,00 1,4156
P02 Reforcada 20 140 356,41 2,1382
P03 Sem revestimento — 60 155,80 1,2285
POlr Reabilitada 20 120 312,12 2,5777
Observagoes:

fargrev. = resisténcia da argamassa de revestimento;

F1: fissura = forca da primeira fissura;

F.sx. = forca de ruina;

dmax. = flecha devida a forca de ruina (medida pelo transdutor 6)
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Figura 5.1 — Grafico forca x deslocamento das protdtipos ensaiados — flecha obtida na abertura
da parede.

5.3 Analise dos resultados

Analisando-se os resultados experimentais, pode-se dizer que, de modo geral, a
ruina das paredes ocorreu como conseqiiéncia do cisalhamento, com manifestacdo de
escorregamento de blocos nas juntas e de fissuras inclinadas na regido superior a
abertura.

O esforco de tracdo que surgiu na parte superior da abertura foi absorvido pela
verga embutida, que conta com armadura. A fissuragdo inicial da verga ndo alterou
significativamente a rigidez do conjunto, tanto que por ocasido da abertura da primeira
fissura, ndo se notou fortes indicios de perda de rigidez, a ndo ser na parede POlr, que ja
havia sido danificada previamente.

Uma discussdo mais detalhada dos resultados experimentais ¢ apresentada no item
a seguir, em conjunto com os resultados teéricos da analise numérica.

5.4 Analise numérica

O objetivo das andlises numéricas realizadas foi tdo somente constatar a
distribuicdo de tensdes e a ordem de grandeza dos esfor¢os que surgem em paredes de
alvenaria quando submetidas as for¢as aplicadas em uma regido do topo da parede. No
entanto, algumas conclusdes interessantes puderam ser formuladas com base nesta
analise e na comparacao de seus resultados tedricos com os experimentais.

O elemento plano utilizado para essa analise foi o PLANE 42. As dimensdes da
parede analisada sdo de 1,99 x 1,60 m com abertura de 80 x 60 cm (dimensdes iguais ao
prototipo ensaiado em laboratorio).

Nas andlises considerou-se X o eixo horizontal (ao longo do comprimento da
parede) e Y o eixo vertical (ao longo da altura da parede), adotando-se a origem no
vértice inferior esquerdo. As placas de ensaio foram consideradas infinitamente rigidas,
restringindo-se os nds da base nas diregdes X € Yy; e no topo, nos nés onde o
carregamento foi aplicado, estabeleceu-se restricao na direcao X, mantendo-se os demais
no6s livres (direcdo y). A malha gerada do prototipo considerado possui 1.080 elementos
e 1.188 nos.

No caso de paredes ndo revestidas, as propriedades assumidas dos materiais foram
decorrentes das consideragdes efetuadas na analise numérica das paredinhas submetidas
a compressao axial e referem-se ao conjunto da parede (bloco + argamassa) obtidas pelo
modelo de associa¢do em série. As propriedades adotadas foram: E,, = 873,29 kN/cm?
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e vpa = 0,20, as quais refletem aproximadamente o comportamento conjunto dos
materiais bloco + argamassa de assentamento. Para a verga o material considerado foi
de Eyerga = 1.500 kN/cm? e Vpa = 0,20. As solicitagdes foram introduzidas pela aplicagdo
de um carregamento concentrado de 155 kN (o valor méximo encontrado no ensaio da
parede P03).

No caso de paredes revestidas, as propriedades assumidas dos materiais foram
correspondentes a associacdo em paralelo das caracteristicas da parede sem
revestimento com as dos revestimentos de argamassa "forte". Os valores empregados
foram: Eparev = 1.161,67 kN/cm? e Vpa = 0,20. As solicitagdes foram introduzidas pela
aplicagcdo de um carregamento concentrado de 363 kN (o valor maximo encontrado no
ensaio da parede P02).

Nas figuras a seguir apresenta-se a distribuicdo das tensdes principais G; para
posterior andlise com os resultados experimentais. Admitiu-se, para efeito dessa analise
aproximada os seguintes valores:

fiverea = 1,4 MPa (resisténcia a tragdo simples do concreto da verga)
firev = 2,2 MPa (resisténcia a tragdo simples da argamassa de revestimento)

Tiim = O11im = 0,57 MPa (tensdo de cisalhamento média para paredes nao-
revestidas, conforme ensaios de compressao diagonal)

Tlimrev = Ol limrev = 1,14 MPa (tensdo de cisalhamento média para paredes
revestidas, conforme ensaios de compressao diagonal)

03Bz
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« 153346
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.2300189
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. 345029
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Figura 5.2 - Distribui¢do das tensdes o; (kN/cm?) - prototipo sem revestimento.
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Figura 5.3 - Distribuigdo das tensdes o, (kN/cm?) — prottipo com revestimento.

Observando-se os resultados da analise numérica, os graficos forga x deslocamento
experimentais das diferentes situacdes estudadas, a documentagdo fotografica e outros
fendmenos visualmente anotados durante os ensaios, elaborou-se a Tabela 5.2. Nesta
tabela, consta uma lista de eventos de interesse, associados aos valores aproximados
da forca aplicada e das tensdes encontradas na andlise numérica

Tabela 5.2 — Principais eventos e valores da for¢a aplicada e de tensoes

Evento Faplicada G1,verga O cisalh
(kKN) (MPa) (MPa)
Primeira fissura em PO1 e P03 (1/2 da verga) 60 1,34 0,30
Primeiras fissuras inclinadas e sinais de 110 2,45 0,55
escorregamento nas juntas em PO1 e P03
Inicio da instabilidade de P01 120 2,67 0,60
Inicio da instabilidade de P03 140 3,12 0,70
Ruina de P01 € P03 155 3,45 0,77
Primeira fissura em POl1r 120 1,79 0,40
Primeira fissura em P02 140 2,08 0,46
Inicio da instabilidade de PO1r 270 4,02 0,89
Ruina de PO1r 312 4,64 1,03
Ruina de P02 363 5,40 1,20

Observagoes:

Faplicata = for¢a externa aplicada no topo da parede

G1verga = tensdo principal de tragdo junto a borda inferior da verga
G| cisalh = tensdo principal de tragdo na regido com fissuras inclinadas

Analisando os resultados da Tabela 5.2 e observando os valores limites das tensoes,
pode-se chegar — a grosso modo — as seguintes consideragoes:
a) a primeira fissura surgiu nas paredes POl e P03, na regido sob a verga, quando os
valores teodricos das tensdes se aproximaram do limite de resisténcia a tragdo do
concreto da verga;
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b) de modo semelhante, a primeira fissura surgiu nas paredes POlr e P02 quando os
valores tedricos se aproximaram do limite de resisténcia a tragdo da argamassa de
revestimento. Lembra-se que a parede POlr foi previamente danificada, por isso
fissurou antes da parede P02;

c) as primeiras fissuras inclinadas e sinais de escorregamento dos blocos nas juntas
ocorreram nas paredes POl e P03 quando passaram a sofrer tensdes principais de
tracdo proximas ao limite de resisténcia determinado nos ensaios de compressdao
diagonal de paredes sem revestimento;

d) como a ruina das paredes ocorreu basicamente pelo efeito de cisalhamento, pode-se
notar que o processo de instabilidade comegou nas paredes P02 e POlr quando as
tensdes principais ultrapassaram o limite de resisténcia determinado nos ensaios de
compressdo diagonal de paredes revestidas com argamassa forte e telas soldadas.

Os esforcos de tracdo no restante da parede ndo provocaram maiores danos, com
diminui¢do da sua capacidade resistente. Nas laterais dos modelos, esfor¢os de tragao,
como previstos na andlise numérica, causaram fissuras nas juntas de argamassa, como
se pode observar na documentagdo fotografica apresentada.

Quanto aos esfor¢os de compressdo, observa-se nas paredes sem revestimento que
com o carregamento considerado as maiores tensdes de compressdo se encontram nos
cantos superiores da abertura, no encontro com a verga. Os valores dessas tensdes
teoricas sdo da ordem de 4,8 MPa. Para esse mesmo valor de tensdo, as paredes sem
revestimentos que foram ensaiadas a compressao axial ja apresentavam uma certa nado-
linearidade. Considerando também que o efeito de tensdes concentradas em cantos
vivos sao mais danosos, justifica-se o esmagamento dos blocos nesse mesmo local
durante os ensaios das paredes com abertura. Nas paredes revestidas, uma concentragao
de tensdes também ocorre, mas o revestimento € a armadura existente minimizam as
suas conseqiiéncias.

A ndo ser nos cantos e¢ na regido de aplicacdo da forga externa, os esfor¢os de
compressao sao pequenos € ndo causam maiores danos.

Esta analise comparativa de tensdes, ainda que grosseira, permite afirmar que os
limites de resisténcia ao cisalhamento ou a tracdo por compressdo diagonal ofereceram
um bom parametro para avaliacdo da capacidade resistente das paredes de alvenaria,
reforcadas ou ndo com revestimentos resistentes.

Figura 5.4 - Vista dos protdtipos com abertura.
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Figura 5.5 — Configuracgdo de fissuras da parede sem revestimento.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita uma ampla revisdo bibliografica sobre as patologias nas
alvenarias e suas técnicas de recuperagdo, como também sobre as técnicas de
recuperagdo de estruturas de alvenaria pela aplicagdo de revestimentos resistentes. Esta
pesquisa tedrica serviu de base para um estudo experimental sobre paredes de blocos de
concreto submetidas a diversas solicitacdes (compressdo axial, compressdo diagonal e
flexdao), reforcadas ou nao pela aplicagdo de revestimentos resistentes de argamassa
simples, argamassa com fibras e argamassa armada com telas de ago soldadas.

Considerando as informagdes obtidas na revisdo bibliografica e os resultados
obtidos e devidamente interpretados no trabalho experimental, elaborou-se as
conclusdes julgadas de maior importancia que sao apresentadas nos itens a seguir.

6.1 Sobre a técnica de reabilitacdo e a metodologia geral de anélise

e Tanto as referéncias bibliograficas como os resultados desta pesquisa demonstram
que o revestimento das paredes, de modo geral, aumenta a sua capacidade resistente
e a sua rigidez, podendo, em determinadas condi¢gdes, melhorar a sua ductilidade.
Portanto, pode-se afirmar que a técnica em analise tem condicdes de ser aplicada
tanto na reabilitacdo de paredes e outros elementos de alvenaria como no projeto e
na execugdo de elementos com propriedades especiais de desempenho;

e Todos os ensaios de paredes de alvenaria realizados nesta pesquisa foram feitos
com deformacgdo controlada, o que permitiu se obter a curva tensdo x deformacgao
da estrutura at¢ o momento da ruina e apds o pico de resisténcia. Com isso, foi
possivel avaliar ndo s6 o acréscimo de resisténcia e rigidez proporcionado pela
aplicagdo dos revestimentos usados, mas também verificar a sua influéncia na
ductilidade do elemento estrutural;

e As andlises numéricas realizadas objetivaram preliminarmente apenas o
conhecimento da distribui¢cdo das tensdes para melhor se entender o comportamento
dos elementos de alvenaria frente aos diversos tipos de solicitagdo. Como se sabe,
o comportamento de uma simples parede de alvenaria é um fendmeno altamente
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complexo, e encontrar um modelo tedrico que o simule ndo ¢ uma tarefa facil. Na
pratica estdo envolvidos fenomenos de dificil consideracdo numa analise numérica.
O desenvolvimento da chamada "formulagdo aditiva", — pela qual se combinam
resultados experimentais devidamente transformados pela adogdo de hipoteses
teoricas — mostrou-se de grande interesse para a analise dos resultados
experimentais e a identificacio dos mecanismos resistentes em elementos
compostos de diferentes materiais. E interessante salientar que pelo fato dessa
formulacdo se basear nos diagramas experimentais ou equacdes constitutivas, ela
tem condi¢des de oferecer uma referéncia para a definicdo da equagdo constitutiva
do material composto.

Sobre o comportamento na compressao axial

Inicialmente imaginava-se que a aderéncia entre o ntcleo (parede) e o revestimento
estivesse sendo insuficiente pois, durante os ensaios ocorria descolamento parcial
ou total do revestimento. Mas, possivelmente esse fendmeno de descolamento esta
ligado a problemas de instabilidade interna dos componentes e materiais
envolvidos. Perto da ruina os componentes e os materiais passam a sofrer
deslocamentos relativos internos, apresentando fissuras ou trincas e perdem
totalmente sua estabilidade dimensional e capacidade resistente, podendo assim
desagregar-se um dos outros;

O uso do revestimento de telas soldadas torna a parede mais rigida nao sé pela
diminui¢do da esbeltez e pelo acréscimo de area (placas do revestimento), mas
também porque inibe a fissuracdo na face maior da parede melhorando sua rigidez.
Como a parte mais fragil da parede se encontra nos septos dos blocos e sua ruptura
se da por fendmenos ja descritos, o nucleo (parede) rompe mesmo que o
revestimento ainda ndo tenha esgotado a sua capacidade resistente. Sendo assim,
mesmo que fosse usado um tipo de tela com taxa de armadura maior que a usada na
pesquisa, os resultados provavelmente ndo seriam diferentes, uma vez que existe
apenas um efeito parcial de confinamento. E possivel que as telas de ago tenham
colaborado no retardamento de mecanismos de fratura que provocariam
instabilidade das partes (ntcleo e revestimento) da parede, trabalhando como uma
armadura de fretagem,;

Mesmo sendo feita uma analise numérica linear teve-se uma boa previsao do
comportamento da parede de alvenaria com e sem revestimento em estagios de
carregamento até cerca de 50% da forga ultima. A aplicacdo de valores de modulos
de elasticidade aparentes e a sua combinacdo em modelos reologicos em série € em
paralelo, também levou a bons resultados;

Sobre o comportamento na compressao diagonal

J& era esperado que a contribui¢do das telas soldadas fosse mais eficiente quando
houvesse significativos esfor¢cos de tracdo atuantes, como nos ensaios de
compressao diagonal e flexdo. Nos ensaios de compressao diagonal o uso do
revestimento armado aumentou quase 2,4 vezes a resisténcia ao cisalhamento da
parede. O revestimento com argamassa “forte” + fibras de aco trouxe o mesmo
resultado, pelo efeito que as fibras tem de “costurar” as fissuras fazendo com isso
que o revestimento ndo perca sua capacidade resistente. Como nesse ensaio a
resisténcia dos blocos ndo interfere nos valores das tensdes de cisalhamento e sim a
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aderéncia entre bloco e argamassa de assentamento, um revestimento armado (telas
ou fibras de ago) mostra-se muito eficiente;

e A previsdo tedrica da carga de ruptura, pela adicdo da capacidade resistente da
parede com a capacidade resistente dos revestimentos, pode ser considerada
satisfatoria, dentro do contexto da complexidade do material e dos tipos de
solicita¢ao envolvidos.

6.4 Sobre o comportamento na flexéao

e A ssituacdo 1 de carregamento induziu a valores de momentos fletores inferiores ao
valores teoricos calculados. Isto ocorreu provavelmente porque o perfil de aco
utilizado para a distribuicdo do carregamento coincidia com a junta de argamassa
que se localizava na parte central da parede, causando assim um efeito de dano
localizado e a ruptura nessa regiao;

e Mesmo contando-se somente com o calculo teorico da carga resistente da parede
sem revestimento, pode-se dizer que o revestimento de telas soldadas aumentou
significativamente a capacidade resistente a flexdao simples da parede.

6.5 Sobre o comportamento misto nas paredes com abertura

e E possivel obter por meio de analises numéricas simplificadas algumas diretrizes
para a identificacdo de regides criticas de paredes com patologias e a elaboragdo de
projetos de reabilitacdo, empregando-se dados obtidos em ensaios de compressao
axial e compressao diagonal;

e E possivel elaborar, por meio de um trabalho sistematico ¢ com o auxilio de
resultados experimentais, um conjunto de recomendagdes praticas para a
reabilitacdo de estruturas com patologias tipicas, assim como para o projeto de
estruturas novas.
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