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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo tedrico
sobre alvenaria estrutural, utilizando-se o método dos
elementos finitos. A finalidade principal ¢ mostrar o
comportamento estrutural de uma parede de alvenaria
apoiada sobre viga de concreto armado e solicitada por
acBes verticais.

Evidehcia—se o fendmeno do efeito arco ‘que
ocorre na base da parede e oes principais parAmetros que o
governam. E estudada a contribuic%o de rigidez da parede
e da viga no comportamento estrutural, destacando-se as
principais varidveis envolvidas no desenvolvimento do

projeto do conjunto parede-viga.

S3o discutidas as teorias mais importantes para—- . -

as andlises dessas estrutura, que permitem quantificar as
tensSes na parede e os esforgos solicitantes na viga,
ressaltando-se as suas limitag®es e vantagens.

VArios exemplos num®ricos s%o apresentados,
mostrando as curvas isotens®es para a parede e os
esforcos solicitantes para a viga, obtidos das anilises em
elementos finitos.

Finalmente s%o apresentadas as conclus®es do
trabalho e as- sugest3es para pesquisas a serem

desenvolvidas, dando continuidade a este trabalho.



ABSTRACT

In this dissertation is prresented a theoretical
study about structural masonry, applying the finite
element method. The main purpose is to show the structural
behavior of masonry walls supported by reinforced concrete
beam and subjected to vertical loads.

It is evidenced the phenomenon of arch effect,
that occurs in the basis of the wall, and the main
standards governing it. It is studied the contribution of
the stiffness of the wall and the beam in the structural
behavior, emphasizing the main parameters involved in
the development of the project of wall-beam system
models.

The more important theories in the analysis of
these structures are discussed, permitting ~ . to quantify
the stresses in the wall, and the internal efforts in the
beam, sticking out their liﬁitations and advantages.

Several numerical examples are presented,
showing the same tension lines for the wall and the
internal efforts for the beam, both ' obtained with the
finite element analysis.

Finally is presented the conclusion of +this
work, and the suggestions for further researches to be

developed, giving sequence to this dissertation.



1 - INTRODUCAO

1.1 -~ APRESENTACAO

A alvenaria estrutural pode ser entendida como
um sistema gque atua simultaneamente como estrutura
resistente e elemento de vedag¥o.

Segundo a BS 5628 (1978) a alvenaria ¢ um
arranjo de unidades estruturais moldado em obra ) ou
construida em pain¢is pré-fabricados, no qual as unidades
estruturais s3o ligadas solidamente entre si por argamassa
ou graute.

A alvenaria estrutural, segundo a norma
brasileira NB-1228 (1989), pode ser armada, n3o-armada ou
parcialmente armada. A diferenca basica € que na alvenaria
armada faz-se a consideragXo da contribuicZo da armadura
no cdlculo estrutural, para resistir aocs esforcos a que
estd submetida. ‘ ¢

A alvenaria parcialmente armada ¢ aquela em que
algumas paredes devem ter armaduras que contribuam para a
resisténcia da estrutura.

Na alvenaria estrutural nZo—-armada deve-se
colocar armaduras apenas com finalidade construtiva ou de
amarrag@o, sem levar em considerag®o a sua presen¢a no
cédlculo estrutural.

Segundo SABBATINI (1984), no edificio de
alvenaria estrutural, as paredes resistentes s3o
primordialmente projetadas para suportar, além do peso

préprio, as cargas acidentais e devem ser dimensionadas
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por calculo racional. Os elementos de alvenaria gue n3o
participam do sistema estrutural, ou seja, utilizados
principalmente para fechamento e subdivisSes de espagos,
sdo dimensionados empiricamente.

SABBATINI (1984) comenta que, no Brasil, a
alvenaria estrutural armada ¢ executada com blocos vazados
de concreto ou blocos ceriAmicos vazados. A armadura,
constituida por barras de aso, & introduzida em
determinadas cavidades e totalmente envolta com graute.
Destina-se, principalmente, a absorver as tensSes de
tragdo.

A alvenaria estrutural n%o-armada ¢ executada
com blocos silico-calcarios, blocos ceramicos e blocos de
concreto macigos, perfurados ou vazados. A parede
resistente compSe-se t3o somente dos componentes
primArios: bloco e Jjunta de argamassa. As tensSes de
tragdo devem ser minoradas ou totalmente evitadas no
projeto, através de procedimentos adequados. ‘ '

Segundo SABBATINI (1984), no Brasil, o uso da
alvenaria armada ¢ mais freqiilente, em decorréncia de

diversos fatores:

a - Influéncia da tecnologia americana, uma vez
que nos Estados Unidos, a utilizag®o da alvenaria armada ¢
de uso freqiiente, devido a determinadas regiBes estarem
sujeitas a abalos sismicos; '

b - Pioneirismo da alvenaria armada, que foi
introduzida no Brasil na década de 60, ao passo que
somente na década de 70 aparece a alvenaria nZo-armada;

¢ - Maior quantidade de industrias fabricantes
de blocos de concreto destinados a alvenaria armada,
marcado pelo dominio tecnolégico desses materiais e
fortemente influenciado pelos fabricantes de cimento:

d - Problemas patoldégicos que surgiram nos
primeiros ediffcios de alvenaria nZo-armada e que a
principio foram mal equacionados; -~ -

e - Desconhecimento de processos de calculo

eficientes que conduzam a informag®es mais precisas da
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necessidade ou n3o da utilizag%o de armadura na alvenaria
estrutural.

A alvenaria estrutural ¢ um processo construtivo
que tem bastante espagso no Brasil, pois vem de encontro as
necessidades de se obterem obras a custos reduzidos,
associada a uma redug®o no tempo de execusTo, quando
comparada com uma estrutura convencional de concreto.

Com o avango de indmeras pesquisas relacionadas
a alvenaria estrutural, pode-se dizer gque h&, hoje, no
Brasil, também uma tend®ncia para a utilizag¢Zo da
alvenaria nio-armada. Isto se deve, principalmente, ao
desenvolvimento de processos construtivos eficientes,
conhecimento de m&todos de cidlculo que conduzem a melhores
resultados, observagBes de ensaios e elaboragdo de normas.

Cabe salientar que a utilizag3o da alvenaria
estrutural no Brasil ¢ recente e que hi& uma necessidade de
se obterem mais informag@es a respeito de seu
comportamento estrutural, o que regquer a realizag3o de

muitas pesquisas nesta area.

1.2 ~ NOTICIAS HISTORICAS

A alvenaria como elemento estrutural ¢ um dos
mais antigos sistemas de construgdo, fazendo parte de
grandes obras no passado, tais como: Farol de Alexandria,
contrui do em alvenaria de pedra, hd cerca de 2260 anos e
destruido em um terremoto no sé¢culo XIII; A Piramide de
Queop, em que foram utilizados aproximadamente 2.300.000
blocos de pedra, com peso variando de duas a sessenta
toneladas; catedrais e castelos.

Todas as estruturas de alvenaria contruidas até
o infcio deste s¢culo foram dimensionadas empiricamente,
sendo o fluxo de carga na estrutufa analisado de forma
intuitiva. Este fato proporciona espessuras de paredes
relativamente altas, o© que pode ser evidenciado nas
grandes catedrais construfdas entre os séculos XII a XVII,
apresentando paredes de até¢ 2,50 m de espessura.

Segundo SABBATINI (1984) um marco importante na
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histSria da alvenaria estrutural foi a construgZo do
edificio "Monadnock” em Chicago, entre 1889 e 1891, com 16
andares e 65 m de altura, apresentando uma estrutura em
alvenaria armada com paredes de 1,83 m de espessura na
base.

Segundo SABBATINI (1984) vArias teorias foram
desenvolvidas por alguns sibios, que explicaram aspectos
isolados da capacidade resistente da alvenaria, em que
podem—se destacar: Aristételes, que explicava como os
arcos resistiam as cargas gravitacionais; a teoria de
Leonardo da Vinci, que explica o mecanismo interno de
agqo entre os elementos de arco; a teoria matemidtica de
Euler, definindo a capacidade resistente de colunas de
alvenaria em termos da carga Gltima de flambagem. Mesmo
assim, as estruturas de alvenaria foram dimensionadas de
forma empirica.

Com o advento do concreto e do ago, no inicio
deste s¢culo, deixou-se de lado o uso da alvenaria, e
grandes obras passaram a ser construidas com a combinag3o
daqueles materiais, proporcionando estruturas esbeltas. Em
conseqgiiencia, deu-se énfase ao desenvolvimento de
pesquisas experimentais e tedricas para esses novos
materiais, deixando em segundo plano o desenvolvimento da
alvenaria estrutural.

No inicio da década de 50, o engenheiro suigo
Paul Haller, apés inUmeras pesquisas experimentais,
dimensionou e construiu um ediffcio na Basiléia, com 13
andares (41,40 m) em alvenaria n3o—-armada, com paredes
resistentes internas de 15 cm de espessura e externas com
37,5 cm.

Nos Estados Unidos o emprego da alvenaria
ndo-armada fol permitido até¢ o ano de 1833, &ano em que
ocorreu o terremoto de Long Beach, Califérnia. Desde ent2o
fol estabelecida a necessidade de utilizag¢Zo da aivenaria
armada nas regi@es sujeitas a abalos sismicos.

O ano de 1966 corresponde a um marco histédrico
para a alvenaria nos Estados Unidos. Nesse ano ¢ editada a

primeira norma de alvenaria estrutural Recommended
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Building Code Reqguirements for Engineered Brick Masonry ".

Na Europa, precisamente na Ingraterra, a
primeira norma foi introduzida em 1948, e melhorada nas
suas sucessivas edig¢®es. Em 1978 apresentou-se na sua
forma mais avangada, em que ¢ introduzido o conceito do
método dos estados limites para o tratamento da alvenaria.

SABBATINI (1984) cita que em 1967, em Austin,
Texas, fol realizado o primeiro congresso internacional
sobre a alvenaria estrutural e, apdés isto, ela passa a ser
tratada como uma estrutura racional.

Segundo SABBATINI (1984), um grande nGmero de
pPesquisas experimentais e tedricas foram desenvolvidas
nestes dltimos 40 anos, principalmente na Europa e Estados
Unidos, para poder avaliar os materiais empregados e o
comportamento estrutural da alvenaria e como resultados,

podem—se destacar:

a - Criag3o de uma teoria moderna de estrutﬁras
de alvenaria fundamentada em uma base experimental s&lida;

b - Codificag¢®o dos novos resultados tedricos e
experimentais sob a forma de normas;

¢ = Concentrag3o de esforgos criativos de
engenheiros e arquitetos no desenvolvimento de projetos de
alvenaria estrutural;

d - Fabricag3o de novos materiais;

e - Desenvolvimento das técnicas de construgdo.

.

Segundo a ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DA CONSTRUGCZO
INDUSTRIALIZADA (1990), no Brasil, as primeiras obras de
grande express3o apareceram somente na década de 70,
construfdas em alvenaria armada. Podem-se destacar o
conjunto Central Parque Lapa, com quatro blocos de doze
andares; o edificio Muriti, em S3o0 Jos¢ dos Campos, de
dezesseis andares; treze edificios de quatro andares e
cinco de oito na cidade de S3o0 Paulo; doze edificios em
Diadema S.P., além dos primeiros 1620 apartamentos do
conjunto Itaquera I, Cohab/SP. Nos Gltimos anos muitos

ediffcios de alvenaria foram construfidos no brasgil.
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Destaca-se em 1993 a construgXo de um edificio de vinte e
quatro pavimentos, e alvenaria armada, em S3Zo Paulo.

Somente no final da década de 80 é apresentada a
primeira norma brasileira para o calculo de alvenaria
estrutural de blocos vazados de concreto, a NB-1228
(1889).

1.3 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este estudo tem como objetivo principal
dissertar sobre o comportamento estrutural de uma parede
de alvenaria apoiada sobre viga.

Para as andlises, tem-se como ‘“ferramenta" um
programa computacional que utiliza o m®todo dos elementos
finitos.

Faz-se uma andlise da interac%o parede e viga ,
indicando as principais variaveis que exprimem‘ o)
comportamento estrutural do conjunto parede-viga. (¢]
trabalho divide-se em capitulos, que abordam o8 pontos
relatados a seguir.

O primeiro capitulo comenta, brevemente, algumas
noti{cias histéricas relacionadas & alvenaria estrutural e
apresenta o desenvolvimento deste trabalho.

No segundo capi tulo relata-se, de forma
resumida, alguns aspectos que influenciam a capacidade de
resisténcia dos elementos de alvenaria estrutural. O
objetivo desse cap! tulo ¢ chamar a atengZo do leitor, que
ainda n3o teve contato com o assunto, sobre os inUGmeros
pontos a serem observados guando se trata da anadlise da
alvenaria estrutural.

No terceiro capi tulo, apresenta-se o]
desenvolvimento da parte principal do trabalho. Relata-se
oicomportamento estrutural de uma parede de alvenaria
sobre viga biapoiada de concreto armado, wutilizando o
método dos elementos finitos.

Evidencia-se o efeito arco, mostrando-se como &a
carga da parede ¢ transferida para a viga e desta para os

seus apoios. Ressalta-se, de forma marcante, que a parede
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contribui para a rigidez da estrutura, alterando
significativamente a distribui¢®o de tensSes na base da
parede e os esforgos solicitantes na viga.

Apresentam-se os principais parametros que
governam o comportamento estrutural do conjunto
parede-viga, quando se considera o efeito arco para a
andlise da estrutura. Também se apresentam procedimentos
de cAlculos descfitos na literatura técnica, que levam em
consideragdo o efeito arco e que permitem quantificar as
tensSes na parede e os esforgos solicitantes na viga.

VArias curvas isotens®es, obtidas de anAlises em
elementos finitos, s3o0 apresentadas para melhor elucidar a
distribuisXo de tensBes na estrutura.

No quarto capi tulo, apresentam—se vArias
andlises em elementos finitos, que relatam os efeitos
causados pela presenga de aberturas em paredes de
alvenarias sobre vigas biapoiadas de concreto armado. ‘Sﬁo
apresentadas algumas sugestBes que podem ser utilizadas
durante a fase de ante-projeto, gue permitem gquantificar,
de maneira aproximada, as tens®es na parede.

Dando continuidade a um estudo em elementos
finitos e reunindo observasBes de outros pesquisadores,
faz-se uma andlise do comportamento estrutural de paredes
de alvenaria apoiada sobre viga continua de concreto
armado. No quinto capitulo apresentam-se as observagBes
finais do trabalho, indicando as dificuldades encontradas,
os objetivos alcansados e algumas sugestBes para estudos
futuros.

Apresentam—-se, como complementagXo do trabalho,-
alguns anexos que contém as curvas isotensBes na parede e
os esforgos solicitantes na viga, obtidas das anAdlises em
elementos finitos, para cada estrutura utilizada como

exemplo.



2 - ASPECTOS GERAIS DA ALVENARTIA

2.1 - Introdug¢3o

VaArias pesquisas tém sido realizadas com a
finalidade de relatar aspectos importantes sobre o uso e o
comportamento da alvenaria como estrutura portante.

Neste capfitulo apresentam-se alguns resultados
e observacBes destas analises, com a finalidade de dar; ao
engenheiro uma viszo global dos fatores a serem
considerados em um projeto de alvenaria estrutural, sem
entrar em detalhes e n3o tendo a pretensfo de cobrir

todos o8 parametros.

2.2 — Sistemas estruturais

Em edificios de alvenaria estrutural, as paredes
ndo tém apenas a finalidade de fechar ou subdividir os
eapasos internos, mas também a de assegurar uma
estabilidade local e global para a estrutura, constituindo
as paredes estruturais ou resistentes.

A norma inglesa BS 5628 (1978) classifica
paredes estruturais ou resistentes como sendo aquelas
primordialmente projetadas para suportar cargas verticais
acidentais, além do seu peso préprio.

Do ponto de vista estrutural, as paredes devem
estar arranjadas de forma a garantir a estabilidade global
ao ediffcio. Segundo HENDRY (1981), existem inGmeros

arranjos de paredes, que podem ser divididos em trés



categorias basicas:
~ Sistema celular;
- Sistema de paredes transversais;

-~ Sistema complexo:;
Em um sistema celular, as paredes internas e

externas s¥o resitentes e formam, em planta, um modelo

mais adequado para hotéis e residéncias, como mostra a
figura (2.1).

- ———— 1

4 |+
-k
- + | -

~
\\A
%5 . L — —
b

FIGURA 2.1 -~  Sistema - celular, - segundo
HENDRY (1981)

Para o sistema de paredes transversais, a
estabilidade longitudinal ¢ assegurada por paredes
internas, e as externas n3o s3o necessariamente
resistentes, como mostra a figura (2.2). Essa distribui¢3o
de paredes ¢ utilizada em residéncias, hotéis e
hospitais.
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F__—'_—‘—(_'—_"‘~

paredesg estruturais e

__________ paredes n3o-estruturais

FIGURA 2.2 - Sistema de paredes transversais,
segundo HENDRY (1981)

Em um sistema de arranjo complexo. para as
paredes, como mostra a-figura (2.3), a estabilidade global
é alcangada por um ndcleo central que incorpora caixa de
escada e elevadores que, atuando em conjunto, formam uma
torre central de grande rigidez.

Esta distribuig¢®0o de paredes ¢ utilizada em
edificios de apartamentos. e. deve-se evitar prlantas
assimétricas por causa da introdug¢Zo de esforgos de
tor¢3o, que 830  prejudiciais ao comportamento - da-
alvenaria, devido aos acréscimos de tens¥es de
cisalhamento. E importante que o projetista atente para a -
necessidade de dispor paredes estruturais nZo apenas em
fungdo das necessidades arquiteténicas, mas principalmente
dispor paredes na dire¢¥%o das maiores solicitagBes, como
exemplo, colocar paredes paralelas ao sentido predominante

das agBes laterais mais significativas.
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FIGURA 2.3 - Sistema complexo, segundo
HENDRY (1981) '

2.3 - Propriedades mecinicas da alvenaria

2.3.1 - Compressio

As estruturas de alvenaria atuam,
principalmente, para resistir a esfor¢os de compress3o,
tendo, nesta &rea,- o maior nimero de pesquisas.

Observando-se os resultados dessas pesquisas,
podem ser relatadas as principais variaveis que definem os

mecanismos de ruptura.



2.3.1.1 - Ensaios normalizados

Os ensaios usuais para a alvenaria,

pPor uma carga de compressio uniforme tém indicad

1 - a alvenaria rompe pelo desenvolv
fissuras paralelas ao carregamento

2 - a resisténcia da alvenaria ¢
menor que a dos blocos que a
e maior que a da argamassa;

3 - o valor da resisténcia a comp

alvenaria varia, aproximadament

12

solicitada

O que:

imento de
>
usualmente

constitui

ressiao da

e, com a

raiz gquadrada da resisténcia a

compressio do bloco e com a ra

da resist®ncia A& compressio da

Destas observag®es concluiu-se que :

As tensPes de trag3o secundaArias, que
rompimento da alvenaria, resultam das restr
deformag3o da argamassa na junta de alvenaria.

A resisténcia & compressZo do bloco

iz cubica

argamassa.

causam O

igSes de

ndo ¢ o

unico fator que influencia a resisténcia & compress®o da

alvenaria, apesar de ser o mais importante. A
argamassa também influencia, sendo capaz de res

alvenaria, a elevadas tensSes de -compressio,

Junta de
istir, na

devido ao

estado multiaxial ‘de tensBes desenvolvido nesta ‘situasfo.

2.3.1.2 - Mecanismos de ruptura

O modo de ruptura de um elemento de
submetido & compress3o uniforme no seu plano, ¢

conhecido e aceito.

alvenaria,

amplamente

Hilsdorf1 apud HENDRY (1981) descreve esse

1uusmm1. H.K. An investigation into the failure

mechanism



13

mecanismo como sendo : a alvenaria ¢ formada basicamente
rela juns3o de blocos e camadas de argamassas. Esses
materiais apresentam diferentes resisténcias e
caracterigticas de deformasSo. Em geral, a resisténcia 2
compress3o uniaxial e o mddulo de elasticidade da
argamassa s3o, consideravelmente, menores que os
correspondentes valores dos blocos. Portanto, se a
argamassa puder deformar-se livremente, sua deformag3o
lateral serd maior que a deformag3o dos blocos. No
entanto, devido & aderéncia e ao atrito entre a argamassa
e o0 bloco, a argamassa € confinada. Conseqiientemente, um
estado interno de tensBSes desenvolve-se, o gqual consiste
em compress3o axial e tras3o lateral no bloco e compressdo
triaxial na argamassa. E ¢, unicamente, este estado
triaxial de compressio que faz com que a alvenaria possa
ser submetida a esfor¢os externos, que excedem &
resisténcia & compressdo uniaxial da argamassa . _

A partir do conhecimento do mecanismo de rupéura
para a alvenaria submetida a compressﬁo uniforme, varias
teorias surgiram para explicar o comportamento e a
capacidade resistente, utilizando modelos matem&ticos e
dados experimentais. HENDRY (1981) fez uma revisfo destas
teorias que a seguir ser3fo reproduzidas.

2.3.1.3 - Ruptura baseada em anilise elistica

Formulada com base nos conceitos da lei de
Hooke, HALLER2 apud HENDRY (1881), desenvolveu uma
primeira teoria para determinar a resisténcia da

alvenaria, mas obteve resultados n3o condizentes com a

of brick masonry loaded in axlal compression. 1969®  apud

HENDRY, A.W. Structural brickwork. 1981 p. 36

2HALLER.P. The phisics of the fired brick: part 1 -~
strength properties. 1960 apud HENDRY. A.W. Structural

brickwork. 1981 p. 5SS
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realidade e, portanto, sem validade para uma analise
quantitativa.

FRANCIS:3 et al. apud HENDRY (1981) desenvolveram
modelo para a alvenaria, wutilizando prisma de bloco e
argamassa submetidos a carga axial. A figura (2.4)

apresenta as tensfes nos elementos.

v 'O‘Xb s, ;b
N L
\%
N o« p
\ )

\ y

FIGURA 2.4 - Tens®es no bloco e na argamassa,
segundo FRANCIS et al. apud HENDRY
(1981)

3FRAchs, A.J. et al. The effect of Joint ticness and other
factors on the compressive strength of brickwork. 1971 apud

HENDRY, A.VW. structural brickvork. 1981 p. 53
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Utilizando-se relag®es da envoltédria de ruptura
para o bloco em estado plano de tensSes, como mostra a

figura (2.5), pode-se obter a tensXo UGltima para a
alvenaria.

Oult

ENVOLTORIA
DE RUPTURA

o-ult

FIGURA 2.5 - Envoltéria de ruptura proposta

por FRANCIS et al. apud HENDRY
€1981)

HENDRY (1981) faz algumas considerag@es sobre
esta teoria, alertando para a dificuldade na determinag®o
exata dos pardmetros reolégicos do material e, para o fato
da argamassa n3o apresentar um comportamento elastico
préximo & ruptura. Outro ponto a considerar ¢ que a teoria
foi desenvolvida analisando-se um conjunto de prismas e,
portanto, n%o pode ser aplicada a4 alvenaria com Jjuntas

amarradas.
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2.3.1.4 - Ruptura baseada na resisténcia do bloco e

da argamassa em um estado multiaxial de tens@es

HILSDORF apud HENDRY (1981) estabeleceu uma
teoria para determinar a resisténcia da alvenaria a
compress3o, baseada na suposi¢Zo de ﬁm estado de tensBes
multiaxiais para o bloco e a argamassa. O critério de
ruptura apresentado na figura (2.6) ¢ utilizado para
explicar a teoria.

TRAGAO Oy =0,

LATERAL
LINHA A < ENVOLTORIA DE RUPTURA
PARA 0 BLOCO
<
FISSURAS
RUPTURA
8
e LiNHA €
,/ MAXIMA TRAGKO LATERAL

s NO  BLOCO

e
——
. Oy=W Oy

», COMPRESSAO LOCAL

.

FIGURA 2.6 - Envoltéria de ruptura proposta por
HILSDORF apud HENDRY (1981)

Na figura (2.6) a linha A ¢é a envoltéria do

critério de ruptura para o bloco. As linhas tracejadas B .

b §
e Bz aparecem quando uma compress3o externa ¢ aplicada na

alvenaria e, conseqiientemente, surgem as primeiras
fissuras.
A ruptura da alvenaria ocorrera quando o bloco

nio mais prover a restrigXo biaxial necessAria para inibir

o e
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a ruptura da argamassa, ou quando o estado de tensSes no
bloco exceder a sua resisténcia. Isto ocorrerA quando a
linha que define a resisténcia triaxial da argamassa,
linha € , interceptar a linha de ruptura do bloco, linha
N )

A tens3io de ruptura ay ¢ dada pela interseg¢3o
das linhas A e C indicadas na figura (2.6).

KHOO;HENDRY4 apud HENDRY (1981), investigando o
comportamento do bloco em um estado biaxial de tensSes
(trag3o - compressio ) e a argamassa em um estado triaxial
de compress3o, estabeleceram envoltérias de ruptura para o
bloco.

Utilizando argamassas nas proporgBes 1:1/4:3,
1:1:6 (cimento:cal:areia), obtiveram-se as relag®es de
tensBes principais, considerando as suas resisténcias em
um estado triaxial de tensBes. .

A partir desses resultados estabeleceu-se a
solu¢io grafica apresentada na figura (2.7), para a
resist®ncia & compress3o do prisma de alvenaria levando em

coneiderag3o:

-~ Diferentes raz®es a entre a espessura de
argamassa horizontal e a altura do bloco;
- Propor¢3o na mistura da argamassa;

- Diferentes tipos de blocos.

4 ,
KHOO,C. L. ;HENDRY, A.W. gtrength tests on brick and mortar

under complex stresses for the development of a failure

criterion for brickwork in compression. 1973 apud

HENDRY, A.W. Structural brickwork. 196t p.So
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ENVOLTORIAS DE RUPTURA PARA

80 1 DIVERSOS TIPOS DE TIJOLOS

ARGAMASSA 1:1:3
4

COMPRESSA0 | N/mm2)

ARGAMASSA 1:1:6

A

<
(8
z <
[{T1]
-
L]
("]
(7]
[ 4
S
3
RESISTENCIA A TRAGAO (N/mm?)
FIGURA 2.7 - SolugXo grafica, segundo

KHOO; HENDRY apud HENDRY (1981)

HENDRY (1981) salienta que a teoria pode
fornecer dados com relag3o & resisténcia & compress3o de
prismas de alvenaria com razoidvel precisfo, mas que esta
n3o € necessariamente igual 24 resisténcia da alvenaria
amarrada, que € um tanto menor, observando que esta teoria
¢ valida quando a resisténcia do bloco excede a da

argamassa, O que € usual.
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2.3.1.8 - Especifica¢gBes de normas

Algumas normas de alvenaria estrutural
relacionam a resisténcia de blocos e argamassas com a
resisténcia da parede.

Entre as principais normas, est4 a Inglesa BS
5628 (1978) que utiliza métodos semi-probabilisticos para
quantificar a resisténcia da alvenaria e estid fundamentada
em pesquisas experimentais. Ela fornece a resisténcia
caracteri stica a compressio da alvenaria fk em fung3o do
tipo de argamassa utilizada e a resisténcia m&dia das
unidades.

A tabela (2.1) indica a resisténcia A compress3o
caracteri stica da alvenaria f& para parede construida
com tijolos cerdmicos de padrBes da industria inglesa e a

tabela (2.2) relaciona os diferentes tipos de argamassas.

TABELA 2.1 - Resisténcia A& compressZo da alvenaria,
segundo a BS 5628 (1978)

2
Tipo Resisténcia & compressfio da unidade (N/mm >
da
Argamassa S 10 15 20 2?7 ,95 as SO 20 100
i) 2,3 4,4 S,0 7,4 ©,2 11,4 15,0 19,2 24,0
(ti) 2,3 4,2 5,3 C,4 7,9 o, 4 12,2 13,1 18,2
(Lii) 2,3 4,1 35,0 5,8 7,1 8,3 10,06 13,1 15,3
(iv) 2,2 3,5 4,4 3,2 S,2 72,3 9,0 10,8 12,7




TABELA 2.2 - Tipos de argamassa, segundo a BS 5628(1978)

Tipos de argamassa
Tipo proporg¥Eo em volume
da
arg. cimento: cim. de |cimento: ensaios|ensaios
cal: alvenarialareia comlprelim. in
acreia e areta plastif. de lab. toco
. 1
T 1:0 o : HE- | m———— 16.0 14,0
. 1 1 1 7Y 1
T 1:=-:4- a 4~-[(1:2- a 83-11:3 a 4 G,S 4,5
2 2 2 2
ittt j14:4:59 a © 1:4 a 5 1:5 a & 3,0 2,5
- 1 1
Tv 1:2:8 a o 1:52 a 65 1:7:8 1,5 1,0

A norma brasileira NB-1228 (1989)

20

sobre blocos

vazados de concreto trata o problema utilizando o m&todo

das tensBes admissiveis, tendo como paradmetro para célcéulo

destas uma correlagio entre a resisténcia média de prismas

de alvenaria fp obtida em ensaios. A tabela

(2.3)

mostra

as tensSes admissiveis em paredes n3o-armadas para blocos

vazados de concreto.

TABELA 2.3 —- Tens3o admissivel A compress3o da alvenaria

nSo-armada,

segundo NB-1228 (1989)

Tipo de

Solicitag®o

[ 3
Paredes com blocoes vazados de concreto

Tens3o admissivel (MPa)
12,0 £ f =< 17.0 5,0 < f < 12,0

a a
compressIo
. 0,20 f 0,20 f
simples P
Compress3o
na flexXo 0,30 f 0,30 ff

Nota: Caso seja utilizado resist®ncia da parede

substituir 0,20 f
P

Obs: f
pa

por 0,286 f .
pa

resist@ncia obtida através do ensaio da parede.
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A norma americana ACI 531-79 (1983) indica que a
mixima tens%o admissivel para a parede de alvenaria, com
armadura minima, n¥o deve exceder a 0,225 fm,

Qw € a resisténcia caracteristica de prismas
referida & Area 1iquida.

SABBATINI (1984) cita outros cédigos, entre
eles: '

- O cédigo alem3o, DIN 1053, que nZXo preve
ensaios de prisma ou parede. Com o tipo de argamassa a ser
utilizada e a resisténcia a compressio do bloco,
inferem-se as tensB®es admissiveis a compress3o da
alvenaria em uma tabela em que est¥o embutidos os
coeficientes de seguranca.

- A norma suic¢a, SIA 113, prevé que todo
fabricante de tijolos e blocos deve submeter seus produtos
a ensaios de paredes e paredinhas. Os blocos de qualidade
especial, com resisténcia A compress3o superior a 40,0
N/mm?, obrigatoriamente, devem ser submetidos a érés

séries de ensaios por ano.

2.3.2 - Cisalhamento

Em edificios de alvenaria estrutural, as
paredes, gue devem ser projetadas para suportar acBes
horizontais péralelas ao seu plano,sfo denominadas "Shear
Walls"” ou paredes resistentes ao cisalhamento. Essas acSes
830 devidas, principalmente, ao vento e aos abalos

8l smicos.

2.3.2.1 -~ Mecanismos de ruptura

Segundo PAGE (1979), o comportamento da
alvenaria sujeita a.um estado de tensBSes complexos é
influenciado pela orientagXo das juntas de amarfagSO e
aplicas3o das cargas.

Varias pesquisas foram realizadas para verificar
0o comportamento da alvenaria solicitada a tensSes

cisalhantes e de pré-compressZo. Segundo HENDRY et. al.
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(1981), a resisténcia ao cisalhamento cresce linearmente
com 0 aumento das tens®es de pré-compressio e pode ser
representada pela equagSo T = L + ¢ o, como mostra a
figura (2.8), obedecendo ao critério de Coulomb.

T
(N/mm2) ﬁ
2,0
1,0 o X4
‘<.<,-'¢\x
<

Te

T - T -

1,0 20 2

O, ( N/mm®) -
FIGURA 2.8 ~ Resisténcia ao “cisalhamento em

.

fung¥o da pré&-compressXZo, segundo’
HENDRY et al. (1981)

T, - resisténcia ao cisalhamento puro;
1 — coeficiente de atrito;

o_- tensio normal de compress3io.
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Segundo PAGE (1979) o modo de ruptura, na parede
de alvenaria, estd relacionado com a raz3o entre as
tensBes cisalhantes e as tensBes normais verticais T/b?.

Para elevadas relagBes de T/b;, ou seja,
predominancia das tensBes cisalhantes, a ruptura da
parede ocorre pelo rompimento das ligacBes por
cisalhamento da junta horizontal.

Para baixos valores da razXo T/Oc, a resisténcia
ao cisalhamento da Jjunta cresce devido ao aumento nas
tensBes de pré-compressio, verificando-se uma ruptura
conjunta entre bloco e argamassa.

' Para valores muito baixos da raz3o T/be o
modo de ruptura aproxima-se do apresentado na compress3o
pura. Segundo HENDRY (1981), a teoria mais aceita para
explicar o mecanismo de ruptura ¢ a que indica a sua
ocorréncia quando ¢ atingido um certo valor critico da
tens®o de tragfo principal. Este valor n3o é constante e
sua inclinac®o em relag3o a junta horizontal cresce com o
aumento da tens3o de pré—compressso. A figura (2.9)
apresenta o critério de ruptura com base em resultados

experimentais.
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\ PLANO BT
RUPTURA

o L] \J L] T

10 2,0 3,0 40

-
.

Te /0y

o - pré—-compressio normal as juntaé horizontais

o, - tensqo principal de trag3o na ruptura

FIGURA 2.9 - Critério de resisténcia devido ao
cisalhamento e pré-compress3o,
segundo HENDRY (1981)

Uma relag3o aproximada para o pode ser

1
empregada.

o, =0 + 0,05 o,
o

o, - valor da tensio principal de tragZo na

o
ruptura gquando o_ = 0,0 e pode ser obtida

em ensaios de cisalhamento puro.

2.3.2.2 —~ Especifica¢Bes de Normas

A Norma Inglesa BS 5628 (1978) especifica que
a resisténcia caracteristica ao cisalhamento da alvenaria
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para blocos de concreto, pode ser dada por:

fv = 0,35 + 0,60 gA (N/mm?), para argamassas do

[3 * @ + & 3 I3 z
grupo i, ii, iii e n%o superior a 1,75 N/mm.

£, = 0,15 + 0,60 gA (N/mm’°), para argamassas do

grupo iv e n¥o superior a 1,40 N/%mf.

gA - carga vertical de cidlculo por unidade de

Area de seg30 transversal em N/mmf.

Nota: argamassas do tipo i, {ii, iit P iv s3o

apresentadas na tabela (2.2 item (2.3.1. M.

A norma brasileira NB-1228 (1989) indica que a
tens30 cisalhante admissivel para a alvenaria nZo-armada
de blocos vazados de concreto nio deve exceder aos val?res
dados na tabela (2.4).

TABELA 2.4 - TensBes admissiveis para o cisalhamento,
segundo a NB-1228 (1989

Tipo de
P para alvenaria de blocos de concreto
SolicitagHo

s Tensdo admissivel (MPa)

12,0 £ f = 17,0 - s,0< f X 42,0
a a
cisalhante 0,235 0,193 P
Nota: fa - resisti@ncia A compressio da argamassa.

20 3-3 - Flexzo

2.3.3.1 - Conceitos gerais

A flexxo origina-se, principalmente, de
carregamentos verticais excéntricos, desaprumo de paredes
e ac¥o lateral do vento, podendo ocorrer em planos
paralelos ou perpendiculares as juntas de amarras3o.

Segundo SABBATINI (1984), " No dimensionamento
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de paredes resistentes, normalmente n%o se admite tensBes
de trag3o. Ent3o, evita-se a ocorréncia de paredes
fletidas com grande margem de seguranga. Mas hA casos em
que isto n3o € possivel como, por exemplo, as paredes
resistentes a explosBes internas de gas e aquelas
submetidas a empuxos laterais ".

Segundo HENDRY et al. (1981), existe uma
correlag¥o entre a resisténcia 2 flexXo da alvenaria com a
relasdo de sucgqo dos blocos e a reteng®o de Agua da
argamassa, J& que estes fatores s3o0 importantes para a

aderéncia bloco-argamassa.
2.3.3.2 - EspecificacgBes de normas

Segundo a BS 5628 (1978), um fator denominado de
coeficiente ortogonal u ¢ usado para definir a relag3o
entre a resisténcia & flex8o0 da alvenaria, quand9 a
ruptura € paralela as juntas horizontais, pela resisténcia

a flex3o quando a ruptura ¢ perpendicular a estas, sendo:

H = —;ﬂg—— onde;
xk2

§*1— Resisténcia caracteristica a flex3o da
alvenaria com plano de ruptura paralelo
as Juntas horizontalis de argamassa;.

Q&z— Resisténcia caracteristica a flex¥o da

alvenaria com plano de ruptura

perpendicular as Jjuntas horizontais.

A norma BS 5628 (1978) indica a resisténcia
caracteristica a flexZo para alvenaria contruida com
tijolos cerimicos, s8ilicos calcArios e blocos de concreto.

Para blocos de concreto (macigos ou vazados) s3o

apresentados os valores na tabela (2.5).
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TABELA 2.5 - Resisténcia caracteristica a flex¥o, segundo
BS 5628 (1978)

Plano de ruptura Plano de rupturoao
paraleloc As juntas |perpendicular as
horizontais juntas horizontais

Tipo de argamassa (i) (??? (iv) i (??? (iv)

Ciii) (itid

Blocos de concreto

de resisténcia A

compress3o (N/mmz)

10, S 0,793 0, 6O

14,0 e maitor (1) 0,25 0,20 0,90 (23 ]o,70¢(2)

Notas: argamassas do tipo i, ii, iit e iv s3o apresentodas

na tabela (2. 2 item (2.3.1.%).

(1) usados em paredes com qualquer espessuras
(2> quando usado com a resisténcia A& flex3Ao na

direGdo paralela admitir o coeficiente ortogonal

igual a 0,30,

A norma brasileira NB-1228 (1988) indica a
tensfo admissivel de compress3o da alvenaria na flex3o, os
valores apresentados na tabela (2.8).

TABELA 2.6 - Tens33o admissfivel de compressZo na flex3o,
segundo NB-1228 (1989)

T d
vtpe de ConstruG@o de blocos vazados
Solicitag?® :

olicttagao Tens8o0 admissivel (MPa)

12,0 £ f < 17,0 s,0 = f < 1z,0
a a
flexAo 0,30 f 0,30 f
P
Nota: fa - resist@&ncia A compressHTo da argamassa.
f - resist®ncia & compress3o de prisma.

o

2.3.4 - TragZo

2.3.4.1 - Conceitos gerais - - - -

As tensBSes de tra¢Zo na alvenaria podem surgir
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como resultado de flex3o e, portanto, os fatores que
afetam a capacidade de resisténcia A flexZo s%o também os
que determinam a capacidade de resisténcia a tragdo.

Segundo HENDRY (1981), a resisténcia a tragci3o da
alvenaria construida com argamassas normais de cimento,
cal e areia é relativamente pequena e varidvel. As normas
de alvenaria estrutural, em geral, inibem a utilizag%o
dessa propriedade em projetos.

A BS 5628 (1978) recomenda que n3o se deve
permitir nenhuma trag%o direta na parede de alvenaria.
Quando isso nZxo for possivel, o projetista pode recorrer
aos valores de resisténcia referidos a flex3o, desde que
sejam divididos por dois. Entretanto, isto s ¢ admitido
quando a estrutura for submetida a forcas de sucg3o,
resultantes da agZo do vento sobre estruturas de telhados
e transmitidas as paredes ou quando s%0 considerados
provaveis efeitos de uso indevido e danos acidentais. .

A NB-1228 (1989) admite para a alvenaria
ndo-armada, quando a tragZo ¢ proveniente da flex3o, os

valores apresentados na tabela (2.7).

TABELA 2.7 - Tens3¥o admissivel 3 trac%¥o, segundo a NB-1228
€1989)

T d
tpe de Construg?do de blocos vazados

licitag¥®
Selicitagdo Tens3o admissivel (MPa)

12,0 £ f =< 17,0 5,0 < f < 12,0
a a
tragZo na
flex3&o
normal fiada 0,15 0,10
paralela fiada 0,30 0,20

2.3.5 - RelagX%o tensZo-deformaco

A curva que representa a relag¥o
tenslo-deformas®0 para a alvenaria ¢é aproximadamente

parabdlica, como apresentada na figura (2.10). No
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desenvolvimento de projetos ¢ razoavel considerar que a

alvenaria comporta-se como um material elaistico-linear.

N/mmz 2 ‘

25 4

b — — — o ——

1 1

1 i 4,»
0,002 0,0028 0,004

DEFORMACAO

§

FIGURA 2.10 - Relag¢3o tensZo-deformacZo, segundo
HENDRY et al. C1981)

Os mbdulos de elasticidade longitudinal e
transversal dependem das caracteristicas do bloco e da
argamassa e, como estimativa, pode-se adotar os valores da
NB-1228 (1989). referente a blocos vazados de concreto,

apresentados nas eq. (2;1) e (2.2), respectivamente.

E =800 f (2.1)
pa P

G =400 £ (2.2)
pa P

f; - resisténcia de prisma.

Observa-se que a NB-1228 (1989), ao adaptar os
valores definidos no ACI (1983) comete um erro de
interpretag®o na passagem de Ares liquida para Area bruta.
As expressSes (2.1) e (2.2) corrigem este erro.
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2.4 - Fatores que afetam a capacidade de resisténcia da

alvenaria

Existem inumeros fatores que podem influenciar a

resisténcia da alvenaria, dentre eles:

a - resisténcia do bloco;

b ~ resisténcia da argamassa;

0

-razio entre a espessura do bloco e a
espessura da argamassa horizontal;

- umidade dos blocos;

- tempo de assentamento;

- qualidade da mXo-de-obra;

- cortes na alvenaria;

profundidade do sulco na junta horizontal;

- perda de prumo e alinhamento;

- condi¢Bes de cura;

~ excentricidade de carga;

R @ a0 A
|

- esbeltez da parede.

E evidente que para cada caso particular de
execugsdo da alvenaria, estes efeitos apresentam-se em
variados graus e combinagBes e a resisténcia final da
alvenaria ¢ reduzida.

HENDRY (198l1) comenta estudos relizados na
Australia, em gque defeitos controlados em -laboratério
foram introduzidos na parede de alvenaria com a ‘finalidade
de quantificar a redug¥o da resisténcia de compressZo,

obtendo-se:

- Condi¢Bes de cura  ——-——m—m—m——————— 10 %
- Profundidade do sulco na junta -———=——-——- 25 %
- Espessura de junta de 16 mm, comparado

com a espessura de 10 mm ~————————————————— 25 %
- Desaprumo ——————-——— - 15 %
- Juntas verticais ---—--———m 0%

Estes efeitos n3o s3o0 interativos e, portanto,
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as perdas de resisténcia relativas a cada um deles
devem ser adicionadas.

Observa-se que a perda de capacidade de carga na
parede pode-se dar por diferentes causas. E importante que
o projetista especifique na documenta;So do projeto todos

os pontos relevantes a serem executados em obra.

2. 4.1 - Efeitos de excentricidade de carga e

esbeltez da parede
2.4.1.1 - Excentricidade de carga

Paredes carregadas excentricamente tém sua
capacidade de carga reduzida, e para determinar o valor da
excentricidade, diversas simplifica¢®es e suposig®es podem
ser feitas, o que conduz a diferentes métodos de caAlculo.
Un mé¢todo simplificado para o calculo ¢ utilizado pela‘ BS
5628 (1978) para avaliar o valor da excentricidade, que
depende da forma da parede ( simples ou dupla ) e do tipo
de vinculagZo da laje ( continua ou isolada ), como
mostram as figuras (2.11) e (2.12).

)

/g

- ) ~LLL'\msvmaulq;it:; \
- LAJE

DE TENSAO
176 t/3

ALVENARIA

et

FIGURA 2.11 - Laje 1isolada em parede simples,
segundo HANDBOOK BS 5628 (1981)
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Para as lajes isoladas, a excentricidade e, é -
obtida fazendo-se o equilibrio de forgas apresentado na
figura (2.11) e dada pela eq. (2.3).

P; t/d
€ = P + P (2.3)
1 2
e, — excentricidade;
P1 - carga total acima da laje em considerag®o;
P; —~ reasdo da laje;
t - espessura da parede.

! SN

DISTRIBUIGAO

1/6 - t/6 PE—T»ENSM’__ - LAJE T

- - .

ALVENARIA

FIGURA 2.12 - Laje contfnua em parede simples

Para 1lajes continuas a excentricidade e, &

obtida pelo equilibrio de forgas, apresentado na figura
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(2.12) e dada pela eq. (2.4).

(PS - Pé) t/3

o = (2.4)
x P1 + Pz + P9

P; - reag3o da laje.

2.4.1.2. - Esbeltez da parede

O indice de esbeltez ¢ determinado pela razio
entre a altura efetiva da parede ou pilar pela sua
espessura efetiva (hef/te!’)'

A altura efetiva depende do grau de restrig3do
imposta as extremidades da parede ou pilar, sendo
determinada pela teoria de flambagem de Euler.

A BS 5628 (1978) admite altura efetiva igual a
0,75 vezes a distancia livre entre apoios, que limitam o
deslocamento lateral e impSem alguma restri¢®o 2 rotag3o
na extremidade da parede. Caso contririo deve-se tomar a
distdncia livre entre apoios.

Pode-se entender, por exemplo, como elemento que
impSe alguma restric3o a rotas%o na extremidade da parede
a existéncia de laje em um mesmo nfvel em cada lado da
parede.

Para pilares de alvenaria a BS 5628 (1978)
admite altura efetiva igual a distanciq livre entre apoios
que limitam o deslocamento lateral ou duas vezes a
distancia livre, quando para uma das extremidades do pilar
nZo existir impedimento do deslocamento lateral.

Na BS 5628 (1978) o coeficiente de esbeltez A
n3o deve ultrapassar 27, exceto no caso de paredes com
espessuras inferiores a 90 mm e em edificios com mais de
dois pavimentos onde nio deve exceder a 20 , no caso da
alvenaria n3o-armada. ,

A norma brasileira NB-1228 (1989) limita a
esbeltez méxima.a 20 para paredes e pilares nio-armados.

A espessura efetiva para paredes ou pilares ¢

usualmente tomada como sendo a espessura real, a menos gue
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exista enrijecedores.
2.4.1.3 - AcZo combinada de excentricidade e esbeltez

Paredes ou pilares submetidos a cargas
excéntricas, com determinadas relag®es de esbeltez, tém
sua capacidade de carga reduzida. Diversas pesquisas foram
realizadas com o intuito de <quantificar a perda dessa
capacidade de carga e, assim, estabelecer par&metros para
utilizag®o em projetos de alvenaria estrutural.

A BS 5628 (1978) quantifica a perda na
capacidade de carga de paredes ou pilares através de um
parametro {3 que engloba, conjuntamente, a esbeltez e a

excentricidade de carga, como apresentado na tabela (2.8).

TABELA 2.8 ~Fator de redugZo 3, segundo a BS 5628 (1978

Coeficiente Excentiricidade no topo da parede "
de esbeltez
h A1 b Até 0,05 t 0,1 t 0,2 t 0,3
ef ef (ver nota 1}
(o) 1,00 0,08 0,66 0,44
(-] 1,00 ©C,88 0,060 0,44
8 1,00 Oc,88 0, 66 0,44
10 0,97 0,08 0,66 0,44
12 0,93 0,87 0,66 0,44
14 0,89 ' 0,83 0,606 0,44
16 0,83 0,?7? 0,04 0,44
18 . 0,?7? 0,70 0,57 0,44
20 0,70 0, 64 0,51 0,37
22 0,62 0,306 0,43 0,30
24 0,53 0,47 0,34
26 0,45 0,38 ¢
27 0,40 0,83

NOTA (1): NZo & necessiArio considerar os efeitlos
de excentricidades até e inclusive 0,05 t.

NOTA (2): E permitida a interpolag3o linear enire os

coeficientes de excentricidades e de esbeltez.

A norma brasileira NB-1228 (1989), assim como o
ACI 531-79 (1983), quantifica a influencia da esbeltez- da
parede ou do pilar de alvenaria, a partir de um fator de

redus?o de resisténcia a2 compressio, como mostra a eq.
(2.5).
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hef 3 '
[1‘ [za—t—] ] (2.5)
ef
hgf -~ altura efetiva;
tef - espessura efetiva.

Para a esbeltez maxima igual a vinte,
estabelecida pela NB-1228 (1989), referente a alvenaria
nXo-armada de blocos vazados de concreto, tem—-se uma
reducXo na resisténcia da parede, dada pela eq. (2.5), de

aproximadamente 12% .
2.5 - ACOUES
2.8.1 - ACOES VERTICAIS

Para situag®es em que as lajes 830 armadas em
uma direcZo, o procedimento para a determinag3o das cargas
nas paredes de alvenaria ¢ simples, considerando-se metade
para cada apoio. Nos casos de lajes armadas em duas
direc®es e com uma distribui¢®o de paredes mais complexa,
pode-se adotar Areas de influéncias para a determinagdo
das reas®es das lajes, como € realizado, usualmente, em
estruturas de concreto armado para o carregamento das

vigas. .

2.5.2 — ACOES LATERAIS

Em edificios de alvenaria estrutural as paredes,
que devem ser dimensionadas para resistir as agBes
laterais (vento e asBes sf smicas) e garantir a
estabilidade global para a estrutura, s3o denominadas de
paredes resistentes ao cisalhamento. ) '

HENDRY et al. (1981) cita cinco métodos para
andlise estrutural do sistema de contraventamento do

ediffcio, sendo:
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- associag3o plana de paredes ( "cantilever");
técnica do meio continuo;

- analogia de pdrtico;

- analogia de pértico com nés de dimens3o

a 0 oW
I

finita;

e - metodo dos elementos finitos.

A figura-(2-13) ilustra uma parede modelada de

acordo com os diferentes métodos citados acima.

] N
— —.‘r:[:E 7;—-77_ —
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FIGURA 2.13 - Representac3o dos modelos, segundo
HENDRY et al. (1981)
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HENDRY et al. (1981) apresenta os resultados
experimentais e tedricos realizados na Universidade de
Edinburgh, em que um ediffcio de cinco pavimentos em

escala real conduziu aos valores de flechas apresentados
na figura (2.14).

4h

EXPERIMENTAL

«
ax 3h
. oo <

-
-
<

2h

h

FLECHA
[ 1 -
8) 05 1.0 1.52 2.03mm
FIGURA 2.14 - Resultados exﬁerimentais e

tedricos, segundo HENDRY et al. (1981)

HENDRY et al. (1881) comenta que wutilizando o
- m@todo de analogia de pSrtico para a anAlise da estrutura
tém-se resultados satisfatérios, quando comparado com
agqueles obtidos da analise experimental, e a sua
aplicabilidade ¢ simples. O m¢todo dos elementos finitos,
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de mais larga aplicagio pelos recursos que oferece, para
este tipo de andlise em projetos, 85 se Jjustifica, em
geral, em casos especiais, por causa do grande nGmero de
graus de liberdade necessirios para representar a
estrutura. Com o desenvolvimento de microcomputadores, bem
como o0 uso cada vez mais fregliente do m®todo dos elementos
finitos para o desenvolvimento de projetos, tem despertado
no projetista o interesse de utilizar essas novas

“ferramentas” na elaboragio de projetos.

2.6 -~ Tens®es admissiveis e estados limites

2.6.1 - TensBes admissiveis

A norma brasileira NB-1228 (1989) admite, para o
projeto de alvenaria estrutural, o método das tengﬁes
admissi veis.

Segundo SABBATINI (1984), " No método
determini stico das tensBes admissiveis, a resisténcia a
compressfo da alvenaria (fdy) ¢ minimizada por um
coeficiente de seguran¢a Unico e invariavel Y, o
obtendo-se, assim, a mAxima tensio admissfivel A compress3o
atuante em servigo (a;&m). Neste m®todo, a obtengdo da
resisténcia a& compress3o da alvenaria ¢ vinculada a um
determinado ensaio de resisténcia dos materiais
contituintes e seus resultados n¥o sofrem um ‘tratamento

probabilistico ".

2.68.2 — Estados limites

Nos ultimos anos, o metodo dos estados limites,
desenvolvido | com base em alguns resultados
semiprobabili sticos, tem introduzido no cidlculo estrutural
uma maneira mais racional para -a andAlise da seguranga em
estruturas.

Normalmente consideram-se dois estados 1limites,

um referente ao colapso parcial ou total da estrutura e
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outro correspondente & situag%o0 em servigo, envolvendo
fissura¢3o, deformas®o, etc.

A vantagem da aplicag%o do conceito dos estados
limites ¢ que ele permite uma avaliag®o mais flexivel
sobre a seguranga da estrutura.

A BS 5628 (1978) indica para a alvenaria,
dependendo do controle do processo de produgEo dos blocos
e do grau de fiscalizagZo da obra, os coeficientes que s3o0
apresentados na tabela (2.9).

TABELA 2.9 - Coeficiente para o material, segundo a
BS 5628 (1978)

Caotegoria do
controle na
construg3o

Especial Normal
Categoria de fabricagfo Especial 2,350 95,10
das unidades estruturais Normal 2,80 3,50

A BS 5628 (1978) admite para as cargas atuantes
coeficientes de majorag3o de mesma natureza dos utilizados
em estruturas de concreto armado, ligeiramente diferentes

dos prescritos na norma brasileira de ag®es e seguranga
NBR 8681 (1984).

2.7 — TIPOS DE APOIOS .

As paredes de alvenaria podem estar dispostas
sobre apoios continuos ou discretos. Como apoio continuo
podem-se citar as sapatas corridas e como apoios discretos
as fundacBes sobre estacas ou tubulBes e estruturas de’
pilotis.

A transferéncia da carga da parede para a
fundagZo ¢ fung¥o do tipo de apoio adotado. Para uma
parede sobre apdio conti nuo pode-se dizer que n3io ocorrem
concentrag®es de tensdes na sua base. Na utilizag@o de

apoios discretos a carga na parede tende a ‘“caminhar” para
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os pontos mais rigidos da estrutura (apoios) provocando
nesta regifio concentrascBes de tensSes.

Preferencialmente, evitam—-se os apoios
discretos, por causa da concentras3o de tensBes na base da
parede. Nem sempre isso ¢ possivel, devido s condi¢Bes do
solo e imposig¢Bes de ordem arquiteténica.

No Brasil, em geral, preferem-se construir
edificios de alvenaria estrutural sobre pilotis, por
facilidade de acomodag3o das garagens, ou sobre estruturas
de fundagBes discretas, favorecendo a ocorréncia de
concentragBes de tensBes na base da parede.

Devido & utilizac®¥o de apoios discretos ¢ de
grande importidncia a obteng®o e difusio de conhecimentos
sobre a distribui¢io de tens®es na parede e o carregamento
da estrutura de apoio. Isto constitui o objetivo principal
do presente trabalho, e sera tratato nos capi tulos

seguintes.
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3 - INTERACAO PAREDE~-YIGA - EFEITO ARCO

3.1 - Introducfo

No segundo capitulo comenta-se, brevemente,
sobre alguns pontos relacionados & alvenaria estrutural.
Dentre eles, cita-se a importancia na definicXo do sistema
de apoio para o conjunto parede-viga.

Comenta-se, também, que para uma parede de
alvenaria sobre apoio continuo, como por exemplo,sapata
corrida, nZo had concentragBes de tensBes na sua base e que
0 mesmo ndo ocorre para o conjunto parede-viga sobre
apoios discretos, ou seja, sobre pilares, tubulBdes ou

estacas.

O objetivo principal deste trabalho ¢ mostrar a -

influéncia do apoio discreto sobre a distribuicZo de
tensBSes no conjunto parede-viga. '

Neste capi tulo serd dada énfase para ‘a analise
da parede de alvenaria sobre viga biapoiada,
ressaltando-se o efeito arco e suas conseqli®éncias sobre o
conjunto parede-viga.

Pode-se dizer que o conjunto basico de uma
estrutura de alvenaria portante é constituido,
principalmente, por dois elementos: a parede, elemento
plano, formada por blocos ceridmicos ou de concreto, unidos
por camadas de argamassas, que tem como finalidade
prrimordial receber cargas verticais e horizontais,
aplicadas ao seu plano ou a ele perpendicular; a viga,

elemento linear, tem como fung¥o estrutural receber as
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cargas provenientes da parede e transmiti-las a fundag%o
ou a pilares.

Este conjunto parede-viga tem sido, nas ultimas
décadas, objeto de sistemAticas investigag®es, procurando
assim, estabelecer o seu comportamento estrutural.

O momento fletor em uma viga biapoiada, que
suporta uma parede de alvenaria com carga uniformemente
distribuida ¢ menor que o apresentado se a viga
estivesse recebendo, isolada e diretamente, a mesma carga.
Isto se deve ao efeito arco que ocorre na base da parede,

provocando concentracBes de cargas prdximas aos apoios.
Ferramenta de calculo

Para as andlises das estruturas apresentadas
neste trabalho, utiliza-se um sistema em elementos
finitos, que possui em sua biblioteca, dentre outros,_ os

seguintes elementos:

elemento tipo barra - épresenta dois nés de
extremidades com seis graus de liberdade (gdl) para cada
nS, com possibilidade de introduzir trechos rigidos e
liberag®o de vinculos nos extremos;

elemento tipo chapa - elementos planos de forma
triangular ou quadrilateral. Para cada né® pertencente ao
elemento tem-se dois graus de liberdade de translacZo em
seu plano; ‘
elemento tipo mola - rigidez concentrada
relacionada & rotag3o ou translac3o.

Para outras informag®es sobre o8 tipos de
elementos utilizados deve-se consultar RAMALHO (1990).

Em todas as anadlises realizadas no presente
trabalho considera-se a estrutura em regime

elastico-1linear.

3.2 - Efeito arco

E de amplo conhecimento, através de pesquisas
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experimentais e tebricas, que a transferéncia de carga na -
parede para a viga de apoio ocorre rela formag®o de um
arco na base da parede, provocando alteragBes na
distribuic¥o de tensBes . A figura (3.1) ilustra a
formag¥o do arco.

Y74
s
L ‘% AT T T TITTT
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H
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FIGURA 3.1 -~ RepresentacZ%o do arco

H - altura total da parede;

1 - distancia entre apoios;
hv— altura da-viga; - —

P - carga total da estrutura.

Segundo DAVIES;AHMED (1977), a acXo conjunta
entre a parede e a viga biapoiada ¢ similar & de um arco
atirantado, onde o arco- forma-se na parede, e a viga
funciona como tirante. Como conseqgiiéncia, ha uma
concentrag3o de tensBes préxima aos apoios, provocando
redusBes no momento fletor da viga, elevadas concentragSes
de tens®es normais verticais na alvenaria e surgimento de
tensBes cisalhantes na interface parede-viga.

Segundo SMITH;RIDDINGTON (1877), o arco forma-ee
a partir de uma relag®o entre a altura da rarede e o
comprimento da viga, maior ou igual a 0,70. WOOD (1952)

indica que esta relag¢¥o pode ser 0,60 e que, para valores
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abaixo deste, as tens¥es cisalhantes que surgem na
interface parede-viga tornam-se elevadas, podendo ocorrer
a ruptura do material neassa regi%o.

Fica evidente que wuma condi¢%Zo importante e
indispensiAvel para que ocorra a formac%c do arco ¢é a
existéncia de aderéncia ao deslisémento na interface
parede-viga, a fim de garantir a resisténcia necessaria ao
cisalhamento que irad ocorrer gquando da sua formac%o.

A seguir apresenta-se um estudo, utilizando o
método dos elementos’ finitos, para mostrar o comportamento-
de uma parede de alvenaria sobre viga biapoiada de

concreto armado.

3.2.1 - Analise do efeito arco

A figura (3.2) mostra as caracteri sticas
geométricas do conjunto parede-viga que sera utilizada

rara a andlise do efeito arco.

q

L _,
e P TTTTT]

FIGURA 3.2 - Representac¢XZo do conjunto

parede-viga
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H - altura total da parede;

hv— altura da viga;

bv- largura da viga;

t - espessura da parede

_}&— nivel de aplicag®o da carga q;

q — carga uniformemente distribuida (kN/m).

A parede, constitufida de blocos de concreto
vazados, aprésenta—se discretizada em elementos do tipo
chapa, quadrados de lado 0,20 m.

A viga apresenta-se discretizada em elementos do
tipo barra, com 0,20 m de comprimento, podendo, também,
ser discretizada por elementos do tipo chapa.

Para os modelos em que a viga ¢ discretizada com
elementos do tipo barra, deve-se transladar os graus de
liberdade do né pertencente & linha central da viga para a .
sua face superior. Isto ¢ necessiArio para levar-se em
considerag®o o momento fletor na viga, produzido ﬁélas
tens@es cisalhantes que ocorrem na interface prarede-viga e
promover o acerto da posi¢®o da linha neutra, como mostra
a figura (3.3).

m—- -
VIGA
hy 1 X'
________ N AN BIRARA
| |
\ J

PAREDE — VIGA v ]
. B S : CONSIDERACAO PARA A ANALISE -

FIGURA 3.3 -~ Ajuste no modelo
hv - altura da viga.

Com a discretizas®o da viga em elementos do tipo
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chapa, a sua altura fica automaticamente computada, n3o

sendo necessirio fazer ajuste no modelo.

Pados para a estruturas

Parede: peso préprio = 12 kN/h?

E = 3,0 x 10° kN/m®
pa
G =1,25x 10° kN/m”
pa
v = 0,20
pa
t =0,15m
Yigas reso préprio = 25 kN/hP
E, = 2,0 x 10° kN/m’
G, = 8,33 x 10° kN/m®
v = 0,20
v

seg¥o (0,20 x 0,30) m
1=4,00m

E;a » Ev - mé&dulos de elasticidade longitudinais
prara a parede e viga, respectivamente;
Gpa s Gv - médulos de elasticidade transversais
prara parede e viga, respectivamente;
vPa » ¥, - coeficientes de Poisson para a parede
e para a viga, respectivamente;

t - espessura da parede;

1 - distancia entre apoios.

Os paradmetros adotados para os materiais que
compdem o conjunto parede-viga foram obtidos de relatérios
de ensaios, CONVENIO EPUSP- CPqQDCC/ENCOL. (1989).

3.2.2 - Modelos

Apresentam-se na tabela (3.1) as caracteristicas
prarticulares de cada modelo a ser analisado. Definem-se a
altura da parede H e o nfvel de aplicag®o h’ da carga q
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uniformemente distribuida, apresentados na figura (3.2).

TABELA 3.1 ~ Caracterfsticas dos modelos

Modelo Altura| H/L| Nivel de
H (m) aplicag3Ho da Obs:
da carga (m)
PAR30O1 8,40 2,10 8,40 Topo da parede
PAR3O0O2 8,40 2,40 2,80 o,70 t
PARSO3 8,40 2,40 1,40 0,35 1
PARSO4 2,80 0,70 2,80 Topo da parede
PARJ0OS5 1,40 0,395 1,40
PAR3OOC 1,00 0,295 1,00 -
PAR3071 2,80 0,70 2,80
NOTA i -~ Para este modelo considerou-se seG3Io para

a vi.go (0,20 x 0,30) mz e Ev = 30 107 kN/mz.

Observa-se pela nota apresentada acima que o
modelo PAR307 aprésenta uma rigidez maior para a viga.
Este acréscimo de rigidez para a viga, em relagcZo aos
demais modelos, foi feito com o propdsito de verificar a
sua influéncia sobre a distribui¢Xo de tensBes na parede e
esforgcos solicitantes na viga. -

Para efeito: de comparag®o de resultados, em
todos os modelos citados na tabela (3.1), a carga total
(peso préprio da estrutura e carga aplicada q) ¢ igual a
366,48 kN.

3.2.3 - Resultados

No anexo A apresentam-se as curvas isotensSes
para a parede e os diagramas de esforscos solicitantes para
a viga de apoio, obtidos das anilises em elementos finitos
para cada modelo definido na tabela (3.1). A tabela (3.2)
mostra, resumidamente, os mAximos valores referentes aos
centroides dos elementos.

A figura (3.4) indica a conveng¥o de sinais



adotada para as andlises realizadas neste texto.

O'y>0

o >0

,,>0

FIGURA 3.4 - Convenc3o de sinais

TABELA 3.2 - Apresentac¢¥o dos resultados

Modelo [~} T N M
max max max max
2
(kKN/m ) (kN/m ) (kN (kN. m)
PARSO1% 35814 1041 10939 17 , 20
PARJO2 3581939 1042 104 17 , 20
PAR3OS - 3009 - . 104 4 104 47 , 20
PARSO4 2841 1043 106 49 , 20
PAR3SOS 3699 1144 158 1?7 ,20
PARSOG 9520 14847 209 4?7 , 65
PARSJO?7 4407 271 52 114,00
s maxima tensZo normal vertical na parede;
mox mdxima tensxo cisalhante na parede;
max " méxima forga normal na viga;
- mAximo momento fletor na viga.
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3.2.4 - ObservacBes

As observag®es que serfo apresentadas a seguir
n¥o se referem apenas as anAlises dos modelos apresentados
na tabela (3.1), mas representam um conjunto de
informagBes de outras inUmeras andlises nXo apresentadas
neste texto, e que s3o confirmadas por outros trabalhos de
resquisas que ser3o apresentados.

Analisando-se os resultados através das curvas
de isotens®es na parede e diagramas de esforgos nas vigas -
de apoio, apresentadas no anexo A, pode-se dizer que:

- O arco forma-se na base da parede;

Observando-se os resultados apresentados nos
modelos PAR301, PAR302, PAR303 e PAR304 nota-se que s3o
praticamente os mesmos quando a relag3o H/1 € maior ou
igual a 0,70. Portanto, define-se a altura h, apresentada
na figura (3.5), como sendo a altura de rarede que
efetivamente contribui para a rigidez da estrutura,‘ ou
seja, a regi%o em que o arco se forma.

A figura (3.5) ilustra a regi%o de formac&o do

-

arco.

P /[ >

REGIAO DE FORMAGRD DO
ARCO NA PAREDE -

FIGURA 3.5 - Regi3io de formac%o do arco
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H - altura total da parede;
h - altura efetiva;
1l - distadncia entre apoios.

- Nota-se para a regi%o da parede situada acima
da altura 0,70 1 que a distribuicio 'de tensBes normais
verticais e cisalhantes tendem a nZo apresentarem pontos
de concentragZo, como mostra a figura (A.2) no anexo A;

- A altura da parede que contribui para a

et
=,

Ses
e

\;‘irigidez da estrutura pode ser tomada como sendo igual a’
0,70 1;

Toda carga aplicada ou peso préprio que estiver
acima da regi¥o de formagZo do arco, pode ser considerada
simplesmente como uma carga uniformemente distribulda,
atuando na altura de parede igual a 0,70 1, figura (3.8).

Os modelos PAR301 e PAR304 representam respectivamente as S

situac®Bes (a) e (b) da figura ( 3.6). _
Observa-se na tabela (3.2) que os resultados s3o

praticamente os mesmos.

: /

t V1T TTT -

Ty
(q;q)

e H TITTT
-1
NN
{db) ~
¢ 77 ¢ 77

FIGURA 3.6 - ¢ a ) - situac¥o de projeto
C b)) - situacXo de cilculo
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g - preso proprio acima da regifo de formag3o do
arco;

q - carga aplicada uniformemente distribui da.

- 08 modelos PAR301, PAR302 e PAR304 com
H/1 > 0,70 e cargas aplicadas em diferentes niveis, dados
na tabela (3.1), apresentam praticamente os mesmos
resultados, como mostra a tabela (3.2). Isto mostra que o
mais importante para o conjunto parede-viga ¢ a existéncia
de material (rigidez) na regiZo de formag3o do arco, ou
seja, na base da parede;

- A viga de apoio também atua como  tirante,
conforme pode-se perceber pelos diagramas de esforgos
solicitantes apresentados no anexo A;

- Os diagramas de esforgos solicitantes
apresentados no anexo A mostram que a forga normal na viga
nXo ¢ constante e tem um valor mdximo na regiZio central.

-~ Os diagramas de esforgos solicitantes para. as
vigas de apoio mostram que o momento fletor mAximo n3o
ocorre na regifo central da viga. Isto se deve ao efeito
das tensBSes cisalhantes na interface parede-viga, que
produzem momento fletor em sentido contrario ao do
carregamento vertical;

- Levando-se em conta a nZo existéncia do efeito
arco no modelo PAR301, ocorreriam uma tensZo normal
vertical média na interface parede-viga, -momento. - fletor

mAximo e for¢a normal mAdxima na viga iguals a:

366,48

_ 2
med = T4 x 0,15 - 010,80 K/m.

2
M = -91,62x4 _ 433 04 ¥N.m
s 8
N =0,0
max

Considerando-se o efeito arco, tém-se:

o = 3814 kN/m°
maxX
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M = 17,20 kN.m
max

N = 103,0 kN
max

0O efeito arco produz uma concentrag3o de
tensBes, neste caso, da ordem de seis vezes a tens3o
normal vertical média e uma redusZo do momento fletor de
aproximadamente dez vezes. Estes valores dependem da
rigidez relativa entre a parede e a viga. Deve-se notar
também que, devido ao efeito arco, a viga € solicitada por
esforgo normal de tragdo.

No modelo PAR307 aumenté—se a rigidez da viga em
aproximadamente sete vezes, quando comparada com a viga do
modelo PAR304, obtendo-se uma significativa alterag®o nos
resultados, como pode-se observar na tabela (3.2).

Com o aumento de rigidez da viga de - apoio,
tem-se um aumento do comprimento de contato para as
tensBes normais verticais e cisalhantes na interface
parede-viga, alterando os valores de esforgos solicitantes
na viga e tensSes na base da parede.

- Para o conjunto parede-viga, com relag3o
H/1 < 0,70, hA formagZo de arco, mas deve-se levar em
consideragZo um aumento significativo nas tensBes
cisalhantes na interface parede-viga, em propor¢3o maior
que as tensdes normails verticais, como pode-se ‘notar nos
resultados da tabela (3.2) referentes ao modelo\ PAR305 e
PAR306;

- A figura (3.7) apresenta uma distribuig3o
tipica de tensXo normal vertical e tens3o cisalhante = em
uma parede de alvenaria submetida a carga uniformemente

distribufda no topo, como, por exemplo, o modelo PAR301.
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\ TENSAO NORMAL /
VERTICAL

TENSOES CISALHANTES

~
I

FIGURA 3.7 - Distribuic¢Zo de tens3o normal
vertical e tens%o cisalhante na

interface parede-viga

3.3 - Interag¥o parede-viga - - —

Em conseqii¢ncia do efeito arco que ocorre na
base da parede, a distribuicXo de tensSes na parede ‘e na
viga sofre severas modificagBes. A parede contribui para
a rigidez da estrutura, e este efeito pode ser levado em
consideragc®o em projetos.

Em virtude da alteragZ%o na distribuicZo de
tensSes, torna-se necessiria, para a realizac%o de um.
projeto estrutural, a sua quantificagZo. As principais
varidveis a serem definidas sXo:

- A méxima'tenszo normal vertical na parede;

- A mAxima tensio cisalhante na interface

parede-viga;
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- A forga normal na viga;

- O momento fletor na regiZio central da viga;

- O médximo momento fletor na viga e a sua
localizagXo;

- A forga cortante na viga.

Para quantificar essas variaveis, dlversas
teorias foram propostas para a avaliag®o da interag3o
parede-viga. Nos itens subseqientes, algumas dessas

teorlias ser3o apresentadas.

3.3.1 - Analise segundo R. H. Wood e L. G. Simms
3.3.1.1 - Apresentag®o

WOOD (1952) propés um método de calculo para
raredes de alvenarias apoiadas sobre vigas de concpeto
armado. Este m®todo fol baseado em observagBes de enséios
realizados em paredes de residéncias. Devido a
concentragdo de tensSes préximas aos apoios, ele recomenda
que o momento fletor de calculo seja reduzido do usual
P18 (carga uniformemente distribufda) para P1/100 (quando
ndo h4 aberturas de porta ou janela prdximas aos apoios) e
P1/50 ( guando h4 aberturas préximas aos apoios). P & a
carga total dada pelo peso préprio do conjunto
prarede~viga, acrescido da carga aplicada uniformemente
distribuida q.

A partir disso, WOOD;SIMMS (1969) desenvolveram
um procedimento de cdlculo que avalia, com maior precisXo,
ags tensBes desenvolvidas em uma parede de alvenaria sobre

viga biapoiada de concreto armado.
3.3.1.2 - Equacionamehto

Para a anidlise de tensBes- normais verticais,

prop®s-se a distribui¢3o apresentada na figura (3.8).
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FIGURA 3.8 —~ DistribuicZ%c de tens8es normais
verticais . proposta por
WOOD; SIMMS (1969)

Deve-se notar na figura (3.8) que a forma de
distribui¢¥o de tensZo normal vertical adotada por
WOOD; SIMMS (1969) ¢ constante na regif%o préxima aos.  _
apoios, caracterizando a adog¥o do estado 1limite Ultimo
rara a anidlise do conjunto parede-viga. A 1inha tracejada:
representa a distribuigc3o de tensXo ‘'normal vertical
durante o comportamento elastico-linear da estrutura.

O problema resume-se em definir um momento
fletor M em fungZo de um pardmetro K, que varia entre 100

(completa ag®o composta entre parede e viga) e 8 (n%o "hA = *+

as3o composta).
Um fator de concentrag@o de tens®es normais
verticais C ¢ definido por:

!
C=—52 (3.1)

Para o carregamento na viga, apresentado na
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figura (3.8), o momento fletor mAximo vale:

_ Pl I x _ Px
M=—x =35 3 =73 (3.2)
1 _ x _ 1
Sepdo K- = 21 ~ “8C (3.3)
Assim, tém-se:
— fator de concentrag3o de tensBes C = —%— ;
- fator para o momento fletor K = 8C ;
- comprimento do bloco de tensBes —%— = —%— .
P - carga total da estrutura;
1l - dist&ncia entre apoios;
X - comprimento de contato para as tensSes

normais verticais;
C - fator de concentragio de tenszzo normal

vertical.

Na tabela (3.3) mostram-se os valores de
concentragBes de tensBes normais verticais C para um

determinado valor de K.

TABELA 3.3 - Fatores de concentrac3o de tensBes normais
verticais proposto por WOOD; SIMMS (1969

K x-1 c

) 12 _ 1,00

12 1.3 1,50

24 " 1s6 3,00

48 1,12 - &,00 -
100 125 12,5
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O norma inglesa CP 111, de 1864, anterior a
norma BS 5628 (1978), fornece as mAximas tensBSes
admissiveis para uma parede de alvenaria com carga
uniformemente distribuida e ou concentrada, sendo:

f, - tens¥o basica com referéncia a

resisténcia do bloco e tipo da argamassa;

fp - tens3o admissi vel de compressio
uniformemente distribulda;

f; - mAxima tens3o admissivel para uma
combinagfo de carga uniformemente

distribuida e ou concentrada.

A norma inglesa CP 111 permite as seguintes

relagBes:

f; = 1,50fb para local de concentragZo de
tens3o dentro de 1/8 da altura da parede,
medido a partir do apoio;

f; = Ffb sendo F um fator de redug3o devido

A esbeltez da parede.

A BS 5628 (1978) também admite consideragSes
semelhantes.

A esbeltez da parede ¢ definida pela'relag%o de
h/t, em que h é a altura livre da parede entre apoios e t
a sua espessura.

Na pratica, a tens®o média na parede fﬁed é
menor que a admissivel f; por um fator de redus3o R,

f = Rf .
P

“med

Assim, tem-se:

Ct £ 1,50f (3.4)

med

CRFf_ = 1,50f (3.5)
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CRF < 1,50
Sabendo que C = K/8, tem-se:

K< 12 (3.6)
A ineq.(3.8) fornece o parimetro K que, ao ser
introduzido naAeq. (3.2), permite o cAlculo do momento
fletor na viga de apoio.
Para facilidade de entendimento do procedimento
de cadlculo proposto por WOOD;SIMMS (1969), apresenta-se o

exemplo 1.

Exemplo 1:

Para uma parede esbelta, relagZo de esbeltez
igual a 18, submetida a uma carga uniformemente
distribufda que produz metade da tensio admissivel .f;,
calcular o momento fletor mAximo para a viga de apoio e a

mAxima tens3o normal vertical na parede.

ResolugZo:

Para a relagdo de h/t=18, tem-se: F = 0,50
Sendo £ = 0,560 £f , tem-se: R = 0,50
med f o]
Portanto: RF = 0,25
Aplicando o valor de RF na 'eq. (3.6), tem—-se:

K = 48

Introduzindo o valor de K na eq. (3.2), obtém-se

o0 mAximo momento fletor para a viga de apoio, dado por:

P - carga total da estrutura;

1l - distadncia entre apoios.
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O fator de concentrag®o de tensSes normais
verticais ¢ dado por:

C = K/8 = 48/8= 6

Para o fator de concentrag®o igual a seis,
obtém-se a mAxima tensXo normal vertical na parede igual a
seis vezes a tens3o média fﬁed. o

O resultado apresentado para o momento fletor
miximo indica que houve uma redus®o a um sexto do valor
do momento fletor referente a uma viga biapoiada,
submetida a uma carga equivalente uniformemente
distribuida.

Para permitir uma melhor avaliagZo dos esforgos
devidos a interag3o parede-viga, as seguintes modificagBes
foram incorporadas por WOOD;SIMMS (1969) ao equacionamento
apresentado acima.

a - Fator de concentracZo variavel, Fsc

Segundo WOOD; SIMMS (1969) ¢ razoAvel admitir uma
variag@o linear de F;c com K, apresentando um limite
superior igual a 1,50 (mixima agXo composta) e um limite
inferior igual a 1,00 (quando n¥o hA ag3o composta).

F;c = aK + b i (3.7)
1,50 = al00 + b
1,00 = a8 + b
_ 176 + K
Fac - 184 (3.8)

O valor 1,50 na eq. (3.5) serid substituido pelo
fator F;c, obtido pela eq. (3.8).

b - Tens¥%¥o variivel para o ago

O norma inglesa CP 111 admite tensSes limites
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para o ago entre 15700 1b/in® (para mixima agZo composta)
e 20000 lb/inf (gquando nZXo ha ag¢Xo composta).
f; =aK+b

15700 = al00 + b
20000 = a8 + b
£ = 20375 - 46,75K (1b/in”) . (3.9)

Nota: 1 1b/in® = 6,8944x10° MPa

c - trac%o na viga

No comportamento conjunto, a vigs, além de
receber os esforcos de flex¥o, também atua como um
tirante. Para estimar a forga normal de trag3o na viga,-
WOOD; SIMMS (1969) assumem uma linha parabdlica do seg?ndo

grau para a forma do arco na parede, como mostra a figura
(3.9).

Ap/2

" FIGURA 3.9 - FormagZo do arco seguﬁdo
WOOD; SIMMS (1969)
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Para evitar a introdug%o de diferentes valores de
h apresentado na figura (3.9), adota-se um valor miximo
igual a 0,70 1 e um minimo igual a 0,40 1. WOOD;SIMMS
(1969) adotam um valor médio igual a 0,55 1, o que produz

uma forga mAdxima de trag¥o normal na viga igual a:

max = -T’-—4——0—— (3-10)
P - carga total da estrutura.

Deve-se observar que para hb= 0,70 1 tem—-se a
maxima forga de trag8o na viga igual a P/5,60 e para
hu = 0,40 1 tem-se um valor maximo igual a P/3,20. A
diferenga mdxima em relag@o ao valor m®¢dio indicado na eq.
(3.10) ¢ de aproximadamente 38 ¥ .

Para a estimativa do momento fletor na viga,
deve—-se levar em considerag3o o momento fletor produzido
pelas agTes verticais e o0 oriundo da forga normal‘ de
trag¥o na viga, que ¢ resultado das tensBSes cisalhantes na
interface parede-viga.

O momento fletor, devido A& forga normal de
trag¥o, depende da altura da viga de apoio. Admitindo-se
que as alturas de vigas variam entre 1/20 e 1/15,
introduziu-se um valor médio igual a 1/17,50 , que.
proporciona um momento fletor igual a P 1/154.

Naxo ocorrerd forga de tragdo normal na viga
guando nZo houver uma asfo composta entre parede e viga e
serd midxima quando o grau de interas®o for completo.
Torna-se evidente a introdugZo de um fator de redug3o
equivalente a (K-8)/82, levando a um momento fletor total
igual a:

_ Px P1 (K - 8)
M=-3—-+ 353 oz (3.11)
1 x 1 (K - 8)

K =21 * 154 95 ) (3.12)
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x _ 1

41~ 8C

Tem-se:

C = 19,26 K (3.13)

154 - X (K - 8)
92

Partindo da eq. (3.5), obtém-se:

CRFfb < Facfb

Substituindo-se o valor de C, dado pela
eq. (3.13) e F;c, dado pela eq. (3.8), tem-se:

K (K - 8)
(154 - )
RF < (176 + K) 92 (3714)

is4 x (19,25 K)

No item (3.2.4) mostra-se que as tensSes
cisalhantes na interface parede-viga produzem momento
fletor contrario ao das agBes verticais. Nota-se na egq.
(3.11) que WOOD;SIMMS (1969) acrescentam o momento fletor
das tensBSes cisalhantes ao das agBes verticais, o que n2o
ests de acordo com o fen®meno. ‘

_ Para mostrar a aplicag®o do novo equacionamento
proposto por WOOD;SIMMS (1969) faz-se o exemplo 2,

utilizando—-se os mesmos dados apresentados no exemplo 1.
Exemplo 2

Do exemplo 1, tem—-se: RF = 0,25

Substituindo-se o valor de (RF) na eq. (3.14),
obtém-se o valor do paridmetro K igual a 34.

Substituindo-se o valor de K na eq. (3.13),
tem-se o fator de concentrag2o de tenstes normais

verticais, dado por:

C = 4,53
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Isto significa que a mAxima tens3o normal.;-
vertical na parede ¢ de aproximadamente quatro vezes e
meia a tens%o média fm,

Q-
Sendo x = 4 1/8C = 0,110 1 e substituindo-se os
K e x na eq. (3.11), determina-se o miximo momento fletor

para a viga, dado por:

Para este exemplo, deve-se observar que, devido
a2 forga normal de trag¥o, o momento fletor miximo teve um
acréscimo da ordem de 40%, quando comparado com o
resultado apresentado no exemplo 1.

Para facilitar os calculos, as eq. (3.8) e
(3.14) est3o representadas graficamente na figura (3.10) e
podem ser utilizadas para a verificag¢Z%Zo de tens®es na ;930

conjunta parede-viga.
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FIGURA 3.10 - Grafico para cilculo de esforgos
na viga de apoio, proposto por
WOOD; SIMMS (1969)
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3.3.1.3 - Comentarios

- O momento fletor pode ser calculado de uma
maneira conservadora, usando-se a curva proposta na
figura (3.10);

- As tensBes normais verticais, calculadas pelo
procedimento descrito acima, mostram-se contra a seguranga
da estrutura. Isto deve-se ao fato de se admitir uma
distribuig¢8o constante de tensles normais verticais
proxima aos apoios;

~ A tens3o admissivel para o ago pode ser obtida
da figura (3.10) e varia com o grau de ag80 composta entre
a parede e a viga;

- Em nenhum caso permite-se um momento fletor
menor que P 1/100 para uma viga biapoiada;

- Segundo WOOD;SIMMS (1969), a parede n3o deve
ter altura inferior a 0,60 1 para que o arco se forme;

- Este procedimento limita-se a alturas de vigas
entre 1/20 e 1/15 e n3o informa sobre as tensSes
cisalhantes na interface parede-viga;

~ As tensSes de tragc8o na viga podem estar
contra a seguransa da estrutura, devido & ado¢Zo de um

valor m®dio para o parametro ha.
3.3.2 - Analise segundo Stafford Smith e Riddington
3.3.2.1 - Apresentac¢3o

SMITH; RIDDINGTON (1977) fazem anAdlises do
comportamento estrutural de wuma parede de alvenaria
apoiada sobre viga de concreto armado, utilizando o
método dos elementos finitos.

VArios parametroé fisicos s%o investigados para
estabelecer o grau de influéncia que eles tém sobre a
formag3@o do arco e, conseqiientemente, sobre a distribui¢Zo
de tens®es na parede e na viga.

A estrutura idealizada para a anaAlise tedrica

compreende uma parede constituida de um material homog®neo



65

de caracteristicas elastico-lineares, apoiada sobre uma
viga de concreto armado com rotacées livres nas
extremidades.

Uma sé¢rie de modelos em escala reduzida foram
ensaiadaa elasticamente, em laboratério, para verificar a
precis3o das andlises numéricas. A discrepincia encontrada
entre os resultados obtidos pela andlise em elementos
finitos e os obtidos prelos modelos ensaiados foi da ordem
de 10 % para as tensSes na parede e 20 ¥ para os pPicos de
momento fletor, forg¢a normal e flechas para a viga.
Segundo SMITH;RIDDINGTON (1977) consideram-se essas
diferencas bastante razoiveis em virtude de tratar-se de
uma estrutura que apresenta um comportamento complexo.

Uma caracteristica dominante em uma parede de
alvenaria apoiada sobre viga ¢ a existéncia de tensSes
normais verticais de trag®o na base da parede, préxima a
regi®io central da viga. Na auséncia de resisténcia a
trag3o entre a alvenaria e a viga pode ocorrer‘ um
desligamento dos componentes da estrutura, isto ¢, a
regifo central da viga tende a separar-se da alvenaria,
conforme mostra a figura (3.11).

. -
AL PP B Ly
| . CTTT -

FORMAGAO DO ARCO

REGIAO DE SEPARAGAO | 1 \]
|

P/2

]

FIGURA 3.11 - Separac¢Zo entre parede e alvenaria
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Para a andlise, permitiu~se o desligamento na
interface parede-viga, introduzindo dois grupos de n¢s. Um
sobre a borda superior da viga e outro na face inferior da
parede.

Utilizando-se uma rotina de verificagfo, a
ligag¢®0 entre a parede e a viga foi eliminada ao se
identificar alguma tra¢®o, sendo a estrutura reanalisada,
desligando-se a parede da viga na regifio de trag3o. Este
procedimento ¢ repetido até ocorrer uma estabilizag3o do

processo de separagdo.
3.3.2.2 - Parametros analisados

Observando-se indmeros resultados numéricos e
experimentais, SMITH;RIDDINGTON (1977) concluiram gque o
principal pardmetro que governa o comportamento estrutural
de uma parede sobre viga ¢ a rigidez relativa 2 flexﬁo_ k

1
entre os dois elementos, definida por:

E t1°
I

pa
'y E
v

(3.15)

v

1 - distAncia entre apoios;

t - espessura da parede; -

Iv - momento de inércia da viga;

E;a ’ Ev - médulos de deformag3io longitudinais
para a parede e para a viga,

respectivamente.

Outros parametros, incluindo a relag®o altura da
parede pela sua largura, a rigidez axial da viga e o
coeficiente de Poisson foram analisados para estabelecer o
grau de influéncia no comportamento estrutural do conjunto
parede-viga.

Uma malha em elementos finitos foi relecionada
para representar o modelo tedérico. A malha apresenta
subdivis®es menores nas regities préximas ac apoio, onde ha

uma maior variacZo nas tensSes devido 4 concentragZo. A



67

figura (3.12) ilustra a discretizacZo do dominio.

X

PAREDE

VIGA

FIGURA 3.12 - DiscretizacBo proposta por
SMITH; RIDDINGTON (1977)

3.3.2.3 - Resultados e observacBes

A tabela (3.4) mostra que uma variagdo no
coeficiente de Poisson n3o produz mudangas significativas
para as tenses na parede ‘e na viga. Nas andlises
subseglientes adota-se v = 0,15, para ambos os materiais,
que ¢ um valor representativo tanto para o concreto como
para a alvenaria. )

Os8 resultados indicam gue para alturas de
paredes maliores que 0,70 1, o comportamento estrutural do-
conjunto parede-viga permanece inalterado, isto ¢, toda
parte de parede que estiver acima pode ser considerada
apenas no acréscimo do carregamento. A tabela (3.4),
através das trés Gltimas andlises, apresenta o
comportamento descrito, alertando que para eféito de

Qomparacﬁo adota-se a mesma carga total para a estrutura.
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TABELA 3.4 - Resultados obtidos em elementos finitos para
anidlise da influéncia do parametro v e a
altura da parede em estruturas de

alvenaria, segundo SMITH; RIDDINGTON (1977)

TensBes na viga
v Tens3o
K —— -3 2
f E Notas -3 .10 kN/mm
pa .10
2 . face
kN/mm inf. sup.
24 24
pa v
15 4 0,495 0,15 -1, 6O 8,62 2,94
195 4 0,10 0,295 -19, 70 8,59 2,96
30 4 0,15 0,15 -838, 20 0,76 7,76
30 4 0,00 O, 00 -39, 40 9,70 ?,?75
Altura
15 Py Altura 72,0 m ~-19, 60 8,08 3,03
195 4 Altura 10,0 m -19, GO 8,62 2,94
15 4 Altura 15,0 m ~419, 6O 8,062 2,94

Definida a discretizag@o da malha em elementos
finitos, o coeficiente de Polsson e a relagdo entre a
altura da parede pelo s8seu comprimento, SMITH;RIDDINGTON
(1977) fazem uma série de andlises para investigar os
efeitos da variag3o na rigidez & flexdo e axial na viga,
sobre o comportamento estrutural do conjunto parede-viga.

As tabelas (3.5) e (3.6) mostram os resultados
antes e depois da ocorréncia da separagdo na interface
parede-viga. O desligamento entre parede e viga, na regizo
central, n3%o ocorrerd gquando a resisténcia & trag3o for

maior que as tensSes atuantes.



TABELA 3.5 - Resultados antes da separag3o,
segundo SMITH; RIDDINGTON (1977)
Tens3o
Trag3o Momento Flecha
k v Normal
f . P/k Pl/k Central
E Vertical 41 2
pa mm
2,50 4,00 2,56 7,47 . 1%, 50 0,75
2,50| 30,00 8,74 7,42 14,00 0,97
5,00 1,00 3, ce 4,24 36,80 3,12
% ,00 4,00 G, 92 3,75 50,40 1,54
5,00 20,00 S, 48 9,57 49,10 1,20
s,00| 30,00 ©,?9 3,59 47,70 1,180
7,50 4,00 11,00 8,92 ©1,40 2,01
7,50} 30,00 15,32 9,42 ©2,00 1,58
10,0 1,00 9,16 S,30 ©2,00 4,00
i0,0 4,00 15,43 4,206 123,20 2,91
10,0| 20,00 20,29 8,59 108,20 1,83
10,0} 30,00 20,78 3,50 103, 10 1,79
12,0 4,00 20,22 4,57 174,00 2,57
12,0} 30,00 27,30 3,069 148,70 2,01
15,0 1,00 15,46 5,21 164,80 4,58
15,0 4,00 25,49 4,39 227,20 2,80
15,0] 20,00 33,01 3,94 223,40 2,27
15,0{ 30,00 83,73 3,76 217,50 2,21

ki - pardmetro de rigidez relativa a flex3o;
E - mddulos de elasticidade

E
v

po

P - carga total da estrutura;

l] - dist&ncia entre apoios;

k ,

1

k.2 - valores obtidos na tabela.

longitudinais

para a viga e para a parede, réspectivamente;i
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TABELA 3.6 - Resultados depois da separag3o,
SMITH; RIDDINGTON C1977)

TensXo
k- E Trag3o Momento Flecha
f v Normal
—_— . Pk PL/k Central
Vertical 1 2

po mm
2,50 4,00 2,350 7,47 15,350 0,735
2,50 30,00 3,74 7,42 14,060 0,37
S, 00 1,00 3,70 4,39 87,00 3,14
S, 00 4,00 G, 90 8,85 50,350 1,56
S ,00 20,00 ©,.55 3,82 30,00 1,23
S,00 30,00 ©,806 3,895 48,10 1,20
7,50 4,00 11,952 3,99 ©8,40 2,41
7,50 30,00 16,91 3,839 108, 60 1,91
10,0 1,00 10,98 S,40 103, 20 5,98
10,0 4,00 16,98 4,312 142,40 3,44
10,0 20,00 21,41 3,83 127,30 2,58
10,0 30,00 21,806 3,84 118,50 2,495
12,95 4,00 22,07 4,44 195,70 4,32
12,95 30,00 20,18 3,89 170,00 2,77
15,0 4,00 20, 90 S,00 193, 70 ©,54 .
15,0 4,00 28,52 4,695 264,50 S5,42
15,0 20,00 84,406 3,906 250, 8O 3,94
15,0 30,00 94,92 3,914 238,90 8,035

As tabelas (3.5) e (3.6) mostram que:

— Aumentando-se &a rigidez axial da viga,
acréscimo na relag¢3o EV/ELG, e mantendo-se a rigidez a&.
flexXo (K* constante), nota-se que ocorrem aumentos no
prico de tensSes na parede, na forga normal-axial da viga e
redusBes do momento fletor. O efeito de separagBio também
decresce com o aumento na rigidez axial.

— A redug3o na rigidez a flex&%o da viga, aumento
do parametro E~ ,viga mais flexivel, implicam em um
acréscimo do pico de tensBes na parede junto aos apoios e
redug3o no momento fletor da viga. Estes efeitos, segundo
SMITH; RIDDINGTON (1977), também foram observados em
ensaios experimentais o8 quais mostraram que, com o
aumento na flexibilidade da viga, o comprimento de contato
das tens®es normais verticais na interface parede-viga
diminui, provocando maiores concentragSes préximas as

regi®es dos apoios.
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Para baixos valores de KT ,vigas relativamente
rigidas, ocorrem aumentos significativos na for¢a normal e
momento fletor para a viga de apoio.

O efeito de separa¢3io na interface parede-viga,
mais evidente em vigas flexiveis, provoca um aumento do
pico de tensBes na parede e diminui¢®o na forg¢a normal na
viga.

Observagtes em modelos'experimentais indicam que
as flechas para este tipo de estrutura s3o pequenas e que
n3o s2o um fator importante a ser considerado em projetos.

As tabelas (3.5) e (3.6) mostram que, em geral,
o efeito de separag3io entre parede e vigsa, aumenta o
valor da flecha central. Este acréscimo de flecha ¢ mais

significativo para valores de k% elevados.

3.3.2.4 -~ Equacionamento

0 grafico apresentado na figura (3:13)
interpreta os resultados obtidos nas tabelas (3.5) e
(3.8).

0O momento fletor na viga ¢ expresso como uma
propor¢3o do momento fletor de wuma carga uniformemente
distribuida (P1/8) em fung®o do parametro de rigidez
relativa Q"

A variag®o da forga normal na viga ¢ definida
como uma propors3o da carga total aplicada P.

Como a separa¢3o da interface parede-viga pode
niXo ocorrer na pratica, devido & resisténcia a trag3o, os
maiores valores para o momento fletor e forg¢a normal na
viga foram utilizados para a construsdo das curvas
apresentadas na figura (3.13).
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FIGURA 3.13 -

Grafico auxiliar para cAlculo de
esforgos na viga, SMITH; RIDDINGTON
1977

O grafico da figura (3.13) auxilia no calculo
dos esforcos solicitantes na viga ou com as
eq. (3.16),(3.17) e (3.18) obtém-se as tensBes na parede e

os esforgos solicitantes na viga, sendo:

a — Maximo momento fletor na viga

Pl
, M o= (3.16)
- max 4 K:.SS
b - Maxima for¢a normal na viga
- P )
Nmax = 3,40 (3.17)

¢ — Maxima tensZo normal vertical na parede
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- . P A2
ax = 183 =1 K (3.18)
Observa-—se na eq. (3.18) que o termo

(1,63 K;Jz) indica o fator de concentracZo de tensXo

normal vertical.

P - carga total da estrﬁtura;

t - espessura da parede;

1 - dist&ncia entre apoios;

l%~ rigidez relativa & flexXo, eq.(3.15).

3.3.2.5 - Exemplo de aplicac¢3o
Para demonstrar a aplicagZo do metodo de

SMITH;RIDDINGTON (1977) fazem-se as andlises no conjunto
parede-viga apresentado na figura (3.14).

q
yd
! EIE T I T I N I S O
q )
s
¥ F ¥ 1§
e il
A B N -
T ¥ 378 1 3 3
P |
5q+g¢
R s T
/,q I
¥ 171 1 ¥ 3 , €
€ (b) ¢
.- (a) 8} = p
N
777777 777777
J Z=4'°"‘ l Z=4,0m
. | )

FIGURA 3.14 - Parede para anilise: (a) situagZo
de projeto - (b) situacXZo de calculo
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Dados:
— espessura da parede = 0,14 m;
— peso especifico da parede = 12,0 kN/m?;
- peso especifico da viga = 25,0 kN/m?;
~ 8es30 transversal da viga de apoio (0,20m0,50)uf
- E_ = 3,0x10° kN/nm";
- E, = 2,0x10" kN/m";
- distAncia entre apoios = 4,0 m;
- carga q = 5,83 kN/m;
- carga total da estrutura P = 220,60 kN.
Resolug3o:

Para o cadlculo da rigidez relativa a flex3o,
utiliza-se a eq. (3.15), onde:

(-] 3

- 3,010 x0,14x4,0 = 5,04

2,0x10°x2,0833x10"°

Aplicando-se o valor de k.f na eq. (3.18),

obtém-se o mAximo momento fletor na viga.

M = 220,60x4 _ _ o5 oo kN.m

max 4x 5 , 041,33

Pela eq. (3.17) tem-se forca normal na viga
igual a:

- 220,60
max 3,40

= 64,88 kN

A mAxima tens¥o normal vertical na parede ¢ dada

pela eq.(3.18) e vale:

o - _1,63x220,60
max. 4x0, 14

1,12

x 5.04

= 3929 kN/m"
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3.3.2.6 - Comentarios

Nota-se que o método de SMITH;RIDDINGTON (1977)
apresenta algumas deficiéncias, tais como:

- N3o informa a respeito do valor das tensSes
cisalhantes no conjunto parede-viga. Segundo os autores,
deve-se considerar o efeito arco em estruturas de
alvenaria que tém razio H/1 igual ou superior a 0,60. Com
essa ressalva eles admitem que as estruturas tém
capacidade para resistir as mAximas tensBes cisalhantes.

- Nota~-se na eq. (3.17) que para o calculo da
maxima for¢a normal de trag¥o na viga, leva-se em
considerag3o apenas a carga total da estrutura, deixando
de considerar a rigidez axial relativa entre parede e
viga.

- Para o cédlculo do parametro de rigidez
relativa & flexXo Kf, apresentado na eq. (3.}5),
observa-se que a parcela de rigidez referente & parede &
obtida considerando-se a distaAncia livre entre os apoios.
Portanto, a rigidez relativa a flex3o para o conjunto
parede-viga n3o considera a altura da parede, isto ¢, para
estruturas que se diferenciam apenas no valor da razZo H/1l

o resultado ¢ sempre o mesmo.

-~ Em geral, o8 resultados apresentados pelo . --- -

método de SMITH;RIDDINGTON (1977) estio superestimados.
3.3.3 ~ Anilise segundo S. R, Davies e A. E. Ahmed
3.3.3.1 -~ Apresentac3o

DAVIES; AHMED (1977) desenvolvem uma teoria,
utilizando resultados de andlises em elementos finitos
para quantificar as tensBes na parede e esforg¢os na viga.

Define-se um procedimento de cAdlculo para a
utilizag¢¥o em projetos de alvenaria estrutural, levando-se
em considerasfo a ag3o composta entre a parede e a viga.

0 procedimento de cadlculo adotado por
DAVIES; AHMED (1977) envolve um numero maior de parametros,
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quando comparado com o estudo realizado por
SMITH; RIDDINGTON (1977).

Para as andlises considera-se a estrutura em
regime eladstico-linear.

3.3.3.1 - Maxima tens%o normal vertical na parede

O efeito arco provoca uma concentragio de
tensSes préxima a0 apoio e, conseqiientemente, redus@es no
momento fletor da viga. E principalmente governado por um
rardmetro de rigidez & flex3o Rf, dado pela eq.(3.19).

n’ t E.
A Iva (3.19)
h - altura efetiva da parede, a qual nZo deve
ser tomada maior que 1;
1 - dista&ncia entre apoios;
t - espessura da parede;
E%o, Ev - médulos de deformag®o longitudinais
da parede e da viga, respectivamente;
Iv - momento de inércia & flex3o da viga.
Deve-se notar que o parimetro R, definido na
eq. (3.19), leva em considerag®o a rigidez relativa entre
parede e viga. ‘
O par&metro Rf' foi selecionado com base em
resultados obtidos de andlises em elementos finitos.
Nas anAlises numéricas, variando-se a  relagZo
H/l e o parametro de rigidez Rf, figura (3.15), mostra-se
que had uma relag%o linear entre R e o fator de

f
concentrag®o de tensSes C, dada pela eq. (3.20).
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FIGURA 3.158 - Calculo do fator de concentracXo
de tensXo CC), DAVIES; AHMED C1977)

C=1+ AR, (3.20)

O parémetro # foi determinado empiricamente e
estd apresentado na figura (3.18).

A mAxima tensXo normal vertical na - parede pode
ser dada por: |

i o = %—— (1 + AR) (3.21)

Deve-se observar que o termo (P/1t) na
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eq. (3.21) corresponde & tens3Xo normal vertical média. .. -

A distribui¢¥o de tens3o normal vertical e seu
comprimento de contato na interface parede-viga dependem
principalmente do parametro de rigidez Rf.

Para uma viga muito flexivel, alto valor de Ig,
a distribuig3o de tens3o ¢ aproximadamente triangular com
grandes concentrasBes prdéximas aos apoios.

Em paredes apoiadas sobre vigaes relativamente
ri gidas, baixos valores de f%, a distribuic3o de tensSes
pode ser representada por uma pardbola do terceiro grau. O
comprimento de contato entre a parede e a viga ¢ maior,
provocando baixas concentrasBes de tensSes prdximas aos
apoios.

Para vigas, com valores intermediidrios de Rr, a
distribui¢3o de tens3io ao longo da interface parede-viga ¢
representada por uma pardabola do segundo grau.

A figura (3.16), ilustra os casos descritos
acima. ' ’

4
NN RN NN RN RN E

R¢> 7 [ 1 [ T /

Fmdx

} T
Pr2 P/2

4

FIGURA 3.16 - Representag3o da forma da curva

. de distribuig¢io- de tens%o na
interface parede-viga,
segundo DAVIES; AHMED (1977)
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Os limites de rigidez relativas Rt para cada
situac3o podem ser definidos, segundo DAVIES;AHMED (1877)
por:

a - Viga muito flexivel

%.2 7,0 - distribuig¥o triangular de tensSes.

b - Viga flexivel

5,0 < I%~ < 7,0 - distribuig®o parabélica
do segundo grau para as
tensSes.

¢ - viga rigida

%.S 5,0 - distribuig®o parabdlica do terceiro

grau para as tensdes.

3.3.3.3 ~- Forga normal na viga

Devido ao efeito arco, tem-se uma forga normal
na viga, gque depende principalmente da rigidez axial
relativa Kh‘ Estabelecido a partir de anAlises numéricas,

esse parametro ¢ dado por:

K = (3.22)

A, - 4rea da se¢3o transversal da viga; -

h - altura efetiva da parede;

1 - distancia entre apoios;

t - espessura da parede;

E , Ev - mbdulos de deformasg¥o longitudinal para

Pa
a parede e para a viga, respectivamente.

A mAxima forga normal ocorre na regiXo central
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da viga e varia linearmente com o parametro Ka. como
mostra a figura (3.17).

‘ 0,5
ht E
Nmux . kog_‘__&
b AEy
&/
= Ninax® P 0t — 3 kq)
0,4 g
, R
iﬂo
&/é )
0’66
A N
0,3 4 &
"//*I §Q75
:00
N
0,2 4 )
0,1 4 ' -
- H T ] E— | —a—
A ke

»

FIGURA 3.17 - Variag¢3o da forc¢ca normal na viga,
segundo DAVIES; AHMED C1977)

As curvas na figura (3.17) sXo representadas
rela eq.(3.23) que permitem o cadlculo da miAxima forca
normal Nmax rara a viga do conjunto parede-viga. Os
parametros a e y sZo encontrados no grafico apresentado na
figura (3.18). '

Nmax = P(a - 7KQ) . (3.23)
Nmax - forga normal mAxima para a viga;

P - carga total da estrutura;
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&, ¥ - pardmetros obtidos na figura (3.18);
k- rigidez axial relativa, eq. (3.22).

0.14
B ¥
- - 012 F
- 2t OlF}
- 16 o008}
B 12} 006}
o
- 08} 004rf T
¥
- 04} 0.02}
H/L
L ] 1 i 1 1 i | 1 .
02 04 06 08 10 1.2 14 16

FIGURA 3.18 - Parametros o, 3 ey em fungXo
. de Hr/1l, segundo DAVIES; AHMED (1977)

H - altura total da parede;
1 - distancia entre apoios;

a, 3, e y - determinadados empiricamente.

3.3.3.4 -~ TensBes cisalhantes na interface parede-viga

Para que exista a ag3o composta entre a parede e
a viga, deve-se ter uma superficie de contato apropriada
para resistir aos esforgos cisalhantes que ir%o aparecer
devido ao efeito arco. A figura (3.19) mostra a interac®o

de forgas que ocorre entre os dois elementos.
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FIGURA 3.19 - Interac8o de forgcas na interface
parede—viga, DAVIES; AHMED (1977)

Fazendo-se o equilibrio das forgas horizontais,
apresentadas na figura (3.19), e integrando para os
limites de zero a 1/2, obtém-se a m&dxima for¢a normal na

viga:

tr2
T t dx (3.24)

max xy
o]

-4
]

Para andlise do cisalhamento, assume-se que a
distribuigdo de tensSes normais verticais e cisalhantes na

interface parede-viga seja triangular, figura (3.20).



83

74
RN NN RN RN

71 ]

DISTRIBUIGAO DE /l J |

/ TENSAO NORMAL VERTICAL

max

DISTRIBUICAO DE

~ / TENSOES CISALHANTES "
T
1 “max
|

‘v % ] |
| ’ ;

Yer2 P/2

FIGURA 3.20 - RepresentacXo da distribuic3o de
tens®es cisalhantes na interface

parede-viga, DAVIES; AHMED (1977

Na andlise em elementos finitos, verificou-se
que o comprimento de contato horizontal das tensBSes
cisalhantes lc, na figura (3.20), varia de duas a trés
vezes o das tensSes normais verticais lv. Levando-se em

considerag®o uma maior seguranga para a . estrutura, ¢ .

adotado o valor dois que produz resultados a favor da
seguranga devido ao cdmprimento de contato ser menor.

Do equilibrio de forgas verticais, tem-se:

o 1t =P | (3.25)
max v

_ P
1, = - (3.26)

Substituindo o valor de O, ax dado pela eq.(3.25)
na eq.(3.26), tem-se o comprimento de contatq para as
tensBes normais verticais na interface rarede-viga, dado
rela eq. (3.27).
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1 = —F—= (3.27)

Deve-se observar que o comprimento de contato 1v
estd em fung3o do pardmetro R,. Para altos valores de R,
viga flexivel, tem-se um comprimento de contato pequeno,
provocando elevadas concentragﬁés de tensBes Junto aos
apoios.

O comprimento de contato horizontal das tensSes
cisalhantes lc na interface parede-viga ¢ dado pela

eq.(3.28).

;=21

e =71+ R, (3.28)

Para simplificag@o de cdlculo assume-se que a
distribuigio de tensfes  cisalhantes na interface
parede~viga seja triangular. Desenvolvendo-se a eq.
(3.24), tem-se:

Tmax ‘e
N =
max 2

(3.29)

Sabendo—-se que Nmax ¢ dada pela eq. (3.23) e
substituindo-se o valor de 1c obtido pela eq. (3.28),
_ tem—se a maixima tensio cisalhante (Tmax) na interface.

parede-viga:

P(e - 7 k_)(1 + fR)
T = (3.30)
1t

Sendo:

P - carga total da estrutura;

1v -~ comprimento de contato das tensSes
normais verticais;

lc - comprimento de contato das tensles
cisalhantes;

a, # e y — obtidos na figura (3.18);
1 - distancla entre apoios;
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t - espessura da parede;
Ig - rigidez relativa A flexXo, eq. (3.19);

Ka - rigidez relativa axial, eq. (3.22).
3.3.3.85 ~- Momento fletor na viga

Devido a ag3o composta, a viga ¢ submetida a
forcas verticais e horizontais. A tens3o cisalhante
horizontal produz uma for¢a de trag®o na viga, com uma
excentricidade igual a metade de sua altura, gerando um
momento fletor contrdrio ao produzido pelas forgas
verticais. Este efeito produz, na regifo central da viga,
uma redugdo do momento fletor, quando comparado com o
momento mAximo.

0O valor do momento fletor ML produzido pelas
tensBes cisalhantes, a uma distidncia x do apoio ¢ dado

por:

M = - I T t dx (3.31)
xy

Sabe-se que a parcela referente & integral na
eq. (3.31) representa a forga normal na viga de apoio para
um ponto x. Para simplificagc3o de calculo adota-se uma
variag3o linear para a forga normal na viga, como mostra a
figura (3.21).

FIGURA 3.21 - Yaria¢3o da forg¢a normal na viga
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Com auxilio da figura (3.21) verifica-se gque a
integral da eq. (3.31) pode ser representada pela
eq. (3.32).

N = —-&x (3.32)

.Substituindo—se o valor da eq. (3.32) na eq.
(3.31) e utilizando-se o valor da for¢a normal na viga,
dada pela eq. (3.23), obtém-se o momento fletor devido as
tensBes cisalhantes na interface parede-viga, eq. (3.33).

hV Px
M; S (x - yKo) (3.33)

Nota-se que o momento fletor, devido as tensSes
cisalhantes, varia com x e serd mAximo gquando x assumir
valor igual a 1/2, o gque corresponde ao ponto de miAxima
forga normal para a viga. ’

O momento fletor, devido as forgas verticais Mv,
€ mAximo sobre a regi¥o central da viga. Para o calculo,

utilizam-se os pardmetros indicados na figura (3.22).

/

NN NN R RN

el . ———
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VP 1 1
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/vuou OE R,

r {v P2
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4L
2

T ‘
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!

|

FIGURA 3.22 - Distribui¢fo da carga vertical na
viga de apoio, DAVIES; AHMED (1977)
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Fazendo o equilibrio de momentos no ponto V,
apresentado na figura (3.22), tem-se:

Prlv
Mv = '—2——— (3.34)
r - fator que determina a posig¥o de

resultante das tensSes e que depende da
forma da curva de distribui¢3o de
tensdo normal vertical na interface
parede-viga;

Pelo equilibrio de forgas verticais, tem-se:

P _
5— = ho 1t (3.35)

A - fator qQue corrige a 4rea do diagrama‘ de
distribuigio de tensSes na interface

parede-viga.

O momento fletor, devido as for¢as verticais ¢
dado por:

_ Plr
M, = 31+ AR (3.36)

O momento fletor resultante para a viga de apoio
b& ¢ dado pela combinag®io do momento devido as forgas

verticais Mv somado ao das tensBes cisalhantes Mc-

M =M +M (3.37)
r v c

0 momento fletor total ¢ dado por:

P’y - 4\h Px (a - K )(1 + BR)
M = 2 (3.38) -
T A1 (1 +pB8R)

Para o calculo do momento fletor maximo,
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assume-se que ele ocorra a uma distincia 1igual ao
comprimento de contato das tens®es normais verticais lv,
medido a partir do apoio, isto ¢ x = lv. Substituindo-se
esse valor de x na eq. (3.38), obtém-se:

Plr - 4KPhV(a - yKa)
M = : (3.39)
Ar (1 + ﬁRt) '

O momento fletor, no centro da viga, ¢ obtido
fazendo-se x = 1/2 na eq. (3.38):

Plr - 2Ph X (a0 — » Ka)(l + BRf)
Mon = ~ (3.40)
9, (1 + ﬁRf)

Os valores de A e r dependem da forma da curva
de distribuicZo de tensBSes e, conseqlientemente, estio
correlacionados com o pardmetro de rigidez R.. A

T
tabela (3.7) fornece estas correlagBes.

TABELA 3.7 - Yalores de A e r em funcXo de CR,-)

Rigidez Coeficientes
R r A
f
nfS s 0,20 0,25
S < R, <7 0,25 0,33
RIZ ? 0,33 0,50

Para cada limite de rigidez relativa Iy ‘e o8
correspondentes valores de A e r apresentados na tabela
(3.7), obtém-se o8 respectivos momentos fletores na viga,
dados a seguir:
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a - R =5 (viga rigida)

Pl - 10Ph (a -ayK )
M = hd 2 (3.41)
5 (1 + BR,)

p1 - 2,50Ph\"(a ~¥K_)(1 + BR)
M__ = 2 (3.42)
5 (1 + BR_)

b -5 < Rf < 7 (viga flexivel)

Pl - 8Ph (& - ¥K )
M = = (3.43)
5,33 (1 + BR)) ‘

Pl - 2,66Ph (o« — K )(1 + BRf)
M= v o (3.44)
5,33 (1 + ﬁRf)

c - R 2 7 (viga muito flexivel)

Pl - 6Ph (aa - YK ) :
M = Y 2 (3.45)
6 (1 +ﬁRf)

Pl - Sth(a - }'Ku)(l + ﬁRf)

M = (3.46)
cen 6 (1 + .@Rf)

onde:

Mmax - momento fletor mAximo para a viga;

M - momento fletor no centro da viga;

cen )
P - carga total da estrutura;

1 - distAncia entre apoios;

hv— altura da viga;
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a, # e ¥y - obtidos na figura (3.18);

Ig - rigidez relativa a flex3xo, eq. (3.19);

k - rigidez relativa axial, eq. (3.22);

lv - comprimento de contato para as tensles
normais verticais na interface parede-viga;

1¢ - comprimento de contato para as tensSes

cisalhantes na interface parede-viga.

3.3.3.6 - CAlculo da flecha central

O cdlculo da flecha central, para o conjunto
parede-viga, ¢ feito supondo-se que a distribui¢3o de
tensBes normais verticais na interface parede-viga seja
triangular, isto ¢, calculado para uma viga flexivel, para .
a qual a flecha ¢ sempre maior e, portanto, a favor da
seguranga, dada por:

P1° (3 + 10BR + 5{3’12:)
6v = ‘ (3.47)
b ]
240E I, (1 + fAR))

A forga cisalhante horizontal provoca uma
flecha contrAria, dada por:

2
Pl 'h (« —yKQ)

6h = (3.48)
24E 1
viv

A flecha central para a parede, devido ao efeito
das tensBes cisalhantes, & obtida considerando o)
coeficiente de Poisson igual a zero, dada por:

&5 = 3P1

. iI0E _ ht . (3.49)
pa

Devido ao peso préprio da viga, a flecha no
centro ¢ dada por: -



k: ]

5P, 1

P 384E 1
v VvV

A flecha resultante ¢ dada pela soma

eq. (3f47) a (3.50).

5 =6 -8 +6 + 6
o v h 8 P

P - carga total da estrutura;
Pv— reso préprio da viga (F/L);

1 - distincia entre apoios;
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(3.50)

das

(3.51)

qu’ Ev - médulo de deformag3o longitudinal para

parede e viga, respectivamente;

h - altura efetiva da parede;

hv— altura da viga;

Iv - inércia da viga;

t - espessura da parede;

a, e y - obtidos na figura (3.18):
k., — rigidez relativa a flexXo;

T
kh - rigidez relativa axial.

3.3.3.7 - Resultados de anilises

Na tabela (3.8) DAVIES;AHMED (1877)
valores de tensSes normais verticais em paredes,

comparam
obtidos

por diferentes m&¢todos. Observa-se que o método aprbximado

apresenta bons resultados quando comparado com os valores

obtidos em anAlises experimentais.
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TABELA 3.8 - Tens8es normais verticais em paredes
calcul adas por diferentes métodos,
DAYIES; AHMED C1977)

|8 h/s1l - a b c d e f g
{m)
2,74 0,66 5,26 7,54 - G,02 - - -
2,74 O, 66 5,88 8,75 - ?,07 - - -
2,74 0, 66 6,77110,5S - 8,30 4,53 S. ©6 -
2,74 0, 66 8,17 (43,406 - 10, 10 - - -
2,74 0,%58(10,72}18, 93 - 12 , 8 - - -

1,80 0,58 4,21 5, 68 92,22 - - - -
1,80 0,58 6,70]410,82 3,606 - - - -
1,80 0,58[10,60]19,37 8,34 - - - -
i,80 0,83 [11,33(19,97 8,94 - - - -
2,00 0,64](10,50]19, 10 Co- - - - 9,36
3, 60O o, 50 8,61]115,44 8,33* - - - -
3,60 0,73 ©,22 (15,44 10,8; - - - -

»
9,60 0,75 ©,55[|15,44 0,72 - - - -

IndicagBes na tabela

a - Mé@icdo proposto por DAVIES;AHMED 1977
b - Smith & Riddington;

¢ - Burhouse;

d - Yetiiram & Hirst;

Coull;

-
!

Colbourne;
g - Levy & Spira;
»

- Valores obiidos de andlises experimentais.

A tabela (3.9) apresenta valores de picos de
tensBes clisalhantes na interface parede-viga, calculados
prelo m®todo proposto, elementos finitos e pelo m&todo de
SMITH; RIDDINGTON (1977).

Oe resultados encontrados, utilizando-se o
m&todo aproximado, estio ajustados com os obtidos em
elementos finitos, enquanto que os calculados pelo método
de SMITH;RIDDINGTON (1977) apresentam valores mais
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elevados.
TABELA 3.9 -~ TensOes cisalhantes calculadas por
diferentes métodos, DAVIES; AHMED (1977)
T
max
H-1 K R,
Elementos| Mé&todo Smith &
Finitos Prop. Riddington
0,39 0,%50] 2,506 2,05 2,76 2,91
©.33 o,94] 4,10 2,40 3,89 4,067
0,33 1,25] 5,08 3,063 3,57 5,79
0,50 1,41} 5,55 2,63 2,93 4,067
0, S0 1,88 &,89 3, 40 3,04 5,80
0,50 1,50] 5,04 2,40 2, 60 4,24
0, 64 1,00} 4,30 1,75 2,14 2,014
0, 66 1,50] 5,51 2,20 2,30 3,73
0, 66 1,88]| o©,89 2,60 2,063 4,07
0,75 1,069] 6,306 2,15 2,306 3,95
0,75 1,35]| 6,02 2,20 2,43 3,73
1,00 1,50 5,asv 1,65 . 1,99 2,91
i,00 2,25| 7,0 1,90 2,81 3,95

A tabela (3.10) compara os valores de momento
fletor obtidos das anidlises em -elementos finitos e os
determinados pelo m&todo proposto por DAVIES;AHMED (1977).
Nota-se que para valores dei&_s 5, ha um bom ajuste entre
os resultados e que para valores de R, .2 _6, o momento

1
fletor ¢ mais elevado, sendo a favor da seguransa.
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TABELA 3.10 - Yalores de momento fletor na viga de apoio,
segundo DAVIES; AHMED (19772

M-PL 10 *

"ol Rf Elementos Método

Finitos Proposto
o, S0 2,82 292 229
o, 50 9,46 153 ' 166
0,66 3,52 293 231
0, 56 3,92 214 216
0,66 4,30 154 174
0,66 6,26 111 155
0,75 3,85 233 239
0,75 4,70 159 178
0,75 6,36 - 120 164
1,00 5,088 179 171
0,50 2,83 159 170
0,50 9,40 o8 75
O, G0 3,52 145 ' 180

3.3.3.8 - Exemplos de aplicacg3o

Para a mesma estrutura apresentada no item
(3.3.2.5), faz-se um exemplo de cAlculo para uma parede de
alvenaria sobre viga biapoiada de concreto armado,
utilizando-se o processo de DAVIES; AHMED (1977) .

apresentado no item (3.3.3).
Resol ugHos

Para cadlculo do parimetro 'de rigidez relativa
Ig adota-se altura de parede igual a 1 na eq.(3.19).

" S
R = _4°x0,14x3,0x10 - 5.04

f 2,0x10"x2,0833x 102
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Nota-se que o resultado obtido ¢ idéntico ao
valor dado pelo método de SMITH;RIDDINGTON (1877).

A rigidez axial relativa ¢ dada pela eq. (3.22),
considerando se h = 1.

(-]
kQ - 4,0x0,14x3x10 — = 0,84
0,20x0,50x2x10
Sendo :
a = 0,31
H _ 19,60 ' abaco -
1~ "20 -4 Fora@is )P =122
y = 0,042

O fator de concentrasZo de tens®o C dado pela
eq. (3.20), vale:

C=1+1,22x56,04 = 7,15

A midxima tens¥®o normal vertical na parede, dada
pela eq. (3.21), vale:

o = .220,60x7,15

- 2
o 4.0x0,14 = 2817 kN/m

Pela eq. (3.23) obtém-se forga normal de tragZo
na viga igual a:

N'mx = 220,60 (0,31-0,042x0,84) = 60,6 kN
A mAxima tens3o cisalhante na interface
parede-viga ¢ obtida pela eq. (3.30).

¢+ = -220,6(0,31-0,042x0,84)x7,15 _

2
max . 4,0)(0,14 433’3 kN/m
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Sabendo q_u65<Rf < 7, pelas eq. (3.43) e
(3.44) obtém-se, respectivamente, o momento fletor méximo

MmLx e, na regido central Mcon, para a viga de apoio.

_ 220,6x4,0-8x220, 6x0,5x(0,31-0,04240,84) _

Moo = 5,33x7,15

M = 16,8 kN.m

max .

M _ 220,6x4,0-2,66x220,6x0,5x0,28x7,15 _
cen 5,33x7,15 -
M = 8,0 kN.m

Devido as tensBSes cisalhantes que ocorrem na
interface parede-viga, o momento fletor, na regiZo central
da viga, € menor em comparag®o com o momento fletor

mAximo.
3.3.3.9 - Comentarios - —— -

0 mtodo proposto por DAVIES; AHMED (1977)
rermite quantificar um nimero maior de variaveis que s3o
utilizadas para avaliar o comportamento estrutural do
conjunto parede-viga. De um modo geral fornece valores
menores que o método proposto por SMITH;RIDDINGTON (1977).

Este m¢todo permite estimar a mixima tens3o
cisalhante na interface parede-viga, o que nio ocorre com
o m®todo proposto por WOOD;SIMMS (1969) e SMITH; RIDDINGTON
(1977).

Para a determinag3®o dos momentos fletores,
permite-se avaliar o maior valor, o ponto onde ocorre e o

valor no centro da viga.
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[

3.3.4 - Analise segundo D. R. Green, I. A. Macleod e R. S.

Girardau

3.3.4.1 - ApresentacgHo

O estudo realizado por GREEN et al. (1973)
refere-se a uma parede de concreto apoiada sobre pértico
de concreto armado, considerando-se o comportamento
eldstico-linear para a estrutura. Esta considerac®o pode
ser aproveitada para a anilise estrutural de uma parede
de alvenaria apoiada sobre pdrtico de concreto armado, ja
que no estudo original, separa-se a viga da estrutura que
sobre ela se apoia, ou seja, a parede.

O procedimento de cAlculo, desenvolvido por
GREEN et al. (1973), apresenta como novidade a introdug3o
da largura do apoio b para a viga que suporta a parede,

como mostra a figura (3.23).

—_—
\
——

PAREDE

VIGA lthﬁ»

\\ APQIO
g '///7 '7 77777777
4.b i b
4 4
A
FIGURA 3.23 - Representacfo da estrutura

analisada por GREEN et al. (1973)
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As equa¢Bes desenvolvidas por GREEN et al. (1973)
devem ser aplicadas, principalmente, a estruturas que
tenham uma relag¥o entre a altura H e largura 1 superior a
1,50 e pﬁo possuam aberturas. Os parimetros que regem
estas equagBes foram obtidos de anAlises em elementos
finitos. Comparag®es com resultados experimentais mostram,
segundo os autores, que elas s30 satisfatoriamente

conservadoras.

3.3.4.2 - Mecanismo de transferéncia da carga vertical

para o sistema de apoios

A forga vertical uniformemente distribuida qeo
peso préprio da parede transferem~-se para o sistema de
apoio constituido por viga e pilar, mediante a forma¢Zo de
um arco na base da parede. A viga também atua como um
tirante. '

A figura (3.24) ilustra a transferéncia de cérga
da parede para o sitema de apoio.

PAREDE

/ .

N

—
DISTRIBUICAO DA CARGA VEATICAL
ACINA OA Resiio OE FORMAGKO DO ARCO

agko po -
H ARCO

\\ —4-
s and
L hy DISTRIBUICKO DE CARGA VERTICAL
— <l—> A ViGA
/ \
Acho DK
Voess TIRANTE Ve /I\
b l" 2b b COLUNA DE APOIO

FIGURA 3.24 ~ Tranferéncia de carga para o
apoio, segundo GREEN et al. (1973)
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Os estudos realizados por GREEN et al. (1973)
mostram que a distrui¢3®o de tensio normal vertical na
interface parede-viga depende da relag%o (b/l) e do
pardmetro de rigidez relativa a flexZo Cl, definido pela
eq. (3.52).

(1 - 2b6)°t E__
Cl = T F (3.52)
v v

1l - distancia entre apoios;

t - espessura da parede de alvenaria;

b - largura do apoio para a viga;

Iv — momento de inércia para a viga de apoio;

E;G - mddulo de deformagfo longitudinal para

a ©parede;

Ev - mddulo de deformag3o longitudinal para a

viga. ’

Observa—-se na eq. (3.52).que GREEN et al. (1973)
adotam a distancia livre entre apoios (1-2b) como sendo
igual & altura da parede, que contribul para a rigidez da
estrutura. Para o limite de (b=0) tem-se, a menos da raiz
quarta, o mesmo paridmetro de rigidez relativa adotado por
SMITH; RIDDINGTON (1977) e DAVIES; AHMED (1877)
apresentados, respectivamente, nos itens (3.3.2) e (3.3.3)

Segundo GREEN et al. (1973), resultados de
anilises de uma mesma estrutura mostram gue, variando-se
a relagdo (b/l), obtém-se a distribui¢Zo de tensxo normal

vertical na interface parede-viga, apresentada na figura
(3.25).
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B

3,0

DISTRIBUICAO TEOGRICA

DISTRIBUIGAD ADOTABA

AO DE TENSOESI(C)

20 b/£=0,08

b —— —— ———

FATOR DE CONCENTRA{
=
(@)
1

0,1 0,2 0,3 0,4 05
DISTANCIA DO APOIO A PARTIR DA FACE EXTERNA

FIGURA 3.25 -~ DistribuicX¥o de tensZo normal

vertical em funcZo da relag%o -

. C(br1), segundo GREEN et al. (1973

Deve-se notar, na figura (3.25), que para uma
mesma estrutura, aumentando-se a relagZo de (b/l), tem-se

uma redus3o no fator de concentracXo .de tens®es normais

verticais. Isto ocorre devido ao aumento do comprimento de

contato para as tens@es normais verticais na interface
parede-viga, causado pela redusZo de rigidez relativa.
'Provavelmente, também ocorrerd uma queda no pico. de
tens@es cisalhantes. |

As linhas tracejadas, apresentadas na figura
(3.25), referem-se aos resultados obtidos da anAlise em
elementos finitos. Para efeito de cdlculo, adotam-se as

linhas cheias. Deve-se observar, também, que a
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distribui¢%o de tens¥o normal vertical sobre a regi¥%o do
apoio ¢ constante e, no domi nio da viga, varia
linearmente, no modelo simplificado.

A partir da defini¢Zo dos pariAmetros que regem O
comportamento da estrutura, passa-se para a quantificag3o

das varidveis usadas em projeto.
3.3.4.3 - Tens%o normal vertigal

Para o cdlculo da madxima tens¥o normal vertical,
na interface parede-viga, utiliza-se o grafico apresentado
na figura (3.26). Nota-se que o fator de concentrac%o C

depende da rigidez relativa parede-viga e da razXo b/l.

30
o l 4/,—’,
n
lg b/l=0,08 1
[72])
-4
Lo
[} //
o
8 20 ’/,,»”’ . nEE —
(7] "1 ) b/l=0117 /—"’1
& 1] i T
(3 3
L4 __/ 4 "b/l
g I B e, o
i e
O 10 5
Zz LIMITE PRATICO
8
S
et
<
w
600 1000 10.000 100.000

PARAMETRO DE RIGIDEZ RELATIVA Cl

FIGURA 3.26 - Fator de concentra¢XZo de tens3es,
proposto por GREEN et al. (1973)
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A mdxima tensfo normal vertical na parede €& dada

por:
- P
Tmax = © T E (8-53)
P - carga total da estrutura;
1 - distancia entre apoios, figura (3.23);
t - espessura da parede de alvenaria;
C -~ fator de concentrasc%o de tensSes.

3.3.4.4 - Forga de trag%o na viga

A forga de tras3o na viga depende da distancia
entre a linha de ag&o da resultante das tensSes de
compress®o no arco e da linha de ag3o da resultante das
tensSes de trag3o no tirante. Um valor igual a 0,50 1 ¢é

adotado para o cdlculo, como mostra a figura (3.27). -

P
I'4
PAREDE %
: RESULYANTE DE
comenessio wo
ARCO.
>15¢
-
<
2
/
Qs —
2
. » ){ visA bE
APOIO
(T
4
TIRANTE

—— s

FIGURA 3.27 - A¢8Bes na estrutura, proposto por
GREEN et al. (1973
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Por equilibrio de momento em torno do ponto O,
apresentado na figura (3.27), obtém-se:

Pl _ CPY P CPb

._( f
8 21 2 T 1

) (b + —4-)=N a

3 max

(3.54)

Negligenciando, a favor da seguranga, o termo
(£/3) na eq. (3.54) e a altura da viga, obtém-se a mixima
forga normal para a viga, dada pela eq. (3.55).

N

max _ 1 b _ _©Cb

P - 4 1 (-7 ) (3-55)
qux ~ médxima forga normal de trag3o na viga;

b - largura do 'apoio;

P - carga total da estrutura;

1l - distancia entre apoios, figura (3.23);

C - fator de concentrag¥o de tensdes,

apresentado na figura (3.26).

3.3.4.5 - Momento fletor na viga e forgas cisalhantes

na interface parede-viga

As distribui¢Bes de tensXo normal vertical e

cisalhante, na interface parede-viga, est3o representadas
na figura (3.28).
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(1) {2) C%;
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FIGURA 3.28 - Distribuig¢¥o de tens8es, proposta
por GREEN et al. (1973
Ca) tens¥o normal vertical
(b) tens¥o normal vertical na viga

Cc) tens¥o cisalhante na viga

A distribuic3o de tensxo normal vertical pode-

assumir as configurag®es (1) ou (2), apresentadas na

figura (3.28a), que dependem da rigidez relativa do

conjunto parede-viga . A situa¢Zo (1) ocorre para uma viga

flexivel e a situagdo (2) corresponde a uma viga rigida

em que ocorre o aumento do comprimento de contato para as
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tensBes normais verticais.

Para o calculo do momento fletor na viga,
considera-se que ela esteja engastada nas suas
extremidades (face interna dos apoios), como mostra a
figura (3.28b). Isto 8% ocorre, evidentemente, quando o
apoio tem rigidez suficiente para promover tal
engastamento. '

Em adig¥o as cargas verticais, um cisalhamento
horizontal ocorrerd na interface parede-viga, provocando
momento fletor contridrio ao do carregamento vertical. A
distribuic3o das tensBes cisalhantes ¢ assumida linear na
interface parede-viga, com valor mAximo igual a
(4Nmax/(l—2b)t), como mostra a figura (3.28c).

0O momento fletor resultante para a viga ¢ dado
por:

Momento fletor na face interna do apoio:

_ Pl f 2 £/1
M, =13 [C () 2 )
N h - :
5 " 2b .2 max v
+ 5 C (1-——— )] -3 (3.56)

Momento fletor no centro da viga:

__ P1 | c(n)? 3 "4 _ 2b .2
M =~ 13 [(1— o7yt 8 ¢ (-3 )]+
+ —— ’ (3.57)

Para o cédlculo de (C") e (£/1) apresentados nas

eq. (3.58) e (3.57), deve-se verificar a condi¢3o abaixo:

Carregamento do tipo (1), na figura (3.28).

2b
1 )

C=0,0 e f/l:(é -
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Caso contrario-

Carregamento do tipo (2), na figura (3.28).

C"_ 2-C(1+2b/1)
T (1-2b/1)

- (1l _ b
f/l—(z l)
— carga total da estrutura;

- distidncia entre apoios;

P

1

b - largura do apoio;

C - fator de concentrag¥o de tensSes;
f

- comprimento de contato para a tens3o
normal vertical;

h - altura da viga.

3.3.4.6 - MAxima tensZ%o cisalhante

A mAxima tens3o cisalhante To.ax® D& interface
parede-viga, pode ser estimada por:

max

Tmax = (1 - 2B)% ; (8.57)
Nmmx - mdxima forga normal na viga;

1l - distancia entre apoios;
t - espessura da parede;

b - largura do apoio.
3.3.4.7 - Forga cortante na viga

A forga cortante maxima V;ax na viga pode ser

estimada por:

(1 - 2 (3.58)

max 2

P - carga total da estrutura;

b - largura do apoio;
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1 - distancia entre apoios;

C - fator de concentrag®o de tensSes normais

verticais.

, Deve-se notar que a forg¢a cortante para a viga
de apoio, dada pela eq. (3.58), apresenta um fator de
redus¥o igual a (1 - (2bC/l)). Este fator de reducZo
mostra que uma parcela da carga total da estrutura, devido
ao efeito arco, "caminha" diretamente para o apoio, sem
passar pela viga.

Este efeito n3o foi considerado nos métodos
apresentados anteriormente, devido & considerag®o de apoio
pontual. Sabe-s8e que na prAtica sempre existe uma dimensXo
para o apoio, tornando esses métodos conservadores, com

relag8o & forga cortante.

3.3.4.8 - Exemplo de aplicacSo

A figura (3.29) apresenta a estrutura a ser
analisada aplicando-se o m&todo de»GREEN et al. (1973). .

Os dados para a parede e viga s%0 o8 mesmos
apresentados nos ftens (3.3.2.5) e (3.3.3.8).

Deve-se notar que, para essa estrutura, a
diferenga ba&sica estd na consideracfo da largura do apoio.

14,00 M

I 7? 77

040 0,40

4,0m

FIGURA 3.29 - Parede para anilise do método de
GREEN et al. (1973

e g
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Pela eq. (3.52), obtém-se o parametro de rigidez
relativa Cl da estrutura dado por:

c1 = _(4,0-2x0,4)"x0,14x3,0x10°

= - = 330,30
2,010 x2,08333x10
b/1 = 0,10
. _ 4baco _
sendo: ; figura (3.26) c=1,60
Cl = 330,30

Deve-se observar que, devido a extens¥o do
apoio, o fator de concentrag3o de tens3o c ¢
consideravelmente menor gquando comparado com o8 valores
obtidos pelos métodos de DAVIES; AHMED (1977) e
SMITH; RIDDINGTON (1977), que valem respectivamente sete e
dez.

A midxima tensio normal vertical dada pela
eq. (3.583), iguala-se a: ‘

_ _1,60x220,860
max 4,020, 14

= 630,3 kN/m

A forga normal m&xima na viga, dada pela eq.
(3.55) vale:

_ 0,40(, _ 1,60x0,40}]_
N = 220,60[0,25 - ———4,0[1 +:60:8.40 ]]_
N = 36,6 kN
max

A mAxima tens3o cisalhante na ' interface

parede-viga ¢ dada pela eq. (3.57) e vale:

. _ 4,0x36,6
max ~ (4,0-2x0,40)x0,14

= 327,0 kN/m>

A cortante mAxima para a viga de apoio ¢ dada
pela eq. (3.58):

v =

max 2

220,6 [1 __2x0,40x1,60

o ] = 75,0 kN
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Os momentos fletores para a viga de apoio s2o
dadoe pelas eq. (3.58) e (3.57). Para se obterem os

valores de (dd e (f/1), deve-se verificar a desigualdade
abaixo.

- < (-

sendo 0,425 > 0,40 o carregamento ¢ do tipo (2),
apresentado na figura (3.28).

Portanto:

C"_ 2 - 1,80(1+0,2)
0,80

= 0,10
] = 0,40

Assim, o momento fletor no apoio ¢ dado por:

_ _220,6x4,0 2 (, _ 0,40
M = .5 [ 1, 800,40 [ 585 ] +
+ g x 0,10x0,64 ] - 0’50336'6 = 26,0 kN.m

O momento fletor no centro da viga, vale:

_ 220,6x4,0 [ 1,600,064 . 3
Meon =~ B

on 15 0,80 + —-x0,10m0,64]+

0,50236,0 - - 8.0 KN.m

A tabela (3.11) sintetiza os resultados
referentes ao exemplo de calculo apfesentado nos itens
(3.3.2.5), (3.3.3.8) e (3.3.4.8). Para efeito de
comparasZo, também s3o apresentados os resultados,

desconsiderando-se o efeito arco na estrutura.
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TABELA 3.11 - Resultados

o T N v M M

M .
max max max max max cen apoio
Método 2 2
kN/m kN/m kN kN kN.m kN.m kN.m
SMITH;
3929 m—— G35 140 20 — ———
RIDDINGTON v
DAVIES; 2817 433 1 10 17 8
AHMED t
OGREEN et al._ G330 327 37 ra- —_— -8 26
SEM EFEITO
3904 o] o] 110 — 110 O
ARCO

Observa~-se na tabela (3.11) que, devido ao
efeito arco, tem-se uma concentrac®o de tensBes normais
verticais de aproximadamente dez e sete vezes a tens3o
meédia, respectivamente, com a utilizag¥o dos méetodos de
SMITH; RIDDINGTON (1977) e DAVIES;AHMED (1977).

Com a presenga do apoio extenso observa-se,‘pelo
método de GREEN et al. (1973), que hA uma consideravel
redug3o na concentragio de tensSes normais verticais,
caindo, neste caso, para aproximadamente uma vez-e meia a
tens3o media na parede.

O momento fletor para a wviga ¢ menor guando
considera-se o efeito arco. Observa-se na tabela (3.11)
que, mesmo considerando-se o maior valor (26,0 kN.m),
tem-se uma redugio na ordem de quatro vezes em relag%o ao

maximo momento fletor para a viga quando desconsidera-se o

" efeito arco.

Nota-se, na tabela (3.11), que o resultado de -
forga cortante tem uma redugq0 de aproximadamente 30%
quando considera-se a dimens3o do apoio, para este caso em
andlise.

Devido ao efeito arco, a viga também esta
solicitada por esfor¢o normal de trag3o e, portanto, deve
ser dimensionada a flexo-trac3o. Observa-se na tabela
(3.11) que o8 resultados obtidos pelos m&todos de
SMITH; RIDDINGTON (1877) e DAVIES; AHMED (1977) s3o
praticamente iguais. O método de GREEN et al. (18973), que
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considera a dimensio do apoio, apresenta uma redus3o de
aproximadamente 40% .

3.4 - Exemplos

3.4.1 —~ Apoio pontual

Na figura (3.30), apresenta-se a estrutura a

ser analisada pelos mé&todos DAVIES;AHMED (1977),

SMITH; RIDDINGTON (1977).

q

T PTITITITd

|
o7 75
l 50m 1
1 1
FIGURA 3.30 - - Estrutura para anilise

Varios cdlculos foram realizados variando-se as
dimensBes da viga e os m®dulos de elasticidade da parede e
da viga, alterando-se a rigidez relativa do conjunto. A
tabela (3.12) apresenta os parimetros adotados para os
diferentes modelos contruidos.

TABELA 3.12 - Defini¢%o dos modelos

Modelo H/L viga E E q
v pa
em X o cm 2 2
(kN/m ) (kN m ) (kN/m>
? S
PAR3OSB 0,80 20 x 30} 2x10 3x10 15,0
PAR30O® 0,80 20 x SO . - 14,0
PARS 10 0, 60 20 x 30 “ - 16,0
PAR311% 0,44 20 x 30 - - 18,2
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Dados gerais:

1 5,00 m
t 0,15 m
Peso especifico do concreto = 25,00 kN/m?

Peso especi fico da parede = 12,00 kN/h?

v = v = 0,20 '

v pa

Carga aplicada no topo = q kN/m, tabela (3.12)

Carga total da estrutura P = 118,50 kN

Para comparar os resultados obtidos pelos
metodos citados acima, faz-se uma andlise em elementos
finitos. A figura (3.31) mostra um dos modelos

discretizados.

FIGURA 3.31 - Apresenta¢3o da discretizac¢So

A estrutura ¢ discretizada em elementos do tipo

barra para representar a viga e do tipo chapa para
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representar a parede. Na regifio préxima aos apoios, os.
elementos apresentam-se menores por haver ali uma maior
variagdo nas tensBes.

No anexo B s3o apresentadas as curvas isotensSes
para a parede e diagramas de esforgsos solicitantes para a
viga, obtidos das anAlises em elementos finitos.

As tabelas abaixo apresentam, de forma resumida,
os resultados das andlises. Os resultados de tensSes

referem-se ao centréide dos elementos.

a - Maxima tens%o normal vertical na parede

TABELA 3.13 —~ Resultados de tensZ%o normal vertical (kN/m%)

Modelo DAVIES; SMITH; Elementos
AHMED RIDDINOTON Finitos
PAR308 1702 290?76 16706 <
PAR30O9O 1210 1938 12353
PAR310O 1652 1938 1677
PAR31 1% 1361 L2 ] . 17383

#*#% raz8oHrsl inferior A admitida pelo método
SMITH;RIDDINGTON (19?72}, ~— - - —

b - MAxima tens%o cisalhante

TABELA 3.14 - Resultados de tensBes cisalhantes na

‘interface parede-viga CkN/m>)

Modelo DAVIES; SMITH; Elementos
AHMED RIDDINGTON] Finitos
PAR308 412 »* 400
PAR3O® 3so »” 282
PAR310 40614 » 403
PARS11 400 »* 427

* método de SMITH;RIDDINOTON (1977) n8o indica
o cé&lculo da tens8lo cisalhante.



C - Maxima tracZo na viga . o a2 viga

TABELA 3.15 - Resultados de tracZ%o na viga CkN)

Modelo DAVIES; SMITH; Elementos
AHMED RIDDINGTON Finitos
PAR308 28,08 34,89 32,350
PAR3J0OO 32,37 354,835 86,410
PARS10 83,006 34,05 94,50
PAR311 38,00 L2 43,24
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*% raz8o H/L inferior A admitida pelo método de
SMITH;RIDDINGTON (1977) .

d - Maximo momento fletor na viga

TABELA 3.16 - Resultados de momento fletor miximo na
viga CkN.m

Modelo DAVIES; SMITH; Elementos

AHMED RIDDINGTON| Finitos
PARSOB 8,36 B | 8,10 3 i 5,35 i 3 i
P AR30S 12,09 - § 13,40 52 |! 8,05 2 EURC R
PAR310 ‘®,20.:> 113,40 2~ } 5,89 .0 - i
PARB11 o,68 1 | wm — 5,47 I

*% raz8io H/L inferior A admilida pelo método de
SMITH;RIDDINGTON (1977).

Anal.ise de resultados

Observando-se--os resultados apresentados nas
tabelas (3.13), (3.14), (3.15) e (3.16), percebe-se que o
método proposto por DAVIES;AHMED (1977) € o que mais se
aproxima dos resultados obtidos nas anAlises em elementos
finitos, demonstrando que seus parémetros estZo melhor
calibrados. _

A tabela (3.13) mostra que o8 resultados de
tensSes normais verticais, determinados pelo método de
DAVIES; AHMED (1977), estZo muito préximos dos valores

obtidos nas anAlises em elementos finitos. O m&todo de
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SMITH; RIDDINGTON (1977) apresenta valores mais elevados.

Os modelos PAR308 e PAR309, apresentados na
tabela (3.12), s%o iguais, exceto pela consideracfo da
sec¥o transversal da viga. Nota-se que o aumento de
rigidez da viga, no modelo PAR3089, produz uma redusdo de
tensBes normais verticais e cisalhantes. Para a forga
normal de trag3o e momento fletor na viga, observa-se que
ocorre um acréscimo.

Na apresentag3o do metodo de
SMITH; RIDDINGTON (1977), item (3.3.2), comenta-se sobre
suas deficiéncias. Isso fica mais evidente quando
observam-se os resultados de tens®es normais verticais,
tensBes cisalhantes e mAxima for¢a normal de tragdo na
viga, apresentados, respectivamente, nas tabelas (3.13),
(3.14) e (3.15).

Nota-se que os mode los PAR308 e PAR310
apresentam o0s8 mesmos resultados de tensBes norpais
verticais, embora exista uma diferenca na razXo H/1. Para
as tensSes cisalhantes, observa-se que o m&todo nZo
apresenta resultados. Também, indica para todos os
modelos, os mesmos valores de ma&xima forca normal de
trag¢do na viga, deixando de levar em considerag3o as
diferengas que exitem entre eles.

Os resultados apresentados referem-se a paredes
de alvenaria sobre vigas biapoiadas de concreto armado,
desconsiderando-se a dimensZo do apoio. .

A seguir, apresenta-se a anAlise de algumas
estruturas, levando-se em consideracXo a dimens¥o do

apoio.
3.4.2 - Apoio extenso de largura b

Apresentam-se, a seguir, éxemplos de Aaplicagzo
utilizando-se o m&todo de GREEN et al. (1973). Os
resultados obtidos sXo comparados com os determinados em
andAlise utilizando-se o método dos elementos finitos.

A estrutura em anadlise é mostrada na
figura (3.32).

e
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FIGURA 3. 32 - Representag¢l3o dé estrutura

parede-viga

altura da parede;
distadncia entre apoios;— ~—

- largura do apoio;
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|

carga uniformemente distribuida.

Para a estrutura foram analisados vArios modelos
com varia¢3io nas dimensSes e propriedades dos materiais,
como mostra a tabela (3.17).



TABELA 3.17 - Caracteristicas do

conjunto parede-viga

Modelo bl viga Ev Epa

cm X cm (kN/mz) (kN/mz)
? S

PARS12 0,00 20 x 30 2. 10 3. 10

PARS343 0,04 20 x 390 " -

PAR3 14 0,08 20 x 30

PAR31S 0,08 20 x 50O

PAR31G 0,17 20 x 30 .

PARS317? 0,17 20 x 30 3. 106

PAR3108 0,293 20 x 30 2. 10
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Dados gerais:

1l = 5,00 m;
H = 8,00 m;
t = 0,15 m;

Peso especifico do concreto = 25,00 kN/hP;
Peso especi fico da parede = 12,00 kN/m ;
y = 0,20;

v =V
v pa

Carga aplicada no topo . = 60,0 kN/m;

Carga total da estrutura = 379,5 kN.
Para efeito de comparagio de resultados,
apresenta-se, na tabela (3.17), o modelo PAR312 que tem
raz3o b/l igual a zero, ou seja, o0 conjunto parede-viga .
estd sobre apoio pontual.

A discretizagio de um modelo ¢ apresentada na
figura (3.33).

Nas tabelas (3.18), (3.19), (3.20), (3.21) e
(3.22). apresentam-se o8 resultados obtidos pelos :
diferentes m®todos. No anexo C s3o apresentadas as curvas
isotens3es na parede e esforsos na viga para cada um dos

modelos.
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FIGURA 3.33 -~ Discretizag¢g8o da

parede-viga

MAxima tens3o normal vertical
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estrutura

TABELA 3.18 - MAxima tensZo normal vertical(kN/m?)

Modelo OGREEN et al. Elementos
Finttos
PARS42 W 0 5387
PAR313 e 1872
PAR314 1110 1487
PAR31S ©22 1094
PAR310 740 1074
PAR317 o202 1432
PARS18 [o1e}:} 824

*#% raz8o b/l inferior A&
OREEN el al. (1973,

admitida pelo método de
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b - Maxima trag3o normal na viga

TABELA 3.19 - Maxima trac¢%o normal na viga (kN>

Modelo GREEN et al. Elementos
| Finitos
PARS12 b 102
PARS139 * W 72
PARS14 72 Go
PARB1S (o34 <3
PAR34 G 40 49
PAR317 350 28
PAR318 2o 53
¢ — MAxima tens8%o cisalhante

TABELA 3.20 — Maxima tens%o cisalhante CkN/m>)

Modelo OREEN el al. Elemntos .
T Finitos

PARS12 e 1202

PAR319 ] So7

PAR314 (458 D49

PAR31S 439 380

PAR316 375 415

PARS17 404 s8o

PAR318 304 290

d - Forg¢a cortante na viga . -

TABELA 3.21 - Forga cortante na viga (kN)

Modelo GREEN et al. Elementos
Fini tos
PAR312 > X 196
PARS13 ” 0 191
PAR314 124 100
PAR31S5 1395 122
PAR31G o6 74
PARS9S17 ?5 58
. PAR318 70 58

#*#% raz8o brsl inferior & admitida pelo método de
OREEN et al. (1973,
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e — Maximo momento fletor

TABELA 3.22 - Momento fletor para a viga (kN.m

Elementos
GREEN et al. s
Finttos
Modetlo
. M M . M
aporvo cenlro apor o centro
(kN.m> (kN.m) (kN.m> (kN.m)
PAR312 »” 0 * W 2 2
PAR313 e 0 32 2
PAR314 43 ? 27 2
PAR31S S6 14 49 10
PAR316 36 12 19 3
PAR317 18 2 8 1
PARS18 25 a8 15 4

*#% raz8o bsl inferior & admitida pelo método de
GREEN et al. (1973,

AnAlise de resultados

Observa-se, na tabela (3.18), que o m&todo de
GREEN et al. (1973) apresenta resultados inferiores,
quando comparado com os valores obtidos pelo método dos
elementos finitos. Para os demais resultados, apresentados
nas tabelas (3.19), (3.20), (3.21) e (3.22) nota-se que
eles sZo, em geral, superiores.

Qs resultados apresentados na tabela (3.18),
também mostram que, levando-se em considerac®o a dimens3o
do apoio, tem-se uma considerdvel redug3o de tensio normal
vertical. Verifica-se uma redus®o na ordem de cinco vezes,
quando compara-se o valor obtido pelo m®todo dos elementos
finitos, para o modelo PAR312, com o valor do modelo
PAR314, obtido pelo método de GREEN et al. (1973). A
redusdo no valor da médxima tensxo normal vertical ¢ ainda
mais acentuada quando cresce o valor da razZo b/l, como
prode-se observar pelo resultado apresentado no modelo
PAR318.

A tabela (3.18) mostra que ocorre uma redugZo
nos valores da madxima forga normal de trag¥o na viga,
quando hd um acréscimo no valor da razZo b/1. O mesmo

ocorre para os valores de mAxima tensXo cisalhante e forga
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cortante na viga, como mostram, respectivamente, as
tabelas (3.20) e (3.21).

A teoria desenvolvida por GREEN et al. (1873)
considera que a viga est4 engastada no apoio e que nXo ha
rotagBes nas suas extremidades.

Para 08 casos praticos, sabe-se gque pode
ocorrer a rotac®o do ndé de ligag¥o viga-apoio, como
ilustra a figura (3.34).

VIGA

R -
OTACAQ PILAR

¥ 7

FIGURA 3.34 - Rotacg3o do né - ligac¥o viga-pilar

Para levar em considerag®o o efeito da rotag3o
do pilar deve-se definir um parimetro de rigidez relativa
para a estrutura, que n3o considere apenas a parede e a
viga mas, também, a rigidez do pilar; - —— --

O efeito da rotas3o do nd de ligag%o viga-pilar
€ maior para os casos onde a rigidez A& flex®o do pilar é
pequena como, por exemplo, raz3o de b/l < 0,08.

Na aus®ncia de um procedimento de cAlculo para
os casos praticos de relagdio (0 < b/l < 0,08), pode-se
adotar, a favor da seguranga, os métodos utilizados para
viga sobre apoio pontual apresentados nos itens (3.3.1),
(3.3.2) e (3.3.3);

» Para determinar um parametro de rigidez
relativa, que leve em consideras®o a presengsa do pilar

para os casos de (0-< b/1 < 0,08), deve-se efetuar um

estudo sistemAtico, o que nXo faz parte do escopo deste — -

trabalho, podendo ser um ponto de partida para estudos

futuros.
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4 - PAREDES COM ABERTURAS E PAREDES SOBRE YIGA CONTINUA

4.1 - INTRODUCAO

Neste capftulo pretende—-se reunir algumas
informagBes sobre o comportamento estrutural de paredes
com aberturas sobre viga biapoiada de concreto armado e
parede sobre viga continua.

Apresentam-se, também, resultados de anAlisés em
elementos finitos, que tém como finalidade levar ao leitor
noses gerais em relag3o ao desenvolvimento de tens®es na

parede, esforgos solicitantes na-viga e reagBes de apoio.
4.2 - PAREDE COM ABERTURA SOBRE VIGA BIAPOIADA
" 4.2.1 - Apresentac¥o

As paredes de alvenaria estrutural com aberturas
podem apresentar wuma distribuicZoc de carga diferente,
quando comparadas com uma - parede sem aberturas. As
aberturas, além de diminuirem a rigidez da estrutura,
funcionam como um elemento de interrupg®o do fluxo de
tensSes e, como conseqgiiéncia, podem surgir novos pontos de
concentrasSes de tensSes na parede, induzindo a mudangas
nos esforcos solicitantes da viga e nas reag®es de apoio.

WOOD (1952), observando resultados de ensaios,
sugere para as situagBes em que a parede apresenta
abertura, que o momento fletor na wviga pode ser tomado

igual a P1/50. P representa o peso total da estrutura e 1
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a distdncia entre apoios.

As figuras (4.1), (4.2) e (4.3) apresentam os
resultados de ensaios em paredes com abertura realizados
por WOOD (1952). As curvas referem-se a distribuig¢3o de
carga sobre uma viga biapoiada de concreto armado. _

Indica-se em cada curva o valor da carga total,
aplicada no topo da parede.

A figura’ (4.1) apresenta resultados para =a
situag®@o em que a parede tem abertura de janela no centro
do conjunto parede-viga. O mesmo ocorre na estrutura .
apresentada na figura (4.2), exceto pelo tipo de abertura,.
que para este caso ¢ uma abertura de porta.

Na figura (4.3) tém—-se o8 resultados para a
situag®o0 em que a parede apresenta uma abertura de porta

préxima ao apoio.

2180 208 \ / 288
>
d

192 7 7 JaNEWA :\

1450

728
. 96

CARGA NA VIGA { kN/m}

VIGA ( 18 x30) -

FIGURA 4.1 - Distribuic¢3o de carga vertical na
viga — abertura de janela, segundo
WOOD (1952) '
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FIGURA 4.2 - Distribui¢Zo de carga vertical na
viga - parede com abertura de

porta, segundo WOOD (1952)
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FIGURA 4.3 ~ Distribui¢ldo de carga ~“vertical na
viga—- abertura de porta préxima ao

apoio, segundo WOOD (1952)
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Nota-se, nos resultados apresentados nas figuras
(4.1) e (4.2), que os valores siZo praticamente os meemos.
Isto ocorre devido & abertura estar situada no centro do
conjunto parede-viga.

Observa-se, na figura (4.3), que para a abertura
situada préxima ao apoio tem-se, além das concentracBes de
tens®Ses que ocorrem nas regiBes dos apolos, uma outra
regiZo de concentrag¢XZo de tensBes localizada ao lado da
abertura que estd voltada para o centro da parede.

CERNY;LEON (s.d.) sugerem que, devido a
ocorréncia de abertura, na base da parede, tem-se a .
formgqﬁo de dois arcos. Um arco primario e outro
secundAdrio, como mostra a figura (4.4). Esta interpretas®o
& bastante interessante e resume gqualitativamente o)

fendmeno.

ERRRERERRARA.

|
‘-———Ls—_——l_'T
L— ARCO
|
/
I{Anco SECUNDARIO -
77777 ) Vg ds44
(a) “(b)

FIGURA 4.4 - Formag%o do arco 'para parede. com
aberturas, segundo CERNY; LEON (s.d.)

D; - resultante de compressi®o referente ao arco
secundario; ’
N8 - parcela de esforgo normal de tragcZo na viga

correspondente ao arco secundario.

Observa-se, na figura (4.4), que a resultante de

compressio na parede, devido ao arco secundArio, ocorre a
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uma distancia igual a L;/Z, contada a partir do eixo da
viga.

13 representa a distAncia do apoio a abertura,
como mostra a figura (4.4).

Para que ocorra a formagio de dois arcos, como
indica a figura (4.4), deve existir uma continuidade da
parede sobre a regifo das aberturas. Essa continuidade da
parede pode ser asségurada pela laje e pela alvenaria
existente nesta regi%o.

LEVY;SPIRA (s.d4.) comentam que solucBes
numéricas (diferencas finitas) indicaram gque a presenga da
abertura, na regi%o central da parede, nao produz
alteracB®es significativas na distribuigdo de tensSes,
quando comparada com uma parede sem aberturas. Entretanto,
para a abertura localizada préxima ao apoio, tem-se uma
nova distribuicio de  tensSes na parede - - -que - produz-
alterac®es nos diagramas de esforgos solicitantes na viga
e nas reagdes nos apoios. )

Para a elaborag3do de projetos, que leva em
consideragio a ags¥o conjunta barede—viga, com aberturs,
deve—-se conhecer as variadveis descritas no item 3.3, do
terceiro capi tulo.

Um procedimento de célculo desenvolvido por MO
TING-BIN et al. (1988) permite avaliar o momento fletor M;~
e a for¢a normal de trasao Nv na viga. As equagBes foram
obtidas das anAlises de resultados experimentais.

A figura (4.5) auxilia a compreenso do método
desenvolvido por MO TING-BIN et al. (1988).
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(4.1).

1 I
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d, ¢
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| I
FIGURA 4.5 - Estrutura adotada para analise

do método MO TING-BIN et al. (1988)

A forga normal de trag¥o na viga ¢ dada pela

(1- a)
N, = v ———— M (4.1)
v h
onde:
r = 0,1 (4,5 + 1/h) . (4.2)
v = 0,7 + db/l (4.3)

quando db/l > 0,30 adota-se ¥ = 1,0

0,4 h h
_ v 1,2 1 v
a4 = —— [ d+ 0,11 ~ 2] 1 (4.4)
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O momento fletor na viga ¢ dado pela eq. (4.5).

M —a M (4.5)

O momento fletor M na ea. (4.5) refere-se ao

valor obtido no equilibrio global do conjunto parede-viga

na se¢3o I-I indicada na figura (4.5).

sendo:

a - coeficiente de distribuig@o de momento
para a viga obtido pela eq. (4.4);

M - momento fletor global na ses3o I-I em
anAlise;

M - momento fletor na viga;

v
y — fator de influéncia da abertura; - -

h - altura da parede;

y ~ fator para as forgas internas;
Nv— for¢a normal de tragﬁo na viga;
1 - distAncia entre apoios;

da — distancia da abertura ao apoio;

hv— altura da viga.

Observa-se que o procedimento. desenvolvido por —

MO TING-BIN et al. (1988) n3o informa

tensBes desenvolvidas na parede.

a respeito das

O grafico, apresentado na figura (4.6), mostra
os resultados de ensaios obtidos por MO TING-BIN et al.
(1988) para a anAlise da flecha na viga.

4

4004

- 3004
i

z o

1004

[

]
FLECHA (mm)
FIGURA 4.6 - Flecha x carga aplicada, segundo

MO TING-BIN et al.

€1988)
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P - carga total da estrutura;
1 - distancia entre apoios;

dh - distancia da abertura ao apoio.

Segundo MO TING-BIN et al. (1988) a maior flecha
na viga ocorre ao lado da face da abertura voltada para o
centro do conjunto parede-viga. Mesmo com a presenca de
abertura na parede, as mAximas flechas, obtidas na viga,
ficaram entre 1/400 a 1/600, préximas A ruptura. Isto
mostra que, em geral, a flecha n3o & um fator
preponderante a ser considerado durante a elaboragio do
projeto.

A figura (4.6) também mostra que a medida que a
abertura estd mais préxima do centro da parede, a flecha
na viga diminui. Isto deve-se & n%o interrupsZo do arco,
levando & concentrasBes de tens¥es nas regiBes dos apoios.

Apresentam-se na figura (4.7) os resultados de
deformag3o longitudinal e tensXo normal para as barras. de
ago localizadas na parte inferior e superior da viga,
obtidos nos ensaios realizados por MO TING-BIN et al.
(1988). ‘

peRI0O%
phRRE ——
—_— . . L . . . -
-1260 -840 - 420 840 1260 1680 2100 gx(kgbmﬁ
-600 -400 - 200 400 600 - 800 1000 g, (x10°%)

FIGURA 4.7 - Deformac3o longitudivnal e tensfo
nas barras de aco da viga, segundo

MO TING-BIN et al. (1988)

Observa-se na figura (4.7) que para raz3o d“/l <

0,35 as barras de aso superiores apresentam-se
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comprimidas. Isto se deve ao fato da abertura estar
préxima ao apoio, fazendo com que uma parcela
significativa de carga concentre-se na viga ao lado da
abertura, proporcionando valores elevados de momento
fletor.

Embora a presenca de aberturas em paredes de
alvenaria ocorram com freqiéncia na priatica, tém-se nas
bibliografias referentes ao assunto, poucos resultados de
ensaios e formulagBes tedricas.

Com o intuito de colaborar com alguns
resultados, faz-se um estudo, usando o metodo dos
elementos finitos, para indicar qualitativamente as
alteragBes provocadas no fluxo de tensSes e, assim, dar ao
projetista no¢Bes gerais sobre o comportamento da parede

de alvenaria com abertura.
4.3 - ANALISES DE PAREDES COM ABERTURA

O primeiro passo ¢ avaliar a influéncia da
abertura, acima da regifo de formagdo do arco. Para isso
s8xo feitas as analises nos modelos apresentados na figura
(4.8).

’
L] L}
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: | o |
E
ik
€
B
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FIGURA 4.8 - Modelos em anllises
Cad modelo PAR401 (b)) modelo PAR402
CC) modelo PAR403
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Para as anidlises dos modelos apresentados na

figura (4.8) adotam—-se as seguintes propriedades:

Parede:
E = 3,0 x 10° kN/m
pa
vy = 0,20
po

Densidade especifica da parede = 12 kN/h?

G = 1,256 x 10° kN/m"
pa
t =0,156m
d =0,60m
e}
Yigas

E, = 2,0 x 10 kN/m~ v, = 0,20

Densidade especifica da viga = 25,0 kN/mP
G, = 1,25 x 10° kN/m°

SecXo (0,20 x 0,30) m

E%a, Ev - mbdulos de elasticidade 1longitudinais
para a parede e para a viga, respectivamente;
vPQ,'vv - coeficientes de Poisson para a parede
e para a viga, respectivamente;
Gpa, Gv - médulos de elasticidade transversais
para a parede e para a viga, respectivamente;
t - espessura da parede;

da - distancia da abertura ao apoio.

Para efeito de comparag3o de resultados, todos
os modelos apresentam uma carga uniformemente distribuida,
aplicada no topo da parede. A carga total para cada modelo
¢ de 246,5 kN.

Consideram-se na figura (4.8) trés situagBes, a
saber:

- No modelo PAR401 indica-se, para efeito de
comparas3o de resultados, uma parede sem abertura; -

- Para o modelo PAR402 tem-se uma parede com

aberturas em todos os niveis;
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- 0 modelo PAR403 tem abertura em todos os
niveis, exceto na base da parede, ou seja, na regifo de
formag3do do arco.

4,3.1 - Resultados

No anexo D apresentam-se as curvas isotens®@es na
rarede e diagramas de esforgcos solicitantes na wviga. A

tabela (4.1) sintetiza os resultados.

TABELA 4.1 - Resultados

Modelos o T ™ N ReagBes kN
max max max max
2 2 -
kN/m kN/m kN.m kN Esq. Dir.
PAR4O1 2162 573 16,068 70,92} 123,22| 123,22
PAR402 2710 779 41,94] 60,81} 120,1?] 125,29
PAR403 2204 5?27 15,03 70,50| 120,97 125,46

O ax madxima tensqo normal vertical;

LI méxima tensio cisalhante;

M.m‘x — midximo momento fletor na viga;

Nmox - mdxima forga normal de tras¥o na viga.

Observando-se o8 resultados apresentados na
tabela (4.1) e no anexo D, pode-se concluir que:

— Comparando-se os resultados apresentados nos
modelos PAR401 e PAR403, nota-se que eles s3o praticamente
os mesmos. Portanto, é presenga da abertura acima da
regifio de formag3o do arco n3o influencia o comportamento
estrutural do conjunto parede-viga. Com isso, a parte da
parede que estiver acima da regifo de formas3o do arco
pode ser consliderada simplesmente como carga, como
observado no terceiro capitulo referente A4 parede esem
abertura.

- Os resultados referentes aos modelos PAR401 e
PAR402 indicam que a presensga da ébertura, na base da
parede, altera significativamente a distribui¢&o de

teneBes na parede e os diagramas de esfor¢os solicitantes
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na viga. Também, tém-se diferentes reacBes de apoio. A
malor influéncia estd no momento fletor que ¢ determinante
para O dimensionamento da viga.

OQutras andlises foram realizadas, variando-se &
geometria do conjunto parede—viga, propriedades dos
materiais € posigdo da abertura, observando-se ©0B mesmos
resultados gqualitativos comentadds acima.

Nestas analises observou—s8e, também, gue &
posisdo da abertura, na regi%o de formagZo do arco, tem
uma influéncia significativa em relag3o & distribuigdo de
tensSes na parede, esfbrqos solicitantes na viga e reagdes

de apoio.
4.4 — Analise da influéncia da posic3o da abertura

Com ©O objetivo de mostrar @& influéncia da
posig3do da abertura, 0o comportamento estrutural do
conjunto parede~viga, exo feitas diversas anAlises em

elementos finitos.
Em fungZo dos sistemas construtivos usualmente

utilizados, adotam-se, para as anilises, trés tipos de

aberturas, a saber:

a - Abertura de porta;
b - Abertura de porta até a laje;

¢ - Abertura de janela.

A figura (4.9) i{lustra o8 tipos de aberturas

citados acima.



134

‘ PAREDE CINTA
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FIGURA 4.9 - Representac¢3o das aber}uras,
Ca) - abertura de porta ‘
Cb) - abertura de janela

Cc) - abertura de porta até a laje

4.4.1. - DefinicBes iniciais

Para as anadlises dos diversos modelos,
utilizam-se as mesmas propriedades definidas no item 4.3.

Para as aberturas utilizam-se as seguintes
dimensSes:

a - Portas (0,80 x 2,20) mf;
b - Portas até a laje (0,80 x 2,80) m ;
¢ - Janelas (1,40 x 1,20) m-.

4, 4.2 - Modelos

Para as anadlises, considera-se a estrutura
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apresentada na figura (4.10). Em cada anAlise utiliza-se
apenas um tipo de abertura.

prl

~
RN N RN
do ldo
1
[ 777777

FIGURA 4.10. - Estrutura em anAlise

_ Para a discretizag®o em elementos finitos da
parede e da cinta utilizam-se elementos guadrangulares do
tipo chapa e para a viga elementos lineares do tipo barra.

A parede apresenta-se subdividida em elementos'
quadrangulares com dimensZo (0,10 x 0,20) m de lado,
préximo aos apoios. O restante da parede estd subdividido -
em elementos com dimensSes iguais O,ZO'mF;’”

A figura (4.11) mostra a discretizagio de um dos

modelos utilizados.
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FIGURA 4.11 - Discretizagfo

Define-se para cada modelo apresentado .. nas

tabelas (4.2), (4.3) e (4.4) a distancia (d;),”como mostra - - ...
a figura (4.10) 5 que representa a distidncia  da - abertura

ao apoio esquerdo.

Para todas as anAdlises adota-se, além do peso
préprio, uma carga uniformemente distribuida, aplicada no
topo da parede e de intensidade q, como mostrado nas
tabelas (4.2), (4.3) e (4.4). Para comparag¥o de
resultados, todos os modelos épresentam carga total P
igual a 204,5 kN.

R



TABELA 4.2 - Abertura de porta

Modelo

Pistincia (d)

q

{(m) @ kN/m
PAR4O4 SEM ABERTURA 44,21
PAR4035 0,20 435, 00
PAR4OG 0,40 ”
PAR40O7 O, 60O
PAR40O8 O, 8O
PAR4O® 1,20
PAR410O 1,060

TABELA 4.3 - Abertura de porta sem alvenariasobre esta

TABELA 4.4 -

Modelo Distlncia «d » q
a
{(m) kN/m
PAR411 0,20 45,22
PAR412 o, 6O -
PAR413 1,60 “
Abertura de janela
Modelo Dist&ncia (da) q
{m kN/m
PAR414 0,20 44,97
PAR41S 0, 60O -
PAR41G 1,20 -
Para efeito de comparagiio de resultados,
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modelo PAR404 nao apresenta abertura.

4.4.3 - ApresentacXZo dos resultados

Mostram—-se no anexo E as curvas isotens®es

(o]

para
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a parede e esforgos solicitantes na viga.
A tabela (4.5) apresenta, resumidamente, os
maximos valores obtidos das anAlises.

TABELA 4.5 - Maximas tensBes na parede, esforgos

solicitantes na viga e reag¢Bes de apoio

Modelos d 2] o T N M ReacBes (1)
a max max max max KN
(m?> (kN/mz) (kN/mz) (kN j¢<kN.m)> | Esq. Dir.
PAR4O4 - 2608 G4 7 58 ©,18 102 ,2%5 1 102,25
PAR40OS 0,20 3551 1037 G1 87,97 }101 ,19 | 103,37
PAR400G 0,40 a8?? 882 S2 24,52 101,34 |1 403,106
PAR4O? 0,60 3603 842 52 17,24 101 ,44 | 103,60
PAR408 0,80 31606 724 51 11,96]1101 ,60 { 102,62
PAR4O® 1,20 27408 G211 40 ©,30 104,98 | 102,506
PAR410O 1,60 26406 508 44 ©,30 102,25 | 102,25
PAR441 4 0,20 3882 185G 105 | 65,20 100,69 | 109,014
PAR412 0,80 441006 1724 70 36,30(101 ,40 (203,10 <
PAR44 38 1,60 26406 o411 43 ®,30 102,11 {102,339
PAR414 0,20 2605 [-14:} ©9 ©,410 104 ,108 {103,352
PAR41S 0,60 2687 [-3: 2o 72 ©,17? 101 , 94 1 102,506
PAR41 G 1,20 2618 G399 S4 ©,293 102 ,2%5 ]| 102,25
Nota 1: Esq. e Dir. referem—-se aos apoios esquerdo e

direito, respectivamente. -

4.4.4 - Comentarios

Observa-se, - nos resultados das andlises
apresentados no anexo E e sintetizados na tabela (4.5),
que:

- 0 efeito arco ocorre independentemente da
rosi¢d@o da abertura.

- 0 fluxo de tensSes ¢ fortemente alterado pela
presensa de aberturas.

~ Na figura (4.12) apresenta-se a distribui¢3o
de tensBes normais verticais, na interface parede-viga,
prara os modelos PAR404 e PAR405 e nota-se, neste dltimo,

que hA trés pontos de concentragfo dessas tensSes,
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provocados pela presenga da abertura. Isto ocorre devido a . -

formag3o do arco secundidrio apresentado na figura (4.4).

{a)

\ INTERFACE

PAREDE — VIGA

2608
2608

2

TENSOES NORMAIS VERTICAIS (kN/m
3581

2098
2582

FIGURA 4.12 -~ Distribuic¥o ' de tensBes normais
verticais na interface parede-viga
Cad) modelo PAR404; (b)Y modelo PAR405S

- Pode-se verificar no modelo PAR406 Que houve
um acréscimo das tensSes normais verticeis e cisalhantes,
atingindo valores da ordem de 1,5 e ‘1,4 vezes,
respectivamente, os valores obtidos no modelo PAR404 sem
abertura. Para o momento fletor na viga este acréscimo foi
da ordem de 2,7 vezes. h

- Para o lado da parede em que nXo ocorre a

abertura pode-se adotar, para efeito de cAlculo, os mesmos
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valores obtidos em uma parede sem aberturas.

- Na borda das aberturas, h& concentragSes de
tensBes produzindo trag¥o, o que acarreta a necessidade de
utilizag&o de vergas e contra vergas em fung®o do tipo da
abertura.

- Para os casos de aberturas de portas situadas
proximas & regifio central da parede, representados pelos
modelos PAR409, PAR410 e PAR413, verifica-se que os
resultados obtidos, pouco diferem do apresentado em wuma
parede sem aberturas. Isto mostra que uma abertura situada
nesta regifo introduz pequena influéncia no comportamento
da estrutura e que, para efeito de cdlculo, pode-se adotar
08 mesmos valores de uma parede sem aberturas.

- Os modelos PAR411, PAR412 e PAR413 apresentam
aberturas de portas até a laje superior, dificultando
ainda mais a passagem do fluxo de tensSes para o apoio. A
cinta superior tem a fung3o de garantir essa transferépcia
de tensSes, comportando-se como um elemento comprimido. E
necessadrio garantir que nesta regifo n3o ocorre
escorregamento entre a cinﬁa e a alvenaria sendo,
portanto, necessario verificar, por um critério de
resiéténcia apropriado, gquais 830 as mAximas tensles
admissiveis.

- As aberturas de Janelas, indicadas nos modelos -

PAR414, PAR415 e PAR416 proporcionam tens®es na alvenaria
da mesma ordem de grandeza de uma parede sem aberturas.
Porém, nota—se, para a abertura préxima ao' apoio, que
ocorre um acréscimo com relagdo ao esfor¢o . normal de
tragdo na viga. Isto deve-se ao fato do arco tornar-se
mais abatido nesta regifio, aumentando a componente
horizontal, como indica a figura (4.13).

Para os casos em qQue a altura da alvenaria hj

' abaixo da abertura de janela for pequena, pode ocorrer

nesta regifo, devido & baixa pre-compressio, fissuras

devidas a ocorréncia de elevadas tenses de cisalhamento,

sendo necessirio verificar o8 -niveis de tensdes  nessa--——

regif3o.
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q

/
EEETEEER AT ERREREERR

-l

FIGURA 4.13 - Componente horizontal
1% - altura da alvenaria abaixo da abertura.

. - Os resultados obtidos nas énalises em .
elementos finitos indicam que aeg aberturas de portas
continuam a apresentar a maior parcela de influéncia no
comportamento da estrutura. |

- Outro ponto a ser observado ¢ que a presen¢a
da abertura diminui a rigidez da estrutura produzindo  um
aumento de flecha na viga, que ainda se mantém com valores
pequenos. ‘

Para efeito de comparacﬁo de flechas mAximas

f%ax apresentam-se o8- resultados referentes ao modelo
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PAR405. Os valores referem-se a duas situacBes, sendo:
- ConsideracZo do efeito arco.

f#ax = 0,23 cm (obtido na andlise em elementos

finitos)

- Viga recebendo carga uniformemente distribuida.

(sem efeito arco)

3
£ =-2P1 = 1,89 cm

max
384 EV I,

P - peso total da estrutura;

1l - distancia entre apoios;

Ev - médulo de deformag¥o longitudinal para a
viga;

Iv - momento de in¢rcia a4 flexZo para a viga.

Os valores confirmam os comentarios de MO
TING-BIN et al. (1988), ou seja, a flecha n%o é
preponderante na andlise da estrutura, gquando considera-se
a ag3o conjunta parede-viga.

- Verifica-se, noes resultados apresentados na
tabela (4.5), que a posigdo da abertura conduz a pegquenas
alterasc8es nas reagBes de apoio.

- A tabela (4.5) mostra que o mAximo momento
fletor na viga ocorre no modelo PAR411 e vale 65,20 kN.m.
Este modelo apresenta abertura de porta at® laje e
distante 0,20 m do apoio esquerdo. Para a situag3o em que
n¥o se considera o efeito arco, ter-se-ia um momento
fletor maAximo na viga igual a 102,25 kN.m.

Nota-se que mesmo com a abertura prékima ao
apoio, quando considera-se o efeito arco, tem-se uma
consideradvel redus®o no momento fletor m&ximo na viga.

E importante salientar que, para este caso, a

recomendag®o para o cialculo do momento fletor mi&ximo na
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viga (P1/50), feita por WOOD (1952), estd contra a
seguranga. Com essa indica¢¥o obter-se-ia um valor igual a
16,36 kN.m, o que corresponde aproximadamente a um gquarto

do valor obtido na andlise em elementos finitos.

4.4.5 - SugestBes para projetos

Para as situag®es de paredes com aberturas,
verifica-se que hd& alterag®es nos valores de mAximas
tensBes normais verticais e cisalhantes na parede,
esforgos solicitantes na viga e reac®es de apoio.
Portanto, as equasBes apresentadas no terceiro capif tulo,
para paredes sem aberturas, n3o devem ser aplicadas
diretamente nas andlises.

Observando-se resultados de inUmeras situagBes
de paredes com aberturas, sugere-se adotar,

as recomendagBes dadas abaixo:
Aberturas de portas:
Para db < 1/4
o= 1,60 o
max
T = 3,00 T
max

N=2,00N '
max

Para dcL > 1/4
o = 1,20 ¢
max
T = 1,80 7
. max

N=1,20 N T
max
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Sendo:

1l - distancia entre apoios;
%4 s T e N os valores obtidos da
max max max
an4dlise de parede sobre viga biapoiada, sem aberturas,
apresentada no terceiro capitulo;
o , T e N - valores recomendados;

d, - distincia da abertura ao apoio.

Para verificagdio do momento fletor na viga,
pode-se adotar o m®todo proposto por MO TING-BIN et al.
(1988) que, em geral, produz resultados satisfatérios de
momento fletor e esforgo normal na wviga, como mostra a
tabela (4.6). No entanto deve-se observar que os valores
obtidos por este m¢todo referem-se 3 se¢3o em andlise, ou
seja, ao lado da abertura, podendo ocorrer valores
superiores em outras se¢les da viga. .

Para a aplicasXo do método de MO TING-BIN et al.
(1988) nos modelos PAR405, PAR407 e PAR409 adotou-se
altura da parede igual a 0,70 1. A tabela (4.6) indica os
resultados de momento fletor e esforgo normal na viga
aplicando-se o método de MO TING-BIN et al. (1988) e o
método dos elementos finitos, para alguns dos modelos
apresentados na tabela (4.5).

TABELA 4.6 - Comparac®o de resultados

d MO TING BIN et al,. ELEMEMTOS FINITOS
Modelos a
Tra¢Ho Momento Trag 3o Moment o
(m)
. (kN (kN.m) (kN> (kN.m)}
PAR4OS 0,20 15,106 3¢, 50 56,00 34,59
PAR4O7? 0, 6O 34,145 26,33 85,7935 17 , 40
PAR40O® 1,20 52,350 15,03 32,00 S,39
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Aberturas de janelas:

Para o8 casos de parede com aberturas de
janelas, pode-se adotar, para efeito de ante-projeto, os
valores de tensBes e esforgos solicitantes na viga obtidos
da anAlise de parede sem aberturas, exceto para a forca

normal, quando db < 1/4, em que o seu valor deve ser
duplicado.

4.5 -PAREDE APOIADA SOBRE VIGA CONTINUA
4.5.1 - Apresentac3o

A andlise de parede apoiada sobre viga continua
¢ importante, uma vez Qque esta situag¥o ¢ bastante
freqiiente em edificios de alvenaria estrutural. A presenca
da continuidade conduz a problemas especificos que. n3o
permitem a utilizag3o direta dos resultados para parede
sobre viga biapoiada.

Para o desenvolvimento do projeto deve-se
conhecer os esforgos solicitantes na viga, as tensB®es na

parede e as reagBes de apoio.

Os valores das flechas para--as paredes -de --

alvenaria sobre vigas continuas também, em geral, niXo sXo
preponderantes na elaboragio de projetos, quando
considera-se a ag3o conjunta parede-viga.

O conhecimento de como ocorrem as distribuic®es

das reasBes de apoioc ¢ importante, pelas seguintes razdes:

- Uma mudanga nas reasBes altera o diagrama de
esforcos solicitantes na viga e o fluxo de tensSes na
parede;

- 0 wvalor da reagdo determina o fator de
concentragdo de tensBes normais verticais sobre os apoios;

- A rigidez axial do apoio, também ¢ importante
na andlise da estrutura, pois governa a distribuicZo de

reagdes.
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ROSENHAUPT; SOKAL (1965) realizaram ensaios em

paredes de alvenaria apoiadas sobre vigas continuas de
concreto armado e investigaram a distribui¢fo de reag®es
em cada apoio da estrutura. A parede utilizada nos

experimentos estd esquematizada na figura (4.14).

i e e e L — —L oo
1,50 m
— " Toe

£h £q ch |

FIGURA 4.14 = Parede utilizada _nos ensaios- de - -

ROSENHAUPT; SOKAL (1965)

Resultados dos ensaios

a - ReagBes: Segundo ROSENHAUPT;SOKAL (1965) as
reas®es de apoio para o conjunto parede-viga s3o
diferentes dagquelas apresentadas por uma viga isolada
recebendo, diretamente, a mesma carga uniformemente
distribuida. Para a viga isolada as reag®es nos . apoios
intermediadrios, s3o "aproximadamente, 2,70 vezes a dos
apoios extremos.

Nos resultados de ensaios apresentados por

ROSENHAUPT ; SOKAL (1985) todas as reagSes de apoio

permaneceram praticamente iguais entre si nos ‘primeiros
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estdgios de carregamento, isto ¢, antes do aparecimento

das primeiras fissuras. Nos estidgios finais de -

carregamento, a razio entre reagSes dos apoios

intermediadrios para as dos apoios extremos ese aproxima de

1,80 , ainda menor que o apresentado em vigas continuas

isoladas, como mostra a figura (4.15).
Isto se deve a grande rigidez da parede e,

rortanto, & sua incapacidade de acompanhar as flechas

diferenciais que aparecer8o na interface parede-viga,

podendo ocorrer, na regifo central, uma separagZo. Com o
aparecimento das fissuras, a rigidez da parede tende a
diminuir e ocorre uma nova distribui¢%o nas reag®es de
apoio.

ESTAGIO NAO FISSURADO

77 ..

ot

0,75P 075 P 0,75P 0,75P

ESTAGIO FISSURADO

LS

oo 1

0,54 P 0,96P - 0,96P 0,54P

VIGA ISOLADA -

()

U I

0,40P 1,10P 1L,10P - 0,40P

FIGURA 4.15 - Distribuic¢fo das reagdes de
apoio, segundo ROSENHAUPT; SOKAL (1965)
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Observa—-se na figura (4.15) que o8 resultados
obtidos para as reagBes de apoioa 830 iguais para o
estdgio nqo fissurado. Isto s5 ¢ possivel quando a rigidez
dos apoios s3o muito pequenas, fazendo com que a estrutura
desloque-se como um corpo rigido, indicando que hid um
provavel erro na calibragem das cé¢lulas de carga utilizada
nos ensaios. Este erro também ¢ evidenciado quando
observa-se o diagrama de momento fletor apresentado na
figura ( 4.16). Nota-se que hA apenas momentos fletores

positivos para a viga continua, o que n3o ¢ usual.

b - Momento fletor e esforg¢o cortante na viga:
Segundo ROSENHAUPT ; SOKAL (1965) o momento fletor e a forga
cortante na viga s3o governados pela distribui¢@o das
reasBes de apoio.- R
Na anAdlise foram'considerados dois estégiog para
a estrutura, um n3o fissurado e outro fissurado. A figura
(4.18) apresenta os esforgos solicitantes na viga para os

dois estagios.



149
Ca) ESTAGIO NXO FISSURADO

orsp Qso® por A
asoP P~ Q25P) "~ ESFORGO
=~ TJoxse ‘QQ‘O' CORTANTE
ors1 | ~asor Q508 Qs
,"&‘i‘m PP RS uoug:ro
e P’, q,—u’! S~ FLET{
}a0eoPy P T
Q2s5P \J-/ Q25P', \._/
0281 P}

q3rs L on

C(b) ESTAGIO FISSURADO

0,54 P 0,50P 0,60 P
0,40P = 046 P \\\ , ESFORGO
i - ~ = CORTANTE
0,54 — 8.'22: N 050P g':':: .
0,100 P
0.08_0;5 /l\\\ DEUNN MOMENTO
" 0,040P | Qo25P A~~~} 1 —
qus \ FLETOR
Ques P Q5 P .
—————————— sem efeito arco
com efeito arco
FIGURA 4.16 -~ Resultados das anilises,
segundo ROSENHAUPT; SOKAL (1965)
Ca) estagio n¥%o fissurado
(b) estagio fissurado
¢ = Flechas: 0 diagrama carga x flecha

apresentado na figura (4.17), mostra-se praticamente
linear durante os est4gios de carregamento da estfutura,
conduzida até a ruptura, indicando que n¥o houve nenhuma
mudanca marcante de declividade, ou seja, ocorre uma
microfissurac®o generalizada nos primeiros estigios de
carregamento. Isto também ¢ confirmado através das medidas

de flechas residuais sob carregamentos ciclicos, mostrando
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que O processo nIo € elastico.

N
=]

8

\

/
/ /
v
/
///
AN
[s] 01 02 03 04 05

FLECHA NA VIGA (cm)

[+
(=}

3
N
N

n
(=)

CARGA NO TOPO DA PAREDE ( kN/m)

FIGURA 4.17 - Carga x flecha, segundo
ROSENHAUPT; SOKAL (196%5)

Estudo realizado por SAW (1974), wutilizando o
método dos elementos finitos, compara a distribui¢Zo de
momentos fletores entre uma viga continua isolada de trés -

tramos iguais e uma estrutura parede-viga, como mostra a
figura (4.18).

SEM EFEITO ARCO

- 0,100 ~01q4% -01q4?
' 2 EFEITO ARCO
- 0,050qf S9049ad
= ’ /é%&
-
5 ° "Qz‘
0151 0010 q T jop1s)
3 oosoql t\af? \w;
=
0,100 q O.OBQ,QZ i o,oaqﬂz
FIGURA 4.18 -~ Momento fletor para a viga,

segundo SAW (1974)
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Pode-se notar na figura (4.18) uma consideravel
redugZo nos momentos fletores da viga, quando comparada
com uma viga continua recebendo diretamente a mesma carga.
Nos resultados apresentados tem-se uma redus3o de
aproximadamente .50% e 80%, respectivamente, para os
mdximos momentos fletores negativos e positivos na viga.

Segundo LEVY;SPIRA (s.d.), a distribuicZo de
reagBes externas em paredes sobre vigas continuas ¢
similar & apresentada por vigas com rétulas nas regiBes
dos apoios, n¥o apresentando consideriveis aumentos nas

reagBes devido & continuidade da viga.

4.85.2 - AnaAlises

Com o objetivo de mostrar alguns resultados
sobre a distribuico de reag®es de apoio, tensses normais
verticais, tensBes cisalhantes e esforgos solicitantes‘ no
conjunto parede-viga, s3o feitas algumas . anilises,

utilizando-se o método dos elementos finitos.

4,5.3 - Modelos

Para as andlises considera-se a estrutura
apresentada na figura (4.19). A estrutura constitui-se de

trés tramos iguais.

IEEEREEREREELERRR NN .

2.0m t 20m f 20m
1 1

FIGURA 4.1G8 - Estrutura em analise
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Dados gerais:

H=3,0m
t =0,15m
Sendo:

H - altura da parede;
t - espessura da parede;

h.v - altura da viga.
A tabela (4.7) apresenta os8 modelos a serem
analisados e as caracteristicas especificas referentes a

cada um deles.

TABELA 4.7 - Modelos para as analises

Modelos seg3o viga q (kN/m > ]| Rigidez axial
cm x cm do apoio
PAR417 20 X 30O ?5,00 infinita
PAR418 20 X S5O 74,00 infinita
PAR41D 20 X SO 74 ,00 1000 kN./m

As caracteristicas dos materiais utilizados nas

anAlises s3o os mesmos definidos no item 4.3.

Carga aplicadas

Para todas as andlises adota-se, além do  peso
préprio do conjunto parede-viga, uma carga uniformemente
distribuida q aplicada no topo da parede, como indica a
tabela (4.7). A carga total para todos os»modelos ¢ - igual
a 481,4 kN.

A figura (4.20) apresenta a discretizagfo de um
dos modelos.
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FIGURA 4.20 - DiscretizacB3o
Para a discretizagZio da parede utilizam-se
elementos quadrangulares do tipo chapa com dimensSes

iguais a 0,20 m de lado e para a viga elementos lineares
do tipo barra.

4.5.4 - Apresenta¢%o dos resultados. .
. Apresentam-se no anexo F as curvas isotensBes
para a parede e esforgos solicitantes para a viga.

A tabela (4.8) mostra, de forma sucinta, os

mAximos valores obtidos das andlises em elementos finitos.

TABELA 4.8 - Resultados

o T N M (kN. m> ReaGgBSes kN
max max max max

; Modelos 2 2 - R (41> R,

‘ kN/m kN/m kN v3o apoio e i
PAR447 1363 38 34,147 ?,15 17,70| ©8,59{1727,114
PAR410 ©88 241 24,73 13,15 24,214 70,27 1173 ,43
PAR4 1O 1849 4c3 c1,235 20,18 12,74 (122,85 ]122,0%
Noita 1: R , R, - rea(;ﬁes nos apotios extiremos e

e i

intermedilrios, respectivamente.

e i
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4.5.8 - Comentéarios

Observando-se o8 resultados apresentados no
anexo F e na tabela (4.8), nota-se que a continuidade da
viga e da parede introduz consideriveis redus®es nas
tensBes normais verticais préximas aAs regi®es dos apoios
intermedidrios, quando comparadas com valores obtidos nos
apoios extremos. Isto se deve, principalmente, a um
aumento no comprimento de contato na interface
parede-viga, devido a2 continuidade da viga.

As madximas tensBes normais verticais e
cisalhantes, em geral, ocorrem nas regiBes préximas aos
apoios extremos.

Para efeito de comparas3io de resultados
apresentam—se os valores de tens@es normais verticais e
cisalhantes na interface parede-viga para o modelo PAR417,
aplicando-se o m®todo DAVIES;AHMED (1977), considerando

apenas um tramo da estrutura.

3476 kN/m"

Q
"

946 kN/m>

-
]

Os valores apresentam-se muito superiores aos
obtidos pelo método dos elementos finitos indicados na
tabela (4.8). A presenga da continuidade faz com gue parte
da carga que seria transmitida para o apoio extremo seja
transferida para o apoio interno mais préximo. Neste
apoio, apesar do acréscimo de carga, as tensfes nio se
concentram como no caso de parede 8obre viga biapoiada,
por causa do aumento do comprimento de contato. Percebe-se
que a utilizagﬁo doeg procedimentos de cidlculo referentes a
viga biapoiada nZo representam de forma satisfatéria o
fendmeno. ‘

Para os modelos PAR417 e PAR418 que possuem
apoios com rigidez elevada, a razio entre as - reagBes dos
apoios intermedidrios pela reas®es dos apoios extremos €&

de aproximadamente 2,60. Este resultado estd préximo do
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valor obtido quando n3o se considera o efeito arco.
Entretanto, considerando-se o critério proposto por
LEVY;SPIRA (s.d) obter-se-ia razdo igual a dois,
correspondente a um alivio de carga nos apoios
intermedidrios e um acréscimo de carga para 08 apoios
extremos.

A considerag¥o da rigidez do apoio ¢ importante
para a anidlise do conjunto parede-viga. Para a situac3o
em que a rigidez dos apoios for pequena, como, por
exemplo, no modelo PAR4189, observa-se que ha wuma outra
distribuicZo de reac®es. Este efeito ¢ devido & grande
rigidez da parede que faz com qué o conjunto parede-viga
se desloque como corpo rigido, obtendo-se reagBes de apoio
iguais. Este fato Jjustifica os resultados de reagBes
obtidos por ROSENHAUPT;SOKAL (1965), como apresentado na
figura (4.15).

Observa-se na tabela (4.8) que os mAximos
momentos fletores na viga, referentes ao modelo PAR4lé s3o
maiores quando comparados com 08 respectivos valores
apresentados no modelo PAR417. Este efeito ¢ devido &
utilizac%o de uma viga mais rigida para o modelo PAR418. O
acréscimo de rigidez proporciona um aumento no comprimento
de contato para as tensBes normais verticais e
cisalhantes na interface parede-viga, carregando mais a
viga.

Nota-se, nos resultados apresentados na tabela
(4.8), que a considerag3o do efeito arco para a andlise da
estrutura proporciona uma considerdvel redugdo dos mAximos
momentos fletores para a viga. Para efeito de comparagao
apresentam-se os seguintes resultados referentes ao modelo
PAR417:

- Sem a considerag®o do efeito arco:

Sendo p = P/6 = 81,9 kN/m, tem-se:
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Momento fletor mAximo no apoio intermediirio.

M = 0,10xpx1% = 0,10x81,9x2° = 32,76 kN.m

maox

Momento fletor mdximo nos tramos extremos.

M = 0,08p1® = 0,08<81,9x2° = 26,21 kN.m

maox

- Considerando o efeito arco:
Momento fletor madximo no apoio intermedidrio.

M = 17,70 kN.m

max

Momento fletor maximo nos tramos extremos.

Mqu = 6,17 kN.m

Nota-se gque para este exemplo, os maximos
momentos fletores na viga s3o aproximadamente 55% e 24%
dos respectivos valores obtidos sem a considerasZo do
efeito arco para a andlise da estrutura.

Algumas tentativas foram feitas com a finalidade
de se obter um procedimento simples de calculo que
répresentasse 0 comportamento estrutural de uma parede
sobre viga continua. Procurou-se aproveitar o cAlculo dos
comprimentos de contato da teoria de DAVIES;AHMED (1977),
introduzindo corregBes devidas a continuidade, com
posterior aplicag3do-de carregamentos triangularee na viga,
junto aos apoios. Os resultados obtidos nio foram
satisfatérios e indicaram que se deve estudar com mais
profundidade o assunto, alertando para a rigidez do nd
devida a continuidade da viga. A influéncia  dessa
continuidade na rigidez do n® ¢ semelhante a ligag3o
viga-pilar, comentada no terceiro capf tulo.
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5 — OBSERVYACOES FINAIS

5.1 - Conclusfes

Apresentaram-se, nos capi tulos anteriores,
diversas anilises em elementos finitos para o conjunto
parede-viga e métodos de cilculos simplificados, que
possibilitam obter as variAdveis que regem o comportamento
estrutural da parede de alvenaria apoiada sobre vigé de
concreto armado, conduzindo a um correto dimensionamento
da estrutura.

Observou-se que o efeito arco, que ocorre na
base da parede, produz concentragBes de tensBes nas
regiBes prdximas aos apoios. Para o dimensionamento dessas
regies deve-se avaliar os niveis de tensBes normais
verticais e cisalhantes, ou seja, o par ( o, T). A norma
brasileira NB-1228 (1989) nZ%o leva em consideragdo o
efeito arco para a andlise da estrutura: e também n3o
utiliza o critério de Coulomb para a verificac@o ao
cisalhamento. £ de extrema importidncia que estes itens
sejam incorporados em revisBSes futuras.

Entretanto, para o dimensionamento da parede nas
regiSes de concentasBes de tensBes, a norma inglesa BS
5628 (1978) permite que a resisténcia caracteristica da
alvenaria seja dobrada, por s8se tratar de um efeito
localizado. Para a verificag3do ao cisalhamento na parede,
a BS 5628 (1978) utiliza o critério de Coulomb, permitindo
um acréscimo na resisténcia ao cisalhamento devido a

pré-compressZo. Um procedimento andlogo poderia ser
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utilizado pela NB-1228 (1989).

Diante dos resultados tedricos apresentados
neste trabalho fica evidente que o efeito arco causa
concentrag®es de tensSes prdéximas aos apoios. Isto
proporciona considerdveis redugBes nos momentos fletores
positivos da viga, permitindo-se dimensionar vigas
esbeltas para o apoio da parede.

Dentre os vArios métodos apresentados ~para as
andlises do conjunto parede-viga biapoiada, sem aberturas,
pode-se concluir gque o m¢todo de DAVIES;AHMED (1977) ¢ o
que leva a melhores resultados quando comparados com os
valores obtidos nas diversas anilises em elementos
finitos, embora apresente como falha a consideragZo de
apoio pontual.

O método de GREEN et al. (1973) também ¢é
adequado para a andlise da estrutura, quando ¢ apreciiavel
a dimens3io do apoio. Como principal falha, tem-se a
considerasio da viga estar engastada no pilar, o que ‘nem
sempre ocorre, devido & rotagZ%o do nd de ligag3o
viga-pilar, comentado no terceiro capi tulo.

Observou—-se nos diagramas de esforgos
solicitantes, apresentados para as vigas, que ha uma
consideravel redugio no momento fletor na regifio central
dos v@os. Cabe salientar que esta redugio ¢ proveniente de
dois fatores bdsicos, a saber:

0 primeiro, comentado no terceiro capftulo, ¢
devido as tensSes cisalhantes na'interface parede-viga que
produzem momento fletor contririo ao das cargas verticais;
0 segundo ¢ devido a ligag®o que existe entre a viga e a
parede.

Em relag®@o a este segundo fator, observou-se nas
curvas de tensSes normais verticais, que a regifo central,
em geral, estd solicitada por tensSes normais de trac¢Zo.
Portanto, a parede solicita a viga nessa regiﬁo, com
for¢as verticais para cima, o que acarreta um alivio nos
momentos fletores positivos. R ‘

E importante salientar que durante as anAlises

nXo foi usado nenhum critério que permitisse desligar a
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parede da viga, quando uma determinada tens3o normal de
trac¥o na interface fosse maior que um valor limite.
Esta considerag¢Zo foi adotada a partir da observagdo de
reduzidos valores das tensBSes normais de tragZo na regiZo
central, que n¥o proporcionam desligamento na interface
parede-viga, ou entZo, que produziriam o desligamento em
regiBes muito reduzidas, o que n¥o chegaria a afetar de
modo significativo os resultados encontrados. Em raz3o
disto, pode-se adotar os diagramas de esforgos
solicitantes apresentados para as vigas, neste trabalho.
Para o detalhamento da armadura na viga , pode-se adotar
como um procedimento pradtico n%o cobrir o diagrama de
momento fletor e sim estender para todo o v8o da viga a
mesma Area de ago obtida pelo cilculo do momento fletor
maximo.

Caso ocorra o desligamento da parede na regifo
central, Ccomo nos resultados apresentados , por
SMITH; RIDDINGTON (1978) no terceiro capitulo, observa-se
que este efeito produz alterasg®es pouco significativas nos
resultados finais. |

Das anAlises apresentadas no quarto capitulo
verificou-se que, a presenga da abertura altera a
distribui¢ci®o de tensSes na parede e o8 esforgos
solicitantes na viga. Observou-se que, no caso da abertura
estar localizada na regifo central da parede biapoiada,
pode—-se utilizar os resultados de anAlise de parede sem
abertura. Para outras situagBes foram sugeridos
procedimentos corretivos gue podem ser utilizados em fase
de ante-projeto. Um procedimento adequado e que oferece
bastante recursos de modelagem ¢, sem ddvida, o emprego do
método dos elementos finitos.

Para parede sobre viga continua observou-se que
as mAximas tensBes normais verticais e cisalhantes ocorrem
nas regi®es dos apoios extremos, de maneira anAloga ao
caso biapoiado. As tensdes nos apoios intermediirios &30
menoree em fungZo de existir um maior comprimento de
contato na interface parede-viga, provocado pela

continuidade que aumenta a rigidez do né. Nao foi possivel
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alcangar um modelo simplificado conclusivo. Este assunto
demanda estudos posteriores.

Durante a andlise do efeito arco, verificou-se
Que a viga também trabalha como tirante, absorvendo
praticamente todo o esforgso horizontal de tragZo na base.
Com isso a alvenaria praticamente n32o estd solicitada por
tens®es de tragdo na direg¢3io horizontal. Isto, em geral,
dispensa a utilizag&o . de armaduras dispostas
horizontalmente na base da parede, uma vez que elas
estdo concentradas na viga.

Os resultados, apresentados pelas anilises em
elementos finitos, est3Eo bem correlacionados com o8
valores obtidos pelos diferentes procedimentos tedricos
apresentados neste trabalho e com o8 poucos resultados
experimentais disponiveis.

E importante salientar que o método dos
elementos finitos € mais uma opg¢Eo para as andlises dessas
estruturas. Permite discretizar a estrutura de diversas
formas e assim obter resultados consistentes para o

desenvovimento de projetos.

5.2 — Dificuldades

As maiores dificuldades encontradas foram as
relacionadas com a obtencXo de referéncias  bib1iogréficas
sobre o tema tratado. HA poucas informasBes disponiveis no
Brasil, principalmente no que se refere & parte principal
do trabalho, gue mostra o comportamento estrutural do
conjunto parede-viga.

Uma outra dificuldade, inicialmente encontrada,
refere-se & modelagem da estrutura em elementos finitos,
que represente de maneira consistente o comportamento
estrutural em estudo. Algumas sugestSes de modelagem foram
abordadas durante a elaboragdo do trabalho para que

possam, em estudos futuros, ser aproveitadas.
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5.3 - Sugestfes para outras pesquisas

Visando uma melhor compreensio do comportamento
estrutural do conjunto parede-viga sugerem-£e as seguintes
pesquisas futuras:

- RealizacZo de uma anadlise sistemAtica para

parede com abertura e parede sobre vigas continuas, que
possibilite a elaborag3o de procedimentos simples de
cAlculos representativos do comportamento estrutural do
conjunto parede-viga;

- Inveétigagﬁo da influéncia de rigidez do né de
ligag3o viga-pilar na andlise do comportamento estrutural
do conjunto parede-viga;

- RealizacZo de um estudo que mostre o grau de
interagc®o que existe entre ﬁaredes vizinhas, permitindo
avaliar o fluxo de carga de uma parede para outra . e o8
principais parametros que governam O fen®meno; )

- Estudo da influéncia das agBes horizontais no
comportamento estrutural do conjunto parede-viga. Para a
realidade brasileira a principal ag3o horizontal ¢ devida

\

ao vento.

»
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ANEXOS
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INTERPRETACAO DE RESULTADOS

Para melhor entendimento dos resultados que

ser3o apresentados nos anexos seguintes, adotam-se:

1 - PARA CURVAS DE ISOTENSCES NA PAREDE

Os valores maximos e minimos destacam—se, em
relag3o aos demais, pelo tamanho do nuamero. As regiBes
onde eles ocorrem s3o indicadas com as letras M e m.

2 - PARA A VIGA

0 eixo da viga estA representado pelo trago

cheio ( ). Para cada viga s3%ao apresentados os

diagramas de momento fletor, esforgo cortante e esforgo

normal, seguindo as convens@es indicadas na figura (A.1).

VIGA V3 ESCALA 1: 60 UNIDADES : kN
ESFORCO NORMAL 1M
ESFORCO CORTANTE 2 g o ;7 1M
ESFORCO MOMENTO 3 1
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FIGURA A.1 -~ Representac¢Zo para a viga
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ANEXO A
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FIGURA A.2 - MODELO PAR301
Ca) TensBes normais verticails (kN/mz)

(b)) Tens@es cisalhantes (kN/mz)
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FIGURA A.4 - MODELO PAR302
Ca) TensBes normals verticais (kN/mz)

C(b) Tens®es cisalhantes (kN/mz)
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FIGURA A.8 - MODELO PAR304
Ca) Tens8es normais verticais (kN/mz)

(b) TensBes cisalhantes CkN/m>
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FIGURA A.10 - MODELO PAR305
Cad) TensBes normais verticais (kN/mz)

Cb) TensBes cisalhantes ( kN/mz)
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Cad TensBes normals verticais (kN/mz)
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FIGURA A.14 - MODELO PAR307
C(a) TensBes normalis verticais (kN/mz)
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FIGURA B.1 - MODELO PAR308B
Ca) TensBes normais verticais (kN/mz)

(b)) TensBes cisalhantes (kN/mz)
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Cad

b

FIGURA B.3 - MODELO PAR309
(ad) TensBes normais verticais (kN/mz)
C(b) TensBes cisalhantes ( kN/mz)
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Cad

C(bd

FIGURA B.S5 - MODELO PAR310

(a) TensBes normais verticais (kN/mz)

(b) TensBes cisalhantes CkN/m2)
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FIGURA B.7 - MODELO PAR311

Ca) TensBes normais verticais (kN/mz)

C(b> TensBes cisalhantes CkN/mz)
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ANEXO C
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3.830

Cad (b

FIGURA C.1 - MODELO PAR312

Ca)d) TensBes normais verticais (kN/mz)

C(b) TensBes cisalhantes (kN/mz)
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FIGURA C.2 - MODELO PAR312

Esforgos solicitantes na viga
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16.87

Cad b

FIGURA C.3 - MODELO PAR313

Cad) TensBes normais verticais CkN/mz)

Cb> TensBes cisalhantes CkN/m>)
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FIGURA C.4 - MODELO PAR313
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cad b

FIGURA C.5 - MODELO PAR314
Cad) TensBes normais verticais (kN/mz)

C(b) Tens8Bes cisalhantes (kN/mz)
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FIGURA C.7 - MODELO PAR315S
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Ca) TensBes normais verticais (kN/mz)

Cb) TensBes cisalhantes (kN/mz)
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Esforgos solicitantes na viga
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Cad Cb>

FIGURA C.O - MODELO PAR318
Cad TensBes normais verticais CkN/m>)

(bl TensBes cisalhantes CkN/mz)
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Esfor¢gos solicitantes na viga
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FIGURA C.11 - MODELO PAR317

Ca) TensBes normais verticais (kN/mz)

(b) TensBes cisalhantes CkN/m>)
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Esforgos solicitantes na viga
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Cad (b

FIGURA C.13 - MODELO PAR318

Cad) Tens8es normais verticais (kN/mz)

(b) TensBes cisalhantes CkN/m>
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Ca) TensBes normais verticais (kN/mz)

(b} TensBes cisalhantes (kN/mz)
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FIGURA E.9 - MODELO PARA40S8
Ca) TensBes normais verticais (kN/mz)

Cb) TensBes cisalhantes CkN/m)
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Ca) TensBes normais verticais (kN/mz)
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