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Resumo

BARBOSA, P. C. (2000). Estudo da interacéo de paredes de alvenaria estrutural com vigas
de concreto armado. S8 Carlos, 2000. 110p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S8o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Este trabalho apresenta modelos numéricos em elementos finitos, elaborados com o
auxilio do programa ANSY S 5.5, de paredes de avenaria estrutural apoiadas em vigas de
concreto armado. Séo estudados diversos modelos possiveis de serem utilizados, inclusive
com a consideracdo das ndo-linearidades de contato, ou sgja, a separacdo e o dedlizamento
que tendem a ocorrer na interface parede-viga por ocasido do efeito arco. Para tanto, sdo
introduzidos elementos de contato nesta interface. Os resultados obtidos sGo comparados
entre s e também com resultados experimentais encontrados na literatura, de modo a se

avaliar as caracteristicas positivas e negativas de cada procedimento.

Palavras-chave: efeito arco, alvenaria, concreto armado.



ABsTRACT

BARBOSA, P. C. (2000). Sudy of composite action of masonry walls and reinforced
concrete beams. S&o Carlos, 2000. 110p. Dissertagcéo (Mestrado) — Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This work describes numerical procedures using ANSYS 5.5 program for
modeling masonry walls supported by reinforced concrete beams. Several available
procedures for this case are studied, including or not, non-linear effects that can
occur at the boundary surface between the masonry wall and the concrete beam,
because of the arch effect. So, obtained results for these numerical models are
compared among themselves and with experimental results found in papers, in order
to obtain some information about their acuity.

Keywords: arch effect, masonry, reinforced concrete.



CarituLo 1l - InTRODUCAO

1.1 ASPECTOSHISTORICOS

A avenaria estrutura existe desde a antiguidade, quando foi largamente empregada
na construcéo de edificacBes e monumentos. Alguns exemplos famosos do emprego da
alvenaria estrutural nesta época sdo a Piramide de Quéops, o Coliseu, a Muralha da China e
o Farol de Alexandria.

Mais recentemente, com o0 surgimento do ago e do concreto armado, que
possibilitaram a construcéo de estruturas mais arrojadas, 0 uso da alvenaria restringiu-se a
obras de peguenos porte. Neste periodo, os métodos empiricos de dimensionamento da
avenaria estrutural comecaram a dar lugar a principios mais racionais, possibilitando um
maior aproveitamento dos materials e estruturas mais esheltas.

A partir da década de 50, com a procura de formas aternativas de construcéo, a
avenaria ganhou novo impulso. Nesta época, muitos edificios em avenaria estrutural foram
construidos em vérios paises do mundo como Inglaterra, Alemanha, Austrdia e Estados
Unidos.

Segundo a ASSOCIACAO BRASLEIRA DA  CONSTRUCAO
INDUSTRIALIZADA (1990), no Brasil, a avenaria estrutural sO comegou a se desenvolver
de forma concreta na década de 1970. Isto aconteceu juntamente com os esforgos das
construtoras em reduzir custos e otimizar sistemas construtivos.

Nos ultimos anos, o interesse pela alvenaria estrutural cresceu de forma notavel,
devido & vantagens que se obtém com a sua utilizagdo. A experiéncia tem demonstrado que
0 emprego da avenaria estrutural pode trazer vantagens técnicas e econdmicas como:
reducdo de custos, smplificago das técnicas de execucdo, menor diversidade dos materiais
empregados, reducdo da méo-de-obra e rapidez na execugdo. 1sso permite uma melhor

penetracdo no mercado, especialmente junto & classes média e baixa.
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Dentro do esforgo de aprofundar conhecimentos a respeito da alvenaria estrutural,
um ponto de grande importancia a ser melhor estudado é o comportamento de uma parede de
alvenaria sobre vigas com apoios discretos. Pela existéncia do chamado efeito arco, cargas
aplicades pela dvenaria em vigas de concreto armado sobre apoios discretos, como
pavimentos de pilotis e fundagbes sobre estacas, tendem a ser muito diferentes dos valores
uniformes usuamente adotados. Assm, pode-se superestimar 0s esforgos nestas estruturas
de concreto armado pela adocdo incorreta do carregamento a que estaréo submetidas. Por
outro lado, existiréo concentragdes de tensdes na alvenaria que deixaréo de ser consideradas,
podendo-se reduzir o coeficiente de seguranca a niveis criticos.

Este trabalho faz uma andlise da acdo conjunta de paredes de avenaria sobre vigas
de concreto armado, evidenciando o efeito arco. Este estudo foi desenvolvido através de
model os numéricos em elementos finitos elaborados através do programa ANSY S 5.5, com a
consideracdo da néo-linearidade de contato na interface parede-viga. A ndo-linearidade de
contato ocorre quando, durante o processo de deformagdo, ha deslocamento relativo entre
pontos de duas ou mais superficies distintas. No caso de paredes apoiadas em vigas de
concreto armado, estas ndo-linearidades dizem respeito ao dedlizamento e a separacéo que
tendem a ocorrer nainterface parede-viga.

1.2 OBJETIVOS

Neste estudo, pretende-se alcancar 0s seguintes objetivos.

a) Verificar a consideracdo da ndo-linearidade de contato na modelagem numeérica
do sistema parede-viga de modo a sugerir modelos numéricos confiavels que
possam auxiliar de forma concreta no dimensionamento destas estruturas;

b) Identificar casos de paredes de avenaria sobre vigas que tenham sido ensaiadas
em laboratorio e cujos resultados pudessem fornecer indicactes sobre a validade
dos model 0s numéricos desenvolvidos;

c) Indicar alguns modelos matematicos simplificados capazes de determinar de
forma expedita os principais esforcos necessarios para o dimensionamento de

sistemas parede-viga

De fato, o trabalho agui apresentado propde-se a complementar aguele descrito em
TOMAZELLA(1995), onde foram apresentados modelos numéricos lineares do sistema
parede-viga. Desta forma, pode-se verificar se as conclusdes observadas através dos model os
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numéricos lineares descritos em TOMAZELLA(1995) sofrem ateragbes quando se

considera aberturas e dedlizamentos nos model os numéricos.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Apesar da larga utilizacdo da avenaria edtruturd, os seus métodos de
dimensionamento sdo ainda conservadores e ndo exploram todas as suas potencialidades. Por
isso, varias pesquisas tém sido redlizadas buscando um conhecimento mais profundo da
advenaria estrutural no que diz respeito & propriedades dos materiais, durabilidade,
aplicagdes, modos de ruptura, procedimentos construtivos e de modelagem numérica.

Quanto & pesquisas mencionadas, deve-se considerar que na Europa e nos Estados
Unidos, importantes centros de pesguisa na aea de engenharia civil, o0s sistemas
congtrutivos adotados s8o ligeiramente diferentes do Brasil. Na Europa, por exemplo, so
bastante comuns as estruturas em avenaria estrutura apoiadas diretamente sobre as
fundagdes. |sto acontece porque, nestes paises, a exigéncia de pavimentos de pilotis ndo é téo
forte quanto no Brasil, onde estes pavimentos sdo bastante utilizados para garagem e locais
de lazer. Assm sendo, € importante que sgam feitas pesguisas que possam auxiliar o
desenvolvimento de tecnologias adequadas a construgéo de edificios de avenaria estrutural
no Brasl.

Deve-se considerar também que, em relagdo a modelagem numérica do sistema
parede-viga, a maioria das pesquisas faz uma andlise linear do problema E o caso dos
estudos apresentados em SAW(1974), PAPIA(1989) e TOMAZELLA(1995), sendo este
ultimo, desenvolvido também na Escola de Engenharia de Sdo Carlos.

Em relagdo a consideracdo da ndo-linearidade de contato na interface parede-viga,
existem poucos trabahos disponiveis. Dentre estes trabalhos se pode citar STAFFORD
SMITH & RIDDINGTON (1977), que apresenta um modelo numérico que considera a
separacdo, mas despreza 0 deslizamento.

A daboracdo do presente trabaho justificase por participar deste esfor¢co de
elucidacdo de detalhes importantes a respeito deste método construtivo de grande viabilidade
econdmica e interesse social.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste capitulo sdo apresentados alguns dados histéricos importantes relacionados
com a avenaria edtrutural para inserir 0 leitor no assunto em questdo. Depois sfo
apresentados os objetivos, justificativas e organizacdo do traba ho.

No Capitulo 2 é feita uma abordagem tedrica sobre o0 sistema parede-viga
evidenciando os principais fatores que caracterizam o efeito arco. Devido a importancia da
andise do contato no trabalho, sdo goresentados também aguns aspectos teodricos sobre o
assunto.

Para desenvolvimento deste trabalho, foi necessé&rio definir uma série de parametros
que envolvem escolha de elementos, definicdo de restricdes e andlise de coeficientes para
smular a ndolinearidade de contato. O processo de definicdo destes parametros €
apresentado no terceiro capitulo.

Nos Capitulos 4 e 5, sdo apresentados model os numéricos de casos experimentais de
paredes sobre vigas bigpoiadas. O Capitulo 4 apresenta modelos numéricos de paredes sem
aberturas, enquanto o Capitulo 5 apresenta model os numéricos de paredes com aberturas .

Como foi visto anteriormente, é também objetivo do trabalho indicar modelos
mateméticos simplificados que fornecam resultados confiavels para os esfor¢os no sistema
parede-viga. Este estudo € feito no Capitulo 6, onde, apos a abordagem tedrica do assunto,
s80 apresentadas algumas aplicacbes destes modelos simplificados nos modelos numéricos
desenvolvidos.

No Capitulo 7, sdo apresentadas model agens numeéricas de paredes sobre pavimentos
de concreto armado, onde é possivel andisar esforgos em vigas continuas.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes do trabaho e por fim, temse a

bibliografia consultada para a elaboracéo do presente trabal ho.



CarituLo2-AsprecTtos TE6RICOS

2.1 INTRODUCAO

Paredes de avenaria podem estar sobre apoios continuos, como sapatas corridas, ou
discretos, como fundagdes sobre estacas e estruturas de pilotis. A transferéncia de carga
vertica da parede para a fundacdo depende do tipo de apoio. Numa parede sobre apoio
continuo, a carga vertical se distribui de forma praticamente uniforme na sua base, com
peguena transferéncia de carga do centro para as extremidades do v&o. Em apoios discretos,
a carga da parede tende a caminhar para os gpoios de forma bem mais evidente tornando
elevada as concentragdes de tensdes nesta regifo. E o chamado efeito arco, ilustrado na
Figura2.1, onde P € a carga tota aplicada sobre a parede.

| Py

A\ |

P2 L P2

Figura 2.1 Configuragdo do arco em paredes sobre apoios discretos

O efeito arco provoca alteraces nas tensdes da parede e nos esforcos da viga de
apoio que precisam ser considerados no dimensionamento. Por essas razfes, tenta-se evitar
0s apoios discretos, embora nem sempre isso sgja possivel. Muitas \ezes, eles se tornam
necessarios para satisfazer imposi¢es arquitetonicas. 1sso acontece quando é preciso deixar

grandes vaos livres num pavimento inferior de uma edificacdo para servir de garagem, sal&o
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de festa ou local de lazer. Para possibilitar a existéncia destes vaos livres, torna-se necesséria
a utilizacdo de pavimentos de concreto armado, como mostraa Figura 2.2.

Os apoios discretos também podem acontecer em prédios de alvenaria estrutural
construidos em solos que ndo suportam fundagOes diretas. Nestes casos, as paredes de

alvenaria se apoiam em vigas baldrame, que transmitem a carga para estacas ou tubul des.

Figura 2.2 Edificagdo em avenaria estrutural sobre pilotis em concreto armado
2.2EFEITO ARCO
2.2.1 Caracteristicas do sistema parede-viga

No sistema parede-viga surgem tensdes normais verticais de tracdo na interface
parede-viga, conforme ilustra a Figura 2.3. Quando estas tensdes alcangcam o valor maximo
gue o material pode suportar, pode haver uma separagao entre a parede e aviga. Geramente
esta separacdo, quando acontece, ocorre no meio do vao onde as tensdes normais verticais de

trac8o sdo maiores. A perda do contato no meio do vao acentua a transferéncia da carga para
0S gpoios.

f

Basgéja
e [
1t 1t A

F\Viga—/l

Figura 2.3 Tensdes verticais de tragdo na interface parede-viga
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Devido atransferéncia de carga para 0s apoios, ocorrem concentracoes de tensdes de
compressdo verticais e cisalhantes horizontais na parede conforme ilustra a Figura 2.4(a).
Em casos usuais, tanto as tensdes verticais quanto as tensdes cisal hantes so nulas naregido
central e crescentes em diregdo aos apoios.

Tensdes Tensdes
verticais - cisalhantes S

A A A A

(@) Concentracdes de tensbes na base da parede

Campr Tracdo i

(b) Tensdes horizontais ao longo da linha média do sistema parede-viga

Figura 2.4 Distribuicdo de tensdes no sistema parede-viga

As tensdes horizontais se distribuem de forma a compor uma regido de tragéo e
outra regido de compressdo conforme mostra a Figura 2.4(b). A linha neutra pode estar
localizada dentro da viga ou na parte inferior da parede. O primeiro caso caracteriza-se por
tracdo na armadura inferior da viga, compressdo na armadura superior da viga e compressao
a0 longo de toda a parede. No segundo caso temos tracdo nas armaduras inferior e superior
da viga e também na base da parede. Os fatores que influenciam na posicdo da linha neutra
sS40 basicamente o carregamento e arelagdo H/L. Segundo LU et al(1985), para paredes com
H/L £ 0,5, antes da viga comegar a fissurar, a linha neutra encontra-se abaixo da armadura
superior daviga. A medida que as fissuras véo surgindo e se estendendo, a linha neutra sobe
de formaagerar naarmadura superior da viga tensdes de tracdo. Para paredes com H/L/0,75,
percebeurse que, desde o inicio do carregamento, tanto a armadura inferior quanto a
armadura superior da viga encontram-se tracionadas.
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Devido aos esforcos de tragdo na viga, costuma-se dizer que uma parede sobre viga
bi-apoiada sujeita a carregamento vertical comporta-se como um arco atirantado. O arco
forma-se na parede e a viga funciona como tirante para impedir que o arco se abra. Os
esforgos de tragdo na viga atingem seu valor maximo no centro, conforme ilustra a Figura
2.5(a).

() Esforcos de tracéo naviga

N /

N |/
(b) Momento fletor navigasem a (c) Momento fletor navigacom a
consideracdo do efeito arco consideracao do efeito arco

Figura 2.5 Esfor¢os naviga

Através da Figuras 2.5(b) e 2.5(c), pode-se perceber que o efeito arco também
produz uma drastica reducdo no momento fletor maximo da viga, em relagdo a0 momento
PL/8 que seria obtido caso a carga tivesse sido aplicada diretamente sobre a viga. Segundo
0s ensaios descritos em WOOD(1952), o valor do momento méximo na viga pode variar de
PL/20 a PL/274, dependendo das caracteristicas dos elementos.

Devido ainteracdo da parede com a viga, as flechas obtidas nestes sistemas sdo
sempre muito pequenas. LU et al(1985) apresentam resultados de 69 ensaios experimentais
em paredes de avenaria sobre vigas de concreto armado. Segundo os autores, os valores das
flechas, no momento da ruina, s9o da ordem de L/500 a L/1000.

2.2.2 Rigidez relativa do sistema parede-viga

V&ios sdo os fatores que influenciam a distribuicdo de tensdes no sistema parede-
viga. Além da carga vertical, essas tensdes podem ser influenciadas por fatores como: inércia
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e vao daviga, dtura da parede, espessura da parede e razéo entre os modulos de elasticidade
daparede edaviga.

No entanto, estes fatores ndo costumam ser analisados separadamente e sim, através
do conceito de rigidez relativa que relaciona propriedades da parede e da viga. A rigidez
relativa ndo possui um resultado exato e 0 seu conceito € bem mais qualitativo do que
quantitativo. Segundo RIDDINGTON & STAFFORD SMITH (1978) e DAVIES &
AHMED(1977), estarigidez relativa € dada pelas Equactes 2.1 e 2.2, respectivamente:

Et L®
K =1 _p P~ (21)
E,.l,
E.t H3
R :4/—'0 P (22
E,.l,

onde:

- E, e E, S50 0s modulos de dasticidade longitudinais da parede e da viga
respectivamente;

- |, éainérciadavigade apoio;

- H et, sdo adturae aespessura da parede respectivamente;

- L éadistancia entre apoios.

Apesar de ndo serem idénticos, os valores obtidos através destes dois conceitos de
rigidez relativa tém amesma funcgao: fornecer indicactes sobre a configuracdo deformada do
sistema parede-viga. Observa-se que vaores de rigidez relativa dtos implicam em vigas
flexiveis em relagdo & paredes. Assm, temos que, nos sistemas que apresentam vigas
flexiveis, as zonas de separacdo sdo maiores. Finalmente, quanto maior a zona de separacao,
mais acentuado sera o efeito arco, maiores serdo as concentracdes de tensdes na parede e
menor serd a parcela de carga vertical transmitida paraa viga no meio do véo.

Ao contrério, menores valores de rigidez relativa resultam em vigas rigidas em
relacéo &s paredes. Nestes casos, as zonas de separacdo sao peguenas resultando em menores
concentragdes de tensdes nos apoios. Observa-se que, quanto menor arigidez relativa, maior
sera a parcela de carga vertical transmitida para a viga e consequentemente, maior serd o
vaor do momento maximo no meio do vdo. Em certos casos, este valor pode estar bem

préximo daguele obtido caso a carga estivesse uniformemente aplicada sobre a viga.
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Dentro deste contexto, € possivel questionar quais seriam os efeitos da deformacéo
lenta sobre estes conceitos de rigidez relativa. De fato, a consideracéo da deformacéo lenta
poderia fazer com que, num certo sistema parede-viga, valores de rigidez relativa observados
em estagios iniciais sofressem ateraces depois de algum tempo. Isto aconteceria quando,
para considerar a deformagdo lenta, as reducdes nos médulos de elasticidade do concreto

armado e da parede de alvenaria fossem desiguais.

2.2.3 Influéncia da altura da parede no efeito arco

Geramente, paredes mais atas implicam em maiores concentracfes de tensbes nos
gpoios. No entanto, a medida que a atura da parede vai aumentando, a sua influéncia na
distribuicdo de tensbes vai se tornando cada vez menor. Segundo RIDDINGTON &
STAFFORD SMITH (1978), para paredes com aturas superiores a 70% do véo, mantendo
constante a carga total sobre a viga, a configuragdo do arco permanece inalterada. Nestes
casos, 0 peso da porcdo de parede acima de 0,7L seria considerada apenas como acréscimo
de carga. Isto pode ser melhor compreendido com o auxilio da Figura 2.6, que mostra dois

casos de carregamento que resultam numa mesma distribuicdo de tensdes.

G = peso da por¢éo
Ll de parede acima de
0,7L

Q 30+G
Pl Lttt

| L 1 L

Figura 2.6 Dois sistemas parede-viga com carregamento equivalente




2 Aspectos Teoricos 11

2.3 CONTATO

Uma estrutura apresenta um comportamento ndo-linear se a sua relacdo forca x
dedocamento € nao-linear, conforme ilustra a Figura 2.7. Em relagdo aos motivos que
podem ocasionar este comportamento, os problemas de ndo-linearidade costumam dividir-se
em trés grupos. nao-linearidade fisica, néo-linearidade geométrica e nao-linearidade de
contato.

Forca

deslocamento

Figura 2.7 Comportamento néo-linear

Na nédo-linearidade fisica, 0 comportamento néo-linear € provocado por mudancas
nas propriedades do material durante o carregamento. A ndo-linearidade geométrica ocorre
quando o equilibrio da estrutura depende da sua posicdo deformada. Na néo-linearidade de
contato, 0 comportamento néo-linear acontece devido & mudangas nas condicbes de

contorno durante o carregamento.

Mudancas nas condicfes de contorno, durante o carregamento, podem ocorrer em
duas situagdes:

a) Quando duas ou mais superficies, do mesmo corpo ou de corpos diferentes,
fazem ou perdem contato entre elas ;

b) Quando duas superficies, do mesmo corpo ou de corpos diferentes, dedizam
umaem relacdo a outra.

Num problema de contato, pode acontecer apenas uma destas Situagdes ou ambas.
Nos casos em que ocorrem as duas situagdes, pode acontecer de apenas uma delas ser
realmente significativa na solu¢do do problema, podendo-se desprezar a outra.

No sistema parede-viga, durante o carregamento, os pontos localizados na regiéo
central da interface entre os dois materiais perdem contato entre si. Enquanto isso, 0s outros

pontos localizados nas regiGes extremas desta interface continuam em contato, mas deslizam
entres.
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Os problemas de contato apresentam duas grandes dificuldades. A pimeiraé o fato
de, muitas vezes, desconhecer-se as regides onde havera mudanca na condicdo de contato,
até que ele aconteca. A segunda dificuldade € que, na maioria dos problemas, é necessario
considerar o atrito, o que pode ocasionar problemas de convergéncia.

Segundo 0 ANSY S RELEASE 5.5(1999), os problemas de contato podem se dividir
em dois grupos. rigido-flexivel e flexive-flexivel. No primeiro grupo, temse uma
superficie bem mais rigida do que as outras com as quais o contato acontece. E o caso das
juntas de dilatacdo em estruturas de concreto onde se tem um material flexivel para
preencher as juntas, muitas vezes isopor, e outro material rigido que é o concreto. No grupo
flexivel-flexivel, que € bem mais comum, o contato acontece entre corpos de rigidez
semelhante. E o caso da alvenaria sobre estrutura de concreto, pois se pode considerar que os

dois materiais possuem rigidezes da mesma ordem de grandeza.



CaprituLo 3- ParAMETROS DA M ODELAGEM

3.1 INTRODUCAO

Para uma andlise numérica em elementos finitos, existem varios parametros que
precisam ser analisados e definidos para garantir a confiabilidade dos modelos numéricos.
No sistema parede-viga, a definicdo destes parametros consiste, basicamente, no que se
segue:

a) Definico dos parametros que regem o deslizamento e a separagdo na interface
parede-viga que sdo: tensdo maxima de cisalhamento da parede e o coeficiente
de atrito nainterface parede-viga;

b) Definicao de restrigdes que smulem de forma eficiente os apoios da viga;

c) Escolha dos elementos para discretizagdo da parede e da viga;

d) Escolhado elemento de contato para ainterface parede-viga

e) Definicdo do coeficiente de rigidez norma do elemento de contato.

Existem ainda outros fatores na modelagem numérica que, devido ao enfoque do
trabalho, ndo foram aprofundados. Ou sga, como o objetivo deste trabalho é andisar a
modelagem na interface parede-viga, foram feitas as seguintes smplificacoes:

a) A dvenaria € considerada como materiad homogéneo, ou sga, ndo ha uma
discretizacdo diferenciada para blocos e argamassas;
b) A avenariae o concreto armado sdo considerados como materiais i sotrépicos.

Assm como foi mencionado na introducdo deste trabalho, este capitulo apresenta o
processo de definicdo dos parametros citados, sendo abordadas as dificuldades encontradas
durante esta etapa.
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3.2 DEFINICAO DO COEFICIENTE DE ATRITO E DA TENSAO MAXIMA DE
CISALHAMENTO

A Figura 3.1(a) apresenta dois corpos em contato. Ao aplicar-se uma forga
horizontal no corpo de cima, surgem tensdes de cisalhamento entre os dois corpos. Enquanto
as tensbes de cisadhamento forem pequenas, os dois corpos permanecem juntos. Caso
contrario, 0s corpos dedizam entre S.

Conforme mostra a Figura 3.1, segundo a Lel de Coulomb, para que ndo hga
dedizamento (t < t ), a forca tangencial K, ndo pode exceder uma determinada fracdo da
forcanorma F, como mostra a relagéo:

F.<m. F, , onde mé o coeficiente de atrito.

ty
l Fn | S dedizamento
Fs, 3
| | ,g) t=np
- =
. ]

@ (b)
Figura 3.1 Lei de atrito de Coulomb

Para utilizacdo nos model os numéricos, foram utilizados os valores de coeficiente de
atrito e tensdo méxima de cisalhamento da avenaria. Para isso, foi feito um breve estudo
sobre 0 assunto baseado nas normas vigentes e em ensaios experimentais.

No entanto, para que fosse obtido um comportamento mais redista nos nodelos
numéricos, o ideal seria a obtencdo, mediante ensaios experimentais, de vaores de
coeficientes de atrito e tensdo maxima de cisalhamento ocorridos entre avenaria e concreto.

321 Estudosexperimentais

V&ios ensaios ja foram desenvolvidos em paredes sujeitas a esfor¢os conjuntos de
compressdo e cisahamento para estabelecer tensbes limites para projeto. Segundo
HENDRY&SINHA(1981), existe uma relagdo de Coulomb entre a resisténcia ao
cisadhamento t e a tensdo de pré-compressdo s na dvenaria, como mostraa Figura 3.2. As
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tensdes de pré-compressao sdo tensdes causadas por cargas permanentes como peso proprio.
Através da Figura 3.2, percebe-se que as tensdes de cisalhamento crescem linearmente com
as tensbes de pré-compressdo, ou sga, uma parede sujeita a maiores tensdes de pré-
compressao terd uma maior resisténcia ao cisalhamento.

Como se pode ver, para pré-compressao nula, existe uma tensdo de cisalhamento
inicid t, que depende da adesdo entre os blocos e a argamassa. Torna-se importante entéo,

definir esta tensio de aderénciat, e o coeficiente de atrito m

[ (Y, Pa)‘
1] S
//\m)(“\
!
0,25 tgf =mx 0,6

2 S (MPa)
Figura3.2Relagdot x s obtida através dos ensaios desenvolvidos por Hendry e
Sinha. Fonte: HENDRY & SINHA (1981)

Hendry e Sinha fizeram uma série de ensaios em paredes de contraventamento para
estudar o assunto, como se pode ver em HENDRY (1981). Outros ensaios similares foram
feitos por Chiwah, por Pieper e Trautsch e por Schneider chegando todos a mesma expresséo
da Figura 3.2. HENDRY & SINHA (1981) reuniu os resultados de Hendry e dos outros
pesquisadores citados e criou a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Resultados experimentais obtidos para a tensio de aderénciae o

coeficiente de atrito segundo arelagéo t =ty +m>s

FONTE Tipodebloco | Argamassa | t,(MPa) m
Hendry e Sinha laminado 1:%:3 0,30 050
Chinwah laminado 1:%:3 025 034
Pieper e Trautsch silico-calcéreo 1:2:8 0,20 0,84
Pieper e Trautsch silico-calcéareo 1:0:4 0,70 104
Schneider concreto leve 1:1:6 014 0,30

Fonte: HENDRY & SINHA (1981)
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3.2.2 Egspecificagbes na normainglesa BS 5628 (1978)

A BS 5628 estabelece que a tensdo de cisalhamento da avenaria para blocos de
concreto é dada por:

it =0,35+0,6s para argamassas do tipo (i), (i) e(i iijcom t . =175MPa

%t =015+ 0,6s para argamassas do tipo (iv) comt . =1,40 MPa

onde:

- meé o coeficiente de atrito que vale 0,6;

- s éatensdo vertical normal na parede;

- as caracteristicas das argamassas encontram-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Resisténcia das argamassas segundo a BS 5628 (1978)

Tipos Trago em volume Resisténcia a compressao aos 28 dias
de (MPa)
argamassas Cimento: cal : Testesem Testesin loco
areia laboratério
(i) 1:0a%:3 16,0 110
(i) 1:Y%4a4% 6,5 45
(iii) 1:1:5a6 3,6 25
(iv) 1:2:8a9 15 10

3.23 Egspecificagdes da norma americana ACl (1992)
A tenso méxima de cisalhamento deve ser 0 menor dos quatro valores:

a) 15/f,, ondef,, éaresisténciaacompressio daavenaria;
b) 0,84 MPg;
c) to +045s onde
1 0,42MPa ,paradvenaias grauteadas com amarragéo
-ty = : 0,26MPa, para dvenarias n&o grauteadas com amarracéo

10,26MPa, para dvenarias grauteadas sem amarragio
- s éatensdo vertica normal na parede

d) 0,105MPapara avenarias com formas de amarragdo ndo padronizadas.
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3.24 Especificagbes na norma australiana AS 3700 (1998)

Segundo a norma australiang, a tenséo de cisalhamento da avenaria na direcéo
vertical, para quaisquer blocos, exceto de concreto leve, obedece a relagdo seguinte:

015MPaft =125f , £035MPa

onde f’ € aresisténcia aflexao da alvenaria.

3.25 Egpecificagdes da norma brasileira NB-1228 (1989)

A norma brasileira ndo considera a contribuicdo da pré-compressdo no caculo da
tensdo admissivel de cisalhamento, fornecendo, assim, valores muito conservadores. Esse
fato pode ser observado na Tabela 3.3 que mostra os vaores de tensdo cisahante méxima

para avenaria ndo armada de blocos de concreto.

Tabela3.3 Tensdes admissiveis para o cisalhamento na alvenaria ndo-ar mada de blocos
de concreto segundo NB-1228

BLOCOS VAZADOS BLOCOS MAGICOS
SOLICITAGAO | 12£f,£17 | 5£f,£12 | 12£f,£17 | 5£f,£12
Cisalhamento 0,25 MPa 0,15 MPa 0,25 MPa 0,15 MPa

f, = resisténcia acompressdo da argamassa
326 Valoresadotados

Como se pode perceber, os valores da norma brasileira e da norma australiana para a
tensdo maxima cisahante s bem menores do que os vaores das outras normas
estrangeiras. Observando-se os valores experimentais apresentados na Tabela 3.1, pode-se
concluir que a norma inglesa BS fornece valores para a tensdo méxima de cisalhamento mais
redistas do que os valores propostos pela norma brasileira. Devido a isto, nos modelos
numéricos que serdo apresentados neste trabalho, sdo adotados os valores de tensdo méxima
cisalhante e coeficiente de atrito propostos pela normainglesa BS.

3.3 DEFINICAO DASRESTRICOES

A consideragdo das restricdes no sistema parede-viga tem muita influéncia nos

resultados finais e por isso, deve ser muito bem analisada. Isto é particularmente importante
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guando se faz a modelagem numérica de sistemas ensaiados em laboratério, pois nestes
casos, as restrigdes devem representar da forma mais realista possivel 0s pontos de apoio da
viga. Caso isto ndo sgja observado, pode haver acréscimo nas diferencas entre resultados
experimentais e tedricos.

A rigidez do apoio é um dos pontos que devem ser considerados quando se desgja
buscar precisdo na modelagem numérica. Num sistema parede-viga, € normal haver alguma
restricdo rotaciona nos apoios, principamente em apoios largos. STAFFORD SMITH &
RIDDINGTON (1977) apresenta varios modelos numéricos de paredes sobre vigas
biapoiadas nos quais € avdiada a influéncia da largura do apoio nos resultados. Segundo o
autor, a consideracdo da largura do apoio leva areducdo de flechas, momentos fletores e
tracdo naviga, além de reduzir as concentragdes de tensdes na parede.

Nos model os numéricos baseados em casos experimentais, buscou-se observar se 0
sistema de apoio concebido nos ensaios permite a rotacéo livre em torno do ponto de apoio
ou se ha dgum tipo de impedimento. Nos modelos numéricos sobre vigas bigpoiadas, foram
considerados apoios sSimétricos com restricdo atrandacéo vertical Y. Para evitar movimento
de corpo rigido, houve necessidade de colocar também uma restricdo horizonta X na linha
média da parede.

Outro ponto importante € a disténcia do apoio ao extremo do vao. Quando se redliza
0 ensaio de uma parede sobre viga bigpoiada, os apoios podem ndo estar localizados nos
pontos extremos do v@o e sim, recuados certa disténcia. 1sto precisa ser considerado na
modelagem.

No caso da viga ser representada por elementos de chapa ou elementos solidos,
existe ainda outra consideracéo a fazer que se relaciona com a posi¢ao da restricdo ao longo
da atura da viga. Este fato se torna particularmente importante nos casos que apresentam
vigas dtas.

Com o objetivo de andisar melhor a influéncia da posicdo da restricdo, foram
elaborados quatro modelos numéricos do sistema parede-viga apresentado na Figura 3.3(a),
onde p é atensdo aplicada no topo da parede. Nestes modelos, os dados de geometria,
carregamento e propriedades dos materiais s80 constantes variando-se apenas as posi ¢oes das
restrigdes, de acordo com a Figura 3.3(b), (c), (d) e (€). Para melhor avaliagdo, foram
elaborados model os com duas aturas de viga diferentes. 30cm e 60cm.

A variagdo na posicdo da restricdo modifica os valores de tensdes maximas na
parede, flechas e momentos fletores na viga. No entanto, a sua maior influéncia parece estar
nos esforcos de tragdo na viga e por isso, este sera 0 avo da discussdo dos resultados.
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(e) Apoio recuado na atura média daviga
Figura 3.3 Modelos numéricos para andlise da posicao da restri¢ao

Através das Figuras 3.4(a) e 3.4(b), percebe-se que, de forma gera, todos os
modelos numéricos apresentam valores ndo nulos de tracdo nos extremos do Vvéo,
contradizendo referéncias tedricas que propdem valores nulos nestes pontos. No entanto,
para a viga de 30 cm, as perturbagdes sd0 bem menores do que para a viga de 60cm. Para a
viga de 60cm, alocalizagdo da restri¢céo na base da viga gera esforcos de tragdo nos extremos

do vao que sdo incompativeis com areaidade.

—®— apoio extremo na face inferior da viga —a— Apoio extremo naface inferior daviga
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(a) Hv = 30 cm e cargap = 0,1 kN/cnt (b) Hv = 60 cm e carga p = 0,2 kN/cnt
Figura 3.4 Esforgos de tracéo na viga para diferentes condicdes de restricéo

Para a restricdo colocada na atura média da viga, os pontos superior e inferior da

viga se deformam livremente tornando menores as perturbagdes nos esforgos de tragao.
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De uma forma geral, as restri¢des na atura media da viga geraram resultados mais

uniformes e por iss0, este foi 0 modelo de apoio adotado no trabaho.
3.4 CARACTERISTICASDOSELEMENTOS
O programa Ansys 5.5 fornece vérias opcbes de elementos para discretizacdo da

parede e da viga, aém de uma série de elementos de contato. Para aplicagdo neste trabalho,
foram estudados alguns elementos cujas caracteristicas serdo descritas neste item.

34.1 Elementos para discretizagdo da parede e da viga

Para discretizacdo da parede foram estudados os elementos PLANE42 e SOL1D45,
enquanto para discretizagdo da viga, foram estudados os elementos BEAM3, PLANE42 e
SOLID45. O comportamento destes elementos ja é bastante conhecido e suas propriedades

basi cas encontram-se na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Caracteristicas dos elementos para discretizacdo da parede e da viga

CONFIGURACAO

CARACTERISTICAS

)

ALTURA

BEAMS3
L

a)
b)

0)

Elemento de barra 2D

Tem resisténcia a tragdo, compressao e
flex@o.

Possui 2 n6s com trés graus de liberdade
cadaum: Ux, Uy e Rz.

d) Tensdes sdo determinadas para linha neutra

localizada a Yda dturado € emento.

PLANE42
l_ﬂ

a)
b)

Elemento de chapa 2D

Pode ser utilizado como eemento plano
(EPT ou EPD) ou elemento axissimétrico.

Possui 4 nés com 2 graus de liberdade
cadaum: Ux e Uy.

SOL D45

Elemento sdlido 3D

Possui oito nos tendo trés graus de
liberdade cada um: Ux, Uy e Uz.

As direcOes das tensdes e deformagdes
s80 paraldlas & diregdes do sistema local
de coordenadas.
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342 Elementosde contato

Quanto &s caracteristicas dos elementos de contato, sera feita uma abordagem um
pouco mais detalhada, explicando os conceitos de modelo de contato e elemento de contato.

Uma situacdo de contato pode acontecer entre pontos, entre superficies ou entre
pontos e superficies. Em relagdo a estes pontos de contato, o programa Ansys 5.5 apresenta

trés model os de contato:

a) Contato de né and (CNN);
b) Contato de n6 a superficie (CNS);
c) Contato de superficie a superficie (CSS).

Cada modelo de contato é especifico para determinado tipo de problema, como
mostra a Tabela 3.5. Portanto, para definir qual destes modelos € o mais adequado para o

caso que se quer estudar, € necessario identificar as regifes que entraréo em contato.

Tabela 3.5 Caracteristicas dos modelos CNN, CNS e CSS segundo 0 Ansys 5.5

CONFIGURAGAO CARACTERISTICAS

a) Pontos de contato devem ser conhecidos

b) Pode resolver problemas CSS se os nés das
superficies forem coincidentes

c) Pequenos dedizamentos relativos e
pequenas rotacoes.

d) Ex: nésdeumatrelica

CNN

a) Pontos de contato ndo precisam ser

—» ponto de conhecidos
contato

b) Os nés das superficies ndo precisam ser
coincidentes

CNS

¢) Resolve problemas CSS unindo nés de uma
superficie com segmentos de outra.

d) Ex: encontro de vigas perpendiculares

superficie de contato a) Pontos de contato ndo precisam ser
conhecidos

superficiealvo

b) Os nés das superficies ndo precisam ser
coincidentes

¢) Em gerd, € a melhor opcdo para modelar
duas superficies em contato

d) Ex: parede sobreviga

CSSs
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Para cada modelo de contato existem varios elementos de contato disponiveis.
Dependendo do elemento, h& a possibilidade de considerar ou néo o atrito. Para os modelos
gue ndo consideram o atrito, a andise do contato baseia-se no controle de aberturas ou
penetragdes. Quando se considera o atrito , o controle do dedizamento € feito de acordo com
0 elemento adotado. Os elementos de contato estudados neste trabalho foram:

a) CONTATI2

Este elemento € utilizado para representar o contato entre dois pontos (CNN) ou
entre duas superficies (CNS). E definido por 2 nés no plano XY com dois graus de liberdade
para cada n6 que sdo trandagdes nas direcbes X e Y. Ele suporta compresséo na diregdo
norma e cisahamento na direcdo tangencid, por meio das rigidezes Kn e Kit,
respectivamente. A sua configuragdo é semel hante aconfiguracéo apresentada na Tabela 3.5,
para o caso CNN. Para este elemento, o controle da separacdo e do deslizamento consiste na
parametrizacdo dos coeficientes de rigidez.

b) CONTA171/ TARGE169 e CONTA173/ TARGE170

Estes dois pares de elementos trabalham associados para estabelecer um par de
contato. Eles representam o modelo de contato CSS e possuem propriedades idénticas, sendo
um deles utilizado no caso bidimensionad e outro no caso tridimensona. Os eementos
CONTA171 e TARGEL69 sdo utilizados para modelos em duas dimensbes enquanto os
elementos CONTA173 e TARGEL70 sdo utilizados em modelos em trés dimensdes. Para
estes elementos, € muito importante conhecer o principio de superficie alvo e superficie de
contato.

Quando se tem duas superficies em contato, precisa-se definir qual das duas é amais
rigida. A superficie definida como rigida ser& chamada de superficie alvo enquanto a outra
superficie, considerada deformavel em relacéo a primeira, serd chamada superficie de
contato. O contato ocorre quando um elemento da superficie de contato penetra num
elemento da superficie alvo.

A superficie advo deve ser discretizada por elementos TARGE169 (2D) ou
TARGE170 (3D). A superficie de contato deve ser discretizada por e ementos CONTA171
(2D) ou CONTA173 (3D). A Figura 3.5 ilustra as configuracfes destes elementos enquanto a
Tabela 3.6 apresenta as suas propriedades basicas.
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Sup. contato ARGEﬂ \7»
\ CONTA173
@7

X

(@) CONTA171/ TARGE169 (b) CONTA173/ TARGE169

Figura 3.5 Configuracéo dos elementos de contato de superficie

Tabela 3.6 Caracteristicas dos elementos de contato de superficie

CARACTERISTICAS

a) A forma do demento TARGE169 € definida por 1, 2 ou 3 nés e pode ser
uma linha, arco, pardbola ou circulo;

b) O elemento CONTAL71 locdiza-se na superficie de solidos, chapas ou
barras sem nés intermediarios;

c) O eemento TARGEL69 pode estar localizado em superficies que possuam
0u ndo nbs intermediarios;

CONTAL17UTARGE169

d) Possuem dois graus de liberdade por n6: Ux e Uy .

a) O demento TARGE170 pode assumir formas triangulares, quadrangulares,
conicas, esféricas, cilindricas e outras,

b) O demento CONTA173 locdiza-se na superficie de solidos ou placas sem
nos intermedi&rios e pode ser quadrangular ou triangular;

c) O dlemento TARGE170 pode estar localizado em superficies que possuam
ou ndo noés intermediarios,

CONTA173/TARGEL70

d) Possuem trés graus de liberdade por n6: Ux, Uy e Uz.

Para 0 caso particular do sistema parede viga, aface superior davigafoi considerada
a superficie alvo enquanto a base da parede fa considerada a superficie de contato. Esta
consideracéo foi adotada devido ao fato das restricbes estarem aplicadas nos nés da viga
mantendo-a indedocavel.
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3.4.3 Definicdo do coeficiente derigidez normal dos elementos de contato CSS

Todos os eementos de contato de superficie utilizam um coeficiente de rigidez
normal entre as duas superficies, como mostra a Figura 3.6. A intensidade da penetracéo ou
separacao entre as duas superficies depende dessarigidez. Vaores maiores de rigidez normal
diminuem a penetracdo e abertura, mas pode acarretar dificuldades de convergéncia

supafidede contato

f AN

supafidedvo

Figura 3.6 Penetragcdo de uma superficie de contato numa superficie alvo controlada
por FKN

O ANSYS faz uma estimativa para a rigidez normal baseada nas caracteristicas do
material deformavel ao qual esta ligado. Nos dados de entrada € necessario fornecer um
vaor para o coeficiente de rigidez normal FKN. Este coeficiente multiplicara o valor
estimado pelo programa para obter a rigidez find que serd utilizada nos caculos, como se
pode ver:

Riina = FKN . Reg

onde:

- Rest € arigidez estimada pelo Ansys 5.5

- Rina €arigidez find de caculo

O programa limita um intervao para FKN entre 0,01 e 100. Segundo ANSYS
RELEASE 5.5 (1999), o vador ided para o coeficiente de rigidez normd é aquele que produz
pequenas penetracdes sem ocasionar problemas de convergéncia, 0 que € um conceito muito
vago. De fato, edta rigidez norma Kn trata-se de um recurso utilizado pelo programa para
tentar contornar problemas de convergéncia do proprio programa.

Neste trabalho, a definicdo de Kn foi feita através de sucessivos processamentos
incrementando o vaor de FKN até obter valores de penetragdo que se pode considerar
despreziveis. Para os modelos agqui apresentados foi adotado um coeficiente FKN que

produza uma penetracdo maxima da ordem de 0,2mm.
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ParepeEs sem ABERTURAS SOBRE V1GAas BiapoiaDAS

4.1 INTRODUCAO

Uma vez definidos os parémetros da modelagem, torna-se necessaria a elaboracdo de
modelos baseados em ensaios experimentais objetivando comparar 0 comportamento da
estrutura segundo as andises experimental e numérica.

Alguns ensaios de paredes sem aberturas sobre vigas biapoiadas encontram-se em
ROSENHAUPT (1962), BURHOUSE (1969), NAVARATNARAJAH (1981) e STAFFORD
SMITH & KHAN & WICKENS (1977).

Neste capitulo sdo apresentados modelos numeéricos relativos a duas paredes sobre
vigas de concreto armado biapoiadas mencionados em ROSENHAUPT (1962). Para a
primeira parede, foram elaborados diversos modelos numéricos utilizando-se elementos de
contato e um modelo numérico sem eementos de contato. Conforme mostra a Figura 4.1, no
modelo sem elementos de contato, na interface parede-viga, os nés da parede e da viga
permanecem unidos durante todo o carregamento. Os modelos com elementos de contato,
por sua vez, admitem a separacdo e 0 deslizamento na interface parede-viga. Deste modo,
pode-se verificar a influéncia da consideracéo da néo-linearidade de contato na distribuicéo
de esforcos da estrutura.

Diante dos resultados da primeira parede, pode-se analisar, dentre os varios modelos
com elementos de contato, qual deles representava melhor a separacdo e o dedlizamento na
interface parede-viga. Deste modo, para a segunda parede so foram elaborados dois modelos
numericos. um modelo com elementos de contato e outro modelo sem elementos de contato.

Em todos os modelos numéricos apresentados neste capitulo, foram utilizados os
parémetros descritos no capitulo anterior, ou sga:

a) Coeficiente de atrito m=0,6;
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b) Tensdo maxima de cisalhamento segundo a norma inglesa BS 5628. Neste caso,
equivale a 0,14 kN/cnT;

c) Coeficiente de Poisson do concreto adotado n. = 0,20;

d) Coeficiente de rigidez norma do elemento de contato referente a penetracéo de
0,2mm.

é_w: == o == L_.Jjﬁ

(& Modelo com elementos de contato (b) Modelo sem elementos de contato

Figura 4.1 Deformacdo da estrutura parede-viga segundo model os com elementos
de contato e sem elementos de contato

Para comparagéo de resultados, ser&o analisados o0s seguintes fatores, devido a sua

importéncia no dimensionamento do sistema parede-viga:

a) Tensdo vertical e tensdo cisal hante maxima na parede;

b) Deformacdo vertical méxima na base da parede;

c) Deformacdo horizontal méxima na linha vertical média da parede;
d) Momento fletor, esforgo normal de tracéo e flecha naviga

4.2 DESCRICAO DOSENSAIOSREALIZADOS

Em 1962, Saky Rosenhaupt ensaiou 12 paredes de avenaria estrutural sobre vigas
simplesmente apoiadas até a ruptura. As paredes foram submetidas a carregamento vertical

uniformemente distribuido no seu topo. Os objetivos destes ensaios foram:

a) Estudo do comportamento da parede durante a sua fase elastica;
b) Comparacéo de resultados com calculos numéricos;
c) Determinacdo dos modos e cargas de ruptura ;
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d) Andisar ainfluéncia de aguns fatores sobre a estrutura como: altura da parede,

material da parede, e armadura da viga.

O arranjo experimental adotado por ROSENHAUPT (1962) foi o mostrado na
Figura 4.2, onde se podem se distinguir 3 elementos diferentes. aviga de apoio, a parede e a
cinta superior que recebe a carga vertical. A altura daviga de apoio e da cinta s8o constantes
para todos os ensaios e iguais a 15 e 7,5cm respectivamente. A armadura da cinta superior
também se manteve constante em todos os ensaios e igua a If 6mm.
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Figura 4.2 Arranjo experimental de Rosenhaupt

Devido a disponibilidade de informagbes mais completas sobre os modelos e
resultados obtidos, apenas as paredes intituladas 1b e 7 foram aproveitadas. Sendo assim, as
informagdes ligadas & outras paredes ndo ser& mencionadas neste trabalho. Observa-se que
foi mantida a mesma nomenclatura de paredes apresentada em ROSENHAUPT (1962). As
propriedades dos materiais utilizados nos ensaios destas paredes encontram-se na Tabela 4. 1.
Percebe-se que as Paredes 1b e 7 possuem propriedades bem diferentes para permitir a
andlise dainfluéncia do material da parede na distribuicéo de esforgos da estrutura.

O médulo de dadticidade do concreto foi determinado em ensaios de prismas de
10x10x50cm sobre compressdo axial até 100kN. O modulo de elasticidade do concreto
apresentado na Tabela 4.1 corresponde a uma compressdo de 50kN. O moédulo de
elagticidade das paredes foi medido em prismas de 65x62cm para blocos vazados de
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concreto e 50,5x62cm para blocos de concreto celular. Os modulos de elasticidade das
paredes apresentados na Tabela 4.1 correspondem a tensdes menores do que 0,1 kN/cnt.

A argamassa utilizada foi preparada segundo as proporcdes apresentadas na Tabela
4.2. A resisténcia caracteristica acompressio da argamassa aos 28 dias foi de 0,0452 kN/cnt

e aresisténcia caracteristica atragéo foi de 0,0335 kN/cnt.

Tabela 4.1 Propriedades dos materiais utilizados nos ensaios de Rosenhaupt

DADOS DOS ENSAIOS PAREDES
1b 7
Tipo de bloco Concreto celular Vazados de
7,5%x15x25 cm concreto
10x10x20 cm

Peso do bloco 2,24 kg p/ bloco 650 kg/nt*
Resisténcia a compressio do bloco ( kN/cn) 032 0,145
Espessura da parede e cinta (cm) 75 10,0
Altura da parede (cm) 126,5 126,0
Comprimento da parede (cm) 205,0 207,0
Comprimento do véo (cm) 1850 187,0
Armadura da viga de apoio 2f 8 2f 8
Sec&o da viga de apoio (cn) 75x 15 75x 15
Resisténcia a compressio da parede (kN/cn) 0,12 0,194
Coeficiente de Poisson da parede 0,2 0,18
E bioco (KN/CNT) Falta de dados 107
E parece (KN/CNT) 69 200
E viga (KN/CnT) 2350 2350
E cinia (KN/CNY) 1750 1750

Tabela 4.2 Consumo de materiais utilizados na confecgdo da argamassa utilizada

nos ensaios de Rosenhaupt
Materiais Consumo por m®

Cimento 100 kg

Arda 1270 kg

Cal 380 kg
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4.3 PAREDE 1b

4.3.1 M odelos numéricos

Como foi visto no capitulo anterior, 0 programa Ansys 5.5 apresenta varias opgoes
de elementos para modelagem da parede e da viga e varios elementos de contato. A Parede
1b foi utilizada para se verificar o comportamento da estrutura quando modelada com esses
diferentes elementos. Os diversos model os numeéricos desenvolvidos para a Parede 1b estdo
descritos na Tabela 4.3. A tensdo aplicada no topo da Parede 1b foi de 0,02kN/cnt.

Vale sdlientar que serd apresentado apenas um modelo numérico que ndo consideraa
n&o-linearidade de contato. Isto decorre do fato de haver pouca diferenca nos resultados dos

modelos lineares quando se modificam os elementos da parede e da viga.

Tabela 4.3 Elementos adotados nos model os numéricos da Parede 1b

Modelos Parede Viga Contato
Modelo 1 PLANE42 BEAM3 CONTA17UTARGE169
Modelo 2 PLANE42 PLANE42 CONTA17UTARGE169
Modelo 3 PLANE42 PLANE42 c/ferro CONTAL17UTARGE169
Modelo 4 SOLID45 SOLID45 CONTA173/TARGEL70
Modelo 5 PLANE42 BEAMS3 Nenhum

Nos modelos bidimensionais, para discretizagdo da parede, foi adotado o eemento
de chapa PLANE42. A escolha deste lemento vem do fato deste ja ter sido bastante
utilizado nesse tipo de discretizac&o, apresentando sempre bons resultados.

Para discretizacdo da viga nos modelos bidimensionais, foram testados €l ementos de
barra BEAM 3 e e ementos de chapa PLANE42. Paraaviga, o elemento de barra possui uma
vantagem em relagdo ao elemento de chapa que é a determinagdo automética dos valores dos
esforgos de tragdo e momento fletor. Para 0 elemento de chapa, sdo fornecidos apenas
valores de tensdes sendo necessario integrar estes valores ao longo da atura do elemento
para se obter os valores de tragdo e momento fletor.

Nos modelos tridimensionais, para discretizacéo da parede e da viga, foi adotado o
elemento solido SOLIDA45.

Por meio da Figura 4.2, percebe-se que 0 sistema de apoio concebido nos ensaios de
Rosenhaupt permite rotagéo livre em torno do ponto de apoio. Por isso, em todos os modelos
numeéricos, foram colocadas apenas restricbes verticais nos pontos de apoio e restricdes

horizontais na linha vertical média do sistema para impedir movimento de corpo rigido.



4 Paredes sem aberturas sobre vigas biapoiadas 30

Para consderar a armadura no Modelo 3, foi inserido um elemento de trelica ao
nivel do cobrimento inferior com a &rea da se¢do transversal igua aarea de aco presente na
viga

Foram edaborados também alguns modelos utilizando o elemento de contato
CONTATI12. No entanto, ndo houve sucesso ho processamento destes modelos devido a
ocorréncia de movimento de corpo rigido. Tentou-se contornar o problema através do gjuste
das rigidezes normal e transversal do elemento de contato, 0 que ndo ofereceu um resultado
satisfatorio.

432 Definicdo darede

Para definicdo da rede a ser adotada foram processados aguns modelos com trés
discretizacOes diferentes para a Parede 1b, conforme ilustra a Figura 4.3. Nestes modelos
foram utilizados elementos de chapa PLANE42 para a parede, elementos de barra BEAM3
paraavigae o par de contato CONTA171/TARGE169.
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(d) Rede 1 (b) Rede 2 (c) Rede 3

Figura 4.3 Redes estudadas para a Parede 1b. Medidas em centimetros.

A Figura 4.4 apresenta as deformagdes verticais na base da parede e as deformagdes
horizontais ao longo da linha vertical média da parede para as trés discretizagdes analisadas.

Em relacéo & deformaches verticais, percebe-se que as alteragdes na rede nédo
geraram diferencas significativas nos resultados. Apenas nos extremos, pode-se visudizar
pequenas diferencas de um modelo para outro. A Rede 3 apresentou menor vaor na
deformagdo vertica maxima. Em relacdo adeformacdo horizontal, as trés redes forneceram
valores praticamente iguais.

Em vista das poucas diferencas observadas entre as trés redes, optou-se pela adocéo
da Rede 3 para a Parede 1b, que contém um menor nimero de elementos e portanto, torna
mais simples a geracéo dos modelos.
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Figura 4.4 Deformag0es na Parede 1b para trés opgdes de rede diferentes

43.3 Andlisederesultados

Observando-se a Figura 4.5, percebe-se que os valores das deformagdes verticais
obtidos para as diversas modelagens sdo muito semelhantes. Todos os model 0s sugerem uma
forma parabdlica com vaor nulo no centro e crescendo em diregdo aos apoios. O Modelo 5
gerou peguenas deformagdes verticais de tragdo na regido central da parede. 1sso acontece
devido a influéncia da viga que, deformando-se, tende a tracionar a porgéo inferior da
parede. Esse comportamento ndo se repete quando sdo utilizados elementos de contato, pois
estes permitem o descolamento entre a parede e a viga.

Os valores numéricos das deformagdes verticais vao se distanciando bastante dos
valores experimentais a medida que se aproximam dos apoios. A diferenca méaxima ocorre
nos extremos onde o resultado proposto pelos Modelos 1 e 4 é 62% maior do que o vaor
experimental.

Em relacdo & deformagBes horizontais, percebe-se uma grande diferenca de
configuracdo entre os valores experimentais e os valores obtidos nas modelagens numeéricas.
Nos modelos numéricos, ocorreram deformagBes de tragdo na base da parede. Este
fendbmeno, no entanto, € bem mais evidente nos modelos com eementos de contato. No
modelo experimental, ao contrario dos modelos numéricos, surgiram apenas deformacoes
horizontais de compresséo ao longo de toda a altura da parede. Este resultado experimental
€, de certo modo, surpreendente, pois seria esperada al guma deformacéo de tracdo na base da
parede devida aflexdo.

A Figura4.5 também apresenta os resultados das tensdes verticais ha base da parede,
para 0 moddo experimental e para os modelos numéricos. Percebe-se que as tensdes
verticais apresentam curvas semelhantes & curvas de deformacOes verticais. Observa-se

mais umavez, para o Modelo 5, a existéncia de tensdes de tragdo na regido central.
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Figura 4.5 Parede 1b - TensOes e deformacdes na base da parede e esfor¢os na viga
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Os modelos numericos apresentaram valores semelhantes para a tensdo vertical
méxima, em torno de 0,09 kN/cnT. Ja no modelo experimental, estes valores s30 um pouco
inferiores. Na extremidade direita, a diferenca de resultado entre 0 modelo experimental e os
model os numéricos € de 36%. Na extremidade esquerda, esta diferenca € de 7%.

Em relagdo &s tensdes de cisalhamento na base da parede, sdo apresentados apenas
os resultados dos modelos numéricos, devido a inexisténcia de informacdes sobre os
resultados experimentais. Como se pode ver, as tensdes de cisalhamento apresentam curvas
semelhantes para os dois modelos numéricos. Em todos os modelos, a curva apresenta
valores maximos em torno do apoio e vaores nulos no meio do véo. Dentre todos os
modelos numéricos, 0 Moddo 2 apresentou 0 menor valor de tensdo méxima de
cisalhamento que é 0,01 kN/cnf. O maior valor para a tensd méxima de cisalhamento
ocorreu no Modelo 1 efoi de 0,015 kN/cnf.

Ainda na Figura 4.5, pode-se observar que o esforco méximo de trag&o ocorre no
centro da viga e va diminuindo em direcéo aos apoios. O valor experimentd de 8,8kN et
mais proximo do resultado obtido para 0 Modelo 5, sem elementos de contato, onde a
diferenca € de 18%. Os Modelos 2 e 3 apresentaram valor méximo de tragdo em torno de
3kN que sfo valores excessivamente distantes dos valores experimentais.

Uma vez observado que, nos modelos numéricos com elementos de contato, as
tensOes de cisalhamento estavam devadas e 0s esforcos de tracdo estavam inferiores aos
valores experimentais, foram realizados varios testes para verificar a sensbilidade dos
modelos aos parametros adotados. Os modelos numéricos foram processados fazendo-se
variar atensdo méxima de cisalhamento, 0 que provocou poucas mudangas nos resultados.

Em relacdo ao diagrama de momentos fletores na viga, pode-se observar que no
Modeo 5, sem elementos de contato, houve diminuicdo do momento fletor na regido central
da viga. Isto ocorre porque, neste modelo a parede funciona como apoio para a viga
restringindo, de certo modo, o dedocamento vertical nessa regid. Nos modelos sem
elementos de contato, a viga deforma-se mais livremente, pois esta unida a parede apenas
pelarigidez norma deste elemento. Neste caso, gera-se um diagrama semelhante aos casos
de viga hi-apoiada com carregamento uniformemente distribuido.

A Figura 4.5 também apresenta a elastica da viga segundo os varios modelos
numeéricos desenvolvidos, segundo os ensaios de Rosenhaupt e segundo andlises numéricas
apresentadas em PAPIA(1989). Verifica-se que, para a flecha no meio da viga, os modelos
numericos apresentaram valores entre 0,51mm e 0,76mm. Estes valores, no entanto, estdo
muito distantes do valor experimenta que é 0,25mm. Esta diferenca supera os valores usuais
de comparagdo entre modelos numéricos e experimentais. No entanto, comparando-se 0s
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resultados obtidos com os modelos numéricos com os resultados de outra modelagem
numérica descrita em PAPIA (1989), percebe-se que seus valores estdo bem préximos. O
valor obtido através dos modelos numéricos descritos em PAPIA(1989) estdo em torno de
0,52mm.

A Figura 4.6(a) e (b) apresenta a distribuicéo de tensdes verticais na parede para 0s
Modelos 1 e 5 respectivamente. Na Figura 4.6(c) e 4.6(d), tem-se os valores de abertura e
dedlizamentos ocorridos na interface parede-viga para 0 Modelo 1 que adota 0 elemento de
barra para aviga. Os vaores obtidos para abertura e dedizamento maximos foram 0,059mm
e 0,049mm respectivamente.

De uma forma geral, percebe-se que, dentre os modelos com elementos de contato,
0s model os que apresentaram resultados melhores e mais homogéneos sdo os Modelos 1 e 5.
Percebe-se também que o Modelo 5, que ndo utilizou elementos de contato, apresentou

resultados bem préximos dos model os com elementos de contato.
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Figura 4.6 Parede 1b — Separacdo, dedlizamento e distribui¢do de tenses verticais

4.4 PAREDE 7

4.4.1 Modelos numéricos

A partir dos resultados obtidos para os diversos modelos elaborados para a Parede
1b, pode-se perceber que 0 modelo numérico que Utiliza elemento de chapa para a parede e

elemento de barra para a viga apresenta bons resultados. Devido a isto, estes foram 0s
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elementos utilizados na modelagem numérica da Parede 7. Ou sgja, para esta parede sO
foram feitos dois modelos numéricos. o primeiro modelo com elementos de contato e o outro
sem elementos de contato. A tensfo aplicada no topo da Parede 7 foi de 0,04kN/cnt.

4.4.2 Definicdo da Rede

Para a Parede 7, adotou-se uma rede com 0 mesmo numero de elementos da rede
adotada para a Parede 1b. Isto acontece devido as semelhancas geométricas entre as duas
paredes. A rede utilizada nos dois model os numéricos desenvolvidos para a Parede 7 estéo
ilustrados na Figura 4.7.

10,184 10

Figura 4.7 Rede adotada para a Parede 7

4.4.3 Analise de Resultados

Andisando-se a Figura 4.8, que apresenta as deformagdes verticais na base da
parede, percebe-se que houve um comportamento idéntico para as duas modeagens. O
model o experimental apresentou deformagdes verticais de tragdo naregido central da parede,
sugerindo que a viga ao se deformar, teria tracionado a base da parede. Os val ores maximos
ocorridos nas extremidades da parede para os modelos numéricos estdo bem mais préximos
dos resultados experimentais do que no caso da Parede 1b.

As deformagdes horizontais demonstram um @mportamento semelhante para as
duas modelagens numéricas. E importante observar que, neste caso, o resultado experimental
indicou tracdo na base da parede, 0 que ndo aconteceu para a Parede 1b. Percebe-se que o
resultado experimental apresenta configuragéo bastante diferente daquela obtida com os
model 0s numéricos.
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Figura 4.8 Parede 7 - TensOes e deformacdes na base da parede e esforgos naviga
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Em relacéo & tensbes verticais na base da parede, pode-se observar que houve uma
diferenca consideravel nos valores maximos de tensdes verticais para model os numéricos e
experimentais. A diferencamaximafoi de aproximadamente 111% , no extremo esquerdo.

Através da Figura 4.8, observa-se que o vaor da tensdo méaxima cisalhante obtido
com 0 modelo sem elementos de contato foi 28% maior do aguele obtido a partir do modelo
com elementos de contato.

Os diagramas de momentos fletores gerados a partir dos modelos numeéricos estéo
bastante proximos um do outro. Neste caso, pode-se considerar que a introducdo dos
elementos de contato ndo teve grande influéncia no comportamento do sistema parede-viga.

Os diagramas de momentos da Figura 4.8 sugerem que a Parede 7, naregido centra,
ndo tenha permitido que a viga se deformasse livremente. Atribui-se isso ao fato da Parede 7
ter espessura e médulo de elasticidade bem maiores que a Parede 1b onde o fenbmeno ndo
foi tdo evidente.

A Figura 4.8 também apresenta os diagramas de esforcos de tracdo na viga para os
dois modelos numéricos. A diferenca maxima entre os dois modelos ocorre no centro da viga
evale 60%. O vaor experimental da tragdo na viga manteve-se superior aos valores obtidos
com o0s modelos numéricos. O valor maximo experimental de tragdo € aproximadamente o
dobro do vaor apresentado pelo modelo com elemento de contato.

Na Figura 4.8, tem-se os vaores da elastica da viga segundo os modelos numericos,
segundo resultados experimentais e também segundo os model os numeéricos apresentados em
PAPIA(1989). As flechas dos model os numéricos apresentaram valores bem maiores do que
o valor experimental. Comparando-se o resultado do modelo sem elementos de contato com
o resultado dos modelos numéricos de Papia, tem-se uma diferenca de aproximadamente
17%.

AsFiguras 4.9 (a) e (b) apresentam os val ores das tensdes verticais na parede paraos
dois modelos numéricos. Observa-se que a distribuicdo de tensdes verticais € semelhante
para os diversos model os, independente da utilizacdo de elementos de contato.

As Figuras 4.10(a) e (b) apresentam os valores de separacéo e dedizamento na
interface parede-viga para 0 modelo com elementos de contato. Observa-se que a separacéo
ocorrida foi desprezivel e que o dedizamento também n&o alcangou vaores consideravels,

chegando ao méaximo de 0,24mm.
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4.5 CONCLUSOES

Percebe-se que, nos resultados da modelagem numérica, as estruturas apresentam
tensdes, deformagbes e flechas bem maiores do que nos resultados obtidos
experimentalmente.

E possivel verificar que os picos de tensdes verticais na base da parede, sobre os
gpoios, obtidos com os modelos numéricos sdo bem superiores aos resultados experimentais.
Estes picos poderiam ser amenizados através da consideragdo da nédo-linearidade fisica dos
materials nesta regido onde, para carregamentos eevados, hd grande possibilidade de
ocorréncia de fissuracéo.

Outro fator a se andisar sdo as deformagdes verticais de tragdo que ocorrem na regiéo
central da base da parede em determinados casos. Uma vez que a parede e a viga estéo
ligados apenas pela argamassa, € dificil imaginar que esta ligacdo sgja suficiente para gerar
aquel as deformagdes na base da parede.

De uma forma geral, observa-se que a utilizacdo de elementos de contato na modelagem
numérica do sistema parede-viga ocasiona aumento de deslocamentos verticais na viga,
reducdo da tensdo maxima de cisalhamento na base da parede e reducéo dos esforcos de

tracdo naviga
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Na Parede 1b, percebe-se que a utilizagdo de elementos de contato gerou diagramas de
momento fletor onde ndo ocorre a reducdo de valores no meio do vao, como acontece com o
modelo linear. No entanto, para a Parede 7, tanto o modelo linear quanto o modelo com
elementos de contato apresentaram diagramas de momento fletor com redu¢éo no meio do
vao. Este comportamento desigual pode ser atribuido &s diferencas de propriedades fisicas e
geométricas das duas paredes.

A importancia da consideragdo do efeito arco no calculo dos esforgos torna-se evidente
guando se analisam os resultados. Os momentos fletores obtidos nas modelagens numéricas
séo bem menores do que no caso da carga ser aplicada uniformemente sobre a viga. Para a
Parede 1b, por exemplo, 0 momento no meio da viga sem considerar o efeito arco seria
78925 kN.cm. Este valor é cerca de 10 vezes maior do que os vaores numéricos obtidos.



CariTuLo5

Parepes com ABERTURAS sOBRE V1cAs Biarolabpas

5.1 INTRODUCAO

O comportamento estrutural de um sistema parede-viga com aberturas pode ser
bastante diferente daguele que ocorre em sistemas semelhantes sem aberturas. Levando-se
em consderacdo que aberturas em paredes sd0 bastante comuns em edificios, para um
dimensionamento eficaz, € extremamente importante analisar a sua influéncia nos esforcos
nas vigas e nas tensdes na parede.

Neste capitulo, serdo apresentados modelos numéricos de paredes com aberturas
sobre vigas bigpoiadas ensaiadas experimentalmente e cujos resultados estdo descritos em
DAVIES& AHMED(1976). Para cada parede, foram elaborados dois modelos numéricos. o
primeiro modelo adota elementos de contato, e 0 segundo modelo, réo adota el ementos de
contato.

5.2 TRABALHOS DESENVOLVIDOS SOBRE O TEMA EM QUESTAO

Em relacdo ao estudo de sistemas parede-viga com aberturas, alguns trabahos
experimentais foram desenvolvidos, dentre os quais pode-se citar WOOD(1952),
DAVIES&AHMED(1976) e MO TINGBIN et a.(1988). Dentre os trabahos que
apresentam model agens numeéricas, temse TOMAZELLA(1995) que apresenta uma andlise
elagtica utilizando o Método dos Elementos Finitos.

Em 1952, RH.Wood desenvolveu um extenso trabalho sobre o comportamento
estrutural de sistemas parede-viga com aberturas e sem aberturas. Este estudo, presente em
WOOD(1952), faz uma andise da influéncia das aberturas no momento fletor das vigas.

Em DAVIES& AHMED(1976), sdo apresentadas as descricOes e os resultados de

ensaios realizados em escala reduzida para paredes com aberturas de portas e janelas. Neste
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trabalho, também sdo apresentadas modelagens numéricas em Elementos Finitos adotando
uma andlise elastica linear para o problema.

MO TING BIN et a (1988) descrevem um extenso trabalho experimental no qual
foram ensaiadas 65 paredes sobre vigas de concreto armado bigpoiadas, com aberturas de
portas. Fazendo-se variar a posi¢éo da porta do centro do vao para as laterais, 0s autores

obtiveram valiosas informagdes sobre a influéncia destas aberturas no sistema parede-viga

5.3 ASPECTOSTEORICOS

Os sistemas parede-viga apresentam um eficiente desempenho estrutural, que é
decorrente da grande rigidez obtida através da agdo conjunta da parede com a viga. No
entanto, quando existem aberturas na parede, ocorre uma reducéo nesta rigidez, o que pode
gerar alteragdes na configuragdo final deste sistema. Segundo DAVIES& AHMED(1976),
WOOD(1952) e TOMAZELLA(1995), estas ateragdes ocorrem, principalmente, em funcéo
do tamanho e do posicionamento das aberturas na parede. As alteragbes mais significativas
j& observadas nas paredes com aberturas sdo:

a) Surgimento de novos pontos de concentragdes de tensdes na parede;

b) Diminuicdo da resisténcia da parede e mudangas no seu modo de ruptura;
c) Aumento deflechanaviga;

d) AlteracGes nos diagramas de momento fletor e tracdo naviga.

Devido a existéncia de aberturas em sistemas parede-viga, as distribuicbes de
tensdes na parede assumem novas configuragbes, podendo surgir novos pontos de

concentragdes de tensdes conforme seilustraa Figura 5.1.

Figura 5.1 Concentragdes de tensdes numa parede com abertura de porta.
Fonte: MO TING BIN et a (1988)



4 Paredes sem aberturas sobre vigas biapoiadas 42

O surgimento destes novos pontos de concentragdes de tensdes na parede pode ter
bastante influéncia sobre a resisténcia e os modos de ruptura da parede. Segundo MO TING-
BIN et a (1988), as rupturas de paredes com aberturas de portas podem ocorrer por flexéo da
viga, cisalhamento da parede ou compressao da parede. As ruinas por flex&o da viga podem
ocorrer Nos casos em que existem aberturas de portas com d / L< 0,25. Nestes casos, 0
momento fletor na viga aumenta, podendo-se acontecer ruina por alongamento excessivo da
armadura da base da viga. As ruinas por cisahamento acontecem quando surgem elevadas
tensdes cisahamento nas proximidades da abertura. O rompimento da parede por
compressao pode acontecer nos novos pontos de concentracdes de tensdes verticais quando a
parede ndo tem capacidade para suportar 0s acréscimos de tensoes.

Em relacéo &s flechas na viga, a existéncia de janelas ndo costuma gerar resultados
com diferencas significativas em relacdo & paredes sem aberturas. No entanto, quando se
tém paredes com aberturas de portas, podem surgir acréscimos significativos nas flechas na
viga. As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam resultados obtidos segundo estudos experimentais
contidos em DAVIES& AHMED(1976) e MO TING-BIN et a (1988) respectivamente.
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60 1 ﬁ
;f T T x
= 401 caso 1 caso 2 caso 3
S
(@]
L l
20 - ﬂ
O'L' T T T Y} L} L} A
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
caso 4 caso b

Flecha no meio do vao (mm)

Figura 5.2 Flechas obtidas a partir dos ensaios descritos em
DAVIES& AHMED(1976)

—8—d/L=0,42
—®—d/L=0,23
d/L=0,13

Y| —¥Y—d/L=0,08

0,0 0,5 1,0 15 2,0
Flechano meio do vao (mm)

Figura 5.3 Flechas obtidas a partir dos ensaios descritos em
MO TING-BIN et d (1988)
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Vale sdientar que aém de dteragcbes no valor numérico da flecha maxima na viga,
também podem ocorrer mudancas na posi¢ao desta flecha maxima no vao. Para paredes £m
aberturas ou com aberturas centrais, geramente a flecha méaxima ocorre no meio do véo. No
entanto, para paredes com aberturas excéntricas, as flechas na viga tendem a ser maiores nas

regides abaixo das aberturas.

5.4 DADOS EXPERIMENTAIS

O trabaho apresentado em DAVIES&AHMED(1976) serviu de base para
elaboracio dos modelos numéricos que serdo apresentados adiante. O estudo de Davies e
Ahmed relata ensaios realizados em sistemas parede-viga com aberturas, construidos com
tijolos em escala reduzidd®l/3 e concreto com trago 1:2:4°As paredes foram ensaiadas até a
ruptura sob acéo de carregamento vertical uniforme digribuido no topo da parede. Em
DAVIES& AHMED(1976) também sd0 apresentados resultados obtidos com modelagens
numericas em Elementos Finitos.

Em DAVIES&AHMED(1976), descreve-se ensaios de paredes com 4 tipos
diferentes de aberturas e seus resultados sdo comparados com aqueles obtidos em paredes
sem aberturas. A Figura 5.4 ilustra as caracteristicas geométricas destas paredes e a
nomenclatura adotada para cada uma delas. As dimensdes e as propri edad&eN fisicas da parede

e da viga foram mantidas constantes para tedos 0s ensaios e estéo descritasga Tabela5.1.
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Tabela 5.1 Propriedades dos materiais usados nos ensaios de Davies e Ahmed

DADOS DOS ENSAIOS
Tipo de bloco Tijolos ceramicos
3,6 X 2,5x 7,7cm
Espessura da parede e da cinta (cm) 36
Altura da parede (cm) 46
Altura da cinta (cm) 5
Comprimento da parede (cm) 64
Comprimento do véo (cm) 584
Secdo daviga (cnT) 7,5x7,5
Armadura da cinta 21 5
Armadura do topo daviga 2f 5
Armadura da base daviga 3f 5 (Paredes 6 a9)
2f 5(Parede 5)
Resisténcia acompressio da parede (kN/cnt) 1,31
E parege (KN/CNT) 210
Resisténcia acompressio do concreto (kN/cn) 51
E concreto (KN/CITY) 2800
TensAo de escoamento do ago (kN/cn) 25,17
E a0 (KN/CNY) 17300
Carga no topo das Paredes 6,7 e 9 (kN/cn) 0,346
Carga no topo da Parede 8 (kN/cn) 0173
Carga no topo da Parede 5 (kN/cn) 0,346 0,173

5.5 MODELOSNUMERICOS

Os dementos adotados nos modelos numéricos das cinco paredes citadas estdo
descritos na Tabela 5.2. Como se pode ver, foram eaborados dois model os numéricos com
caracterigticas bem diferentes. O Modelo 1 é bidimensiona e linear, enquanto o Modelo 2 é

tridimensional com consideragéo da néo-linearidade de contato.

Tabela 5.2 Elementos adotados nos model os numéricos das Paredes 5, 6, 7, 8 e 9.
Modelos Parede Viga Contato
Modeo 1 SOLID45 SOLID45 CONTA173/TARGE170
Modeo 2 PLANE42 BEAM3 Nenhum
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O Modelo 1, que adota el emento de barra para representar a viga, foi inserido neste

capitulo devido aos bons resultados obtidos nos sistemas do capitulo anterior. No entanto,

como 0s sistemas parede-viga a serem analisados neste capitulo possuem vigas com alturas

bem maiores do que os sistemas estudados no capitulo anterior, haveria a possibilidade do

elemento de barra ndo representar bem a viga. E por isso, foi elaborado um modelo

tridimensiond para verificar se haveria ateractes significativas entre os resultados dos dois

model os numéricos.

A Figura 5.5 mostra as redes adotadas neste capitul 0. Paraadogo destas redesforam

feitos estudos com outras discretizagOes e os resultados, comparados..
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(@) Parede 5 (b) Parede 6

(c) Parede 7

(d) Parede 8 (e) Parede 9
Figura 5.5 Redes adotadas nos modelos numéricos com aberturas
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Para elaboracdo dos modelos numéricos deste capitulo, foram adotadas
consideragtes semelhantes aquel as feitas para os model os numeéricos do capitulo anterior, ou
sgja

a) Coeficiente de atrito m=0,6;

b) Tensdo maxima de cisalhamento segundo a BS. Para as paredes de Davies e

Ahmed, t s = 0,175 kN/cn?;
c) Cosficiente derigidez norma para penetracdo de 0,1mm;

d) Coeficiente de Poisson do concreto e da alvenaria n, = 0,20.

5.6 ANALISE DE RESULTADOS

5.6.1 Parede 5

A Parede 5 refere-se a parede sem aberturas e seus resultados encontram-se na
Figura 5.6. Estes resultados ndo serdo discutidos separadamente, pois esta parede foi
modelada com o objetivo de servir de referéncia para andisar a influéncia das aberturas na

distribuicdo de tensdes do sistema.

5.6 2 Parede 6

Os resultados da Parede 6 encontramt-se nas Figuras 5.7 e 5.8. Em relagéo &s tensdes
verticals, observa-se que, assm como nos model os apresentados no capitulo anterior, os dois
model os numéricos apresentaram resultados muito semelhantes. O valor experimental obtido
para as extremidades da parede foi de aproximadamente 0,72 kN/cnt. Este valor é 54%
menor do que o valor maximo 1,4 kN/cnt obtido para o0 modelo sem e ementos de contato. E
importante perceber que aém da regido dos apoios na base da parede, também ha grande
concentracdo de tensdes sobre os lintéis.

Comparando-se os resultados de tensdes cisal hantes para os dois model os numéricos,
verifica-se que 0 Modelo 1, que possui elementos de contato, apresentou valores mais baixos
do que o Modedlo 2. Este fato torna-se compreensivel, uma vez que o modelo com elementos
de contato permite que haja o dedizamento entre estas superficies, diminuindo as tensdes de
cisahamento.

As deformagBes verticais na base da parede também apresentaram valores
semelhantes para os dois modelos numéricos. Nas extremidades, os vaores numéricos
encontram-se aproximadamente 50% maiores do que os valores experimentais.
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Figura 5.7 Parede 6 - Tensdes e deformacdes na base da parede e esforgos naviga

A flecha méxima obtida para o0 Modelo 1 e para 0 Modelo 2 foi de 0,65mm e
0,72mm respectivamente. Sabendo-se que o vaor experimenta obtido para a flechano meio
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do véo foi de O,77mm, pode-se concluir que ambos os modelos numéricos apresentaram
resultados subestimados. No entanto, 0 modelo sem elementos de contato, apesar de mais
simples, apresentou um resultado mais préximo com apenas 7% de diferenca em relacdo ao
resultado experimental. Comparando-se estes valores com aqueles obtidos para a Parede 5,
percebe-se que houve um acréscimo nos valores dos des ocamentos devido a janela central.

Em relacdo atracdo naviga, o Modelo 1, que adota elementos de contato, apresentou
esforgos menores. De fato, uma vez que as tensdes cisalhantes para 0 Modelo 1 também
foram menores do que para 0 Modelo 2, os esforcos de tracéo, que dependem das tensdes de
cisalhamento também deveriam ser menores. Em relacdo aparede sem abertura, percebe-se
que houve um acréscimo no valor do esforgo de tragdo na viga devido ajanela central.

Através da Figura 5.7, observa-se que o momento fletor € maior no Modelo 2, que
n&o possui €lementos de contato. E interessante perceber que, assim como aconteceu para as
paredes de Rosenhaupt, 0 modelo sem elementos de contato apresentou reducéo do momento
fletor no meio do véo.

As Figuras 5.8(a) e 5.8(b) apresentam a distribuicéo de tensdes verticais na parede
para os Modelos 1 e 2 respectivamente. Pode-se perceber que, aém das extremidades
inferiores da parede, os vértices superiores da abertura também congtituem pontos de
concentragdes de tensdes. Através das Figuras 5.8(c) e 5.8(d), percebe-se que aseparacdo e 0
dedlizamento obtidos para a Parede 6 n&o acancaram valores significativos, e assm, tiveram
pouca influéncia na distribui¢do de esforgos do sistema.
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5.6.3 Parede 7

Em relacdo &s tensdes verticais na parede, percebe-se pela Figura 5.9, que a abertura
de porta ndo proporcionou diferencas nos resultados dos dois model os numéricos. O Modelo
2 apresentou um valor para o pico de tensdo nos extremos do vao 7% maior do que o valor
obtido para 0 Modelo 1. O vaor experimental fornecido para este pico é de 0,86 kN/cnt.
Sendo assm, pode-se concluir que o modelo com elementos de contato apresentou um
resultado um pouco mais proximo do resultado experimental, do qual difere em 51%.

A distribuicdo de tensdes verticais na base da Parede 7 apresentou uma configuracéo
semel hante aguela obtida para a Parede 5, sem aberturas, e para a Parede 6.

Em relagdo & tensdes cisalhantes, mais umavez 0 modelo com elementos de contato
apresentou tensdes cisalhantes um pouco menores em relacdo ao modelo sem elementos de
contato. Percebe-se que a abertura central de porta ndo promoveu ateractes significativas
nas tensdes cisalhantes e 0 valor maximo permaneceu igual ao valor obtido para a Parede 5
gue ndo possui aberturas.

Através da Figura 5.9, pode-se perceber que a curva experimental para as
deformagses verticais apresenta valores nas extremidades bem menores do que os valores
obtidos com os modelos numéricos. Nas extremidades, o vaor obtido para a deformacdo
vertical, segundo o Modelo 1,difere em 30% do vaor experimental.

Para a Parede 7, os modelos numéricos apresentaram valores de flecha méxima
semelhantes e pouco menores do que o vaor experimental 0,94mm. Comparando-se, agora,
os valores da flecha méxima obtida para a Parede 7 com o aquela obtida para a parede sem
abertura e sem elementos de contato, percebe-se que houve pouca influéncia da abertura nos
resultados.

Em relagdo aos esforgos de tracdo na viga, observa-se que o Modelo 1 apresentou
uma curva bastante incomum. Na regido centra, onde existe a abertura, os vaores
permaneceram aproximadamente constantes caindo drasticamente quando se aproximam dos
apoios. No Modelo 2 houve uma reducéo de aproximadamente 40% no vaor de tracéo
maximo, em relacdo aos esforgos de tragdo obtidos com a parede sem aberturas.

Observando-se as Figuras 5.10(8) e 5.10(b), pode-se perceber mais uma vez a
concentracdo de tensdes junto aos apoios e na regido do lintel. Os dedlizamentos ocorridos na
Parede 7 foram muito peguenos, com um vaor maximo de Q13mm na extremidade direita.
Para esta parede, ndo houve separacéo nainterface parede-viga.
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5.6.4 Parede 8

A Parede 8 representa um caso critico, pois gera uma série de ateraces nas
distribuicdes de tensdes na parede e nos esfor¢os na viga em relagdo aos resultados obtidos
em paredes sem aberturas.

Andisando-se a Figura 5.11, pode-se perceber como as tensbes verticais se
distribuem de forma complexa. No lado esquerdo da abertura, para os dois modelos
numericos, houve a formagdo de um arco. No lado direito da abertura, ambos os modelos
nuUMEricos apresentam um pico significativo de tensdo vertical sobre o apoio, como se pode
ver na Figura 5.11. Além disso, ocorre também um pico de tensdo vertical junto ao outro
lado da abertura, que seria desprezado caso a parede fosse considerada sem abertura.

Em relagdo & tensbes cisalhantes, percebe-se novamente que o modelo com
elementos de contato gera tensdes um pouco menores. No entanto, para os dois modelos
numeéricos, ha concentragdo de tensdes cisalhantes na regido ao lado esquerdo da abertura.
Os valores das tensdes cisal hantes méximas permanecem constantes para a Parede 8 e paraa
parede sem aberturas, no entanto, a distribuicdo destas tensbes ao longo do véo é bem
diferente.

As flechas maximas obtidas para os dois modelos numéricos foram semelhantes. O
valor experimental obtido para a flecha méxima foi de 0,80mm que é 25% maior do que o
vaor numérico obtido para os modelos numéricos. E interessante observar que, para o

Modelo 2, devido a excentricidade da abertura, a flecha méxima ndo ocorre no meio do véo.



4 Paredes sem aberturas sobre vigas biapoiadas 53

-1,2 0,10 P

aol _oor] J%ﬁ! ........
=l I /oA
5 - g /
g [ Eo

g . Bovosd
i fo ) e
. N N i N 7 O

0 8 16 24 32 40 48 56 64
Comprimento da parede (cm)

«- £ :
o :
3 < |
= [ i
o o- :
© > :
= © :
0] © :
> - 8- :
2 7 :
g & =
£ w - o
<] :
© :
[a) 0,8 T T T i T T T
: 0 8 16 24 32 40 48 56 64
10 1 1 1 1 1 ; ; Comprimento daviga (cm)
0 8 16 24 32 40 48 56 64
Comprimento da parede (cm)
7,5 20
04
[N R ERLLCrE (eTIPPE S TESPREET PP PPRPP PPPRIPPRS — i
§ 204
< a0
8 o0
S 80
é 100+
o
= 1204
]
— 1 ————— 160 ; ; ; ; ; ; ;
0 8 16 24 32 40 48 56 64 0 8 16 24 32 40 48 56 64
Comprimento da parede (cm) Comprimento da parede (cm)

Davies & Ahmed
—=— Modelo 1
—o— Modelo 2

Figura 5.11 Parede 8 — Tens0es e deformagdes na base da parede e esforgos na viga

O esforco de tracdo na viga também adquire uma configuragdo bem diferente
daguela que ocorre em paredes sem aberturas. No Modelo 2, sem elementos de contato, 0
esforco de trac8o é crescente até encontrar a extremidade esquerda da porta onde acontece
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uma dréstica reducdo deste esfor¢o. Depois desta reducéo, o esforco de tracdo permanece
pequeno até o apoio direito. O Modelo 1, no entanto, chegou a apresentar compresséo na
regido da abertura. Isto ndo confere com os val ores experimentais obtidos para as tensdes nas
armaduras da viga. Segundo o resultado experimental, tanto as armaduras da base quanto do
topo da viga est&o tracionadas.

Os dois modelos numeéricos forneceram diagramas de momentos fletores muito
semelhantes. Percebe-se que, com excecdo da peguena excentricidade surgida, este
diagrama ndo sofreu grandes alteracOes devido apresenca da abertura. O vaor do momento
maximo apresentou apenas um leve acréscimo em relacdo aparede sem aberturas.

Através da Figura 5.12, observa-se que 0s dois modelos numéricos obtiveram
distribuigdes de tensdes verticais bastante semelhantes. Para 0 Modelo 1 n&o houve abertura

e 0 dedizamento maximo, ocorrido na extremidade direita, foi de apenas 0,13mm.

(@) Moddlo 1 (b) Modelo 2
Figura 5.12 Parede 8 - Distribuicao de tenses verticais na parede (10" kN/cnv)

5.6.5 Parede 9

Andisando a Figura 5.13, percebe-se que os resultados das tensdes verticais para 0s
dois modelos numéricos sdo praticamente iguais com diferenca méxima de 10% no pico. O
resultado experimental para o pico de tensdo vertical nos extremos foi 1,07 kN/cm2 que é
18% menor do que o valor obtido com o Modelo 1. Os resultados desta parede assemel hamt
se bastante com os resultados da Parede 6.

As tensfes cisa hantes ndo apresentam diferencas em relacéo aos resultados obtidos
para a parede sem aberturas ou para a Parede 6. Também as diferencas entre os dois model os
nuUMeéricos mantiveram as mesmas proporgdes anteriores.

Através da Figura 5.13, pode-se observar que o resultado experimental das
deformagdes verticais estd bem proximo daguele obtido para o Modelo 1. A maior diferenca
entre os dois resultados ocorre nos extremos e vale 15%. O Modelo 2 também obteve bons
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resultados, no entanto, assm como tem acontecido em todos os resultados de modelos

lineares, surgem deformagdes de tracdo na regido central da parede.
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Comprimento da parede (cm)

Figura 5.13 Parede 9 — TensOes e deformagdes na base da parede e esforgos na viga
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Os dois modelos numeéricos obtiveram resultados semel hantes para a flecha no meio
do véo, ou sga, em torno de 0,70mm. Este valor que € cerca de 10% menor do que o valor
experimental da flecha méxima que foi de 0,77mm.

Para a Parede 9, percebe-se que houve uma grande reducgdo do esforgo de tracéo
maximo em relacdo ao esforgo obtido para a parede sem aberturas. Para 0 Modelo 1
reducéo foi de 50%.

O Modelo 1 apresentou valores de momento fletor semelhantes ao valores obtidos
com o0 Modelo 2. A Unica diferenca entre os dois modelos numéricos estd no patamar
apresentado pelo Modelo 1 que ndo acontece no Modelo 2.

Observando-se a Figura 5.14, percebe-se que os valores de dedizamentos ocorridos
sS40 relativamente peguenos, assim como as separacdes na interface parede-viga

' 1 A _ A g " | 162
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| ‘ . .-
.,
-8.7
o

. .,

S1143
-1.4 -1.4
: .g
) 3.4
Lt -
i | \

-8.8
(@ Modedlo 1 - Tensbes verticais na parede (b) Modelo 2 - Tensbes verticais na parede

o oW
0 od= O

(10™* kN/enT) (10™* kN/cn)

_ o
[ | _'822 s
. = oa
-.019 . . T;;
_E.I_ -::812 b n .128
—-.00g 154
—.008 . 180
-.003 L2086
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(c) Moddlo 1 - Separacédo (mm) (d) Modelo 1 - Dedizamento (mm)

Figura 5.14 Parede 9 - Separacdo, deslizamento e distribui¢des de tensdes verticais

5.7 CONCLUSOES

Em relacdo a influéncia da consideragdo da néolinearidade de contato na
modelagem numeérica do sistema parede-viga, pode-se chegar as seguintes conclusoes.

a) Os modeos numéricos com elementos de contato fornecem valores de tensbes e
deformagdes verticais semelhantes aos valores obtidos com 0os modelos numéricos sem

elementos de contato;
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b)

As flechas obtidas a partir dos modelos numéricos com elementos de contato
apresentam-se menores do que os vaores experimentais e menores do que 0s
vaores obtidos com os modelos sem elementos de contato. No entanto, nos
modelos com elementos de contato, por ndo haver impedimento agum aos
dedocamentos da viga, era esperado que as flechas fossem maiores do nos
modelos lineares. Deste modo, conclui-se que o eemento solido adotado nos
model os com elementos de contato produz modelos mais rigidos,

Os vaores de momento fletor obtidos para os modelos sem elementos de contato
S0 maiores do que os valores obtidos para modelos com elemento de contato;

Em relacéo & tensbes cisalhantes na parede, os modelos com elementos de
contato apresentam resultados semehantes aos resultados obtidos com os
modelos que ndo utilizam elementos de contato;

Os valores de tracdo obtidos com os modelos sem elementos de contato séo
maiores do que agueles obtidos com os modelos com elementos de contato.
Comparando-se estes resultados numéricos com as tensdes nas armaduras obtidas
nos trabalhos experimentais, percebe-se que os modelos sem elementos de
contato levam a resultados préximos dos experimentais.

Em relacéo ainfluéncia das aberturas na distribuicdo de tensdes no sistema parede-

viga, pode-se chegar & seguintes conclusdes:

a)

b)

Aberturas de janelas ndo promovem ateracOes significativas nas tensdes na
parede nem nos esforgos na viga. Nestes casos, pode-se desconsiderar a abertura
no cdculo dos esforcos, bastando apenas o cuidado de colocar lintéis que
absorvam as tensdes concentradas no topo da abertura. Vae sdientar que, para
Situagdes especiais como é 0 caso de paredes com mais de uma abertura de
janela ou com uma abertura de maiores dimensdes, deve ser feita uma andise
mais criteriosa da situacao;

De forma gera, os esforgos de tracdo diminuem quando se considera a
existéncia de aberturas;

Aberturas de porta, excéntricas ou ndo, devem ser consideradas na andlise de
sistemas parede-viga porque geram aumentos de flechas e momentos fletores na
viga;

Aberturas de porta, excéntricas ou ndo, também geram mudancas na distribuicdo
de tensbes verticais podendo ocasionar aumento nos pPicos que ocorrem nas
extremidades ou gerar novos pontos de concentragdes de tensdes.



CapriTuL0 6

M opeLos M ATEMATICOS SIMPLIFICADOS

6.1 INTRODUCAO

Como ja foi visto anteriormente, as estruturas compostas de paredes sobre vigas
apoiadas em pontos discretos tornaram-se cada vez mais comuns. Desta forma, tornou-se
necessario a elaboragdo de pesquisas no sentido de desenvolver procedimentos simplificados
para uma avaiacdo do fenbmeno, sem que sgja necessdria a utilizacdo de uma modelagem
matemdtica muito sofisticada. Estes procedimentos deveriam considerar 0s principais
parametros envolvidos no fendmeno como: relacéo entre as rigidezes da parede e daviga,
comprimento do véo e altura da parede.

Neste capitulo seréo apresentados alguns modelos mateméticos simplificados que
estdo descritos em DAVIES & AHMED(1977), STAFFORD SMITH & RIDDINGTON
(1973) e RIDDINGTON & STAFFORD SMITH (1978).

6.2 MODELOS MATEMATICOS SIMPLIFICADOS SEGUNDO STAFFORD
SMITH E J. R. RIDDINGTON

6.2.1 Modelo A

Com o obeivo de desenvolver modelos mateméticos smplificados para
dimensionamento da estrutura parede-viga, Smith e Riddington desenvolveram vérios
ensaios em laboratério e também andlises numéricas. Inicialmente, este estudo restringia-se a
paredes apoiadas sobre vigas metdlicas, como se pode ver em STAFFORD SMITH &
RIDDINGTON (1973) e RIDDINGTON & STAFFORD SMITH (1978). Depois, foram
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desenvolvidos estudos para permitir a aplicacdo dos modelos matematicos em sistemas de
paredes sobre vigas de concreto armado, como esta descrito em STAFFORD SMITH &

PRADOLIN(1983).
Para avaliacdo do fenbmeno, este modelo matemético adota o conceito de rigidez

relativa abordado no gimeiro capitulo deste trabalho. Este conceito pode ser aplicado em
qualquer sistema parede-viga, independente dos materiais que congtituem este sistema.

Segundo os autores, esta rigidez relativa pode ser dada por:

K =4 2% (6.1)

onde:

- E, e E, s3 o0s modulos de easticidade longitudinais da parede e da viga
respectivamente;

- |, éainérciadavigade apoio;

- t, @aespessurada parede;

- L éadistancia entre apoios.

Segundo este modelo, quando o arco ocorre, as tensdes verticais e cisahantes na
base da parede aproximam-se da forma ilustrada na Figura 6.1. Ambas as distribui¢des de
tensbes, verticais e cisalhantes, assumem uma forma triangular. No entanto, como as tensdes
maximas cisalhantes sdo0 geralmente menores do que as tensdes maximas verticais,
tridngulos possuem dturas diferentes. O comprimento | indicado na Figura 6.1 é chamado
comprimento de contato, ou sga, dém desse limite, considera-se que ha separacéo na

interface parede-viga

P2 P2

S max

&
=
Tensbes verticais PL Tensdes cisalhantes T .
L L . L L
| | |
Figura 6.1 Distribui¢des aproximadas de tensdes adotadas por Smith e Riddington.
Fonte: STAFFORD SMITH & PRADOLIN (1983)

—L
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Observando a Figura 6.1, pode-se determinar as Equagbes (6.2) e (6.3) que
relacionam o comprimento de contato com as tensoes:

P
Sy = —— (6.2)
0.t
2.T
t = 6.3
e = 63

p

Segundo os autores, o0 comprimento de contato | pode ser expresso em fungéo do
comprimento do véo, do parametro de rigidez relativa K e de uma constante B, conforme a
Equacéo (6.4):

L.B
K
onde L é o comprimento do vao indicado naFigura6.1.

L8 = (6.4)
L K

No entanto, para determinar o comprimento de contato segundo a Equacéo 6.4, é
necessario determinar um valor para a constante B. Para isto, foram realizados uma série de
ensaios em laboratério desenvolvidos pelos autores. Para cada ensaio, a constante B foi
calculada de trés maneiras diferentes, descritas nos itens seguintes:

a) A partir da medicdo experimental do comprimento de contato, aplicando a
Equacdo (6.4):
(.K
B=—— 6.5
C (6.5
b) A partir do valor do pico de tensdo vertica na parede, determinado através da

medico experimental da deformac&o vertical no ponto, aplicando as Equagtes
(6.2) e (6.4):

B=— KPP (66)
Smax-L -t
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c) A partir dacargaP, , aplicada sobre a parede, capaz de fazer com que o vaor do
pico de tensdo vertical na parede atinja a resisténcia da parede, aplicando as
Equactes (6.2) e (6.4):

K.P
:fajv.Ll.Jtp 69
Enfim, os resultados obtidos através das trés maneiras citadas forneceram valores
para B que variavam em torno do vaor 1. No entanto, este valor de B foi ainda influenciado
por um coeficiente de seguranca para se chegar ao seu valor final. Dependendo da tenséo ou
esforgo que se desgla determinar, o valor adotado para o coeficiente B varia como mostra os
itens seguintes:

a) Para célculo da tensdo vertical méxima na parede: B = 0,75;
b) Para calculo do momento fletor naviga: B = 1,5;
¢) Para célculo datensdo cisahante méxima: B = 1,0.

Observa-se que menores valores de B fornecem menores comprimentos de contato,
menores momentos No centro da viga e maiores picos de tensdes verticais na parede. Deste
modo, torna-se mais evidente a razdo do guste no coeficiente B para cadculo do momento e
datensdo vertical.

Para calculo da tensdo cisahante maxima e da tensdo vertical méxima, foram
adotados diferentes valores para a constante B. |sto acontece porque a disténcia entre 0 apoio
e 0 ponto de tensdo cisalhante nula € maior do que a mesma distancia referente & tensdes
verticais.

Definido o parametro B, foram desenvolvidas formulas smples para calculo das
tensdes na parede e momento fletor na viga. Para a determinagéo do esforgo de tragéo na
viga, os autores adotaram o valor P/4, estimado por GREEN apud STAFFORD SMITH &
RIDDINGTON (1973). Para melhor compreensdo do processo matematico, foi elaborada a
Tabela 6.1 que contém os passos para determinacdo das tensdes na base da parede e do
momento fletor méximo na viga. Neste modelo, considera-se que 0 momento maximo ocorre

para uma distancia do apoio igua ao comprimento de contato.
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Tabela 6.1 Roteiro para determinacdo das tensdes na parede e momento fletor naviga
segundo STAFFORD SMITH & RIDDINGTON (1973)

Célculo da tensao Célculo do momento Célculo da tensao
vertical maxima maximo Cisalhante maxima
1.Z:O,YS.L 1.£:1,5.L 1_£:1,0.L
K K K
P P./ P t .0t
2.s = 2. M =— - _mxXTp
max f.tp max 6 Z'Tmax 4 >
_K.P a M. =L 3t =K
3Spax = ———— max- 4 2.t..L
O,75.L.tp p

WOOD apud RIDDINGTON & STAFFORD SMITH (1978) estimou o valor da
forca de tracéo em P/4.4 e, portanto, pode-se encontrar para a tensdo cisalhante maxima o
valor de:

P.K

B = 68
™ T 22,1, L 69

6.2.2 Modelo B

Este modelo matemético foi desenvolvido a partir de andlises numéricas e
experimentais, conforme mencionado em STAFFORD SMITH & RIDDINGTON (1977). As
andlises numéricas, feitas utilizando o méodo dos elementos finitos, consideram a abertura
nainterface parede viga, mas ndo consideram o dedlizamento.

Para verificar a precisdo dos resultados numéricos, foram feitos véarios ensaios em
escala reduzida . As diferencas méaximas entre os resultados experimentais € numéricos
foram de 10% para tensdes na parede e 20% para momento, tragéo e flechanaviga. Segundo
STAFFORD SMITH & RIDDINGTON (1977), essas diferencas sdo consideradas razoaveis
devido acomplexidade do sistema.

De posse de um modelo numérico confidvel, os autores procuraram descobrir a
influéncia de véarios fatores sobre a distribuicdo de tensdes no sistema parede-viga como:
altura da parede, coeficiente de poisson e rigidez relativa. Através dos resultados obtidos nas
andlises em elementos finitos, foram elaborados abacos em fungdo da rigidez relativa K,

como mostra a Figura 6.2
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Figura 6.2 Resultados das andlises numéricas descritas em
STAFFORD SMITH & RIDDINGTON(1977)

Através da andlise da Figura 6.2, os autores sugeriram formulas smplificadas para
estimar a tensdo maxima vertical na parede, 0 momento fletor méximo e tragdo maxima na
viga. Estas férmulas estéo apresentadas a seguir:

1,12
s =163.-K (6.9)
L.t
P.L
M,y = e (6.10)
T = 6.11
e =37 (6.11)

Segundo os autores, ndo € necesséria a observancia das flechas na viga no momento
do dimensionamento, porque elas possuem vaores muito baixos.

Como foi dito anteriormente, este mé&odo ndo considera dedizamento e, por iSso,
sua aplicacdo restringe-se & paredes com atura superior a 0,6L. Segundo os autores, para
paredes com esta atura, os dedlizamentos so despreziveis, devido apequena deformagéo da

parede.
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6.2.3 Conclusdes

Segundo TOMAZELLA(1995), os modelos matematicos smplificados de Smith e
Riddington apresentam algumas deficiéncias, que sdo:

a) Fatadeinformacdo arespeito da maxima tensdo cisahante na parede, o que limita a sua
eficiéncia;

b) O cdculo da tracBo méxima € feito apenas em funcdo a forca aplicada, sem a
consideracdo darigidez reativaK;

c) O céculo darigidez relativa K ndo considera a atura da parede. Deste modo, estruturas
gue se diferenciam apenas pelo valor da razéo H/L possuiréo sempre 0 mesmo resultado;

d) Osresultados sdo superestimados, principa mente parao Modelo B.
6.3MODELO MATEMATICO SIMPLIFICADO DE S.R.DAVIESEA.E. AHMED

O moddlo simplificado apresentado em DAVIES & AHMED (1977) envolve um
ndmero maior de parametros, quando comparado com os model os mateméticos simplificados
desenvolvidos por Smith e Riddington. Este modelo matemético foi desenvolvido baseado
em andlises numericas utilizando o método dos elementos finitos.

Este modelo utiliza dois parémetros adimensionais. O primeiro pardmetro é uma
rigidez relativa R, semelhante ao parametro K proposto por Smith e Riddigton nos modelos

anteriores. O outro parametro é arigidez axia K, daviga. Estes parametros sdo dados por:

3 H.t,.E
r=dapte” (612 K,=—2 " (613)
£l E,.A,

onde:

- E, e E, S50 0s mbdulos de elagticidade longitudinais da parede e da viga
respectivamente;

- |, e A, s80 a inércia e a &ea da secdo transversa da viga de apoio
respectivamente;

- t, @aespessurada parede;

- Héaalturadaparede.
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Em func&o das andlises numéricas desenvolvidas, foi elaborado o dbaco apresentado
na Figura 6.3. Este abaco fornece os coeficientes a, g e b que seréo utilizados na elaboracéo

das formulas smplificadas.

IR T4k 02k
18] 3 208 00

04 LEfF Dok

P
03 L2F  006F =
(&4 3 nHE 004k
"
01 04fF 00T
H/L
0.2 04 G LLE] Lo 12 14 16

Figura 6.3 Célculo dos coeficientesa, ge b segundo avariacdo de H/L.
Fonte: DAVIES& AHMED(1977)

6.3.1 Célculo da tensdo vertical maxima na base da parede
Os resultados numéricos ohtidos das andlises em eementos finitos mostraram uma

relagdo linear entre o pardmetro de rigidez R e o coeficiente de concentracdo de tensdo
vertical C. Essarelagdo pode ser dada por:

C=1+bR (6.14)

s . .
onde C =— eb é obtido da Figura5.8.
S av

A tensdo vertical maxima pode ent&o ser calculada por:

n
-

® s _ =

max * P max_T

(6.15)

7))
o

<

) P.C
tp
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6.3.2 Célculo da tracdo maxima na viga

De acordo com as andlises feitas, foi possivel encontrar um relacéo linear entre o
esforgo de tragdo maximo e o parametro de rigidez axial davigaK, . Essarelacéo é dada por:

Tmax = P(a - g<a) (6.16)

onde a e g sdo coeficientes obtidos da Figura 5.8

6.3.3 Célculo da tensao cisalhante maxima na base da parede

Para uma estimativa da méxima tensdo cisalhante, foi adotada a distribuicéo de
tensdes verticais e cisalhantes ilustrada na Figura 6.4. Baseado nos resultados das analises
numéricas em elementos finitos, o comprimento de contato das tensdes cisahantes | , foi
adotado como sendo o dobro do comprimento de contato das tensdes verticais.

]
1S
”

[max

e ]

I I
Figura 6.4 Distribuic¢des aproximadas de tensdes adotadas por Davies e Ahmed.

Fonte: DAVIES & AHMED (1977)

Observando a Figura 6.4 e a Equacéo 6.15, tem-se que:

P C.P P L
S = \ = ® 7, == (6.17)
l, .1 L.t, 7,.t, C
T
t max = 2. — =X (6.18)
L
Fazendo| . =2 , e subgtituindo (6.17) em (6.18) tem-se:
e = P'C'L(at'gKa) (6.19)
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6.3.4 Calculo do momento fletor naviga

A Figura 6.5 mostra as distribuices de tensdes verticais adotadas para diferentes
valores derigidez relativa R conforme apresentado em DAVIES & AHMED (1977). Paraas
vigas flexivels, a distribuico de tensdes adotada € triangular com pegqueno comprimento de
contato. Para vigas medianamente flexivels, adotou-se uma distribuicéo de tensdo vertica
segundo uma parébola do segundo grau. Para vigas rigidas, onde o comprimento de contato é
grande, foi adotada uma pardbola do terceiro grau para a distribuicdo de tensbes.

Dependendo darigidez relativa R, sdo definidos as variaveisr el .

Y S U N S

Rigidez Coeficientes

— R27 R r I
5<R<7
R<5 RES 0,20 025

5<R<7| 025 0,33

R37 0,33 0,50

Figura 6.5 Distribuicdes de tensdes verticais de acordo com o parametro R
Fonte: DAVIES & AHMED (1977)

O momento no meio do vao é calculado como sendo:

P.r./
M centro = ——— - (6.20)
Por equilibrio de forgas tem-se:
gzl S max - vty (6.21)

Substituindo (6.7) em (6.6) e colocando S € | v em funcéo de C, tem-se:

P.L.r-2.1 .P.h,Cla- &K,)

M centro = 11 C (6.22)
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Este método assume que 0 momento maximo ocorre a uma disténcia do apoio igua
ao comprimento de contato | ,. Deste modo, o caculo do momento maximo € semelhante ao
célculo do momento no centro. Desenvolvendo as formulagfes tem-se:

_P.L.r-4.1 .P.h,(a- gK,)

M
max 4.1 .r.C

(6.23)

6.3.5 Célculo da flecha no centro da viga

O cdculo da flecha no meio do vao é determinado supondo a distribuicdo triangular
de tensdes verticais. Como seu desenvolvimento € um pouco complexo, ndo sera apresentado
neste trabaho, estando disponivel em DAVIES& AHMED (1977). A férmula final para

determinar a flecha é dada por:

i PL°(3+100R+50?R?) ~ 3PL  PLZ.h,(@-bK,) G,
240E, |, C® 10E,H.t, 24E 1, 384E, 1,

(6.24)
onde G, é 0 peso proprio daviga.

6.3.6 Conclusbes

Este méodo apresenta algumas vantagens em relagdo aos méodos de Smith e

Riddington que séo:

a) Permite o cdculo da tensdo méxima cisalhante, do momento fletor méximo e da
flecha central;

b) Para clculo de momento fletor e de flecha, sdo admitidas diferentes
distribuicbes de tensdes verticais, dependendo da rigidez relativa. Desta forma,

pode-se obter valores mais proximos dos valores reais.

6.4 APLICACOESDOS MODELOSMATEMATICOS SIMPLIFICADOS

A seguir seréo apresentadas as aplicacbes dos modelos matematicos simplificados
em algumas paredes model adas nos capitul os anteriores para analisar a sua eficiéncia. Seréo
apresentadas aplicagdes dos model os simplificados nas seguintes paredes:
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a) Parede 1b descritano Capitulo 4;
b) Parede 7 descrita no Capitulo 4;
c) Parede5, sem aberturas, descrita no Capitulo 5.

6.4.1 Parede 1b

Em resumo, temos na Tabela 6.2, os principais dados referentes a Parede 1b que

serdo utilizados na aplicacdo dos model os mateméticos smplificados.

Tabela 6.2 Parede 1b- Dados para aplicacdo dos modelos mateméticos simplificados

& E, E, L I, A, = =
(cm) | (kN/en?) | (kN/emf) | (cm) (cm®) (cn) (kN) (cm)
75 69 2350 185 2109,39 112.5 32,77 133,10

6.4.1.1 Segundo B. Stafford Smith e J. R. Riddington — M étodo A

Quando se determina os esforgos em um sistema parede-viga através deste método, o
primeiro passo é determinar a rigidez relativa do sistema utilizando os dados apresentados na
Tabela 6.2.

E t,.L°
K=4—"—® 507
E,.l

v v

Determinada a rigidez relativa do sistema, os esforcos e tensdes sdo determinados
por ssimples substitui¢des conforme mostra a Tabela 6.1. Para a Parede 1b, estes valores sdo:

Smex = 0,16 kN/cn?

t e = 0,060 kN/cn
M = 298,93 kN.cm
Tra=819kN

6.4.1.2 Segundo B. Stafford Smith e J. R. Riddington — M étodo B

Neste método, também € necessario obter o valor da rigidez relativa para se chegar aos
esforgos no sistema. O vaor darigidez relativa vae 5,07 conforme foi visto no item anterior.
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Aplicando-se o vaor darigidez relativa e os valores relativos aos sistemas apresentados na
Tabela 6.2, temos que:

Sma= 0,23 kN/crf

M= 174,96 kN.cm
Trax = 9,64 kKN

6.4.1.3 Segundo S.R. Daviese A.E. Ahmed

Segundo este método, € necessario antes de tudo cacular todos os parametros
necessarios para aplicacdo nas formulas smplificadas. Iniciadmente, pode-se determinar a
rigidez relativa do sistema e arigidez axial daviga a partir dos dados da Tabela 6.2.

E t,.H°
R=4—"—® 3%
E,l,

H.t.E
,=—"2 " ® 0%
E,.A

\ \

E necessario também determinar os coeficientes a, b ega partir do &baco
apresentado na Figura 6.3. Observando-se o &vbaco, para H/L = 0,72 temse
gquea =0,35,b=1,45e9g=0,065. Desta forma, € possivel determinar o fator de

concentracdo de tensdes verticais C:

C=1+bR =674

Os coeficientes | e r sdo obtidos através da Figura 6.5. Para R £5, adota-se a
distribuicéo de tensdes verticais segundo uma parabola do terceiro grau e os coeficientes| e
rvaem 0,25 e 0,20 respectivamente.

Com todos os parametros determinados, mais uma vez o caculo dos esforgos criticos

no sistema € feito por simples substitui¢oes. Os resultados finais s&o portanto dados por:

Smex = 0,16 kN/crf
t = 0,051 kN/cnt
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Tex = 10,59 kN

M centro= 101,20 KN.cm
Mma= 782,78 KN.cm
dmax= 0,10 cm

6.4.1.4 Andlise dos resultados

Para andlise de resultados, serdo comparados os valores obtidos segundo os trés
modelos mateméticos simplificados, segundo os resultados experimentails e segundo 0s
modelos numéricos 1 e 2 desenvolvidos no Capitulo 4. As propriedades dos modelos
numéricos considerados estéo descritas na Tabela 6.3 e os resultados da Parede 1b estéo na
Tabela 6.4.

Tabela 6.3 Parede 1b - Model os numéricos considerados na comparacdo com modelos
mateméticos smplificados

Modelos Parede Viga Contato
Modelol |SOLID45 SOL D45 CONTA173/TARGE170
Modelo 2 PLANE42 BEAM3 Nenhum

Tabela 6.4 Parede 1b -Comparacdo de Resultados. Unid.: kN,cm

Smax | tma | Mma | Meentro | Tmax | O
Smith&Riddington - A 0,160 | 0,060 | 298,93 - 8,19 -
Smith& Riddington — B 0,230 - 174,96 - 9,64 -
Davies& Ahmed 0,160 | 0051 | 782,78 | 101,20 | 1059 | 0,10
Experimental 0,075 * * * 880 | 0025
Modelo 1 0,090 | 0014 | 7973 | 79,73 | 480 | 0,066
Modeo 2 0092 | 0015 | 9215 | 71,79 | 745 | 0,059

- método ndo prevé o calculo destes itens
* dados ndo disponivels

Em relacdo atensdo vertical, percebe-se pela Tabela 6.4 que o Modelo B de Smith e
Riddington gerou resultados bem acima dos resultados obtidos com os modelos numéricos.
Em relagdo ao resultado experimental, o Modelo B fornece um resultado cerca de trés vezes

maior.
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Em relagdo atensdo cisahante, os valores obtidos com o Modelo A de Smith e
Riddington e com o Modelo de Davies e Ahmed sdo bem préximos, mas também
excessivamente superiores aos valores obtidos com os model os numéricos.

Os vaores de momento maximo obtidos pelos modelos smplificados sdo também
bastante superiores aos valores dos modelos numéricos. Para 0 momento no centro, no
entanto, 0 modelo smplificado de Davies e Ahmed forneceu resultados bem proximos.

Finadmente, para a flecha no meio do véo, os vaores dos modelos smplificados e
dos modelos numéicos estdo relativamente proximos. Mais uma vez torna-se dificil
considerar o valor obtido experimentalmente uma vez que este se apresenta extremamente
abaixo dos outros valores contidos na tabela.

6.4.2 Parede 7 de Rosenhaupt

As informacOes referentes a Parede 7, necessarias para aplicagdo dos
modelos mateméaticos simplificados encontram-se na Tabela 6.5. Os modelos numéricos
utilizados para comparagdo de resultados seréo os Modelos 1 e 2 mencionados no Capitulo 4
e cujas propriedades estéo descritas na Tabela 6.6.

Tabela 6.5 Parede 7 - Dados para aollcaqao dos modelos matematlcos simplificados

t ly P H
(crpn) (kN/cmz) (kN/crr12) (cm) (cm ) (cmz) (kN) (cm)
10,0 200 2350 187 2109,39 1125 86,9 13350

Tabela 6.6 Parede 7 - Modelos numéricos considerados ha comparacdo com modelos

mateméticos smplificados

Modelos Parede Viga Contato
Modelo 1 PLANE42 BEAM3 CONTAL17UTARGE169
Modelo 2 PLANEA42 BEAM3 Nenhum

Neste item ndo sera apresentado o processo detalhado de obtencéo de esforgos, uma
vez que este processo € idéntico aquele apresentado para a Parede 1b. Deste modo, os
resultados seréo apresentados diretamente na Tabela 6.7 juntamente com os resultados
experimentais e com os resultados obtidos dos model os numéricos.
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Tabela 6.7 Parede 7 — Comparagéo de resultados. Unid.: kKN,cm

S max tmax | Mmac | Meenro | Trnax O
Smith& Riddington - A 0440 | 017 | 566,61 - 21,72 -
Smith& Riddington - B 0,690 - 295,77 - 25,56 -
Davies& Ahmed 0420 | 012 | 11964 | 15683 | 24,33 | 0,720
Experimental 0,107 * * * 20,10 | 0,027
Modelo 1 0204 | 0032 | 9915 | 31,62 | 1766 | 0,050
Modeo 2 0205 | 0025 | 125 | 41,16 | 11,20 | 0,059

73

- método ndo prevé o calculo destes itens
* dados ndo disponivels

Assim como para a Parede 1b, os resultados de tenses verticais segundo os modelos
simplificados apresentam-se superiores aos valores obtidos com os modelos numéricos,
principalmente para 0 modelo smplificado B de Smith e Riddington.

Em relacdo & tensdes cisahantes, os vaores obtidos com os modelos simplificados
s30 bem superiores aos valores obtidos com os modelos numéricos.

Em relagdo a0 momento fletor, o Modelo simplificado de Davies e Ahmed
gpresentou um vaor extremamente elevado quando comparado com os outros modelos
simplificados e principamente com os modelos numéricos. Percebe-se pelos resultados dos
modelos numéricos que a uma dréstica diminuicdo no valor do momento no meio do vao em
relacdo a0 momento maximo perto dos apoios.

Em relacdo ao deslocamento maximo, 0 modelo matemético smplificado de Davies

e Ahmed forneceu resultados excessivos.

6.4.3 Parede 5

A Tabela 6.8 apresenta de forma resumida as informagdes relativas a Parede 5
mencionada no Capitulo 5 deste trabaho. Os modelos numéricos considerados na
comparacdo de resultados foram desenvolvidos no Capitulo 5 e suas propriedades bésicas
est&o descritas na Tabela 6.9

Tabela 6.8 Parede 5 - Dados para a aplicacdo dos modelos mateméticos simplificados

t, E, E, L I, A, 3 H
(cm) | (kN/en?) | (kN/enf) | (cm) (cm®) (cn?) (kN) (cm)
36 210 2800 584 263,67 56,25 79,7 51
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Tabela 6.9 Parede 5 - Model os numéricos considerados na comparagdo com modelos

mateméticos smplificados

Modedos Parede Viga Contato
Modelo 1 PLANE42 BEAM3 CONTAL17U/TARGE169
Modelo 2 PLANE42 BEAM3 Nenhum

Assim como para a Parede 7, os resultados obtidos para os modelos simplificados
encontram-se na Tabela 6.7 juntamente com os resultados experimentais e com os resultados
dos model os numéricos,

Tabela 6.10 Parede 5— Comparacdo de Resultados. Unid.: KN,cm

S max tmax | Mmax | Meenro | Trax | Oiex
Smith& Riddington - A 1910 | 0,72 | 307,83 - 19,92 -
Smith& Riddington - B 2,730 - 198,49 - 2344 -
Davies& Ahmed 2180 | 065 | 65240 | 71,35 | 2445 | 0,095
Experimental 0,70 * * * 865 | 0075
Modelo 1 128 | 018 144 144 | 1236 | 0,079
Modelo 2 140 | 021 152 152 | 1540 | 0,081

- método ndo prevé o calculo destes itens
* dados ndo disponivels

Para as tensdes verticais, percebe-se mais uma vez que o Modelo A de Smith e
Riddington e o moddo smplificado de Davies e Ahmed apresentam valores proximos. Os
valores fornecidos por estes modelos smplificados sdo aproximadamente o triplo do valor
experimental.

Os valores das tensdes cisahantes obtidos através dos modelos numéricos e dos
modelos smplificados sdo bem distantes entre S. Para este caso, no entanto, deve-se
sdientar que mesmo os modelos numeéricos que fornecem vaores menores para a tenséo
cisalhante méxima, apresentaram valores maiores do que os valores maximos indicados na
norma BS.

Para a Parede 5, os vaores de flecha segundo 0 modelo simplificado de Davies e

Ahmed sdo bem proximos dos valores experimentai's € numéricos.
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6.5 CONCLUSOES

De uma forma gerd, o moddo smplificado de Davies e Ahmed e 0 modelo
samplificado B de Smith e Riddington fornecem resultados praticamente iguais para a tenséo
verticd maxima na base da parede. Os resultados obtidos com estes modelos séo
aproximadamente o dobro dos valores obtidos através dos modelos numéricos. Esta grande
diferenca pode ser atribuida a fato dos modelos simplificados n&o considerarem a largura
do apoio nem a fissuragdo da parede sobre os apoios. Mesmo assim, 0s modelos
smplificados podem ser Uteis em verificagbes rgpidas da tensGo méxima vertica em
sistemas parede-viga. Pode-se sugerir que os valores determinados por estes dois modelos
simplificados, sgjam menores que a tensdo maxima de compressao da avenaria.

Na determinacéo da tensdo cisalhante méxima, observa-se que, em todos 0s casos, 0S
modelos numéricos forneceram resultados bem inferiores aos vaores obtidos com os
modelos simplificados. Seria necess&rio andisar mais profundamente os parametros para
aperfeicoar estes model os simplificados de forma a torné-los mais precisos.

Em relacdo a0 momento méximo, observa-se que o Modelo B de Smith e Riddington
foi 0 modelo smplificado que apresentou resultados mais proximos dos model os numéricos.
No entanto, em casos onde se desgje considerar 0 efeito arco no dimensionamento das vigas,
os resultados obtidos através do Modelo A de Smith e Riddington estéo mais a favor da
seguranca.

Em relacdo aos dedocamentos verticas no sistema parede-viga, o modelo
smplificado de Davies e Ahmed pode ser utilizado pois fornece vaores a favor da
seguranca.

Para a tragdo na viga, os trés modelos simplificados fornecem resultados favoravels.
No entanto, percebe-se que, nos casos em que arigidez relativa € menor que 5, a medida que
ela va diminuindo, os resultados obtidos com os modeos smplificados véo ficando

superdimensionados. Isto pode ser observado no caso da Parede 5 que possui K=3,98.



CariTuLo 7

Parepes soBre PaviMenTOs DE CoNcRETO

7.1 INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores, foi abordado exclusivamente o comportamento de paredes
sobre vigas bigpoiadas. Neste capitulo, pretende-se analisar 0 comportamento de sistemas
parede-viga em outras StuacBes comuns na construcdo civil. A figura 7.1 mostra dois
exemplos de sistemas parede-viga encontrados em edificagdes de avenaria estrutural usuais.

bbbl
EEEE

Figura 7.1 Casos particulares de sistemas parede-viga

Com o intuito de abranger essas e muitas outras situagdes particulares que possam
exigtir, adotou-se a estratégia de resolver casos completos de edificios de alvenaria estrutural
sobre pavimentos de concreto armado. Dessa forma, pode-se ndo sO redizar um estudo
bastante abrangente, bem como discutir os resultados em casos préticos de edificacoes,
obtidos por meio de um procedimento tradicional e através das técnicas de modelagem aqui
apresentadas.

De acordo com o que foi exposto no parégrafo anterior, foram escolhidos dois
edificios de avenaria estrutural para servirem de exemplos para este capitulo. O primeiro
edificio, um prédio do Conjunto Residencial Santa Maria, apresenta quatro pavimentos tipo
sobre um pavimento de pilotis em concreto armado. JA a segunda edificagdo, o Edificio

[tdlia, tem sete pavimentos tipos, também sobre um pilotis em concreto armado.
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Como foi visto nos capitulos anteriores, os modelos numéricos que ndo utilizaram
elementos de contato apresentaram resultados semelhantes aqueles nos quais foram inseridos
elementos de contato. Por isso, nos modelos numéricos apresentados neste capitulo, ndo
serdo inseridos el ementos de contato na interface parede-viga

Para cada um dos edificios apresentados, foram elaborados dois modelos
numéricos. Modelo 1 e Modelo 2. No Modelo 1, o carregamento foi aplicado no topo da
parede, para analisar os esfor¢os na estrutura considerando o efeito arco. No Modelo 2, o
carregamento foi aplicado diretamente sobre a viga, como € o procedimento tradiciond.
Através da andlise dos resultados destes modelos, € possivel verificar se a consideracdo do
efeito arco no calculo dos esforgos traz beneficios para 0 dimensionamento da estrutura
parede-viga

Neste capitulo, os elementos utilizados foram SHELL63 e BEAM4, do programa
ANSY S 5.5, cujos sistemas de coordenadas estéo representados na Figura 7.2.

i€

-

v J
X
Y = k@
o~ |
X / S

<
|

(@) SHELL®63 (&) BEAM4
Figura 7.2 Elementos SHELL63 e BEAM4

O demento SHELL63 foi utilizado para representar a parede no Modelo 1. Este é
um elemento de chapa destinado & estruturas tridimensionais. Este elemento € definido por
quatro n6s com seis graus de liberdade por n6: trandagdes nas diregdes X,Y e rotagdes em
torno dos eixos X,Y e Z.

Para representar as vigas nos dois modelos numéricos, foi utilizado o eemento
BEAMA4, semelhante ao elemento BEAM3 mencionado anteriormente. A diferenca entre os
dois elementos é que 0 demento BEAM4 destina-se a estruturas tridimensionais, enquanto o
elemento BEAMS3 ¢é utilizado para modelar estruturas bidimensionais. O elemento BEAM4
possui 2 nés com seis graus de liberdade por n6: trandagdes nas diregdes X,Y e rotaches em
torno dos eixas X,Y e Z.

Supondo os sistemas de coordenadas da Figura 7.2, foram inseridas restricbes
verticais Y em todos os nés referentes aos pilares. Em toda a estrutura, foram liberados os

graus de liberdade relativos arotacdo em torno de Z e atrandacdo nas direcbes Y e X.
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O caregamento aplicado foi calculado considerando-se como paredes estruturais,
apenas aquel as destituidas de aberturas de portas ou janelas. As sobrecargas foram estimadas
seguindo a norma brasileira, incluindo-se o peso proprio da estrutura.

7.2 CONJUNTO RESIDENCIAL SANTA MARIA

7.21 Descricdo dos modelos numéricos

A forma do pavimento de pilotis do Edificio Santa Maria eta ilustrada na Figura
7.3. E importante ressdltar que as dimensdes das vigas que foram utilizadas nos dois modelos
desenvolvidos referem-se ajuelas adotadas segundo o procedimento tradicional de andlise,
chamado aqui de Modelo 2, e consiste na consideragéo das vigas de uma formaisolada. Essa
opcéo foi adotada para que a comparacao entre os dois procedimentos pudesse ser realizada
de forma mais conclusiva. Entretanto, se as dimensbes fossem adotadas de forma
independente para os dois procedimentos, as dif erencas, pelo menos em termos de momento
fletor, poderiam ser ainda maiores do que as que foram obtidas.

A modulacdo da avenaria esta ilustrada na Figura 7.4, onde as linhas tracejadas
indicam as paredes que ndo receberdo carregamento. As propriedades dos materiais
utilizados estdo descritas na Tabela 7.1. Os modelos desenvolvidos para o Edificio Santa
Maria estéo representados nas Figuras 7.5 e 7.6. Naandlise de resultados, seréo estudados os
esforcos nas vigas V02, V12, V19 e V23, indicadas naforma

Tabela 7.1 Propriedades dos materiais do Edificio Santa Maria

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
Espessura da parede (cm) 14
Altura da parede (cm) 280
Coeficiente de Poisson da parede e das vigas 0,2
E parece (KN/CNIT) 283
E viga (KN/CIT) 2898
Resisténcia do concreto (MPa) 20
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Figura 7.3 Formado Edificio Santa Maria.
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da alvenaria do Edificio Santa Maria
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Figura 7.4 Modul
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Figura 7.6 Edificio Santa Maria- Modelo 2

7.2.2 Andlise de Resultados

a V02

A distribuicdo de tensdes verticais na base da parede e a curva de deslocamentos da
viga V02 estdo ilustradas na Figura 7.7.Em relagéo a distribuicao de tensdes verticais na base
da parede, percebe-se a formagdo de picos nos pontos de apoio assim como acontece em
vigas bigpoiadas. Esta distribuicdo de tensbes verticais gera menores valores de momento
fletor positivo do que aqueles obtidos com carga uniformemente aplicada sobre a viga.

Em relacéo aos dedocamentos na viga V02, houve uma grande diferenca nos valores
obtidos a partir dos dois modelos numéricos. Nestes véos, a flecha méxima segundo o

Modelo 2 é 63% maior do que o valor obtido parao Modelo 1.
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Figura 7.7 TensOes verticais na base da parede e deslocamentos
navigaV02 do Edificio Santa Maria

Através da Figura 7.8, pode-se observar que os valores de momento fletor na V02,
obtidos segundo 0 Moddo 1, sdo bem inferiores aqueles obtidos com o Modelo 2. No
primeiro véo da V02, o valor de momento fletor segundo o Modelo 2 é 350% maior do que o
valor obtido para 0 Modelo 1. Neste vao, a armadura necessaria para resistir ao momento
positivo, segundo os Modelo 1 e 2, seriade 1,74cm2 e 6,46cm?2 respectivamente.

Para 0 Modelo 2, o esforco de tracdo € nulo em toda a viga. No entanto, através do
Modelo 1, foram obtidos esforcos maximos de tragdo e compressdo iguais a 24kN e 30kN,
respectivamente. A tracdo ocorreu no meio do vao enquanto a compressao ocorreu sobre 0s
gpoios, conformeilustraa Figura 7.8.

Através da Figura 7.8, percebe-se que os dois modelos numéricos apresentam
resultados semelhantes para o esforgo cortante nos apoios. As maiores diferencas
aconteceram no quarto apoio, onde 0 Modelo 2 apresentou um vaor de esforgo cortante
igua a 127kN, que é 30% maior do que o vaor obtido com o Modelo 1. No meio do véo,
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observa-se que o diagrama obtido com o Modelo 2 apresenta patamares nas regides
referentes & aberturas de janelas, que ndo receberam carregamento. Isto ndo foi tdo evidente
no Modelo 1, devido aparcela de carga transferida de paredes adjacentes para a parede sob

asjanelas.
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Figura 7.8 Esforcos naviga V02 do Edificio Santa Maria
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b) V12

As curvas representativas das tenses verticais na base da parede estdo ilustradas na
Figura 7.9. Percebe-se com clareza, a formagdo de picos de tensdo nas extremidades das
aberturas de porta e sobre 0s apoios.

Em relacdo aos dedocamentos verticais, pode-se observar através da Figura 7.9, que
0 Modelo 2 apresentou vaores bem maiores do agueles ocorridos com 0 Modelol. A maior
diferenca aconteceu no primeiro véo onde a flecha méxima, segundo o Modelo 2, é o triplo
do vaor obtido com 0 Modelol.
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Figura 7.9 Tensdes verticais na base da parede e deslocamentos

naviga V12 do Edificio Santa Maria

A Figura 7.10 apresenta os resultados para os esforcos na viga V12.Em relacdo aos
momentos fletores, percebe-se que a existéncia de janelas e portas provocaram alguns picos
de momento fletor, mais evidentes para 0 Modelo 1. Uma andlise mais profunda poderia ser
feita para verificar 2 haveria a necessidade de considerarem-se estes picos de momento no
dimensionamento.
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Os edforgos normais na viga V12 indicam zonas de tracdo no meio dos véo e
zonas de compressao sobre 0s gpoios, assim como aconteceu com aviga V02.

Os diagramas de esforco cortante na viga V12 obtidos com os dois modelos
numeéricos gpresentaram vaores semelhantes tanto nos gpoios quanto no meio do
véo, conforme ilustra Figura 7.10.
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c) V19

A viga V19 representa uma das situacOes mostradas na Figura 7.1. Trata-se de uma
viga gque se apoia em outras vigas e, portanto, esses apoios apresentam uma rigidez menor do
gue se estivessem sobre pilares.

Através da Figura 7.11, percebe-se uma concentracdo de tensdes verticais nabase da
parede, no apoio sobre a viga V04. No entanto, na extremidade direita, onde a viga V19 se
apoianaviga V10, ndo ha concentracéo de tensdes devido ao deslocamento vertical existente
no ponto.

Em relagdo & flechas, 0 Modelo 2 forneceu vaores em torno de 1cm, assm como
aconteceu com a viga V02. O Modelo 1 forneceu valores bem menores para 0s

ded ocamentos verticais, com um méaximo de 0,54cm sobre o apoio direito.
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A Figura 7.12 apresenta os esfor¢os na viga V19, obtidos através dos modelos
numéricos. Percebe-se que os valores de momento fletor méximo, positivo e negativo,
obtidos para 0 Modelo 2 sdo 80% maiores do que aqueles obtidos com o Modelo 1. Desta
forma, caso o dimensionamento da viga fosse feito baseado nos esforgos resultantes do
Modelo 1, poderia haver menos armadura na secéo.
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Conforme ilustra a Figura 7.12, o esforgo maximo de tragdo na viga V19 foi de
7,8kN no extremo direito. Percebe-se também, a ocorréncia de compressdo no apoio sobre a
vigaV04.

Em relago ao esforco cortante naviga V19, percebe-se pelaFigura 7.12, que os dois
modelos numéricos apresentaram diferencas consideréveis nos resultados. Em casos como
este, a armadura de cisalhamento utilizada poderia ser bem diferente, dependendo do modelo
numérico adotado no dimensionamento. A maior diferenca no esforco cortante entre os dois
modelos ocorreu no apoio sobre aviga V04, onde 0 Modeo 2 apresenta um valor 46% maior
do que o vaor obtido com o Modelo 1.

d) v23

A Figura 7.13 ilustra a distribuicdo de tensbes verticais na base da parede e os
deslocamentos verticais na viga. E possivel observar uma grande concentracio de tensdes
verticais naregido dos gpoios. A viga V23 apoia-se em pilares e deste modo, sua distribuicéo
de tensdes verticais assemel ha-se aguelas ocorridas nos sistemas parede-viga analisados nos
capitulos anteriores.

Através da Figura 7.13, observa-se que, no segundo véo, o Modelo 2 apresentou
dedocamentos bem maiores do que o Modelo 1. O dedocamento méximo obtido com o
Modelo 2 foi de 0,65mm, que é 41% maior do que o vaor obtido com o Modelol.

Os esforcos na viga V23 estéo ilustrados na Rgura 7.14. Os valores de momento
fletor obtidos segundo o Modelo 2 so superiores agueles obtidos com 0 Modelol. Para
dimensionar esta viga utilizando o Modelo 2 seria necesséria um &rea de ago de 14,50cnT
para cobrir 0 momento positivo no segundo vao. Segundo o Modelo 1, esta area de ago seria
de 6,75cnT .

Quanto aos esforgos normais, observa-se a existéncia de zonas de compressdo sobre
0S @poios, com 0 maximo de 25kN no gpoio sobre o pilar P10. No meio do segundo véo,
ocorre 0 esforco méximo de tragdo, que foi de 23kN.

Em relacdo ao esforgo cortante, a maior diferenca ocorreu na regiéo central, onde o
Mode o 2 apresentou um valor 20% maior do que o valor gpresentado pelo Modelol.
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73 EDIFICIO ITALIA

7.31 Descricdo dos modelos numéricos

A forma do pavimento de pilotis do Edificio Itdia esta ilustrada na Figura 7.15.
Como se pode observar, ao contr&rio do Edificio Santa Maria, esta € uma estrutura com
poucos balangos e onde praticamente todas as vigas estéo apoiadas diretamente em pilares.
Assim como no edificio anterior, as dimensdes das vigas foram escolhidas levando-se em
consideracdo o modelo tradicional de carregamento, sem a consideracao do efeito arco.

A modulacdo da alvenaria esta ilustrada na Figuras 7.16. As propriedades dos
materiais estdo descritos na Tabela 7.2. Em relagdo ao edificio anterior, percebe-se que
apenas a adtura da parede e 0 médulo de elasticidade da parede sofreram alteragdes.

Os modelos desenvolvidos para o Edificio Itdlia estéo ilustrados nas Figuras 7.17 e
7.18. Assim como no Edificio Santa Maria, o carregamento também foi determinado também
em funcéo dos pardmetros usuais da norma brasileira. Neste edificio, no entanto, as cargas
aplicadas foram bem superiores auelas aplicadas no caso anterior, devido ab maior nlmero
de pavimentos. Para andlise de resultados, seréo estudados os esforgos nas vigas V02, V06 e
V12, indicadas na forma

Tabela 7.2 Propriedades dos materiais do Edificio Itdia

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
Espessura da parede (cm) 14
Altura da parede (cm) 272
Coeficiente de Poisson da parede e das vigas 0,2
E parece (KN/CNT) 360
E viga (KN/CnT) 2898
Resisténcia do concreto (MPa) 20
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Figura 7.15 Formado Edificio Itdia
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Figura 7.18 Edificio Itdia- Moddo 2

7.3.2 Anélise de Resultados

a V02

As tensdes na base da parede e os deslocamentos na viga V02 estdo apresentados na
Figura 7.19. Em relagéo a distribuicdo de tensdes verticais na base da parede, surgiram zonas
tracionadas no meio dos vaos. Como foi visto nos capitulos anteriores, esta € uma
caracteristica tipica dos modelos que ndo utilizam elementos de contato na interface parede-
viga. Percebe-se também que este comportamento € comum nos casos onde arigidez relativa
do sistema parede-viga € grande.
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No primeiro véo, a flecha maxima obtida com o Modelo 2 é trés vezes maior do que
o valor referente a0 Modelo 1. Esta diferenca € bem maior do que nos casos estudados no
edificio anterior. Esta diferenca pode ser atribuida ao fato do carregamento do Edificio Itdia
ser bastante superior ao carregamento do Edificio Santa Maria, fazendo com que o efeito
arco setorne mais evidente.

Por meio da Figura 7.20, observa-se que os valores de momento fletor obtidos para
0s dois modelos numéricos também foram bem diferentes. Segundo o Modelo 2, a &rea de
armadura para resistir a0 momento positivo maximo no primeiro vao seria de 5cnt. Para o
Modelo 1, este valor seria 1,5cnT.

Quanto aos esfor¢os normais, apresentados na Figura 7.20, é interessante observar
gue, ao contrério das vigas anteriores, aviga V02 apresentou compressao ndo sd Nos apoios,
mas também a0 longo de todo 0 segundo véo. No primeiro vao, no entanto, foi observado

elevado esforgo de tragdo, com maximo de 26kN.
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A Figura 7.20 apresenta também os esforcos cortantes na viga. E interessante
observar que, apesar dos resultados obtidos com os dois modelos numéricos serem
semehantes nos apoios, eles diferem bastante no meio dos vaos. A maior diferenca
observada aconteceu sobre o primeiro apoio onde o valor obtido com 0 Modelo 2 é 64%

maior do que o valor obtido com o0 Modelol.
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b) V06

A Figura 7.21 ilustra as tensdes na base da parede e os deslocamentos na viga V 06.
Em relacdo & tensdes verticais, € possivel perceber trés arcos bem definidos entre as
aberturas de porta existentes, assm como foi observado no Capitulo 5.

Através da Figura 7.21, observa-se que os deslocamentos obtidos com o Modelo 2
foram bem elevados, especidmente no extremo direito onde o desocamento foi de 1,1cm.
Comparando-se este vaor com aquele obtido para 0 Modelo 1, percebe-se que 0 Modelo 2
apresentou um valor trés vezes maior do que o outro modelo numérico.

Andisando a Figura 7.22, percebe-se que, ao contrério das vigas anteriores, houve
pouca diferenca nos diagramas de momento fletor gerados a partir dos dois modelos
numeéricos. A maior diferenca entre os dois modelos ocorreu no meio do primeiro véo onde o
vaor de momento fletor obtido para 0 Modelo 2 é gproximadamente o dobro do valor obtido
com o Modelo 1.
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Os esforgos de tragdo na viga tiveram seu vaor maximo no extremo direito, onde
atingiu 38 kN. Percebe-se mais uma vez, a ocorréncia de zonas de compressdo sobre os
apoios.

Em relacdo a0 diagrama de esforgo cortante, os dois modelos numéricos
apresentaram valores semelhantes, tanto nos apoios quanto no meio dos vaos. Percebe-se

mais uma vez a existéncia de patamares nos diagramas, devido & aberturas.
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c) V12

Observando-se a Figura 7.23, pode-se observar que, houve grande concentracdo de
tensdes sobre 0s apoios com valores muito pequenos no meio dos vaos.

Para a viga V12, o Modelo 2 apresentou dedocamento méximo de 1,0cm no
primeiro vao que € o dobro do valor obtido para 0 Modelo 1. Isto pode ser observado por
meio da Figura 7.23.

A Figura 7.24 apresenta os esforgos naviga V12. Em relagdo ao momento fletor, no
primeiro vao, o houve uma grande diferenca nos vaores positivos obtidos segundo os dois
model os numéricos. No entanto, para o segundo vao, praticamente ndo houve diferenca entre
0s dois modelos.

O esforgo méximo de tracdo, ocorrido no primeiro véo foi de 47kN. Foram

observados também esforgos de compresséo na regido dos apoios.
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Os dois modelos numéricos apresentaram valores semelhantes para o esforco
cortante nos apoios, mas um pouco diferentes no meio dos vaos, conforme mostra a Figura
7.24. A maior diferenca ocorreu no meio do segundo véo, onde o Modelo 2 forneceu um
valor 70% maior do que o vaor abtido com o Modedol.
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7.4 CONCLUSOES

Observando-se os resultados obtidos com a modelagem numérica dos edificios Santa
Maria e Itdia, é possivel identificar algumas ocorréncias interessantes. Percebe-se com
clareza que o comportamento de paredes sobre vigas continuas apresenta diferencas em
relacdo aos sistemas sobre vigas biapoiadas. Nos casos nos quais o carregamento é aplicado
no topo da parede, percebe-se, naviga, a existéncia de esforcos de tracdo no meio dos vaos e
esforgos de compressdo sobre os apoios. Este fato ndo pode ser observado nos sistemas sobre
vigas biapoiadas, onde sO surgem tensdes de tracao.

Em gerd, os valores de flecha abtidos com 0 Modeo 1 sio bem menores do que os
valores obtidos com 0 Modelo 2. Esta observagdo se torna importante em certos casos, como
na viga V02 do Edificio Itdia, onde a flecha méxima obtida com o Modelo 2 atinge o valor
limite estabelecido pela norma brasileira. Ou sgja, no caso daviga V02, se os deslocamentos
fossem verificados segundo 0 Modelo 2, seria necessario aumentar suas dimensoes.

Os vadores de momento fletor obtidos com o Modelo 1 sdo bem menores do que os
vaores obtidos com o Moddo 2. Deste modo, 0 dimensonamento destas estruturas,
utilizando os esforgos provenientes de modelos que consideram carregamento aplicado no
topo da parede, pode gerar pecas mais esbeltas com menor taxa de armadura.

Quanto & cortantes, na maioria dos casos, nd houve diferencas significativas nos
vaores obtidos nos gpoios segundo os dois modelos numéicos. No entanto, foram
verificados casos onde, no meio dos véos, 0 Modelo 2 apresentou val ores bem superiores aos
valores obtidos com 0 Modelol. Nestes casos, devido adistribuicdo ndo uniforme de tensbes
do Modelol, os diagramas gerados apresentam diminuicdo dréstica do esfor¢o cortante a
medida que se distanciam dos apoios. Isto ndo acontece com 0 Modelo 2, onde o diagrama é
retilineo com reducdo gradativa.

Levando-se em consideracdo as reducles permitidas por norma para o esforco
cortante nos agpoios, o esforco no melo do vé pode se tornar decisvo para o
dimensionamento. No entanto, devido a diversidade de situagtes, seriam necessarias andlises
particulares para se poder identificar o esforgo cortante a ser usado no dimens onamento.

Percebe-se também que a distribuicdo de tensdes verticais na base da parede pode
assumir diversas configuragOes, que dependem basicamente da relacdo entre véos, do
recalque dos apoios e da rigidez relativa entre a parede e a viga. Deste modo, os modelos
matematicos simplificados dificilmente poderiam ser aplicados para determinacéo de
esforgos em vigas continuas.
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Do que se encontra mencionado nos paragrafos anteriores, pode-se concluir que este
procedimento € bastante interessante para ser utilizado na andise de pavimentos de pilotis de
concreto armado sob estruturas de avenaria estrutural. Trata-se de um processo
relativamente seguro, pois todas as particularidades do sistema estrutural resultante sfo
consideradas e a0 mesmo tempo acaba produzindo alguns resultados que podem levar a uma
economia significativa de materiais para a estrutura.

Entretanto, é importante ressaltar que ndo sdo apenas 0s esforgos solicitantes nas
pecas de concreto, bem menores que os obtidos pelo procedimento tradiciona, que devem
ser levados em conta. Também a concentracéo de tensbes sobre a parede precisa ser
considerada, ou entdo este procedimento perde a consisténcia. Obviamente, o aivio
produzido sobre as vigas vem de uma sobrecarga sobre as paredes, e 0s dois aspectos da

questdo devem ser levados em consideracdo no dimensionamento.



CarituLo 8 - ConcLusio

De forma resumida, pode-se evidenciar trés etapas distintas no trabalho: definicéo de
parémetros e elementos para a model agem, verificagdo da influéncia da consideracéo da néo-
linearidade de contato nos resultados e andlise de esforgos em pavimentos de pilotis.

A definicdo de elementos foi uma das etapas mais complexas do trabalho. Esta
complexidade esté ligada a0 fato de que, para 0 sistema parede-viga, onde se andisa uma
interacdo de duas partes, a definicdo dos elementos ndo consiste apenas em escolher
separadamente elementos para a parede, para a viga e para regido de contato. Neste caso,
tornou-se necessério verificar qual combinacdo de elementos forneceria melhores resultados
para os esforgos no sistema

Com a primeira etapa definida, foi dado inicio aelaboracéo de uma série de modelos
numéricos baseados em casos experimentais, através dos quais se procurou verificar se a
adocdo de elementos de contato na interface parede-viga poderia trazer beneficios aos
resultados. Em relacdo aisto, foram identificadas algumas aterages, que serdo descritas nos
paragraf os seguintes.

Na modelagem numérica de um sistema parede-viga, uma das dificuldades é gjustar
os valores numéricos dos picos de tensdes verticais na base da parede aos valores obtidos
experimentalmente, que geramente, s8o bem menores. A partir dos resultados obtidos neste
trabaho, pode-se concluir que a inclusdo de elementos de contato na modelagem produziu
menores picos de tensdo vertical na base da parede, mas esta reducdo foi pouco significativa.

Os modelos com elementos de contato apresentaram valores menores para 0S
esforgos de tragdo na viga. De fato, a medida que se considera o dedizamento na interface
parede-viga, menores seréo as tensdes de cisalhamento nestes pontos e menores seréo 0s
esforcos de tragdo. No entanto, comparando-se os resultados numericos com os resultados
experimentais, pdde-se perceber que os modelos que ndo utilizaram elementos de contato
trouxeram resultados mais préximos dos valores experimentais.
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Em relagdo aos deslocamentos na viga, era esperado que os modelos com el ementos
de contato apresentassem valores maiores. De fato, isto sempre acontece quando se compara
dois modelos numéricos que possuem 0s mesmos tipos de eementos finitos, diferindo
apenas na adocdo, em um deles, de elementos de contato. No entanto, pdde-se observar, no
Capitulo 5, que o0 modelo numérico tridimensional com elemento de contato apresentou
menores ded ocamentos do que o modelo bidimensional com elemento de barra. Deste modo,
pode-se dizer que 0 modelo tridimensional gpresentou um comportamento rigido.

Ainda em relacdo aos deslocamentos na viga, observa-se que, no Capitulo 5, os
resultados obtidos numericamente forneceram valores menores do que os vaores
experimentais. Se levarmos em consideracdo que, nos modelos numéricos ndo havia a
inclusio da néo-linearidade fisica dos materiais, pode-se concluir que os resultados obtidos
estavam dentro de um intervalo compativel com o comportamento rea da estrutura.

Os diagramas de momentos fletores obtidos com os modelos que utilizaram
elementos de contato apresentam configuragcdo parabdlica com achatamento no meio dos
vaos. JA os modelos lineares apresentaram diagramas com reducdo do momento fletor no
meio do vao, o que é dificil de acontecer na redidade. Deste modo, percebe-se que 0s
modelos com elementos de contato apresentam resultados mais proximos do comportamento
real da estrutura. Percebe-se também que, dependendo das propriedades do sistema parede-
viga, a diferenca entre os dois model os numéricos pode ser desprezivel.

Diante destes resultados, é possivel concluir que a adocdo de elementos de contato
ndo proporciona diferencas significativas na modelagem numérica do sistema parede-viga
Diante desta conclusdo, foram apresentados dois model os numéricos de paredes de alvenaria
sobre pavimentos de pilotis. Através destes modelos, verificou-se as diferencas aorridas
guando se aplica o carregamento no topo da parede, considerando o efeito arco, e no topo da
viga

Os modelos numéricos com carregamento aplicado no topo da parede apresentaram,
na maioria dos casos, reducfes significativas nos valores de momento fietor positivo. Na
prética, estas redugdes podem causar grande economia no dimensionamento, através de
pecas mais esbeltas com menores taxas de armadura.

Em relacdo aos dedocamentos verticais na viga, observou-se que os modelos
numeéricos com carregamento aplicado no topo da parede apresentaram vaores bem
inferiores aqueles no quais o carregamento foi aplicado diretamente sobre a viga. Este pode
ser um fator muito importante nos casos que apresentam grandes flechas, muitas vezes
superando os vaores limites de norma.
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Nos modelos numéricos com carregamento aplicado no topo da parede, surgiram
tensdes de tracdo e compressao na viga que devem ser consideradas. No entanto, em muitos
casos, 0s estes esforcos sdo superados pelos esforgos de flexdo e por isso, tém pouca
influéncia no dimens onamento.

Segundo os resultados obtidos para 0 esfor¢co cortante, observou-se que a
consideracdo do efeito arco pode promover diferencas significativas nos resultados. Na
maioria dos casos, a consideragdo do efeito arco gerou, o meio do véo, vaores de esforco
cortante menores do que aqueles obtidos a partir do modelo tradicional. Nos apoios, no
entanto, as reacdes sdo semelhantes e por isso, ndo houve muita diferenca nos valores de
cortante nestes pontos. Considerando as redugfes que a norma brasileira permite para o
esforgo cortante nos apoios para dimensionamento, o esforgo cortante no meio do vao torna-
se ent&o, muito importante.

Diante de todas estas observagoes, torna-se evidente a necessidade de avaliar com
mais atencdo este tipo de estrutura, para que se possa dimensiona-la considerando os
esforgos reais, inclusive a concentracdo de tensdes na avenaria. Em paredes sobre vigas
continuas, cada caso deve ser analisado separadamente e sendo assim, ndo € aconselhavel o
uso de regras gerais, pois estas podem fornecer esfor¢os menores do que 0s esforgos reais.

Como se pode observar, smulagdes numéricas sdo fundamentais para proporcionar
compreensdo do comportamento estrutural e auxiliar no desenvolvimento de formulagtes
eficientes que otimizem o projeto. No entanto, para se conseguir model 0s NnuUMéricos seguros
€ necessario uma descricéo completa dos materiais e uma validacdo através de comparagoes
com um numero consideravel de resultados experimentais. A unido entre as areas
experimental e numérica é muito importante para validar e aperfeicoar os métodos existentes

Seria necessaria a realizag8o de mais ensaios experimentals, uma vez gque 0S ensaios
exisgtentes s80 muito antigos e & vezes, ultrapassados. Ensaios sobre vigas continuas com
vaos diferentes e recalque nos apoios seriam de grande importancia para uma melhor
avaliacao dos resultados contidos neste traba ho.
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