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MODELAGEM COMPUTACIONAL PARA AVALIACAO DA
INTERACAO ENTRE PAINEIS DE ALVENARIA E ESTRUTURA DE
SUPORTE EM CONCRETO ARMADO

Klaus André de Sousa Medeiros
Orientador: Prof. Dr. Joel Aradjo do Nascimento Neto

RESUMO

O estudo desenvolvido propée uma nova modelagem computacional eficiente e de
facil aplicacdo em situacOes usuais de projeto para avaliar a interacdo entre painéis
de alvenaria e estrutura de suporte. O modelo proposto simula o comportamento da
parede utilizando exclusivamente elementos finitos de barra, compondo, assim, um
pértico equivalente. A validacdo foi realizada sob dois aspectos: primeiramente,
mediante estudo de diversos painéis planos genéricos, confrontando os resultados
obtidos do modelo de pértico equivalente com os de um modelo de referéncia, o qual
utiliza elementos finitos de casca na discretizacdo das paredes e, numa segunda
etapa, comparando com os resultados do modelo experimental de Rosenhaupt. As
analises consideraram o0 comportamento elastico linear para 0s materiais e
consistiram basicamente na avaliagcdo dos deslocamentos verticais e dos esforcos
nas vigas de apoio, bem como das tensdes na base das paredes. Foram avaliados
também, a partir de modelagem plana e tridimensional de algumas paredes de um
projeto real, aspectos importantes da interacdo parede-viga, tais como: presenca de
aberturas de portas e de janelas, dispostas em qualquer posicdo; condicbes de
apoio e vinculagdo das vigas; interferéncias das amarracdes entre paredes;
consideracdo da acdo do vento. As andlises dos resultados alcancados
evidenciaram a eficiéncia da modelagem proposta, em razdo de apresentarem
aspectos muito semelhantes na distribuicdo de tensbes e de esforcos, sempre com
intensidades um pouco maiores do que as dos modelos de referéncia e

experimental.

Palavras-chave: alvenaria estrutural;, modelagem computacional; portico

equivalente; interacdo parede-viga.



COMPUTATIONAL MODELING TO EVALUATE THE WALL-BEAM
COMPOSITE BEHAVIOUR

Klaus André de Sousa Medeiros

Adviser: Prof. Dr. Joel Araujo do Nascimento Neto

ABSTRACT

The developed study proposes a new computer modeling efficient and easy to apply
in usual project situations to evaluate the interaction between masonry panels and
support structure. The proposed model simulates the behavior of the wall exclusively
using frame finite elements, thus compounding an equivalent frame. The validation
was performed in two ways: firstly, through the analysis of various panels of generic
plans, comparing the results obtained from equivalent frame model with the ones
from a reference model, which uses shell finite elements in discretization of the walls;
and in a second step, comparing with the results of the experimental model of
Rosenhaupt. The analyzes considered the linear elastic behavior for materials and
consisted basically in the evaluation of vertical displacements and efforts in support
beams, and tensions at the base of walls. Was also evaluated, from flat and three-
dimensional modeling of some walls from a real project, important aspects of the
wall-beam interaction, e.g.: the presence of openings of doors and windows,
arranged in any position; conditions of support and linking of beams; interference of
moorings between walls; and consideration of wind action. The analysis of the
achieved results demonstrated the efficiency of the proposed modeling, since they
have very similar aspects in the distribution of stresses and efforts, always with

intensities slightly larger than those of the reference and experimental models.

Keywords: structural masonry; computational modeling; equivalent frame; wall-beam

interaction.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Consideracdes iniciais

Diversas obras que fazem parte da historia da humanidade foram edificadas
em alvenaria e perduram até os dias atuais, sendo inclusive lembradas como
simbolos da engenharia. Dentre estas construcdes, pode-se mencionar como
exemplos a Muralha da China (iniciada por volta de 220 a. C.), as Piramides de Gizé
(=2600 a.C.), o Farol de Alexandria (altura préxima a 190m), o Coliseu (50m de
altura), e ainda as grandes catedrais goticas erguidas na Idade Média.

Embora a alvenaria seja utilizada como material de construcdo pelo homem
desde a antiguidade, o seu uso foi por muito tempo desprovido de embasamento
cientifico, o que a torna uma das técnicas de constru¢cdo menos dominada quanto ao
comportamento estrutural. Ficou atrelada a esse material uma ma imagem, seja em
virtude da propagacdo de julgamentos errbneos evidenciados através da sua

incorreta utilizacdo ou por analises inadequadas do seu desempenho.

Um dos fatores que dificultaram o desenvolvimento desse sistema construtivo
durante o século XIX foi exatamente a facilidade de seu uso puramente empirico. A
pouca divulgacao do tema nas universidades durante a formacao do engenheiro, e 0
crescimento do dominio da tecnologia do concreto armado — que propicia aos
construtores e projetistas construir estruturas mais arrojadas — fizeram com que a

alvenaria estrutural fosse restringida ainda mais a obras de pequeno porte.

A alvenaria ressurgiu com a procura de formas alternativas de construcao a
partir da década de 50. Neste periodo, tal alternativa deixa o empirismo e passa a
ser chamada de alvenaria estrutural, agora baseada em principios mais racionais,
possibilitando estruturas mais esbeltas com um maior aproveitamento dos materiais.
De acordo com Hendry et al. (1997), essa situacdo comecou a mudar com a
introducdo de normas técnicas em diversos paises, possibilitando bases mais

racionais para o cdlculo da espessura de paredes e da resisténcia da alvenaria.
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A partir dai, edificios cujas paredes tinham espessuras enormes — como, por
exemplo, o Monadnock Building (Figura 1.1), construido em Chicago no final do
século XIX e com aproximadamente 1,80m de espessura nas paredes do térreo —
cederam lugar a edificios com paredes mais esbeltas e, portanto, muito mais

econdmicos.

Figura 1.1 - Edificio Monadnock.
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Fonte: David K. Staub, 2005.

Segundo a Associacdo Brasileira da Construcdo Industrializada (1990), a
alvenaria estrutural s6 comecou a se desenvolver no Brasil de forma concreta na
década de 1970. Sao compensatérias as vantagens técnicas e econémicas com o
emprego da alvenaria estrutural, uma vez que a pratica tem apontado que é possivel
alcancar reducdo de custos, simplificacdo das técnicas de execucdo, menor
diversidade dos materiais empregados, reducdo da mao de obra e rapidez na

execucao.

O acumulo da experiéncia pratica e de pesquisas ao longo dos ultimos anos
tem levado a melhoria e ao aperfeicoamento das normas de célculo, elevando o
nivel dos projetos de edificios em alvenaria estrutural, fazendo com que estes
possuam procedimentos de calculo com nivel de refinamento semelhante aos

projetos em estruturas de acgo e concreto armado.


http://en.wikipedia.org/wiki/User:DS1953
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Com o objetivo de aproveitar cada vez mais os ambientes coletivos dos
empreendimentos, os construtores desejam utilizar o subsolo e o térreo como areas
de convivio comunitario e estacionamento. Dessa forma, projetistas e pesquisadores
vém tentando desenvolver técnicas de analise que se aproximam mais do
comportamento real das estruturas de transicdo, permitindo uma utilizagdo mais
racional do material e dos espacos, bem como o desenvolvimento de projetos mais

econdmicos, fundamentados em teorias melhor elaboradas.

1.2. Objetivos

A pesquisa tem como objetivo principal desenvolver uma nova modelagem,
fundamentada no Método dos Elementos Finitos, a fim de analisar a interacdo entre
painéis de alvenaria e estrutura de suporte (denominada IAS, a partir de entdo),
simulando o comportamento da parede por meio de um pértico equivalente,
averiguando-se a seguranca do modelo e a facilidade de aplicagdo em situacoes

usuais de projeto a partir de diversos estudos de casos.

Sao abordados, mais especificamente, aspectos e parametros que podem

influenciar na modelagem da IAS, tais como:

e O denominado efeito arco e suas consequéncias nos painéis;

e Presenca de aberturas de portas e de janelas dispostas em qualquer
poSicao;

e Estudo de casos reais, fazendo uma comparagcdo entre o procedimento
proposto e aqueles usualmente utilizados;

e Variacao das condi¢des de apoio e vinculacdo das vigas;

¢ Interferéncias das amarracfes entre paredes;

e Aplicacdo de forgas equivalentes de vento.

1.3. Justificativa

E evidente o crescimento do nimero de canteiros de obras de edificios em
alvenaria estrutural no pais; isso se deve principalmente a economia alcancada por

esse método construtivo em relacdo aos demais atualmente adotados. Contudo,
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ainda sdo necessarios avancos em tecnologia e pesquisa, para que haja um maior

dominio do comportamento do sistema.

Dentre os campos de pesquisa, é relevante que seja estudada a interacdo da
alvenaria estrutural com suas estruturas de suporte em concreto armado, sejam elas
vigas de pilotis ou fundacdes, j& que ha a possibilidade de ma interpretacao do efeito
arco, no qual os carregamentos provenientes dos painéis de alvenaria aplicados
sobre a estrutura de suporte tendem a se comportar de maneira diferente ao que se
utiliza em projetos frequentes. Dessa forma, € necessario investigar tal
comportamento, de modo a obter parametros econdmicos e seguros que se

aproximem mais do comportamento real da estrutura.

Os métodos tradicionais de célculo tém se mostrado bastante conservadores,
se comparados os resultados com aqueles obtidos quando considerado os efeitos
da interacdo. Todavia, a discretizacdo de todo um pavimento em elementos finitos
sélidos — ou até mesmo bidimensionais — € um trabalho que demanda muito tempo,

se realizado manualmente, e consideravel esfor¢co de processamento.

Nesse contexto insere-se a presente pesquisa, pautada na necessidade de
modelagens alternativas que sejam mais objetivas e de facil utilizacdo. Agregada a
essa caréncia, existe ainda a falta de trabalhos que tratem do assunto de forma
abrangente, avaliando numerosos efeitos e parametros da IAS e ressaltando os
cuidados que devem ser tomados pelo projetista estrutural na elaboracdo de seus

calculos e verificacoes.

1.4. Metodologia

A validacdo do modelo de pértico equivalente proposto para avaliacdo da
interacdo entre painéis de alvenaria e estrutura de suporte é conduzida mediante
uma demasia de comparacdes dos resultados da andlise estrutural de diversos
painéis planos genéricos. Foram realizadas as comparagdes entre 0s resultados
obtidos do modelo de portico equivalente com os resultados de um modelo de
referéncia, o qual utiliza elementos finitos de casca nas paredes. Tal modelo é
considerado, dentre os modelos numéricos disponiveis, como o0 mais refinado.

Encontrou-se, na literatura, um estudo datado de 1962, o qual contém dados
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relevantes de ensaios do sistema parede-viga que, apesar de nao representar
fidedignamente as condi¢des atuais, também serviu de parametro para a validagéo

do modelo em barras.

Foram testadas varias malhas de discretizacdo dos elementos finitos até
chegar a uma malha 6tima, a qual representa de forma mais adequada a simulacéo
numérica. Além da malha, as condi¢Bes de apoios também foram testadas.

Todas as analises consideraram o comportamento elastico linear para o0s
materiais e consistiram na avaliacdo dos deslocamentos verticais e dos esforcos na
viga de apoio (forca cortante, forca normal e momento fletor), bem como das
tensbes na base da parede (normais e de cisalhamento). A simulagdo numérica foi
desenvolvida com o pacote de programas computacionais SAP2000® e com a nova

vers&o do médulo de edificios de alvenaria estrutural TQS® Alvest.

Apés as andlises e validacdo do modelo proposto, uma edificacdo real foi
modelada com o intuito de averiguar situacdes peculiares passiveis de ocorréncia,
como por exemplo: vigas continuas e viga apoiada sobre outra. Posteriormente, foi
modelado inteiramente o primeiro pavimento de alvenarias juntamente com a
estrutura de pilotis desta mesma edificacdo, a fim de estudar o efeito tridimensional
das amarracdes entre as paredes e da aplicacdo de forcas equivalentes ao vento

combinadas aos carregamentos verticais.



CAPITULO 2

Interacao de sistemas Parede-Viga

2.1. Conceitos basicos

Nascimento Neto (1999) comenta que o termo alvenaria estrutural se refere a
estruturas de paredes portantes cuja resisténcia depende unicamente das unidades
de alvenaria argamassadas (blocos de concreto, blocos ceramicos, tijolos ceramicos
macicos, etc.) com grande capacidade resistente a compressao, e que também sao
capazes de apresentar consideravel resisténcia as acfes horizontais. Caso surjam
tensdes de tracdo, torna-se necessario que sejam determinados reforcos com barras

de aco.

A forma como ocorre a transferéncia de carga vertical da parede até a
fundacdo depende do tipo de apoio sobre as quais se encontram, podendo ser
apoios continuos, como as sapatas corridas, ou apoios discretos, como as
fundacdes sobre estacas e estruturas de pilotis. Tenta-se evitar 0os apoios discretos,
embora nem sempre seja possivel, pois muitas vezes eles se tornam necessarios
para satisfazer requisitos de projeto arquitetdnico. Isso acontece quando € preciso
deixar grandes vaos livres no pavimento inferior de uma edificacdo para que sirvam

de garagem, saldo de festa ou local de lazer.

Para possibilitar a existéncia dos vaos livres em edificios de alvenaria
estrutural, torna-se necessaria a utilizacdo de pilotis em concreto armado, conforme
ilustrado pela Figura 2.1. Os apoios discretos também podem acontecer em prédios
de alvenaria estrutural construidos em solos que ndo suportam fundacdes diretas.
Nestes casos, as paredes de alvenaria se apoiam em vigas baldrame, que

transmitem a carga para estacas ou tubuldes.

Paes (2008) explica que uma parede estrutural apoiada sobre uma viga em
concreto armado comporta-se como um arco atirantado. O arco se forma na parede,
e a viga funciona como tirante (Figura 2.2). Esse comportamento influencia a

transferéncia da carga vertical da parede para seu elemento de apoio, de modo que
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parte do carregamento, antes localizado no centro da viga, encaminha-se para a
regido dos apoios. Dessa forma, os esforcos solicitantes da viga, em especial 0s
momentos fletores, tendem a ser diminuidos, verificando-se, por consequéncia,

concentracfes de tensdes nos extremos das paredes.

Figura 2.1 - Edificagdo em alvenaria estrutural sobre pilotis em concreto armado.

Fonte: Barbosa, 2000.

E importante atentar para a regido central da interface parede-viga, pois pode
surgir ali a necessidade de utilizar armaduras para combater esforcos de tracdo nos
blocos e evitar o descolamento entre a parede e a viga, prevenindo, assim, o
surgimento de fissuras indesejaveis que podem prejudicar o desempenho do

sistema como um todo.

Figura 2.2 - Acdo conjunta do sistema parede-viga.
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parede agindo como um arco e \\\
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concentragao do carregamento / \\
nesta regido * &
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viga agindo como um tirante el |
— - r— Ll

comprimento de contato

Fonte: Haseltine & Moore, 1981.
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De acordo com Barbosa (2000), a transferéncia de cargas para 0S apoios
gera concentracOes de tensdes de compresséao verticais e cisalhantes horizontais na
parede, conforme ilustra a Figura 2.3(a). A tendéncia natural é que tanto as tensfes
verticais quanto as tensdes cisalhantes sejam nulas na regido central e crescentes
em direcdo aos apoios. Ja as tensfes horizontais se distribuem de forma a compor
uma regido de tracdo e outra regidao de compressao, conforme ilustrado pela
Figura 2.3(b).

Figura 2.3 - Distribuic&o de tensdes no sistema parede-viga.

Tensdes Tensdes
verticais -— cisalhantes [

rF S Y i

(a) Concentragdes de tensdes na base da parede

T

Compressio  Tragdo

(b) Tensbes horizontais ac longo da linha média do sistema parede-viga

Fonte: Barbosa, 2000.

Ainda segundo Barbosa (2000), os fatores que influenciam a posicéo da linha
neutra sdo basicamente o carregamento e a relacdo H/L (altura da parede pelo vao
livre da viga), e a mesma pode estar localizada na se¢ao da viga ou na parte inferior
da parede. O primeiro caso caracteriza-se por tragcdo na armadura inferior da viga,
compressdo na armadura superior da viga e compressao ao longo de toda a parede.
No segundo caso, tém-se tracdo nas armaduras inferior e superior da viga e também

na base da parede.

Para paredes com H/L < 0,5, antes do inicio da fissuracdo da viga, a linha
neutra encontra-se abaixo da armadura superior. A medida que as fissuras VAo
surgindo e se estendendo esta sobe, de modo a gerar tensfes de tragcdo na
armadura superior da viga. Para paredes com H/L = 0,75, percebeu-se que, desde o
inicio do carregamento, tanto a armadura inferior quanto a armadura superior da

viga encontram-se tracionadas (LU et al.,1985). Além da altura da parede e do véo
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da viga, a distribuicdo de tensdes sofre a influéncia de outros fatores, como por
exemplo, inércia da viga, espessura da parede e razdo entre os moédulos de

elasticidade da parede e da viga.

Hendry et al. (1997) escrevem que a acdo composta entre a viga e a parede
nao pode ser alcancada a menos que haja ligagao suficiente entre esses elementos,
permitindo o desenvolvimento das forgas de cisalhamento necessarias. Grandes
tensdes de compressdo proximas aos apoios resultam em altas forcas de atrito ao
longo da interface. Isto ocorre quando a relacdo H/L € superior a 0,60, onde as
forcas de atrito desenvolvidas séo suficientes para fornecer a requerida capacidade
cisalhante. Wood (1952) indica que o arco se forma a partir de uma relagdo maior ou
igual a 0,60 entre a altura da parede e o comprimento da viga, e que, para valores
inferiores a este, ocorre uma elevacao das tensdes cisalhantes na interface parede-
viga, podendo romper o material nessa regido. Riddington & Stafford Smith (1977)
chegaram em 0,70 do vao como sendo a altura da parede em que ocorre a formacao
do arco, mesmo valor demonstrado por Tomazela (1995) e posteriormente utilizado
por Barbosa (2000). Contudo, em Riddington & Stafford Smith (1978), ha a retomada
para a sugestao de Wood (1952).

Tendo em vista que as constru¢des usuais em alvenaria estrutural tém pé-
direito da ordem de 2,80m, seriam necessarios vaos superiores a 4,0m para
comprometer o comportamento descrito. Logo, pode-se dizer que, para a correta
consideracao do efeito arco nos esforcos na estrutura, a modelagem de apenas um

pé-direito de paredes ja € suficiente para permitir a atuacéo desse fenémeno.

Quanto a configuracdo do arco, este se torna constante a partir de uma
determinada relacédo entre a altura da parede e o vao da viga, ao invés de mudar
sempre que a altura da parede aumenta. Assim, a influéncia da altura das paredes
na distribuicdo de tensdes vai se tornando cada vez menor & medida que a altura da
parede vai aumentando. Para Riddington & Stafford Smith (1978), a configuragéo do
arco permanece inalterada para paredes com alturas superiores a 70% do véo,
mantendo constante a carga total sobre a viga. Nesses casos, 0 peso da porcao de
parede acima de 0,7L seria considerado apenas como acréscimo de carga. A Figura
2.4 elucida melhor a situacdo de dois casos de carregamento que resultam numa

mesma distribuicéo de tensodes.
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Figura 2.4 - Sistemas parede-viga com carregamento equivalente.
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Fonte: Barbosa, 2000.

Em se tratando da viga de apoio, percebe-se, pela Figura 2.5(a), que o0s
esforcos de tracdo atingem seu valor maximo no centro. Pelas Figura 2.5 (b) e (c) é
possivel observar que o efeito arco também produz uma drastica reducdo no
momento fletor maximo em relacdo ao momento qL2/8, que seria obtido caso a carga
tivesse sido considerada diretamente sobre a viga. Nos ensaios descritos em Wood
(1952), o valor do momento maximo na viga variou de qL2/20 a qL2/274, dependendo

das caracteristicas dos elementos.

Figura 2.5 - Esfor¢cos naviga
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(a) Esforgos de tragio na viga
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() Momento fletor na viga sema () Momento fletor na viga com a
consideracio do efeito arco consideracio do efeito arco

Fonte: Barbosa, 2000.
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Devido & interac@o da parede com a viga, as flechas obtidas nestes sistemas
costumam ser muito pequenas. Lu et al. (1985) apresentam resultados de 69
ensaios experimentais em paredes de alvenaria sobre vigas de concreto armado.
Segundo os autores, os valores das flechas, no momento da ruina, sdo da ordem de
L/500 a L/1000.

2.2. Modelos matematicos simplificados

Devido a grande demanda de situacdes de vigas apoiadas em pontos
discretos, o0s pesquisadores notaram a importancia do desenvolvimento de
procedimentos simplificados para uma estimativa do fendbmeno sem que seja
necessaria a utilizacdo de uma modelagem matematica muito complexa. Nestes
procedimentos, 0s principais parametros considerados s&o: relacdo entre as

rigidezes da parede e da viga, comprimento do vao e altura da parede.

Segundo Paes (2008), o primeiro autor a discutir a agdo conjunta parede-viga
sobre apoios discretos foi Wood (1952). Posteriormente, na tentativa de criar
métodos adequados para o dimensionamento das vigas, foram realizados ensaios
experimentais por Rosenhaupt (1962), Burhouse (1969), Stafford Smith et al. (1977)
e Navaratnarajah (1981); e propostos modelos matematicos simplificados por
Stafford Smith e Riddington (1973), Davies e Ahmed (1977) e Riddington e Stafford
Smith (1978).

Inicialmente, Smith e Riddington desenvolveram varias analises numéricas e
ensaios em laboratério, restringindo-se a paredes apoiadas sobre vigas metalicas,
conforme relatado em Stafford Smith & Riddington (1973) e Riddington & Stafford
Smith (1978). Em seguida, foram desenvolvidos estudos para permitir a aplicacao
dos modelos matematicos em sistemas de paredes sobre vigas de concreto armado,
conforme descrito em Stafford Smith & Paradolin (1983). Segundo os autores,
gquando o arco ocorre, as tensdes verticais e cisalhantes na base da parede
aproximam-se de um formato triangular, como ilustrado na Figura 2.6. No entanto,
como as tensGes maximas cisalhantes sdo geralmente menores do que as tensdes

maximas verticais, esses triangulos possuem alturas diferentes. O comprimento {
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indicado na Figura 2.6 é denominado comprimento de contato, isto €, além desse
limite, considera-se que ha separacao na interface parede-viga (Barbosa, 2000).

Figura 2.6 - Distribui¢cdes aproximadas de tensGes adotadas por Smith e Riddington.
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Fonte: Stafford Smith & Paradolin (1983).

Buscando melhorar a precisdo do modelo, Stafford Smith & Riddington (1977)
fizeram novas andalises numeéricas e experimentais, utilizando o método dos
elementos finitos, considerando a separacao da interface parede-viga. Para verificar
a precisao dos resultados numéricos foram realizados varios ensaios em escala
reduzida. As diferengcas méaximas entre os resultados experimentais e numeéricos
foram de 10% para tensdes na parede e 20% para momento, tracdo e flecha na
viga. Essas diferencas foram consideradas razoaveis devido a complexidade do
sistema. ApOs essas constatacfes, 0os autores procuraram descobrir a influéncia de
varios fatores sobre a distribuicdo de tensdes no sistema parede-viga, como: altura

da parede, coeficiente de Poisson e rigidez relativa.

O modelo proposto por Stafford Smith & Riddington (1977) n&o considera
deslizamento e, por isso, sua aplicacao restringe-se as paredes com altura superior
a 0,6L. Segundo os autores, para paredes com esta altura, os deslizamentos séo
despreziveis gracas a pequena deformacéo da parede. Os autores também afirmam

gue ndo € necessaria a avaliacdo das flechas na viga no momento do

dimensionamento, porque elas possuem valores muito baixos (Barbosa, 2000).

Davies & Ahmed (1977) apresentaram um modelo simplificado que envolve
um namero maior de parametros, quando comparado com 0s modelos matematicos
simplificados desenvolvidos por Smith e Riddington. Este modelo matemaético
também foi desenvolvido baseado em analises numéricas utilizando o método dos

elementos finitos. Para a estimativa da maxima tensao cisalhante, foi adotada a
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distribuicdo de tensdes verticais e cisalhantes ilustradas na Figura 2.7. Os autores,
balizados pelos resultados das analises numéricas em elementos finitos, adotaram o

comprimento de contato das tensdes cisalhantes {, como sendo o dobro do

comprimento de contato das tensdes verticais (Barbosa, 2000).

Figura 2.7 - Distribui¢cdes aproximadas de tensGes adotadas por Davies e Ahmed.
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Fonte: Davies & Ahmed (1977).

A partir da Figura 2.8, € possivel observar as distribuicdes de tensdes verticais
adotadas para diferentes valores de rigidez relativa R, conforme apontam Davies &
Ahmed (1977). Para as vigas flexiveis, a distribuicdo de tensdes adotada é triangular
com pequeno comprimento de contato. Para vigas medianamente flexiveis, adotou-
se uma distribuicdo de tenséo vertical segundo uma parabola do segundo grau. Para
vigas rigidas, onde o comprimento de contato € grande, foi adotada uma parabola do
terceiro grau para a distribuicdo de tensdes. Dependendo da rigidez relativa R, séo

definidas as variaveisr e A.

Figura 2.8 - DistribuicOes de tensdes verticais de acordo com o parametro R.

S N N
Rigidez Coeficientes
R 1 y;
R <5 0,20 0.25
5<R<7| 025 0.33
R>7 | 033 | 030

Fonte: Davies & Ahmed (1977).
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Tomazella (1995) explicita algumas deficiéncias associadas aos modelos
matematicos simplificados de Smith e Riddington:

a) Falta de informacé&o a respeito da maxima tenséo cisalhante na parede, o
que limita a sua eficiéncia;

b) O célculo da tracdo méaxima é feito apenas em funcéo da forca aplicada,
sem a consideragao da rigidez relativa;

c) O calculo da rigidez relativa ndo considera a altura da parede. Deste modo,
estruturas que se diferenciam apenas pelo valor da razdo H/L possuirdo
sempre o mesmo resultado;

d) Os resultados sao superestimados.

Para Barbosa (2000), o modelo proposto por Davies & Ahmed apresenta

algumas vantagens em relacdo aos métodos de Smith & Riddington:

a) Permite o célculo da tensdo méaxima cisalhante, do momento fletor maximo
e da flecha central;

b) Para o calculo do momento fletor e da flecha, sdo admitidas diferentes
distribuicbes de tensbes verticais, dependendo da rigidez relativa. Desta

forma, podem-se obter valores mais préximos dos valores reais.

Por fim, tanto Barbosa (2000) como Silva (2005) ndo recomendam a
aplicacao de modelos matematicos simplificados para determinacdo de esfor¢cos em
vigas continuas. Em estudos mais recentes, Nascimento Neto et al. (2012)
corroboram que os modelos simplificados séo limitados quanto a aplicacdo em
situacdes usuais de projetos, podendo ser contra a segurancga, inclusive, no caso da

existéncia de aberturas excéntricas em relacéo ao vao da viga de apoio.

2.3. Modelagem numeérica

Tém-se conhecimento de varios modelos para analise e dimensionamento de
paredes estruturais de concreto armado e em alvenaria, como por exemplo, modelos

de bielas e tirantes, analogias de trelica, o uso de elementos finitos lineares ou
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planos e os modelos de barras equivalentes. Entende-se que, a partir desses
modelos, simula¢des numéricas sao fundamentais para proporcionar a compreensao
do comportamento estrutural e auxiliar no desenvolvimento de formulacdes
eficientes que aperfeicoem o projeto. Ndo obstante, para se obter modelos

numéricos seguros é necesséria uma descricdo completa dos materiais e uma

validacdo através de comparagdes com resultados experimentais.

Liu et. al. (2010) abordam a existéncia de trés métodos para a modelagem de

paredes estruturais empregando processos discretos, a saber:

e Modelos de barras equivalentes, Figura 2.9 (a) e (b);
e Modelos de mdltiplas barras verticais (MVLE), Figura 2.9(c);

e Modelos com elementos finitos planos, Figura 2.9(d).

Os modelos de barras equivalentes representam as paredes recorrendo a
elementos lineares, podendo ser analisados considerando as barras isoladas ou
ligadas entre si, formando porticos planos. Os diversos porticos planos podem ser
acoplados constituindo um pértico tridimensional. Este modelo tem sido utilizado na

analise de nucleos estruturais e de edificios de alvenaria estrutural.

Figura 2.9 - Métodos gerais de modelagem de paredes
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Rigid beam
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h| K Ky
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{c) Multiple vertical-ine slement modal (d) Shall elemant modal

Fonte: Liu et. al. (2010).
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Yagui (1971) propdés um modelo de barras para a analise de estruturas
constituidas de paredes delgadas de concreto. Em seu modelo, as paredes planas
sao substituidas por um conjunto de vigas horizontais, tendo suas extremidades em
balanco e engastadas ao meio em pilares verticais. As vigas sdo dispostas aos
niveis das lajes e os pilares tém os seus comprimentos iguais ao afastamento entre
elas. Yagui (1978) estendeu o uso desse modelo para a analise de nucleos

estruturais de concreto armado.

Testoni (2013) comenta que, na analise de edificios de alvenaria estrutural, o
modelo de portico tridimensional € uma boa opg¢do, pois consegue representar de
maneira adequada a distribuicdo das acbes verticais e horizontais, gerando
resultados importantes de maneira relativamente simples. Além disso, ha a
possibilidade de refinar o modelo basico de portico para que seja possivel considerar

efeitos mais sofisticados na analise estrutural.

Nascimento Neto (1999) aplicou o0 modelo de portico tridimensional na analise
estrutural de edificios de alvenaria estrutural submetidos a acédo do vento, e avaliou
os efeitos causados pela deformacao de cisalhamento e pela torcdo nas paredes de
contraventamento, evidenciando, assim, a importancia do uso de modelos que

contemplem estes efeitos.

Oliveira (2009) utilizou o modelo de poértico tridimensional para avaliar as
tensdes de cisalhamento que ocorrem nas interfaces de paredes de alvenaria
estrutural quando atuam simultaneamente os carregamentos verticais e as acdes

horizontais.

Utilizando o modelo tridimensional de barras equivalentes, Testoni (2013)
estudou os efeitos globais causados pela interacdo solo-estrutura em edificios de
paredes de concreto, moldadas no local sobre fundaces profundas. O modelo
proposto contemplou a influéncia da deformabilidade das fundacgbes e o efeito arco
gue ocorre nas paredes de concreto suportadas pelo pavimento de transicdo ou

pelos elementos da fundacéo.

Testoni (2013) explica que o modelo MVLE - Figura 2.9(c) —, sugerido por
Vulcano et al. (1988), consiste no uso de um elemento de multiplas barras verticais
que representa a parede por meio de um grupo de elementos uniaxiais, conectados

em séries de molas horizontais paralelas. O principal problema é a dificuldade em se
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determinar as rigidezes das molas horizontais, prejudicando a precisdo do modelo
na determinacdo do comportamento das paredes sujeitas ao cisalhamento.

O modelo de elementos finitos planos € um modelo numérico elaborado, que
permite considerar varias caracteristicas do comportamento das paredes na analise
estrutural. Porém, para obter resultados cada vez mais detalhados, o nimero de
incégnitas do modelo e os varios parametros de modelagem computacional se
tornam bastante refinados e numerosos, assim como os resultados obtidos, exigindo
conhecimentos especificos por parte do usuario. Como consequéncia, 0 processo de
modelagem e de andlise dos resultados pode se tornar bastante moroso e
trabalhoso. Com isso, normalmente, a aplicacdo de modelos estruturais muito
sofisticados deixa de ser uma alternativa economicamente viavel na pratica dos
escritorios de engenharia estrutural para o projeto de estruturas convencionais
(Testoni, 2013).

Percebe-se que h4, no geral, a preferéncia pelo uso de programas que
realizam analises estruturais simplificadas, visto que geram resultados mais
objetivos. Dessa forma, a discretizacdo total da estrutura em elementos finitos
planos, tais como elementos de placa, membrana ou casca ndo se mostra de grande

interesse préatico, a menos que se trate de estruturas especiais.

Nunes (2011) fez a comparacao entre a analise de um edificio de paredes de
concreto totalmente modelado com elementos finitos de casca, e a analise com um
modelo alternativo que usava elementos de casca somente nos dois primeiros
andares, sendo os demais modelados em elementos de barras, pelo método do
pértico tridimensional de modo semelhante ao proposto por Yagui (1978). O autor
defende que o uso de elementos de casca nos primeiros andares foi adotado para
contemplar o efeito arco na estrutura de transicdo existente, pois ha a necessidade
de discretizar as paredes dos primeiros andares de maneira aprimorada, para que 0
fluxo de tensbes nas proximidades da estrutura de transicdo seja adequadamente

representado.

Tratando-se da representacdo das propriedades dos materiais, Rots (1991) e
Lourenco (1996), apud Holanda Jr (2002), esclarecem que a alvenaria pode ser
numericamente simulada basicamente de trés formas distintas: a micromodelagem

detalhada, micromodelagem simplificada e a macromodelagem. Cada uma dessas
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maneiras requer um conjunto préprio de caracteristicas do material e tem aplicacdo

voltada para um tipo distinto de problema.

A micromodelagem detalhada consiste na discretizacdo isolada dos
componentes constituintes da alvenaria: as unidades e juntas de argamassa Sao
discretizadas por elementos finitos continuos, e a interface unidade/argamassa por
elementos descontinuos, conforme a Figura 2.10(b). Neste caso, leva-se em
consideracdo o modulo de deformacéo, o coeficiente de Poisson e, opcionalmente,
as propriedades inelasticas, tanto da unidade quanto da argamassa (Nascimento
Neto, 2003). Este tipo de modelagem possibilita o estudo da interacdo entre as
unidades e a argamassa, mostrando-se adequado para a verificagdo das tensdes e

deformacfes dos materiais.

Na micromodelagem simplificada, sdo considerados elementos continuos
para as unidades e elementos descontinuos para a interface, representados na
Figura 2.10(c). Neste tipo de modelagem, cada junta é associada a uma interface
média, enquanto que as unidades sdo expandidas de modo a manter a geometria
inalterada. A alvenaria é considerada como um grupo de unidades elasticas aderidas
as juntas por linhas potenciais de fratura e/ou escorregamento, de modo que toda
nao-linearidade do problema € atribuida a junta (Nascimento Neto, 2003). Ambas as
formas de micromodelagem aplicam-se a andlises pontuais, em que € necessario

verificar o comportamento local com maior precisao.

De acordo com Holanda Jr (2002), na macromodelagem néo se faz distincéao
entre bloco e argamassa, categorizando a alvenaria como um compoésito que,
dependendo dos dados disponiveis, pode ser considerado isotrépico ou
anisotropico, conforme a Figura 2.10(d). Necessita-se, portanto, dos valores dos
parametros elasticos da alvenaria como um conjunto. Esta modelagem global da
alvenaria € adequada para a andlise de estruturas de grande escala, em que as
dimensbes do painel de alvenaria sdo grandes em relacdo as dimensfes das

unidades e a espessura das juntas.

Quando se fala em modelar numericamente sistemas parede-viga, a
macromodelagem €& a mais apropriada, tendo em vista que as analises a serem
feitas se referem as caracteristicas do conjunto como um compdsito, e ndo dos
materiais isoladamente. Varios autores propuseram modelos seguindo essa linha, e

0 mesmo sera feito para o modelo sugerido neste trabalho em discusséo.
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Figura 2.10 - Modelagens tipicas para alvenaria estrutural. () Trecho de uma estrutura em
alvenaria; (b) Micromodelagem detalhada; (c) Micromodelagem simplificada; (d)

Macromodelagem.
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Fonte: Nascimento Neto (2003).

Papia (1989) prop6e uma abordagem numérica para a andalise de sistemas
parede-viga na fase elastica, e que também pode ser aplicada para a analise de
outras estruturas compostas. A determinacdo das tensdes mutuas entre as duas
subestruturas e da flexibilidade de todo o sistema é realizada dividindo a viga em
elementos finitos (unidimensionais) e utilizando o método de elementos de contorno
para a parede. A partir de comparacfes com casos experimentais, o autor considera
que o modelo proposto é mais vantajoso que a modelagem geralmente utilizada na
literatura, em que a parede é também discretizada com elementos finitos
(bidimensionais), visto que ha uma reducdo consideravel das variaveis
desconhecidas, com consequente economia de tempo de processamento. Além
disso, caso ocorra, a separacao entre a parede e a viga de apoio (devido a pequena
ou nula tensé@o ao longo da interface da parede-viga) é mais facilmente levada em

consideracéao.

Barbosa (2000) apresenta, em seu trabalho, modelos numéricos em
elementos finitos de paredes de alvenaria estrutural apoiadas em vigas de concreto
armado. Para a discretizacdo da parede, foram utilizados elementos de chapa ou
sélido e, para a viga, foram utilizados elementos de barra, chapa ou sélido. Em
alguns casos foi considerada a néo-linearidade de contato, isto €, a separacdo e o

deslizamento que tendem a ocorrer na interface parede-viga por ocasido da
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interacdo. Diante dos resultados, a autora concluiu que a adogcao de elementos de
contato ndo proporciona diferengas significativas na modelagem numérica do

sistema parede-viga.

Silva (2005) prop6e um procedimento numérico baseado no Método dos
Elementos Finitos, com as paredes modeladas com elementos de membrana e as
cargas atuando no topo das mesmas. Os estudos de caso apresentados
abrangeram edificios com sete, oito, dez e quinze pavimentos, e evidenciaram a
necessidade do uso de modelos de calculo mais elaborados que permitam uma

analise menos simplista.

O mesmo autor constatou, ainda, uma grande influéncia da geometria das
paredes nos resultados. Trechos com janelas, que na abordagem simplificada (sem
a consideracdo do efeito arco) ndo carregam as vigas, passaram a contribuir na
distribuicdo do carregamento. Foi verificada também a influéncia da definicdo de
pilares deformaveis ou apoios rigidos nos resultados finais e, a partir das analises,
concluiu-se que a variacdo da rigidez axial dos pilares ndo apresenta diferencas
significativas para o0 momento fletor e para o esforco cortante na grande maioria das
vigas analisadas. Entretanto, diferencas que podem ser consideradas importantes
ocorreram, em alguns casos, nos valores obtidos para o esforgco normal e tensao

vertical nas paredes.

Paes (2008) propbde um procedimento numeérico baseado no Método dos
Elementos Finitos para avaliar a importancia das acdes horizontais na analise da
interacdo entre a alvenaria estrutural e sua estrutura de apoio em concreto armado.
Os modelos propostos englobam a consideracdo do efeito arco com atuacéo das
cargas verticais e acfes horizontais. A autora ressalta que os resultados obtidos por
meio dos modelos propostos apresentaram diferencas preocupantes em relacéo ao
modelo usual, em que as ac¢les horizontais, vento e desaprumo, usualmente, nao

sdo consideradas.

Zhai et al. (2012) investigaram o0 comportamento mecéanico de sistemas
parede-viga, sendo as paredes de alvenaria grauteada e armada, executadas com
blocos de concreto, e a viga de suporte em concreto armado. Foram comparados
ensaios praticos e simulacdo numérica (Analise em Elementos Finitos) de seis
protétipos, a fim de avaliar a influéncia de diversos fatores na capacidade de carga

do sistema. Os parametros ponderados foram: a resisténcia a compressao do bloco
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de concreto; a dimensédo e a posi¢cédo de aberturas; a altura, a extenséo e a taxa de
armadura de aco longitudinal para a viga de apoio; a taxa de armadura da parede

grauteada. Os resultados mostraram que:

a) Para a ruptura por cisalhamento do compdsito, a resisténcia a compressao
da parede torna-se fator decisivo para a capacidade de carga. Ja para a
ruptura por flexado, a taxa de armadura longitudinal da viga toma a posi¢cao
dominante;

b) A abertura pode reduzir a capacidade de carga, enfraquecendo a acao do
arco. A abertura ndo centralizada devera alterar a forma do arco e o
caminho de transferéncia das forgas, o que reduz a capacidade de suporte
do sistema;

c) A armacdo de reforco horizontal da parede pode restringir o
desenvolvimento das fissuras inclinadas, mas tem pouca influéncia sobre a
melhoria da capacidade de carga do sistema. A tensdo na armadura
vertical € relativamente pequena, mas pode ligar a viga de suporte a
parede, fazendo com que funcionem em conjunto e evitando fissuras na
interface;

d) A relacdo altura da secdo da viga por sua extensdo pode ser reduzida até
1/14, desde que haja reforco adequado da armacéao longitudinal da mesma.



CAPITULO 3

Avaliacoes preliminares

3.1. Aplicacdo em situacfes genéricas

Para avaliacao inicial da nova modelagem, foram elaborados dois exemplos
genéricos: um painel de alvenaria com abertura centrada e outro com abertura
excéntrica em relacdo ao vdo da viga de apoio. A viga de apoio foi considerada
simplesmente apoiada, e as andlises foram desenvolvidas considerando-se
comportamento elastico linear para os materiais. As andalises dos resultados
abrangeram a avaliacdo das tensdes na base da parede, bem como os esforgos e
deslocamentos da viga. Esses resultados foram comparados com os obtidos por

uma modelagem de referéncia utilizando-se elementos finitos do tipo casca.

3.1.1. Modelos adotados nas analises

A simulacdo numérica foi desenvolvida com o pacote de programas
computacionais SAP2000® e com a nova versdo do médulo de edificios de alvenaria
estrutural TQS® Alvest. Informacges mais detalhadas sobre os elementos de barra e

de casca do software podem ser vistas nos Anexos A e B.

No topo das paredes foi aplicado um carregamento vertical de intensidade
295,8 KN/m, representando um edificio em alvenaria de blocos de concreto com 16

pavimentos. Os painéis apresentam ainda as seguintes caracteristicas:
e Bloco de concreto na modulacdo M15 com fy = 16 MPa;

e Viga de concreto armado com vao igual a 5,84 m e sec¢do transversal

medindo 30 cm x 70 cm;

e Paredes com 14 fiadas (2,8 m), contendo cinta de respaldo, verga e

grauteamento vertical.
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As caracteristicas descritas para os painéis de alvenaria em estudo estdo
ilustradas pela Figura 3.1 e pela Figura 3.2. Observam-se também os vinculos

pontuais nas extremidades da viga de apoio.

Figura 3.1- Esquematizacéo do painel com abertura central de porta.
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Fonte: Autor.

Figura 3.2 - Esquematizacdo do painel com abertura lateral (excéntrica) de porta.
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Nascimento Neto et al. (2012) avaliaram, além dessas, uma terceira tipologia
na qual o painel ndo contém abertura. As analises apresentadas no estudo
indicaram que, tanto a distribuicdo de tensdes no painel de alvenaria quanto os
diagramas de esfor¢cos na viga de apoio sofreram modificacbes em seus aspectos;
entretanto, as maximas intensidades apresentaram valores muito proximos daqueles
do painel com abertura centrada. Tais resultados s&o concordantes com aqueles
apresentados na literatura, que indicam que painéis com abertura centrada podem

ser avaliados como painéis sem abertura.

3.1.1.1. Modelo de referéncia

Foram realizadas comparacdes entre os resultados obtidos do modelo de
portico equivalente e os resultados de um modelo de referéncia, o qual utiliza
elementos finitos de casca nas paredes. Tal modelo é considerado, dentre os

modelos numéricos disponiveis, como o mais refinado.

O modelo de referéncia, denominado Modelo 1, consiste no uso de elementos
finitos de casca para a alvenaria, com malha medindo 15 cm x 20 cm, e elementos
finitos de barra para a viga de suporte, com comprimento igual a 15 cm para cada
trecho. Para a viga de suporte, foi adotada uma se¢do medindo (30 x 70) cm2 com
material isotropico, enquanto que a alvenaria estrutural foi considerada como
material ortotrépico, atribuindo ao moddulo de deformacéo longitudinal horizontal
metade do valor daquele na direcdo vertical, no caso de alvenaria ndo-grauteada.
Nos trechos de alvenaria que dispunham de grauteamento, tanto vertical como
horizontal, foi considerado material isotropico, cujos valores adotados para as
propriedades fisico-mecéanicas estao indicados na Tabela 3.1, todos referidos a area
bruta da secdo. Os médulos de deformacéo longitudinal e transversal do concreto e
da alvenaria foram determinados com base nas prescricbes da NBR 6118 e
NBR 19561-1, considerando concreto com fck = 25 MPa e blocos de concreto com
fbk = 16 MPa.

E relevante comentar que a relacdo entre as resisténcias caracteristicas a
compressao simples do prisma e do bloco (fo/fo) foi adotada em 75%, resultando
em um prisma com fy = 12 MPa, e a relagdo entre as resisténcias de prisma

grauteado e prisma oco é de 1,7. Estes valores de eficiéncias sé&o
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consideravelmente altos e n&o facilmente alcancados para blocos de elevada

resisténcia. Desse modo, devem ser realizados ensaios, a fim de averiguar as

resisténcias do prisma e, caso nao atingidas, deve-se utilizar bloco com fy superior.

Tabela 3.1 — Propriedades fisicas dos materiais adotados na modelagem.

Peso especifico Mdédulo de deformacao (MPa)
Material KN/m?
v (kN/m") Longitudinal Transversal
Concreto da viga 25 23.800 9.917
Alvenaria grauteada 22 16.320 8.160
Alvenaria ndo-grauteada 14 9.600 4.800

Fonte: Autor.

A Figura 3.3 ilustra a parede com abertura central discretizada com elementos

finitos de casca sobre a viga de concreto discretizada com elementos finitos de

barra. E possivel observar os vinculos na extremidade e o carregamento nodal

equivalente a uma carga distribuida no topo com intensidade igual a 295,8 kN/m.

Figura 3.3 — Discretizacdo com elementos de casca (Modelo 1).

Fonte: Autor.
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3.1.1.2. Modelo de portico equivalente

O modelo proposto neste trabalho consiste na discretizagdo da parede
utilizando um portico equivalente para simular a rigidez do painel de alvenaria em
seu proprio plano, doravante denominado Modelo 2. A discretizacdo consistiu na
disposicao de barras verticais espagadas a cada 15 cm e barras horizontais a cada
20 cm, com secOes transversais medindo (14 x 15)cm2 e (14 x 20) cm2,
respectivamente, para o caso de alvenaria ndo-grauteada. Nos trechos com
grauteamento, a sec¢ao transversal das barras foi modificada de modo a levar em
consideracdo o correspondente acréscimo de area. As barras verticais tém ainda a
extremidade articulada na interse¢cdo com as barras que simulam a viga de concreto
armado. Essa disposicao de barras foi escolhida de modo a se aproximar 0 maximo
possivel da discretizacdo com elementos finitos de casca pela coincidéncia de cada
uma das barras com as faces desses elementos. Quanto aos materiais, foram
utilizadas as mesmas propriedades indicadas na Tabela 3.1, com a consideracao

aproximada da ortotropia.

E muito importante comentar sobre essa discretizacdo, pois foram testadas
inUmeras outras disposi¢cdes de barras, cujos resultados apresentaram variacdes
consideraveis, especialmente no que se refere aos esforcos na viga de suporte,
indicando que o modelo de poértico se mostra muito sensivel a discretizacdo

realizada.

A Figura 3.4 ilustra a distribuicdo das barras no Modelo 2. Nela, é possivel

observar o carregamento no topo e as barras da viga de apoio na base da parede.

Figura 3.4 — Discretizagcdo com elementos barra (Modelos 2).

Fonte: Autor.
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Para esse modelo foram consideradas variagcfes em sua constituicdo basica,
passando, entdo, a existir o Modelo 2a, o Modelo 2b e 0 Modelo 3. O Modelo 2a
mantém a configuracdo anteriormente descrita considerando a ortotropia da
alvenaria, enquanto que o Modelo 2b se diferencia deste apenas por considerar a
alvenaria como material isotropico. No Modelo 3, foram inseridas barras verticais em
cada furo de bloco e barras horizontais na junta de argamassa, conforme ilustrada
pela Figura 3.5, com as devidas caracteristicas geométricas e fisicas, levando em
consideracdo o grauteamento. Da mesma forma que nos Modelos 2, as barras
verticais tém a extremidade articulada na intersecdo com as barras que simulam a
viga de apoio. Quanto aos materiais, foram considerados isotrépicos com o mdédulo
de deformacéo longitudinal das barras horizontais igual ao das barras verticais, cujo
valor esta indicado na Tabela 3.1. Esse modelo foi implementado no maodulo

especifico de alvenaria estrutural na versédo 18 do programa computacional TQS®.

Figura 3.5 — Discretizacdo com elementos barra (Modelo 3).
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Fonte: Autor.

E importante enfatizar as diferencas que os Modelos 2 e 3 apresentam em
sua constituicdo basica. Nos Modelos 2 as barras verticais foram dispostas
coincidentes com as faces dos elementos casca do Modelo 1, enquanto que no
Modelo 3 essas barras foram posicionadas no centro de gravidade do furo dos

blocos, o que corresponde aproximadamente ao centro de gravidade dos elementos
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no Modelo 1. Por esse motivo, 0s Modelos 2 apresentam as seguintes diferencas em
relacdo ao Modelo 3 na geragéo do portico:

e E constituido por uma barra a mais em cada trecho de alvenaria que se
situam aos lados da abertura;

e Apresentam duas barras verticais e uma horizontal para representar o
grauteamento vertical,

e Apresenta vao um pouco maior para a viga de apoio: 5,85 m no caso dos

Modelos 2 e 5,75 m no caso do Modelo 3.

3.1.2. Andlises e discussoes

As anadlises consistiram na avaliacdo dos deslocamentos verticais e dos
esforcos na viga de apoio (forcas cortante e normal; momento fletor), bem como das
tensdes na base da parede (normais e de cisalhamento). Para os modelos que
utilizam elementos de barra, as tensdes foram obtidas dividindo a forca atuante na
barra pela sua respectiva area de secao transversal, sendo levados em
consideracao a direcdo e o material que a barra representa na parede.

Vale ressaltar que as analises foram desenvolvidas considerando-se
comportamento elastico linear para os materiais. Os resultados foram obtidos a partir

de diferentes modelos que apresentam as seguintes particularidades:

e Modelo 1: paredes discretizadas com elementos finitos do tipo casca,
levando em consideracao a ortotropia da alvenaria;

e Modelo 2a: paredes discretizadas por um portico equivalente, com 0s
elementos de barras coincidentes com as faces dos elementos do Modelo
1, levando em consideracao a ortotropia da alvenaria;

e Modelo 2b: variacdo do Modelo 2a, considerando a alvenaria como material
isotropico;

e Modelo 3: paredes discretizadas por um pértico equivalente com o0s
elementos de barras verticais dispostas no eixo dos elementos do

Modelo 1, levando em consideracao a alvenaria como material isotrépico.

Em todos os modelos, a viga de suporte foi discretizada com elementos barra.
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3.1.2.1. Painel com abertura de porta centrada

A partir da Figura 3.6(a), ilustrativa das tens6es normais na base da parede, é
possivel perceber a proximidade entre os valores e a semelhanca no aspecto das
curvas, nas quais os picos intermediarios representam os trechos de alvenaria com
grauteamento vertical, destacados na Figura 3.6(b). As méaximas intensidades
obtidas na extremidade esquerda da parede foram respectivamente iguais a
21,6 MPa, 20,1 MPa e 20,4 MPa, segundo os Modelos 1, 2a e 3, e na extremidade
direita iguais a 18,6 MPa, 18,8 MPa e 17,3 MPa. Tomando-se como referéncia o
Modelo 1, verifica-se que ao Modelo 2a corresponde uma diferenca maxima igual a
-6,9% na extremidade esquerda, e ao Modelo 3 uma diferenca maxima igual a -7,0%

na extremidade direita.

Figura 3.6 — Tens0es na base da parede com abertura centrada: (a) Tensdes normais verticais;

(b) Detalhe das tensdes normais no trecho intermediério e (c) Tensdes de cisalhamento.
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Fonte: Autor.

Extenséo da parede (m) Extensdo da parede (m)
o 1 O 1 O 1w O ;v O W!w o ;v o o 1N O 1 O 1 O 1 O 1 O W O
S O d d & a4 ™M o < < 10 1.6 © S O «d «+H & & o ™o < < 10 0 ©
25 T T 1 5 T T 1
——MODELO 1 4 h ——MODELO1
=20 — = MODELO 2a < I = = MODELO 2a
é T35 S A R B N S MODELO 2b g o || T MODELO 2b ||
Ei MODELO 3 e 2 '\’l 4 MODELO3 ~[Fy
£ 10 £ 4._’ | Ak
z l z, Ail o ‘J_\Td\ih,,l "\/-5'
;§ 5 & 1 15 A N4 i | "\(i A E
< Sy, L, S1 5 b - T
F oo - ﬂ;?:r _;:a.TQQ e /i e ) ! v ; f
\
5 3
() (b)
=30 T T 1
8 N\ —— MODELO 1
= 20 —
< f \ — — MODELO?2a
=) e
S 10 k20 W N N N R BT PPPR MODELO 2b |
g -
£ Qe MODELO 3
< 0,0
8 e ,
Q10 e 3
© 4
3 i
% -2,0 /
5 \Vj
-3,0
© 1w o 1w O W 9 W 9 1w 9 v 9
o o — — N o (32] ™ < < Yol [Te} ©
Extenséo da parede (m)




AvaliacOes preliminares 30

Nota-se que os valores de pico das tensbes normais excedem a resisténcia
do prisma adotado, o que poderia certamente ocasionar a ruina da estrutura.
Entretanto, € necesséario frisar que este valor € pontual e definido para uma regiao
muito curta nos modelos, aproximadamente na extensédo de um furo do bloco, e que
no furo adjacente ja h4 uma reducédo drastica da tensdo normal. Como critério de
dimensionamento, € razoavel considerar uma média das tensdes na regido proxima
ao pico. Se apos esta analise a tensdo solicitante ainda for excessiva, deve-se,

entdo, especificar bloco de maior resisténcia.

Com relagdo as tensdes de cisalhamento, ilustradas pela Figura 3.6(c),
ocorreram diferencas maiores entre os resultados dos Modelos 1 e 2a, com
respectivas maximas intensidades iguais a 2,54 MPa e 1,60 MPa na extremidade a
esquerda, e -2,42 MPa e -1,64 MPa na extremidade a direita. E importante comentar
gue o Modelo 2a foi capaz de captar o efeito da concentracdo dessas tensdes nas
extremidades e que, embora esses resultados correspondam a grandes diferencas
percentuais, as intensidades sao relativamente baixas. Tais aspectos também
podem ser observados no Modelo 3, que resultou em maximas intensidades iguais a

1,81 MPa e -1,87 MPa, nas extremidades a esquerda e a direita, respectivamente.

O efeito da ortotropia, desconsiderado no Modelo 2b, mostrou-se importante
ao se adotar a modelagem com o portico equivalente. A maxima tensdo de
compressdo nas extremidades esquerda e direita apresentaram intensidades iguais
a 18,8 MPa e 17,6 MPa, respectivamente, correspondentes a diferencas iguais a -
6,5% e -6,4% em relacdo ao Modelo 2a, e -13% e -5,4% em relacdo ao Modelo 1.
Quanto as tensdes de cisalhamento, ndo foram observadas diferencas

consideraveis.

Apesar de apresentar distribuicdo de tensées com intensidade muito menor, o
resultado obtido no trecho intermediario, ilustrado pela Figura 3.6(b), € importante
para justificar algumas diferencas entre os esforcos na viga de apoio obtidos pelos
varios modelos. Observam-se picos dessas tensdes, alternando-se entre tracdo e
compressao, mais intensos no Modelo 2a e atenuados no Modelo 2b, e coincidentes

com as regides de grauteamento da parede.

O Quadro 3.1 apresenta uma comparacao geral das maximas tensdes obtidas

na base da parede, com valores nas extremidades esquerda e direita.
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Quadro 3.1 - Comparacao das tensdes na base da parede

TENSOES NA BASE DA PAREDE
MODELOS NORMAL (MPa) CISALHANTE (MPa)
VALOR ABS (MPa) ‘ VARIAGAO (%) | VALOR ABS (MPa) | VARIAGAO (%)
VALORES NA EXTREMIDADE ESQUERDA
Modelo 1 21,6 -- 2,54 --
Modelo 2a 20,1 -6,9% 1,60 -37,0%
Modelo 2b 18,8 -13,0% 1,61 -36,6%
Modelo 3 20,4 -5,6% 1,81 -28,7%
VALORES NA EXTREMIDADE DIREITA

Modelo 1 18,6 -- 2,42 --
Modelo 2a 18,8 1,1% 1,64 -32,2%
Modelo 2b 17,6 -5,4% 1,63 -32,6%
Modelo 3 17,3 -7,0% 1,87 -22,7%

Fonte: Autor.

E muito importante destacar o efeito da interacdo parede de alvenaria e viga
de apoio na concentracdo de tensées normais na base. A tensdo uniforme no topo
da parede apresenta intensidade igual a 2,11 MPa, enquanto que, ao se considerar
a interacdo, a tensdo maxima na regidao de concentracdo foi igual a 20,1 MPa,
segundo o Modelo 2a, o que corresponde a um valor 9,5 vezes maior que a tensao
uniforme. Faz-se necessario esclarecer que numa situacdo real de projeto héa
condi¢cBes ndo avaliadas nessas analises, tais como a extensédo do apoio associada
a dimenséao da secédo dos pilares e a continuidade entre vaos de viga. Tais aspectos
modificam a distribuicdo e a concentracdo das tensdes no painel, de modo que o

fator de amplificacdo podera ser menor que aquele ora apresentado.

A Figura 3.7 ilustra os esforcos e os deslocamentos na viga de apoio.
Observa-se inicialmente uma tendéncia semelhante no diagrama de forcas
cortantes, inclusive nos picos intermediarios. Entretanto, as maximas intensidades
apresentaram certa diferenca para cada modelo avaliado. Na extremidade esquerda,
foram obtidas intensidades maximas iguais a 489,7 kN, 510,8 kN, e 392,1 kN,
segundo os Modelos 1, 2a e 3, respectivamente, correspondendo a diferengas
percentuais iguais a +4,3% e -19,9% dos Modelos 2a e 3 em relacdo ao Modelo 1.
Na extremidade direita obtiveram-se intensidades iguais a 521,2 kN, 540,9 kN e
464,4 kN, de acordo com os Modelos 1, 2a e 3, respectivamente. Novamente

considerando o Modelo 1 como referéncia, as diferencas se igualam a +3,8% e
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-10,9%, respectivamente relativas aos Modelos 2a e 3. Uma raz&o que pode explicar
essa maior diferenca associada ao Modelo 3, é o menor vdo da viga e a
caracteristica de apresentar duas barras verticais a menos que o Modelo 2a. Os
estudos realizados para as varias configuracbes do portico ilustraram a enorme
sensibilidade do modelo, em especial os esforcos na viga, ao se modificar o
posicionamento e a quantidade das barras.

Ao se desconsiderar o efeito da ortotropia (Modelo 2b), as forcas cortantes
assumem intensidades iguais 536,6 kN e 565,4 kN, nas extremidades a esquerda e
a direita. Observa-se que esses valores séo 5,0% e 4,5% respectivamente maiores
gue os do Modelo 2a, e 9,6% e 8,5% em relagcdo ao Modelo 1.

Com relacdo aos momentos fletores, Figura 3.7(b), verifica-se que as
maximas intensidades foram iguais a 158,3 kN.m, 202,7 kN.m e 173,8 kN.m,
segundo os Modelos 1, 2a e 3, respectivamente, correspondendo a diferencas
percentuais de +28% e +9,8%, dos Modelos 2a e 3 em relagdo ao Modelo 1.
Quando néo se considera a ortotropia (Modelo 2b), 0 momento maximo se iguala a
180,6 kN.m e se aproxima do resultado do Modelo 3. Sobre esse aspecto comenta-
se que o modelo em elementos finitos de casca contempla o efeito da ortotropia, de
modo que, para se manter a correspondéncia com o modelo de casca, os modelos

de pdrtico equivalente também devem considerar tal efeito.

Outro aspecto muito importante que explica essa maior diferenca para o
momento fletor, segundo o Modelo 2a, sdo os picos de tensdo normal na base da
parede e no trecho central do véo da viga, ilustrados pela Figura 3.6(b). Ao Modelo
2a correspondem picos de maior intensidade que os demais. Sendo essas tensdes o
carregamento aplicado na viga, tal aspecto justifica as maiores intensidades da forca
cortante e do momento fletor obtidos com o Modelo 2a. Da mesma forma, verifica-se
gue o Modelo 2b apresentou picos com menores intensidades, o que pode justificar
0Ss menores valores de esforcos na viga associados a esse modelo. No caso do
Modelo 1, além dos picos terem ocorrido de modo mais suave, devido a
caracteristica continua do elemento finito, verifica-se também que no trecho central,
compreendido entre 1,0 m e 4,5 m, surgiram quase que exclusivamente tensdes de
tracdo que correspondem a um carregamento vertical de baixo para cima na viga de

apoio. Tal efeito pode explicar o abaulamento ocorrido no trecho central do diagrama
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de momentos, obtido com o Modelo 1, assim como as diferencas em relagédo aos

valores maximos dos demais modelos.

A Figura 3.7(c) ilustra o diagrama de forca normal, inexistente no caso de
modelos sem consideracdo da interacdo. Verifica-se que as maximas intensidades
foram iguais a 473,9 kN, 436,6 kN e 402,3 kN, relativas aos Modelos 1, 2a e 3,
respectivamente, correspondendo a diferengcas iguais a -7,9% e -15,1% dos
Modelos 2a e 3 em relacdo ao Modelo 1. Ao desconsiderar o efeito de ortotropia
(Modelo 2b), a forca normal se igualou a 458,6 kN, representando um acréscimo de
5,0% em relacdo ao Modelo 2a. A partir desses resultados, pode-se comentar que 0
efeito de ortotropia pouco influenciou a forca normal, e que a maior diferenca do
Modelo 3 pode ser atribuida, mais uma vez, a caracteristica particular do menor vao

e da menor quantidade de barras que os Modelos 2.

Figura 3.7 — Esforgos e deslocamentos na viga de suporte da parede com abertura centrada:

(a) Forca cortante; (b) Momento fletor; (c) Forca normal e (d) Deslocamentos verticais.
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Fonte: Autor.
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No que se refere aos deslocamentos da viga, Figura 3.7(d), foram obtidos os
seguintes valores maximos: 0,23 cm, 0,33 cm e 0,29 cm, segundo os Modelos 1, 2a
e 3, respectivamente. Ao se desconsiderar a ortotropia (Modelo 2b), como era de se
esperar, obteve-se o deslocamento maximo igual a 0,29 cm, idéntico ao do
Modelo 3. Com relagéo a esses resultados, mais importante do que as diferencas
percentuais é a ordem de grandeza muito pequena dos valores obtidos em

correspondéncia ao vao de 5,85 m.

E importante destacar que um modelo sem a consideracdo da interacdo — no
qual a carga vertical distribuida é aplicada diretamente sobre a viga — conduz a forca
iguais a 769,6 KN e 984,2 kN.m,

respectivamente, e deslocamento vertical maximo igual a 1,86 cm, valores estes

cortante e momento fletor méaximos

muito superiores aqueles obtidos com os modelos considerando a IAS.

O Quadro 3.2 apresenta uma comparacao geral dos esforgcos obtidos na viga
de apoio. Sao apresentados os valores maximos nas extremidades esquerda e
direita para o esfor¢co cortante e os valores de maximos, ndo necessariamente no

meio do vao, para o esfor¢co normal e 0 momento fletor.

Quadro 3.2 - Comparacgao dos esfor¢os naviga de apoio

ESFORCOS NA VIGA DE APOIO
MODELOS CORTANTE (kN) NORMAL (kN) MOMENTO FLETOR (kN-m)
VALOR ABS (MPa) | VARIACAO (%) | VALOR ABS (MPa) | VARIACAO (%) | VALOR ABS (MPa) | VARIAGCAO (%)

VALORES NA EXTREMIDADE ESQUERDA

VALOR MAXIMO

Modelo 1 489,7 -- 473,9 -- 158,3 -

Modelo 2a 510,8 4,3% 436,6 -7,9% 202,7 28,0%
Modelo 2b 536,6 9,6% 458,6 -3,2% 180,6 14,1%
Modelo 3 392,1 -19,9% 402,3 -15,1% 173,8 9,8%

VALORES NA EXTREMIDADE DIREITA

Modelo 1 521,2 -- - - - -
Modelo 2a 540,9 3,8% - - - -
Modelo 2b 565,4 8,5% - - - -
Modelo 3 464,4 -10,9% - - - -

Fonte: Autor.
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3.1.2.2. Painel com abertura de porta excéntrica

A Figura 3.8(a) ilustra a distribuicdo de tensdes normais na base da parede,
na qual se observam quatro regides de concentracdo de tensdo, sendo uma em
cada apoio da viga e uma em cada lado da abertura. Esses aspectos foram bastante
discutidos por Nascimento Neto et al. (2012), de modo que as analises aqui
apresentadas trataram apenas da comparacdo entre 0s modelos numéricos.
Observa-se também que ha semelhanca no aspecto da distribuicdo das tensdes
normais segundo os quatro modelos avaliados, com algumas diferencas nas
méaximas intensidades. Na extremidade a esquerda da parede, foram obtidas
intensidades iguais a 24,8 MPa, 23,4 MPa e 24,6 MPa, segundo os Modelos 1, 2a e
3, respectivamente, e na extremidade direita 18,5 MPa, 18,7 MPa e 16,8 MPa.
Novamente considerando o Modelo 1 como referéncia, ao Modelo 2a corresponde
diferenga maxima igual a -5,6%, na extremidade esquerda, e ao Modelo 3 uma
diferenca de -9,2% na extremidade direita. Considerando agora o0s cantos da
abertura, naquele disposto a esquerda foram obtidas tensbes de tracdo com
intensidades iguais a 11,6 MPa, 11,8 MPa e 10,3 MPa, segundo os Modelos 1, 2a e
3, e naquele disposto a direita tensbes de compressao com intensidades iguais a
-11,45 MPa, -10,00 MPa e -12,03 MPa. Esses resultados indicam diferenca maxima
igual a -12,7% para o Modelo 2a, associada ao lado tracionado da abertura, e
-11,2% para o Modelo 3, associada ao lado comprimido. Tal como para a
configuracdo de porta centrada, verifica-se grande proximidade entre os resultados
dos modelos de pértico equivalente com o modelo em elementos finitos de casca

nas extremidades da viga, e um pouco maiores ao lado da abertura.

A Figura 3.8(b) ilustra os picos de tensdo que ocorrem nos pontos de
grauteamento vertical no trecho intermediario entre a abertura e o apoio a direita da
viga. Percebem-se picos mais intensos nos Modelos 2a e 2b, o que pode ser
explicado pela consideracdo de duas barras verticais nos furos grauteados.

Com relagdo as tensbGes de cisalhamento, ilustradas na Figura 3.8(c),
obtiveram-se na extremidade esquerda intensidades iguais a 2,30 MPa, 1,86 MPa e
1,65 MPa, segundo os Modelos 1, 2a e 3, respectivamente, e na direita 2,28 MPa,
1,60 MPa e 1,82 MPa. Tal como na configuracdo de porta centrada, as diferencas
percentuais em relacdo ao Modelo 1 foram bem maiores para essas tensdes,

entretanto as intensidades séo relativamente menores. Apesar disso, 0s modelos
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com portico equivalente foram representativos o bastante para captar os locais

exatos das concentracdes das tensdes de cisalhamento.

Figura 3.8 — Tensdes na base da parede com abertura centrada: (a) Tensdes normais verticais;

(b) Detalhe das tensdes normais no trecho intermediario e (c) Tens8es de cisalhamento.
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Fonte: Autor.

Assim como descrito por Nascimento Neto et al. (2012), percebe-se na
Figura 3.8 que para essa configuracdo de parede, o efeito da ortotropia ndo alterou

substancialmente as tensées normais e de cisalhamento na base da parede.

O Quadro 3.3 apresenta uma comparacao geral das maximas tensdes obtidas

na base da parede, com valores nas extremidades esquerda e direita.
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Quadro 3.3 - Comparacao das tensdes na base da parede

TENSOES NA BASE DA PAREDE

MODELOS NORMAL (MPa) CISALHANTE (MPa)

VALOR ABS (MPa) | VARIAGCAO (%) | VALOR ABS (MPa) | VARIAGCAO (%)

VALORES NA EXTREMIDADE ESQUERDA

Modelo 1 24,8 -- 2,3 --

Modelo 2a 23,4 -5,6% 1,86 -19,1%
Modelo 2b 23,1 -6,9% 1,61 -30,0%
Modelo 3 24,6 -0,8% 1,65 -28,3%

VALORES NA EXTREMIDADE DIREITA

Modelo 1 18,5 -- 2,28 --

Modelo 2a 18,7 1,1% 1,60 -29,8%
Modelo 2b 18,8 1,6% 1,63 -28,5%
Modelo 3 16,8 -9,2% 1,82 -20,2%

Fonte: Autor.

Os esforcos na viga obtidos com os varios modelos estdo ilustrados pela
Figura 3.9, na qual se observa o potencial dos modelos de poértico equivalente para
representar o comportamento da viga de apoio no sistema parede-viga. Grande
destaque deve ser dado as forcas cortantes, tendo sido obtidas intensidades na
extremidade esquerda iguais a 430,6 kN, 440,1 kN e 269,5KkN, segundo os
Modelos 1, 2a e 3, correspondendo a diferencas iguais a +2,2% e -37,4%, dos
Modelos 2a e 3 em relacdo ao Modelo 1. Na extremidade direita, foram obtidas
intensidades segundo os Modelos 1, 2a e 3, respectivamente iguais a 520,8 kN,
544,8 KN e 449,8 kN, e correspondentes as diferencas de +4,6% e -13,6% em
relacdo ao Modelo 1. Ressalta-se, mais uma vez, que as grandes diferencas
atribuidas ao Modelo 3 se devem a menor dimensao do vao da viga nesse modelo.
De modo a se avaliar a influéncia do vao da viga, as barras verticais da extremidade
no Modelo 2a foram reposicionadas para se obter o mesmo vao do Modelo 3. Esse
Modelo 2a ajustado foi utilizado exclusivamente para avaliar as variacbes da forca
cortante com a reducdo do vao da viga, cujos resultados apresentaram tendéncias

muito semelhantes daquelas observadas no Modelo 3.

Os momentos fletores, ilustrados pela Figura 3.9(b), resultaram em

intensidades maximas iguais a 236,1 kN.m, 285,6 kN.m e 291,8 kN.m, de acordo
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com os Modelos 1, 2a e 3, respectivamente, correspondendo a diferencas
percentuais iguais a +21,0% e +23,6%, dos Modelos 2a e 3 em relagéo ao Modelo 1.

Figura 3.9 — Esfor¢os e deslocamentos na viga de suporte da parede com abertura excéntrica:

(a) Forca cortante; (b) Momento fletor; (c) For¢a de tracéo; e (d) Deslocamentos verticais.
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Fonte: Autor.

Com relacdo as forcas normais, ilustradas pela Figura 3.9(c), foram obtidas
intensidades associadas aos Modelos 1, 2a e 3, respectivamente iguais a 472,6 kN,

409,1 kN e 372,4 kN. Isto corresponde a diferencas percentuais de -13,4% e -21,2%,
dos Modelos 2a e 3 em relacdo ao Modelo 1.

Quanto aos deslocamentos da viga, Figura 3.9(d), foram obtidos valores
maximos iguais a 0,30 cm, 0,38 cm e 0,37 cm, de acordo com os Modelos 1, 2a e 3.
E notdria a pequena diferenca entre esses resultados, evidenciando-se mais uma

vez a capacidade de simulagdo do comportamento do conjunto atribuida ao modelo
de portico equivalente.
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Da mesma forma que foi observado por Nascimento Neto et al. (2012),
verifica-se que a nao consideracao da ortotropia, Modelo 2b, implicou em altera¢bes

na distribuicdo dos esforcos (forca cortante e momento fletor) na viga de apoio.

Com relacéo as forcas cortantes, foram obtidas maximas intensidades iguais
a 470,4 kN e 568,8 kN nas extremidades esquerda e direita da viga, correspondendo
a acréscimos de 6,9% e 4,4% em relacdo ao Modelo 2a, e 9,2% em relacdo ao
Modelo 1. Relativamente aos momentos fletores, foi obtida intensidade maxima igual
a 258,3 kN.m, o que corresponde ao decréscimo de 9,6% em relacdo ao Modelo 2a
e diferenca de +9,4% em relagdo ao Modelo 1. No que se refere as forcas normais e
aos deslocamentos da viga, ndo foram identificadas diferencas apreciaveis, obtendo-
se valores maximos iguais a 415,1 kN e 0,37 cm. Sobre o efeito da ortotropia,
comenta-se que sua consideracdo implica em alteracdes nos esfor¢cos da viga, em
gue se observou reducdo na intensidade dos momentos fletores acompanhada de
acréscimo das forcas cortantes.

O Quadro 3.4 apresenta uma comparacao geral dos esforcos obtidos na viga
de apoio. Sdo apresentados os valores maximos nas extremidades esquerda e
direita para o esfor¢co cortante e os valores de maximos, ndo necessariamente no

meio do vao, para o esforco normal e 0 momento fletor.

Quadro 3.4 - Comparacgao dos esfor¢cos naviga de apoio

ESFORCOS NA VIGA DE APOIO

MODELOS

CORTANTE (kN)

NORMAL (kN)

MOMENTO FLETOR (kN-m)

VALOR ABS (MPa)

VARIACAO (%)

VALOR ABS (MPa)

VARIACAO (%)

VALOR ABS (MPa)

VARIACAO (%)

VALORES NA EXTREMIDADE ESQUERDA VALOR MAXIMO

Modelo 1 430,6 -- 472,6 -- 236,1 --

Modelo 2a 440,1 2,2% 409,1 -13,4% 285,6 21,0%
Modelo 2b 470,4 9,2% 415,1 -12,2% 258,3 9,4%
Modelo 3 269,5 -37,4% 372,4 -21,2% 291,8 23,6%

VALORES NA EXTREMIDADE DIREITA

Modelo 1 520,8 -- - - - -
Modelo 2a 544,8 4,6% - - - -
Modelo 2b 568,8 9,2% - - - -
Modelo 3 449,8 -13,6% - - - -

Fonte: Autor.
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Como comentério final das analises, ressalta-se a importancia do emprego de
modelos eficientes e seguros para a avaliacdo da interagdo entre parede de
alvenaria e estrutura de suporte, pois as diferencas em relacdo a modelos que nao
consideram essa interacdo sdo demasiadamente elevadas. No caso especifico da
configuracdo com abertura de porta excéntrica avaliada, os resultados obtidos a
partir de modelos sem interagdo conduzem a méximos valores iguais a 826,5 kN,
1.134 kN.m e 2,01 cm para a forca cortante (apoio a direita), 0 momento fletor e o
deslocamento da viga, respectivamente. Esses resultados representam diferencas

muito elevadas em relacdo aos obtidos, por exemplo, a partir do Modelo 2a.

3.1.3. Comentéarios

A partir das analises, foi possivel concluir que o novo modelo computacional
(discretizados por meio de um poértico equivalente) para avaliagdo da interacao entre
paredes de edificios de alvenaria estrutural com eventuais estruturas de suporte em
concreto armado se mostrou suficientemente eficaz para simular de modo adequado
os efeitos relacionados ao fendbmeno da interacdo, cujos resultados permitiram

concluir, mais especificamente, que:

e A discretizacdo da parede com o emprego de elementos barra se mostrou
bastante sensivel a disposicédo destas no portico equivalente. Os esforcos
na viga, especialmente a forca cortante, podem apresentar variacdes
consideraveis caso a disposicdo nao seja feita de forma coerente com a

rigidez da parede;

e O modelo também se mostrou sensivel a variagcbes no vao da viga,
apresentando, entretanto, modificagdes maiores apenas na distribuicdo de

esforcos nesta, notadamente as forcas cortantes maximas;

e Com relacéo as tensdes na base da parede, 0 modelo proposto se mostrou
muito eficiente na previsdo da concentragdo de tensdes normais,
apresentando diferencas muito pequenas em relagdo ao modelo em
elementos finitos. No caso das tensbes de cisalhamento, o modelo foi

menos eficiente na obtencdo das maximas intensidades, mas se mostrou
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adequado para representar a distribuicdo dessas tensoes, principalmente a
localizag&o dos picos;

e No que diz respeito aos esforcos na viga de apoio, 0 modelo de pértico
equivalente foi muito eficaz para representar a sua distribuicdo, inclusive a
localizacdo dos picos intermediarios, sempre apresentando valores um
pouco maiores no caso da forca cortante, do momento fletor e dos
deslocamentos, e um pouco menores para o caso da forca normal em

comparacao ao modelo em elementos finitos;

e A consideracao da ortotropia na modelagem néo alterou consideravelmente
as tensdes na base da parede, entretanto ocorreu redistribuicdo de
esforcos na viga de apoio, traduzida por acréscimo nas forcas normal e
cortante e nos deslocamentos, e decréscimo nos momentos fletores em
ambas as configuracdes, tendo ocorrido, porém, com menor intensidade no

painel com abertura excéntrica.

Por fim, conclui-se que a simulacdo da distribuicdo de tensdes na base da
parede e dos esforcos na viga de apoio € adequada e segura, sempre se verificando
semelhanca em seu aspecto com intensidades maiores que as obtidas a partir da

modelagem com elementos finitos de casca.

Vale salientar que os resultados avaliados neste item originaram a seguinte
publicacao:
— Nascimento Neto, J. A.; Medeiros, K. A. S.; Quim, F. Nova modelagem para

analise da interacdo entre painéis de alvenaria e estrutura de suporte. In:
Revista Prisma. 2014. 20 p.

3.2. Aplicacédo em situacGes de um projeto real

Para avaliacdo do modelo proposto em casos reais, foram elaboradas
analises a partir do projeto de um edificio com 21 pavimentos de alvenaria estrutural
e estrutura de transicdo em concreto armado convencional (vide Figura 3.10). Dessa

forma, abordaram-se situacdes reais de projeto que se diferem do caso de parede
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sem abertura ou com abertura centrada sobre viga biapoiada, com o intuito de se
desenvolver uma avaliacdo sistematica do fenbmeno da interacdo entre parede de

alvenaria e estrutura de suporte.

Foram avaliadas paredes com diferentes tipos, quantidade e posicionamento
das aberturas, apoiadas em vigas com um ou mais vaos. A Figura 3.11 ilustra a
planta de fiada do edificio, com as paredes (Parl, Par6, Par30 e Par34) que foram
estudadas em destaque. O estudo compreendeu a analise para as condi¢cdes de
vinculacéo, disposictes de aberturas e intensidades de carregamento das paredes,
mais bem detalhadas na Figura 3.12.

Figura 3.10 - Forma da estrutura de transi¢do em concreto armado.
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Fonte: Autor.
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Os painéis apresentam, especificamente, as seguintes caracteristicas

geomeétricas:

e Cargas verticais (provenientes da andlise estrutural do edificio) aplicadas
no topo das paredes com as intensidades indicadas na Figura 3.12;

e Vigas de concreto armado com os vaos indicados na Figura 3.12 e trés
variagoes de secao transversal, sendo largura igual a 35 cm e alturas com
70cm, 90 cm e 110 cm;

e Apoios simulados como simples vinculos nodais;

e Paredes com 14 fiadas (2,8 m) contendo cintas de respaldo e intermediaria,

verga, contraverga e grauteamento vertical, conforme ilustrado pela

Figura 3.12.
Figura 3.11 - Planta de fiada de alvenarias
i - -
i -
i Di
. i [
Y=
1
]

Fonte: Autor.
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Figura 3.12 - Paredes avaliadas: (a) Par1; (b) Par6; (c) Par30 e (d) Par34.
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Fonte: Autor.

3.2.1. Modelos adotados nas analises

A simulacdo numérica foi desenvolvida com o pacote de programas
computacionais SAP2000® e com a nova versdo do mdodulo de edificios de alvenaria
estrutural TQS® Alvest. Dois modelos foram utilizados nessas aplicagdes: o Modelo
em Elementos Finitos (E.F.), que consistiu na discretizagcdo dos painéis conforme
descrito para o Modelo de Referéncia no subitem 3.1.1.1, e o0 modelo de portico
equivalente (P.E.), conforme descricdo do Modelo 3 no subitem 3.1.1.2. As

propriedades dos materiais empregados sdo as mesmas indicadas na Tabela 3.1.
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Na Figura 3.13 esta ilustrada a parede Par30, discretizada com elementos
finitos de casca sobre a viga de concreto, por sua vez discretizada com elementos
finitos de barra. E possivel observar os vinculos nos apoios e o carregamento nodal
equivalente no topo.

Na Figura 3.14 é possivel observar a distribuicdo das barras na discretizacdo
da parede Par30 com o modelo de poértico equivalente. Observa-se também o

carregamento no topo, as barras da viga de apoio e as correspondentes
vinculacgdes.

Figura 3.13 — Discretizacdo da parede Par30 com elementos casca.

Fonte: Autor.

Figura 3.14 - Discretizagdo da parede Par30 com elementos barra.
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Fonte: Autor.
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3.2.2. Andlises e discussoes

Do mesmo modo que ocorreu na discussao anterior, a analise dos resultados
compreendeu a avaliacdo das tensdes normais e de cisalhamento na base da
parede, assim como os esfor¢os (forcas cortantes e normais; momentos fletores) e

deslocamentos da viga de apoio.

3.2.2.1. Paredel

Na Figura 3.15(a) séo ilustradas as tensfes normais na base da parede para
as trés alturas de vigas analisadas. Percebe-se a proximidade entre os valores e a
semelhanca no aspecto das curvas para os dois tipos de modelos utilizados.
Entretanto, apesar da proximidade entre as curvas, o Modelo E.F apresentou picos
de esforcos mais pronunciados. Tomando este modelo como referéncia, o modelo
de P.E chegou a apresentar uma diferenca de até 11,8% na tensdo normal no apoio
central. E importante comentar que, com o aumento da altura da viga, pode ser

notada a reducdo das tensdes na base da parede.

Para a tensao cisalhante na base da parede, apresentada na Figura 3.15(b),
apesar de valores consideravelmente pequenos, houve picos nas regides dos apoios
gue somente foram capitados pelo modelo E.F.; contudo, de forma geral, as curvas
apresentaram grande semelhanca.

Figura 3.15 - Tens8es na base da parede: (a) Tens@es normais; (b) Tensdes de cisalhamento.
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Analisando os esfor¢os na viga através da Figura 3.16, torna-se relevante
comentar que com o aumento da altura desta, comumente, os esforgos solicitantes
na mesma aumentam, exceto o esforco normal, e como comentado anteriormente,

as tensdes na parede diminuem.

Na Figura 3.16(a) sao apresentados os esforgos normais na viga de apoio. Na
andlise tradicional (sem tratar a interagdo entre a alvenaria e a estrutura portante,
denominada AT, daqui em diante), ndo aparecem esforcos normais nas vigas;
porém, ao se tratar os elementos como compdsito, tais esforcos passaram a ser
importantes no dimensionamento. As diferencas do modelo P.E em relacdo ao
modelo E.F. sdo: 26,5%, 26,9% e 29,4%, respectivamente para as vigas de 70 cm,
90 cm e 110 cm. Tais diferencas estdo diretamente ligadas aos picos de tensdo
cisalhante na base da parede, dado que o cisalhamento na parede resulta em
normal na viga.

Os esforgos cisalhantes na viga — Figura 3.16(b) — foram muito semelhantes,
sem diferenca significativa entre os modelos com mesma altura de viga. Com
relacdo a ideia fixa de que o efeito arco nao influencia significativamente o esforgo
cortante na viga, as anadlises ora realizadas mostraram que, de fato ocorreram
alteracdes consideraveis: no pico a esquerda do apoio central, por exemplo, a
cortante reduziu de 487,74 KN (AT) para 328 KN (nos modelos E.F e P.E),

aproximadamente 33%.

Figura 3.16 - Esforcos na viga de suporte: (a) Forca normal; (b) Forca cortante.
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O momento fletor nas vigas de apoio esta ilustrado na Figura 3.17(a).
Primeiramente, para o primeiro lance, obtiveram-se somente valores inferiores com
relacdo a AT; para a regido do apoio, os valores do momento negativo na AT foram
maiores para as vigas de 70 e 90 cm, porém menores para a viga de 110 cm, e para
0 segundo lance os valores foram muito proximos entre os modelos com mesma
altura de viga. Isso mostra claramente a necessidade de se avaliar cada caso, pois

nao € sempre que o momento fletor na viga de suporte simplesmente diminui.

A analise entre os dois modelos numéricos apresentou valores inferiores de
momentos negativos e superiores nos positivos do modelo P.E em relagdo ao
modelo E.F, como pode ser visto na Figura 3.17(a). Um dos motivos para tal
divergéncia é a diferenca de modelagem que ocorre nas regides de apoios
extremos, pois no modelo P.E as barras verticais sdo inseridas no CG. de furo de
bloco, com as suas devidas caracteristicas, enquanto que no modelo E.F cada
elemento plano representa meio bloco. Portanto, como os carregamentos foram
inseridos também nos nos de extremidade e o primeiro apoio foi posto no meio do
primeiro elemento, as forcas inseridas nestes nds extremos aliviam o momento nas
regides centrais da viga. Outro fator que pode justificar as diferencas, sempre que
séo realizadas comparacfes com elementos planos, é a precisdo do elemento finito
disponivel no SAP2000®, uma vez que o software ndo apresenta op¢cbes com mais

do que quatro nés (ver Anexo A), o que refinaria os resultados.

Figura 3.17 - Esforcos e deslocamentos na viga de suporte: (a) Momento fletor; (b)

Deslocamentos.
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Com relagéao aos deslocamentos, Figura 3.17(b), as diferengcas do modelo P.E
em relacédo ao modelo E.F sdo: 0,3%, 0,7% e 10,0%, respectivamente para as vigas
de 70 cm, 90 cm e 110 cm, para o primeiro vao. Ja as diferencas presentes no
segundo vdo sdo mais pronunciadas. E importante comentar que, embora esses
resultados correspondam a grandes diferencas percentuais, as intensidades séo
relativamente baixas. Estas diferencas também podem ser atribuidas a diferenca na

modelagem, pela aplicacdo do carregamento nos extremos da parede.

Analisando os deslocamentos para a AT, os resultados para o primeiro vao
foram de 1,11 cm, 0,59 cm e 0,35 cm, respectivamente, para as vigas de 70 cm, 90
cm e 110 cm. Tais deslocamentos foram muito maiores que o0s resultantes dos
modelos EF e PE, podendo ser um problema na anélise de Estado Limite de Servico
(ELS).

Como esperado, com uma viga menos rigida houve um maior deslocamento,
maiores esforcos na parede e, consequentemente, maior forca normal na viga
(caracteristica do arco, formacéo do tirante); com o aumento da altura da viga esta

cena se inverte.

3.2.2.2. Parede 6

Na Figura 3.18(a) sao ilustradas as tensdes normais na base da parede para
as trés alturas de vigas analisadas. De forma geral, as curvas apresentam grande
conformidade entre si para os dois modelos, a néo ser pela diferenca de inclinacao
que ocorre préxima aos apoios. A variacdo maxima entre as curvas foi da ordem de
4,7%, 2,8% e 1,3% no meio do vao, para as vigas de 70, 90 e 110 cm,

respectivamente.

Na Figura 3.19(a) verificam-se os esforcos normais na viga de apoio. Pode-se
notar claramente a tendéncia bem préxima das curvas, exceto das regides de apoio,
onde se observou uma divergéncia nos trechos de concentracdes de tensdes. As
diferencas no meio do vao foram da ordem de 15,5% para a viga de 70 cm, 12,4%
para a viga de 90 cm e 10,9% para a viga de 110 cm. Tais diferencas ocorreram

novamente devido a modelagem nos extremos das elevacodes.
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Figura 3.18 - Tensdes na base da parede: (a) Tens@es normais verticais; (b) Tensdes de

cisalhamento.

Extenséo da parede (m) 20
o n o n o n o n ' ‘ ‘ ‘
S s a i N o o s| |1 . — “EF.-VI0 ——PE.-V70 _|
-9 | | - [.\ — — EF.-V90 ——PE.-V90
-8 — “EF.-VI0 ——PE.-V70 - S0 l . | BF.-V110 =——P.E - V110
= \ — — EF.-V90 ——P.E.-V90 , £ 05 ot
a B EF.-V110 ——P.E.- V110 / g "
26 | 1E ] -
| \ bt B-05 i
g-5 ) : 8 ==
S \\ 1 ¥ »-1,0 s
= 4 A [ 3 ‘
3 H 3 -15
zg -3 ‘ t g , N
R -2 { =20 \
-1 A& e e 25
e 0 ) 0 o 10 o 0
0 o o — — - o~ (V]
Extenséo da parede (m)
() (b)

Fonte: Autor.

Os esforcos cisalhantes na viga — Figura 3.19(b) — foram muito semelhantes,
sem diferenca significativa entre os modelos com mesma altura de viga. As
diferencas em ¥4 e % do véo foram da ordem de 2,7% para a viga de 70 cm, 4,1%
para a viga de 90 cm e 4,7% para a viga de 110 cm.

Novamente, ocorreram diferencas consideraveis no cisalhamento com relacéao
a AT, da ordem de 41,0%, 33,0% e 26,7% para as vigas de 70, 90 e 110 cm,
respectivamente.

Figura 3.19 - Esforcos na viga de suporte: (a) Forca normal; (b) Forca cortante.
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Fonte: Autor.

Nos diagramas de momento fletor — Figura 3.20(a) — pode ser observado que

as curvas se apresentam quase sobrepostas. As diferengcas no meio do vao foram
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da ordem de 2,8% para a viga de 70 cm, 2,1% para a viga de 90 cm e 0,51% para a
viga de 110 cm.

As diferencas de deslocamento do modelo P.E em relacdo ao modelo E.F
sao: 5,5%, 5,0% e 12,0%, respectivamente para as vigas de 70 cm, 90 cm e 110 cm,
conforme demonstra a Figura 3.20(b). Esta diferenga novamente pode ser atribuida
a diferenca na modelagem, pela aplicacdo do carregamento nos extremos da

parede.

Na AT, os resultados para os deslocamentos no meio do vao foram de 1,93
cm, 0,91 cm e 0,50 cm, respectivamente, para as vigas de 70 cm, 90 cm e 110 cm.
Tais deslocamentos mais uma vez foram muito maiores que os resultantes dos
modelos EF e PE, podendo este ser um problema na analise de Estado Limite de
Servico (ELS).

Figura 3.20 - Esforcos e deslocamentos na viga de suporte: (a) Momento fletor; (b)

Deslocamentos.
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Fonte: Autor.

3.2.2.3. Parede 30

Na Figura 3.21(a) séao ilustradas as tensdes normais na base da parede para
as trés alturas de vigas analisadas. Percebe-se a proximidade entre os valores e a
semelhanca no aspecto das curvas. Houve diferencas, na regido do segundo apoio
da esquerda para a direita, da ordem de 13%, 17% e 22% para as vigas de 70, 90 e

110 cm, respectivamente.
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Figura 3.21 - Tensdes na base da parede: (a) Tens@es normais verticais; (b) Tensdes de
cisalhamento.
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Fonte: Autor.

Para a tenséo cisalhante na base da parede — apresentada na Figura 3.21(b)

—, apesar de valores consideravelmente pequenos, houve picos nas regides dos

apoios que somente foram capitados pelo modelo E.F.

Verificam-se, na Figura 3.22(a), os esfor¢cos normais na viga de apoio. E

possivel perceber a tendéncia de convergéncia das curvas, exceto das regides do

apoio, onde se observou uma maior divergéncia nos pontos de concentracdo de

tensdes. Novamente, as diferencas aqui presentes sao reflexos dos picos de tenséo

cisalhante na parede.

Figura 3.22 - Esforcos na viga de suporte: (a) Forca normal; (b) Forca cortante.
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Os esforgos cisalhantes na viga — Figura 3.22(b) — foram novamente muito
semelhantes. O ponto com menor aproximacdo, a esquerda do segundo apoio,
apresentou diferencas da ordem de 5,7% para a viga de 70 cm, 7,2% para a viga de
90 cm e 11,5% para a viga de 110 cm, e a direita do segundo apoio estas diferencas
foram de 1,3% para a viga de 70 cm, 9,3% para a viga de 90 cm e 10,9% para a viga
de 110 cm. Com relagcdo a cortante obtida pela AT, as diferencas foram pequenas,

com apenas alguns pontos destoantes.

Nos diagramas de momento fletor, Figura 3.23(a), percebe-se novamente
uma proximidade entre os valores e a semelhanca no aspecto das curvas.
Ocorreram diferencas da ordem de 6,3% para a viga de 70 cm, 12,5% para a viga de
90 cm e 16,6% para a viga de 110 cm. Esta diferenca pode ser atribuida mais uma
vez a diferenca na modelagem, pela aplicacdo do carregamento nos extremos da

parede.

Analisando agora o deslocamento da viga sob esta elevacéo, Figura 3.23(b),
houve diferencas consideraveis entre os modelos P.E e E.F: 23,9%, 29,1% e 31,0%,
respectivamente para as vigas de 70 cm, 90 cm e 110 cm, para o primeiro vao.
Contudo, tais deslocamentos apresentaram valores absolutos muito pequenos. Na
AT, os resultados para os deslocamentos no primeiro vao foram de 0,19 cm, 0,09 cm
e 0,05 cm, respectivamente, para as vigas de 70 cm, 90 cm e 110 cm. Tais

deslocamentos foram muito préximos aos resultantes dos modelos E.F e P.E.

Figura 3.23 - Esforcos e deslocamentos na viga de suporte: (a) Momento fletor; (b)

Deslocamentos.
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3.2.2.4. Parede 34

Na Figura 3.24(a) sao ilustradas as tensfes normais na base da parede.
Novamente, percebe-se a proximidade entre os valores e a semelhanca no aspecto
das curvas. No meio do primeiro vao ocorreram as maiores diferencas, ainda reflexo
do apoio no extremo esquerdo. Tais diferencas foram consideraveis, chegando a
20,5% para a viga de 110 cm.

Para a tenséo cisalhante na base da parede — apresentada na Figura 3.24(b)
—, apesar de valores consideravelmente pequenos, 0s picos nas regides dos apoios

somente foram capitados pelo modelo E.F.

Figura 3.24 - Tensdes na base da parede: (a) Tens@es normais verticais; (b) Tensdes de
cisalhamento.
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Fonte: Autor.

Para a viga de apoio na Figura 3.25(a) verificam-se os esforcos normais. E
possivel observar claramente que as tendéncias das curvas se mostraram bem
proximas. Nota-se que os valores do modelo P.E foram menores, da ordem de
25,4% para 70 cm, 22,5% para 90 cm e 16,8% para 110 cm, no terceiro vao. Tais

diferencas ocorreram novamente devido a modelagem nos extremos das elevacoes.

Os esforgos cisalhantes na viga — Figura 3.25(b) — foram muito semelhantes,
com diferencas da ordem de 4,4% para 70 cm, 2,5% para 90 cm e 1,2% para
110 cm, no primeiro vao. Ja no terceiro apoio percebe-se uma maior diferenga nesta

concentracéo de esforgo.
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Figura 3.25 - Esforcos na viga de suporte: (a) Forca normal; (b) Forca cortante.
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Fonte: Autor.

Nos diagramas de momento fletor, Figura 3.26(a), houve novamente uma
proximidade entre os valores e a semelhanca no aspecto das curvas. Ocorreram
diferencas da ordem de 8,3% para a viga de 70 cm, 8,8% para a viga de 90 cm e

11,4% para a viga de 110 cm, no terceiro vao.

Figura 3.26 - Esforcos e deslocamentos na viga de suporte: (a) Momento fletor; (b)

Deslocamentos.
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Fonte: Autor.

Analisando agora o deslocamento para esta elevacdo, Figura 3.26(b), as
diferencas entre os modelos para o terceiro vao foram da ordem de 1,1%, 1,8% e
3,9%, respectivamente para as vigas de 70 cm, 90 cm e 110 cm. As diferengas
foram mais elevadas para o primeiro vao, chegando a 14,3% para a viga de 90 cm

de altura. Tais deslocamentos apresentaram valores muito pequenos, e esta
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divergéncia nos resultados ocorreu devido a diferenca ha modelagem pela aplicacéo
do carregamento nos extremos da parede. Outro fato que causou essas diferencas
foi esta parede apresentar amarracdo com a parede transversal no terceiro apoio e,

por isso, ocorreu uma tendéncia de troca dos esforcos fora do plano do painel.

Na AT, os resultados para os deslocamentos no terceiro vao foram de
0,56 cm, 0,28 cm e 0,16 cm, respectivamente, para as vigas de 70 cm, 90 cm e 110
cm. Tais deslocamentos foram novamente muito maiores que o0s resultantes dos
modelos E.F e P.E, podendo ser um problema na analise de Estado Limite de
Servico (ELS).

3.2.3. Comentéarios

A validacdo do modelo de poértico equivalente com aplicacdo em casos reais
foi realizada comparando seus resultados com aqueles obtidos a partir de
modelagem com elementos finitos do tipo casca. Para tanto, foram avaliadas
paredes com diferentes tipos e posicionamento de aberturas, assim como diferentes
tipos de vinculagbes e de dimensOes das vigas da estrutura de suporte, cujos

resultados permitiram concluir que:

e Com relacéo as tensfes na base da parede, o modelo proposto se mostrou
muito eficiente na previsdo da concentragdo de tensdes normais,
apresentando diferencas muito pequenas em relacdo ao modelo em
elementos finitos. No caso das tensbes de cisalhamento, o modelo foi
menos eficiente na obtencdo das maximas intensidades;

e No que diz respeito aos esforcos na viga de apoio, o0 modelo de portico
equivalente foi muito eficaz para representar a sua distribuicdo, inclusive a
localizacdo dos picos intermediarios, geralmente apresentando valores um
pouco maiores no caso da forca cortante, do momento fletor e dos
deslocamentos, e um pouco menores para o caso da for¢a normal,

e Com relagdo aos momentos na viga de suporte, tais esforcos néo sofreram
somente alivios em relacdo a AT, e isso depende consideravelmente dos
vaos em analise e das aberturas presentes na parede, podendo sim,

aumentarem;
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e Os deslocamentos para a AT podem ser um problema na analise de
Estado Limite de Servico, sendo que, ao considerar a interacdo entre os
elementos, esses deslocamentos tendem a diminuir consideravelmente;

e No que concerne ao funcionamento basico da interacdo entre a estrutura
de alvenaria e a de concreto armado portante, com uma viga menos rigida
houve um maior deslocamento, maiores esforcos na parede e,
consequentemente, maior forca normal na viga (caracteristica do arco,

formacdo do tirante); com o aumento da altura da viga esta cena se inverte.

Vale salientar que os resultados avaliados neste item originaram a seguinte
publicacéo:

— Quim, F.; Nascimento Neto, J. A.; Medeiros, K. A. S. Andlise sistematica

entre painéis de alvenaria e estrutura de suporte. In: Proceedings of the

XXXV Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in
Engineering — CILAMCE. Fortaleza, 2014. 16 p.

3.3. Influéncia das condicGes de apoio

Os variados estudos apresentados na literatura indicam que a posi¢céo e a
extensdo da area de suporte dos apoios influenciam na capacidade de carga das
paredes de alvenaria na regido do contato. Estudos desenvolvidos por
Vermeltfoort (2009) focaram em sistemas parede-viga com apoios nas extremidades
da viga, porém este tipo de teste representa apenas uma parte de uma parede real
em situagBes praticas. Diante desse contexto, procurou-se avaliar a influéncia das
condicbes de apoio na modelagem da interacdo entre painéis de alvenaria e

estrutura de su porte.

3.3.1. Modelos adotados nas analises

A simulagdo numérica foi desenvolvida com o pacote de programas
computacionais SAP2000°. Foram simuladas numericamente duas configuracées
genéricas de painéis similares aos apresentados no subitem 3.1.1: um com abertura

de porta excéntrica em relacdo ao vao da viga de apoio, Figura 3.2, e outro
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constando uma abertura representativa de janela, além da abertura de porta
excéntrica, Figura 3.27.

As paredes foram discretizadas ora em elementos finitos do tipo casca, ora
em elementos do tipo barra, que consiste na definicdo do portico equivalente. As
formas de discretizagdo mantém as mesmas caracteristicas descritas no
subitem 3.1.1. O carregamento vertical e as particularidades geométricas dos
painéis, bem como as propriedades dos materiais empregados também s&o os

mesmos adotados no referido subitem.

As condi¢des de apoio variaram entre apoios pontuais nas extremidades da
viga, apoios pontuais simulando a extensdo do pilar e ainda modelos com pilares

discretizados por completo em elementos finitos de casca.

Figura 3.27 - Esquematizacdo do painel com aberturas de porta e de janela.
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Fonte: Autor.

O primeiro modelo utilizado nesta avaliacdo, daqui em diante denominado
Modelo 1, consistiu na discretizacdo do painel através do pértico equivalente, sendo

considerados vinculos pontuais nas extremidades da viga de suporte.

A Figura 3.28 ilustra a parede com aberturas de porta e de janela,
discretizada com elementos finitos de barra, sobre a viga de concreto discretizada
também com elementos finitos de barra. E possivel observar os vinculos na
extremidade e o carregamento distribuido no topo com intensidade igual a
295,8 kN/m.
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Figura 3.28 — Discretizacdo conforme Modelo 1.

Fonte: Autor.

O Modelo 2 consistiu na utilizacdo de elementos finitos de casca para a
alvenaria e elementos finitos de barra para a viga de suporte, vinculada a trés apoios
pontuais, com o intuito de simular a extensdo desse apoio associada a secdo do
pilar. A Figura 3.29 ilustra a parede com abertura lateral discretizada de acordo com
as caracteristicas do Modelo 2. E possivel observar os vinculos na extremidade e o

carregamento nodal equivalente distribuido no topo.

Os Modelos 3 e 5 se distinguem do Modelo 1 apenas pela forma de
consideracdo dos apoios. No caso do Modelo 3 foram adotados varios vinculos
pontuais na tentativa de simular a dimensdo da secédo do pilar, e no caso do
Modelo 5 o pilar foi discretizado com o emprego de elementos finitos de casca e
malha medindo 15cm x 20 cm. Esse pilar possui altura igual a 2,80 m, secao
transversal 30 cm x 60 cm e propriedades elasticas do concreto conforme indicado
na Tabela 3.1.

O Modelo 4 adotou 0 mesmo tipo de discretizacdo do Modelo 2 para a parede
de alvenaria e a viga de apoio, entretanto, da mesma forma que no Modelo 5, foi
realizada a discretizac&o do pilar. E importante comentar que o pilar foi discretizado
nos Modelos 4 e 5 com metade da altura da se¢ao (30 cm), de modo que o vao
tedrico da viga, igual a 5,84 m, coincidisse com 0 seu eixo. Foi adotado um
procedimento analogo para a definicdo dos apoios pontuais nos Modelos 2 e 3.
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Figura 3.29 — Discretizacdo conforme Modelo 2.

Fonte: Autor.
A Figura 3.30 ilustra a parede com abertura lateral discretizada de acordo
com as caracteristicas do Modelo 4. Observam-se os pilares discretizados e o

carregamento nodal equivalente distribuido no topo.

Figura 3.30 - Discretizagéo conforme Modelo 4.

Fonte: Autor.

Ressalta-se que foram adotadas as mesmas variacoes de modelos para as
configuracbes de painéis com abertura de porta e com aberturas de porta e de

janela.
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3.3.2. Analises e discussoes

As andlises versaram na avaliacdo dos deslocamentos verticais e dos
esforcos na viga de apoio (forcas cortante e normal e momento fletor), e das tensbes
na base da parede (normais e de cisalhamento). Vale ressaltar que as analises
foram desenvolvidas considerando-se comportamento elastico linear para o0s
materiais. Os resultados foram obtidos a partir dos diferentes modelos descritos

anteriormente e que apresentam as seguintes distincoes:

e Modelo 1: paredes discretizadas por um portico equivalente e viga apoiada
pontualmente nas extremidades;

e Modelo 2: paredes discretizadas com elementos finitos do tipo casca e viga
vinculada a varios apoios pontuais para simular a dimenséo do pilar;

e Modelo 3: paredes discretizadas por um pdértico equivalente e viga
vinculada a varios apoios pontuais para simular a dimenséo do pilar;

e Modelo 4: paredes discretizadas com elementos finitos do tipo casca e viga
apoiada sobre pilares discretizados com elementos finitos de casca,;

e Modelo 5: paredes discretizadas por um pértico equivalente e viga apoiada

sobre pilares discretizados com elementos finitos de casca.

A viga de suporte foi discretizada com elementos barra em todos os modelos.
Outra opgdo, ndo utilizada nestas andlises, seria a discretizacdo da viga com
elementos de casca que, segundo Nascimento Neto et al (2012), tornariam os
resultados mais acurados, pois incorpora o efeito da excentricidade da forca axial de

tracdo na viga.

Os resultados obtidos com os Modelos 2 e 4 foram omitidos para néo tornar
as andlises repetitivas, limitando-se a comentar que tais resultados foram muito
préximos daqueles dos Modelos 3 e 5, confirmando a capacidade de simulacédo dos
modelos baseados em pértico equivalente para representar a IAS, como ja discutido

no capitulo anterior
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3.3.2.1. Painel com abertura de porta excéntrica

A Figura 3.31(a) € ilustrativa das tensdes normais na base da parede, na qual
se observam quatro regides de concentracdo de tensdo, sendo uma em cada
extremidade da viga e uma em cada lado da abertura. As maximas intensidades de
compressédo obtidas na extremidade esquerda da parede foram iguais a 23,4 MPa,
6,4 MPa e 17,8MPa, e na extremidade direita iguais a 18,7 MPa, 6,7 MPa e
13,1 MPa respectivamente para os Modelos 1, 3 e 5. Tomando como referéncia o
Modelo 1, verifica-se que a esquerda o Modelo 3 apresenta uma diferenca igual a
-72,6%, e o Modelo 5 uma diferenca igual a -23,9%, e a direita as diferencas sao de
-64,2% e -29,9% para os Modelos 3 e 5, respectivamente. Considerando agora 0s
cantos da abertura, naquele disposto a esquerda foram obtidas tensdes de tracéo
com intensidades iguais a 11,8 MPa, 6,4 MPa e 10,3 MPa, segundo os Modelos 1, 3
e 5, e naquele disposto a direita tensbes de compressdo com intensidades iguais a
10,0 MPa, 8,7MPa e 9,7 MPa. Esses resultados indicam diferenca igual a -45,8%
para o Modelo 3 e de -12,7% para o Modelo 5, associadas ao lado tracionado da
abertura, e diferencas iguais a -13,0% e -3,0% para os Modelos 3 e 5,
respectivamente, associada ao lado comprimido. Estes resultados indicam que h&
reducdo das concentragdes de tensbes normais quando se incorpora na modelagem
a extensdo dos apoios da viga. Essas reduc¢des ocorreram tanto nos préprios apoios

como em trechos préximos, como é o caso do canto tracionado da abertura de porta.

Figura 3.31 — Tensdes na base da parede: (a) Tensdes normais verticais; (b) Tensdes de

cisalhamento.
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Com relacdo as tensdes de cisalhamento, Figura 3.31(b), obtiveram-se na
extremidade esquerda intensidades iguais a 1,9 MPa, 0,8 MPa e 1,4 MPa, segundo
0os Modelos 1, 3 e 5, respectivamente, e na direita 1,6 MPa, 0,5 MPa e 1,2 MPa.
Novamente tomando-se como referéncia o Modelo 1, verifica-se que a esquerda o
Modelo 3 apresenta uma reducédo de 57,9%, e o Modelo 5 uma reducgéo de 26,3%, e
a direita as diferencas sao de -68,7% e -25,0% para os Modelos 3 e 5.

O Quadro 4.5 apresenta a comparacao geral das maximas tensdes obtidas na

base da parede, com valores nas extremidades a esquerda e a direita.

Quadro 4.5 - Comparacéo das tensdes na base da parede

TENSOES NA BASE DA PAREDE

MODELOS NORMAL (MPa) CISALHANTE (MPa)
VALOR ABS (MPa) | VARIACAO (%) | VALOR ABS (MPa) | VARIACAO (%)
VALORES NA EXTREMIDADE ESQUERDA
Modelo 1 23,4 -- 1,9 --
Modelo 3 6,4 -72,6% 0,80 -57,9%
Modelo 5 17,8 -23,9% 1,40 -26,3%
VALORES NA EXTREMIDADE DIREITA

Modelo 1 18,7 -- 1,6 --
Modelo 3 6,7 -64,2% 0,50 -68,8%
Modelo 5 13,1 -29,9% 1,2 -25,0%

Fonte: Autor.

A partir desses resultados pode-se comentar que o Modelo 3 nao foi capaz de
captar os picos de tensdes normais e cisalhantes que ocorrem nas extremidades da
parede para os Modelos 1 e 5, e que o Modelo 5 apresenta reducéo significativa
destes valores se comparado ao Modelo 1, fato que pode ser associado a menor
deformacéo do elemento de apoio da parede que, neste caso, € o proprio pilar. Da
mesma forma, verifica-se nos graficos que os resultados dos Modelos 2 e 4, em
elementos finitos, se assemelham aos seus correspondentes Modelos 3 e 5, com

portico equivalente, tal como discutido no capitulo anterior.
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Os esforcos na viga obtidos com os varios modelos estdo ilustrados pela
Figura 3.32. Para as forgas cortantes, Figura 3.32(a), foram obtidas na extremidade
esquerda intensidades iguais a 440,0 kN, 481,8 kN e 220,0 kN, segundo os Modelos
1, 3 e 5, correspondendo a diferencas iguais a +9,5% e -50,0%, dos Modelos 3 e 5
em relagdo ao Modelo 1. Na extremidade direita foram obtidas intensidades iguais a
544,8 kN, 479,8 KN e 174,5 kN, segundo os Modelos 1, 3 e 5, respectivamente, e
correspondentes as diferencas de -11,9% e -68,0% dos Modelos 3 e 5 em relacdo
ao Modelo 1. Ressalta-se que os valores aqui discutidos foram extraidos da regiao
do apoio que representa a face do pilar, de modo que os picos apresentados pelo
grafico do Modelo 3 foram desprezados, tendo em vista que se localizam no interior
do pilar e ndo interessam ao dimensionamento da viga. Ressalta-se que essas
reducdes consideraveis associadas ao Modelo 5 devem ser atribuidas a extenséo do
apoio, de modo que nos casos de apoio curto os resultados devem se aproximar
daqueles do Modelo 1.

Figura 3.32 — Esforcos e deslocamentos na viga de suporte: (a) Forga cortante; (b) Momento

fletor; (c) Forgcanormal; e (d) Deslocamentos verticais.
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Os momentos fletores — ilustrados pela Figura 3.32(b) — resultaram em
intensidades méximas, imediatamente a direita da abertura de porta, iguais a
286,0 kN.m, 205,4 kN.m e 260,3 kN.m, de acordo com os Modelos 1, 3 e 5,
respectivamente, correspondendo a diferencas percentuais iguais a -28,2% e -9,0%,
dos Modelos 3 e 5 em relacdo ao Modelo 1. Para o Modelo 3 surgiram momentos
negativos nas regibes sobre os apoios com intensidades maximas iguais a
293,7 KN.m e 280,8 kN.m, a esquerda e a direita, respectivamente. Esses momentos

surgem devido a continuidade dos trechos de viga entre os vinculos dos apoios.

Com relacdo as forcas normais, ilustradas pela Figura 3.32(c), foram obtidas
intensidades associadas aos Modelos 1, 3 e 5, respectivamente iguais a 409,0 kN,
230,4 kN e 357,1 kN. Isto corresponde a diferencas percentuais de -43,7% e -12,7%,

dos Modelos 3 e 5 em relacdo ao Modelo 1.

No Quadro 4.6 ha uma comparacao geral dos esforcos obtidos na viga de
apoio. Sao apresentados os valores maximos nas extremidades esquerda e direita
para o esforco cortante e os valores de maximos, ndo necessariamente no meio do

vao, para o esfor¢co normal e 0 momento fletor.

Quadro 4.6 - Comparacgao dos esfor¢os naviga de apoio

ESFORCOS NA VIGA DE APOIO

MODELOS CORTANTE (kN) NORMAL (kN) MOMENTO FLETOR (kN-m)

VALOR ABS (MPa) | VARIACAO (%) | VALOR ABS (MPa) | VARIACAO (%) | VALOR ABS (MPa) | VARIAGAO (%)

VALORES NA EXTREMIDADE ESQUERDA VALOR MAXIMO
Modelo 1 440,0 -- 409,0 - 286,0 --
Modelo 3 481,8 9,5% 230,4 -43,7% 205,4 -28,2%
Modelo 5 220,0 -50,0% 357,1 -12,7% 260,3 -9,0%

VALORES NA EXTREMIDADE DIREITA - -- - -

Modelo 1 544,8 -- - - - -
Modelo 3 479,8 -11,9% -- - - -
Modelo 5 174,5 -68,0% -- - - -

Fonte: Autor.

Quanto aos deslocamentos da viga, ilustrados pela Figura 3.32(d), foram

obtidos valores maximos iguais a 0,43 cm, 0,24 cm e 0,47 cm, de acordo com 0s
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Modelos 1, 3 e 5, que correspondem as diferencas percentuais de -44,2% e +9,3%
dos Modelos 3 e 5 em relacdo ao Modelo 1.

Analisando os resultados de todos os esfor¢cos na viga, percebe-se que o
Modelo 5 apresenta reducéo das intensidades em comparacdo com o Modelo 1, de
forma mais expressiva nas forgas cortantes. Este fato pode ser explicado pelo menor
vao livre da viga e também pela ocorréncia da interacdo que faz com que parte das
cargas migre diretamente para os apoios, sendo que no Modelo 5, diferentemente
do Modelo 1, h& o pilar discretizado que absorve diretamente parte destes esforcos.
No tocante aos deslocamentos verticais, 0 Modelo 5 apresentou maior deformagéo.
Porém, deve-se frisar que ao deslocamento da viga estd associado o deslocamento
vertical do pilar, e que a ordem de grandeza destes valores € muito pequena em

correspondéncia ao vao da viga.

Também a partir de analise global das tensdes na base da alvenaria e dos
esfor¢cos na viga é possivel perceber a semelhanca no aspecto das curvas e a
proximidade das intensidades entre os Modelos 2 e 3, e, em comparacao separada,
entre os Modelos 4 e 5. As maiores diferencas entre tais modelos aconteceram para
as tensdes de cisalhamento na base da parede e para os deslocamentos da viga.
Contudo, é valido comentar que, embora esses resultados correspondam a grandes

diferencas percentuais, os valores sdo relativamente baixos.

3.3.2.2. Painel com aberturas de porta e janela

Os resultados obtidos com esta configuracdo de painel foram omitidos, uma
vez que, apés uma avaliacdo geral dos resultados, constatou-se comportamento
idéntico aos painéis que possuem apenas abertura excéntrica de porta, tanto para o
aspecto das curvas como para as correspondentes intensidades, ndo sendo
observadas diferencas significativas. A semelhanca de comportamento entre os dois
tipos de painéis estudados pode ser justificada pela ocorréncia de uma concentracéo
de tensdes de compressao a direita da abertura de porta, o0 que, em conjunto com a
concentracdo no apoio a direita, constituem a formag&do de um arco intermediério na
viga. Dessa forma, o posicionamento da janela coincide aproximadamente com o
trecho central desse arco intermediario, de modo que néo influencia os fenbmenos

associados a interacéo parede-viga. E importante ressaltar que ndo foram testadas
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variagbes nas dimensfes destas aberturas, e que se torna necessario um estudo
mais detalhado tratando deste aspecto, a fim de averiguar as alteracdes na

formacéo do arco no interior da alvenaria.

No caso especifico do Modelo 3 foram observados resultados destoantes,
surgindo assim a necessidade de reavaliagdo da modelagem. Mediante tamanha
discrepéncia de resultados, foi elaborada uma variagdo deste modelo, denominado
entdo Modelo 3b. O modelo modificado passa a ter as barras da viga articuladas
sobre a regido dos apoios, liberando assim a rotacao relativa entre essas barras com
0 intuito de eliminar o momento negativo ocorrido e, por conseguinte, ter uma
redistribuicdo dos esforgcos. A avaliacdo do Modelo 3b se restringiu aos resultados

da configurac&o do painel com aberturas de porta e de janela.

A partir da Figura 3.33 verifica-se que os esfor¢cos na viga de suporte para o
Modelo 3b realmente sofreram redistribuicdo em relacdo ao Modelo 3, passando a
se comportarem como esperado, assemelhando-se bastante ao Modelo 5 com
diferencas percentuais insignificantes. Todavia, apesar dessa mudanca de
comportamento para os esforcos da viga, percebe-se pela Figura 3.34 que 0s picos
de maximas tensbes normais e de cisalhamento, na base da parede, nas

extremidades a esquerda e a direita, ndo foram captados tal qual no Modelo 3.

Figura 3.33 — Esforcos e deslocamentos na viga de suporte para o painel com

aberturas de porta e de janela: (a) Forga cortante; (b) Momento fletor.
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--- Continuagdo ---
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Fonte: Autor.

Figura 3.34 — Tens0es na base da parede para o painel com aberturas de porta e de janela:

(a) Tensdes normais verticais; (b) Tensdes de cisalhamento.
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Fonte: Autor.

3.3.3. Comentarios

Foi avaliada a influéncia das condi¢cdes de apoio na modelagem da interacéo
entre painéis de alvenaria e estrutura de suporte e, a partir dos resultados

analisados e discutidos, foi possivel concluir que:

e A simulacdo da dimensao da secéo do pilar através de apoios pontuais é
eficiente quanto a previsdo dos esforcos na viga de suporte, desde que
rotuladas as barras da viga que se encontrem no trecho de apoio. Ao
contrario, ndo se mostrou capaz de representar adequadamente 0s picos

de tensdes normais e de cisalhamento que ocorrem na base da parede;
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e A discretizacdo do pilar com elementos finitos de casca incorpora de forma
mais adequada as condi¢cdes de vinculacdo da viga, de modo que
representa de forma mais coerente os efeitos da interacdo entre paredes
de alvenaria e estrutura de suporte;

e A consideracao da dimensdo da secao do pilar na definicdo dos apoios da
viga implicou em reducédo das tensdes na base da parede, principalmente
as concentragdes de tensdo normal, assim como redugéo dos esforgos na
viga, notadamente as forcas cortantes maximas. Tal aspecto pode ser
justificado pela presenca de apoio para a viga com extensdo nao muito
curta, de modo que a carga vertical passa a migrar diretamente para o
trecho do pilar, reduzindo ainda mais os esforcos na viga devido a
interacdo com a parede de alvenaria;

e A introducdo da abertura de janela, com as caracteristicas particulares
adotadas, néo influenciou significativamente os efeitos da interagdo entre
parede e viga de suporte. Este fato pode ser explicado pela formacéo de
um arco intermediario no vao da viga, cujo posicionamento da janela

coincide com seu trecho médio.

Embora ndo tenha sido avaliada neste capitulo, uma alternativa a
discretizacdo do pilar com elementos finitos seria sua representacdo por elementos
barra, considerando trechos rigidos nas extremidades da viga para simular a
dimensdo dos apoios. Por fim, pode-se comentar que o tipo de modelagem da
parede, seja com elementos finitos de casca ou de barra, ndo comprometeu 0s
resultados do sistema Parede-Viga, e sim a forma como sdo simuladas as condicdes

de apoio que mudam a configuracao e intensidade dos esfor¢os.

Vale salientar que os resultados avaliados neste item originaram a seguinte

publicacéo:

— Medeiros, K. A. S.; Nascimento Neto, J. A.; Quim, F. Influéncia das
condicbes de apoio na nova modelagem da interacdo entre painéis de
alvenaria e estrutura de suporte. In: Anais do 56° Congresso Brasileiro do
Concreto — IBRACON. Natal, 2014. 15 p.
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3.4. Variacdo na modelagem do pértico equivalente

Em modelos reticulados, cada elemento de barra possui uma area de
influéncia, representando assim toda a superficie do corpo estudado. No caso da
modelagem de painéis de alvenaria, a escolha das dimensdes de cada elemento de
barra é fundamental para que o portico represente fidedignamente o painel real em
andlise. E importante comentar que o modelo entdo proposto se mostrou bastante
sensivel a disposicao das barras no pértico equivalente com relacdo aos esforcos da
viga, especialmente a forca cortante, podendo apresentar variagdes consideraveis,

caso a disposicao nao seja feita de forma coerente com a rigidez da parede.

A disposicao das barras do modelo proposto original foi idealizada com
espacamentos vertical e horizontal constantes, de forma a coincidir a malha com a
dimensédo dos elementos finitos de casca do modelo de referéncia. Utilizando o
conceito de areas de influéncia, entende-se que a continuidade parede-viga seria
mais bem representada se a primeira barra horizontal da malha distasse da viga
metade do espacamento horizontal adotado para as demais. Dessa forma, as barras
horizontais deixam de coincidir com as juntas horizontais entre os blocos de
alvenaria e passam a ser dispostas no eixo longitudinal das fiadas. Objetiva-se com
essa variagao, portanto, que os esforcos na viga de apoio e as tensdes na base da
parede sejam previstos com maior confiabilidade.

3.4.1. Modelos adotados nas analises

Foram analisados trés tipos genéricos de painéis similares aos apresentados
no subitem 3.1.1: um correspondente a uma parede com abertura de porta centrada
(Figura 3.1); outro com abertura de porta excéntrica em relacdo ao vao da viga

(Figura 3.2) e um ultimo com aberturas de porta e janela (Figura 3.27).

A simulacdo numérica foi desenvolvida com o pacote de programas
computacionais SAP2000®, e os painéis analisados foram modelados com as
mesmas caracteristicas de discretizacdo referidas no subitem 3.1.1. O carregamento
vertical e as caracteristicas geométricas dos painéis, bem como as propriedades dos
materiais empregados também sdo os mesmos adotados no referido subitem. A viga

foi considerada simplesmente apoiada para todos 0s casos.
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O primeiro modelo utilizado nesta avaliagdo, daqui em diante denominado
Modelo 1 (modelo de referéncia), consistiu na discretizacdo em elementos finitos de

casca para a alvenaria.

O Modelo 2a consistiu na discretizagdo da parede utilizando o portico
equivalente para simular a rigidez do painel de alvenaria em seu proprio plano. As
barras horizontais coincidem com a face dos elementos de casca do Modelo 1. E
possivel perceber que dessa forma as barras horizontais estdo dispostas nas juntas
horizontais dos blocos da alvenaria, sendo estes blocos de (14 x 19) cm2 x 29 cm,
com a consideragdo de 1 cm para as juntas. Conforme anteriormente comentado,
em um modelo reticulado em barras, cada uma delas possui uma area de influéncia
gue representa uma determinada area do painel real. Utilizando este raciocinio, tem-
se que uma barra horizontal abrange uma distancia de 10 cm para cima e 10 cm
para baixo do seu eixo longitudinal. Lembrando que o espacamento horizontal é
igual a 20 cm, € coerente pensar, entdo, que se a barra mais préxima da viga
estivesse disposta a 10 cm desta, a condicdo de continuidade parede-viga seria
mais eficazmente garantida, embora seja evidente o fato de que as barras verticais,

que sao ligadas a viga, ja garantam a ligacao entre a parede e a viga de apoio.

A variacdo proposta, doravante denominada Modelo 2b, € o objeto de estudo
agora avaliado. Neste o espacamento da barra horizontal mais préxima a viga tem
10 cm, e as demais 20 cm, 0 que constitui a Unica diferenca entre os Modelos 2a e
2b. A quantidade de barras horizontais e verticais ndo varia entre os dois modelos. A
Figura 3.35 ilustra a distribuicdo das barras no Modelo 2b, em que se observa a
diferenca do espagamento da barra horizontal na base da parede.

Figura 3.35 — Discretizacdo com elementos de barra com variacdo proposta (Modelo 2b).

Fonte: Autor.
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3.4.2. Andlises e discussodes

Os resultados a seguir apresentados correspondem ao painel com abertura
de porta excéntrica. Os resultados para as demais configuracdes de painéis foram
omitidos, evitando assim apreciacdes repetitivas, pois demonstraram a mesma

tendéncia.

Como para as discussfes anteriores, as analises compreenderam a avaliacdo
das tensfes normais e de cisalhamento na base da parede, assim como os esfor¢os
(forcas normais, cortantes e momentos fletores) na viga de apoio. Os resultados dos
modelos com a alteracdo estudada, bem como os resultados fornecidos pelo modelo
preliminar em barras, foram comparados com os obtidos pela modelagem utilizando
elementos finitos do tipo casca, sempre a tomando como referéncia para as

avaliacdes.

A Figura 3.36(a) ilustra a distribuicdo de tensbes normais na base da parede.
Observa-se o0 aspecto semelhante das curvas obtidas entre os modelos em barras e
em casca. Observa-se, nos graficos dos modelos em barras, os picos de tensdes na
regido central da parede causados pelos trechos de grauteamento vertical. Contudo,
percebe-se que a abertura excéntrica gerou picos bem mais pronunciados na regiao
inferior da abertura, embora ainda muito inferiores aos valores maximos situados
nos extremos do vao. Os maximos valores obtidos nos modelos 1, 2a e 2b séo
iguais a 24,5 MPa, 23,4 MPa e 24,9 MPa, respectivamente. Os modelos 2a e 2b

apresentam, em relacdo ao Modelo 1, diferencas de -4,4% e 1,7%.

Figura 3.36 — Tensdes na base da parede com abertura de porta excéntrica: (a) Tensdes

normais verticais; (b) Tensdes de cisalhamento.
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Com relacdo as tensfes de cisalhamento, ilustradas pela Figura 3.36(b), os
valores méximos observados foram iguais a 2,37 MPa, 1,86 MPa e 1,87 MPa,
segundo os modelos 1, 2a e 2b, respectivamente. Tomando mais uma vez o Modelo
1 como referéncia, os valores obtidos pelos modelos em barras apresentaram
grandes diferencas, ambos variando cerca de -21%, 0 que representa, no entanto,
pequenas diferencas absolutas.

Os dois modelos em barras (o modelo original e o modelo com a variacao
proposta) apresentaram variacdes pequenas entre si, no que diz respeito as tensées
na base da parede, sobretudo as cisalhantes. O Quadro 3.7 apresenta a

comparacao geral das méaximas tensdes obtidas na base da parede segundo os trés

modelos.
Quadro 3.7 - Comparagao das tensfes na base da parede
TENSOES NA BASE DA PAREDE
MODELOS NORMAL (MPa) CISALHANTE (MPa)
VALOR ABS (MPa) | VARIACAO (%) | VALOR ABS (MPa) | VARIACAO (%)

Modelo 1 24,5 -- 2,37 --
Modelo 2a 23,4 -4,5% 1,86 -21,5%
Modelo 2b 24,9 1,6% 1,87 -21,1%

Fonte: Autor.

Os esforgos obtidos na viga séo ilustrados pela Figura 3.37. Comecando pela
forca normal, Figura 3.37(a), as maximas intensidades obtidas foram iguais a
472,6 kN, 409,0 kKN e 448,4 kN, segundo os modelos 1, 2a e 2b, respectivamente.
Em relacdo ao Modelo 1, os modelos 2a e 2b apresentaram, respectivamente,
diferencas de -13,5% e -5,1%, e variacdes absolutas de -63,6 KN e -24,2 kN. A
variacdo de modelagem proposta no Modelo 2b mostrou, mais uma vez, valores
bem mais préoximos aos do Modelo 1, com variagdes percentuais razoavelmente
menores que as do Modelo original 2a. Quanto a variagdo absoluta, o Modelo 2b
apresentou 39 kN a mais, em relacéo ao Modelo 2a. E importante destacar também
que o aspecto geral do grafico do Modelo 2b apresentou maior semelhanca com o
do Modelo 1, se comparado com o Modelo 2a.
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Com relacdo a forga cortante, Figura 3.37(b), os valores maximos se
localizaram na extremidade direita do vao, com intensidades iguais a 520,8 kN,
544,8 kN e 515,2 kN, nos modelos 1, 2a e 2b, respectivamente. Essas variacdes
representaram, em relacdo ao Modelo 1, desvios de 4,6% e -1,1%, para os modelos
2a e 2b, respectivamente, 0 que demonstra uma maior aproximagdo do Modelo 2b
guanto aos valores maximos.

Figura 3.37 — Esforcos na viga de suporte da parede com abertura de porta excéntrica: (a)
Forca Normal; (b) For¢ca Cortante; (c) Momento Fletor; (d) Deslocamento vertical.
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Fonte: Autor.

A Figura 3.37(c) apresenta os resultados dos momentos fletores na viga de
suporte. Percebe-se que os valores maximos situaram-se préoximos a extremidade
direita da abertura (a aproximadamente 2 m do apoio esquerdo da viga), coincidindo
exatamente com o pico intermediario de tensdo normal de compressao na base da
parede, que corresponde a uma forgca reativa na viga de cima para baixo,
justificando o valor de maximo momento fletor nesse ponto. As intensidades
maximas obtidas foram iguais a 236,1 kN-m, 286,0 kN-m e 281,8 kN, segundo os
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modelos 1, 2a e 2b, respectivamente, correspondendo a diferengas iguais a 21,1% e

19,3% dos modelos 2a e 2b, respectivamente, em relagdo ao Modelo 1.

O Quadro 3.8 apresenta uma comparacao geral dos esforcos obtidos na viga

de apoio. S8o apresentados os valores maximos para o esfor¢co cortante e os

valores de maximos, ndo necessariamente no meio do vao, para o esforgco normal e

0 momento fletor.

Quadro 3.8 - Comparacao dos esforcos naviga de apoio

ESFORCOS NA VIGA DE APOIO

MODELOS NORMAL (kN) CORTANTE (kN) MOMENTO FLETOR (kN-m)
VALOR ABS (MPa) | VARIAGAO (%) | VALOR ABS (MPa) | VARIAGAO (%) | VALOR ABS (MPa) | VARIAGAO (%)
Modelo 1 472,6 - 520,8 - 236,1 -
Modelo 2a 409,0 -13,5% 544,8 4,6% 286,0 21,1%
Modelo 2b 4484 -5,1% 515,2 -1,1% 281,8 19,4%

Fonte: Autor.

Quanto aos deslocamentos verticais, ilustrados na Figura 3.37(d), os valores

maximos obtidos foram iguais a 0,31 cm, 0,43 cm e 0,42 cm, sendo notéria a

pequena diferenca entre esses resultados dos modelos reticulados.

3.4.3. Comentéarios

Os resultados obtidos pelas analises realizadas nesta avaliacdo, que consistiu

na proposta de uma variacdo na constituicdo basica do modelo de portico

equivalente, levaram as seguintes conclusdes:

O Modelo 2b mostrou-se mais eficaz em relacdo ao modelo original para
determinar as tensfes verticais na base da parede. No que diz respeito as
tensdes cisalhantes na base da parede, o modelo com a variagdo testada
apresentou resultados muito proximos aos obtidos pela modelagem original
em barras, embora fosse esperado que a aproximacao da barra horizontal
influenciasse essas tensdes de forma mais marcante;

Como ja era esperado, a variagdo de modelagem influenciou de forma mais

contundente os esfor¢cos na viga de apoio, sobretudo as forgas normais,
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onde os resultados do modelo proposto se aproximaram significativamente
mais do modelo em elementos finitos de casca que os do modelo original.

e O Modelo 2b apresentou melhores resultados na determinagdo dos
momentos fletores na viga de apoio. Em relacdo aos deslocamentos na
viga, os valores obtidos pelo modelo proposto foram praticamente iguais
aos do modelo original, embora ligeiramente mais préximos aos do modelo

em casca.

Vale salientar que os resultados avaliados neste item serviram como base

para a seguinte publicacao:

— Lima, P. A. C. (2014). Analise da interacdo entre painéis de alvenaria e
estrutura de suporte em concreto armado. Trabalho de Conclusdo de
Curso. Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Natal, RN, 67 paginas.



CAPITULO 4

Comparacao com resultados experimentais

4.1. Consideracgdes iniciais

Desde os primeiros estudos realizados sobre o comportamento das estruturas
de transicdo, tornou-se necessaria a elaboracdo de ensaios experimentais com o
intuito de comparar seus resultados com o0s apresentados pelos modelos
matematicos e numéricos outrora vigentes. Segundo Barbosa (2000), ensaios de
paredes sem aberturas sobre vigas biapoiadas encontram-se em Rosenhaupt
(1962), Burhouse (1969), Stafford Smith & Khan & Wickens (1977) e Navaratnarajah
(1981), enquanto que ensaios de paredes com aberturas foram desenvolvidos por
Wood (1952), Davies & Ahmed (1976) e Mo Ting Bin (1988). Nao foram encontrados
na literatura ensaios mais contemporaneos que possam nos fornecer resultados

para 0s materiais empregados atualmente.

Barbosa (2000) simulou numericamente duas paredes mencionadas por
Rosenhaupt (1962) e cinco paredes descritas por Davies & Ahmed (1976), utilizando
diversos modelos computacionais em elementos finitos, com ou sem elementos de
contato na interface parede-viga, a fim de verificar a influéncia da consideracédo da
nao-linearidade de contato na distribuicdo dos esforcos na estrutura. A modelagem
consistiu na discretizacdo utilizando-se elementos de chapa planos ou elementos
sélidos para a parede, e elementos de chapa ou de barra para as vigas, ou ainda
elementos solidos tridimensionais, tanto para a parede quanto para a viga. Além
disso, a autora discorreu minuciosamente sobre o procedimento matematico dos

modelos simplificados, aplicando-os também as situacdes experimentais estudadas.

Este capitulo tem por finalidade simular uma das duas paredes de
Rosenhaupt (1962) estudadas por Barbosa (2000), utilizando o modelo de poértico
equivalente, com o objetivo principal de obter uma comparacdo entre o0 modelo em
barras e um modelo experimental. Embora o modelo de pértico equivalente tenha

sido validado para quaisquer situacdes usuais de projeto em alvenaria mediante
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andlise comparativa com modelos de referéncia em elementos finitos de casca,

torna-se bastante relevante avaliar seu desempenho frente a estudos experimentais.

4.2. Ensaios de Rosenhaupt (1962)

Com o objetivo de analisar o comportamento real do conjunto parede-viga e
submeter os resultados obtidos a comparacdo com estudos tedricos numeéricos,
Rosenhaupt (1962) ensaiou até a ruptura 12 paredes de alvenaria estrutural
simplesmente apoiadas. As paredes foram submetidas a carregamento vertical
uniformemente distribuido em seus topos. A determinacdo dos modos e cargas de
ruptura, bem como uma investigacdo profunda de alguns parametros relacionados
as propriedades geométricas e materiais constituintes da parede também foram

fatores estudados.

O arranjo experimental de Rosenhaupt, conforme ilustra a Figura 4.1, é
constituido de trés elementos: a viga de apoio, a cinta superior que recebe a carga
(a viga e a cinta possuem alturas constantes em todos os experimentos) e a parede.
A armadura da cinta superior, que consiste numa uUnica barra com ¢ 6 mm, também

se manteve constante em todos 0s ensaios.

Figura 4.1 — Arranjo experimental de Rosenhaupt.
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Fonte: Barbosa (2000).

O modulo de elasticidade do concreto foi obtido mediante ensaios de prismas

sob compresséao axial, enquanto o0 médulo de elasticidade da parede foi medido em
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prismas de blocos vazados de concreto. As propriedades fisicas e geométricas dos

materiais encontram-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades dos materiais utilizados na Parede 7 de Rosenhaupt.

Elemento Dados do Ensaio Valor
Tipo: vazado de concreto -
Dimensdes (L x A x C cm) 10 x10 x 20
Bloco Peso (kg/m?) 650
Resisténcia a compressao (KN/cn?) 0,145
Eploco (KN/cm?) 107
Espessura (cm) 10,0
Altura (cm) 126,0
Comprimento (cm) 207,0
Parede
Resisténcia a compressdo (KN/cn?) 0,194
Coeficiente de Poisson 0,18
Eparece (KN/CT?) 200
Comprimento do vao (cm) 187,0
Armadura 2¢8
Viga de apoio
Secéo (cng) 7,5x15
Eviga (KN/crm?) 2350
Secdo (cne) 10x7,5
Cinta superior
Ecinta (KN/CTE) 1750

Fonte: Adaptado de Barbosa (2000).

4.3. Modelos adotados nas andalises

Em funcéo da indisponibilidade de informagfes mais completas sobre alguns
dos modelos e resultados obtidos por Rosenhaupt em seu trabalho experimental de
1962, o estudo realizado por Barbosa (2000) aproveitou apenas duas dentre as
paredes ensaiadas, as intituladas paredes 1b e 7. A Parede 1b é composta por
blocos de concreto celular com dimensdes de 7,5 x 15 x 25 cm, enquanto que a

Parede 7 possui blocos vazados de concreto com dimensdes de 10 x 10 x 20 cm.
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Dentre os ensaios citados, foi modelada neste capitulo apenas a Parede 7, e em
relacdo a nomenclatura das paredes, foi mantida aquela apresentada por
Rosenhaupt (1962).

Conforme comentado na descricdo do modelo de poértico equivalente, foi
considerado comportamento elastico-linear para os materiais, 0 que condiz com a
realidade dos ensaios, os quais foram conduzidos apenas para 0s materiais em sua
fase elastica. No topo da Parede 7 foi aplicado um carregamento vertical com

intensidade de 86,9 kN, valor aplicado no ensaio.

Os modelos simplificados de Stafford Smith & Riddington (1973 e 1977) e
Davies & Ahmed (1977) também fazem parte da comparacéo final das analises.

4.3.1. Modelos numéricos de Barbosa (2000)

Os modelos de Barbosa (2000) admitem a alvenaria como material
homogéneo, ou seja, ndo ha uma discretizacdo diferenciada para blocos e
argamassas, e consideram a alvenaria e 0 concreto armado como materiais
isotropicos. A simulacdo numérica foi realizada com o programa Ansys® 5.5 e a
andlise incorporou os efeitos da ndo-linearidade de contato. A Parede 7 foi simulada
por dois modelos: no primeiro deles, denominado Modelo 1, a parede e a cinta
superior foram discretizadas em elementos de chapa, a superficie de contato em
elementos bidimensionais e a viga de suporte em elementos de barra; o segundo,
denominado Modelo 2, possui as mesmas caracteristicas do anterior, mas néao
possui elementos de contato. Por conveniéncia, no decorrer deste capitulo, a
nomenclatura desses modelos ser4 mantida. A Tabela 4.2 apresenta as opc¢des de
elementos fornecidos pelo programa Ansys® 5.5 que foram utilizadas por

Barbosa (2000) em seus modelos.

Tabela 4.2 — Tipos de elementos utilizados pelos modelos 1 e 2.

Modelos Parede Viga Contato
Modelo 1 PLANE42 BEAM3 CONTAL171/TARGE169
Modelo 2 PLANE42 BEAM3 Nenhum

Fonte: Barbosa (2000).
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A Figura 4.2 ilustra a malha utlizada nos Modelos 1 e 2, que tem
espacamentos horizontais e verticais iguais a 18,7 cm e 21,0 cm, respectivamente.
Na figura também é possivel observar as condicGes de vinculacdo, que consistem
em apoios simétricos com restricdo a translacao vertical; para evitar o movimento de

corpo rigido, foi colocada uma restricdo horizontal na linha média da parede.

Figura 4.2 — Malha adotada por Barbosa (2000) na discretizacao da Parede 7.

4| B
10l bz 101

Fonte: Barbosa (2000).

4.3.2. Modelo numérico de pértico equivalente

O modelo de poértico, designado Modelo 3, consistiu na disposicao de barras
com espacamentos horizontais e verticais constantes iguais a 10 cm, o que exigiu,
por simplificacdo de modelagem, pequenas adaptacdes nas dimensodes originais da
Parede 7, cujo vao da viga passou a medir 190 cm, e cujos comprimento e altura da
parede passaram a medir 200 cm e 125 cm, respectivamente (as dimensdes

originais do ensaio podem ser consultadas na Tabela 4.1).

As barras horizontais foram todas dispostas situando-se nos eixos
longitudinais das fiadas, conforme discutido no capitulo anterior. Considerando que o
bloco vazado de concreto componente da Parede 7 possui dois furos verticais
perpendiculares ao seu eixo longitudinal, as barras verticais estdo plotadas no eixo
vertical de cada furo, dessa vez, diferentemente da discretizacdo adotada nas
discussbes anteriores, nas quais as barras verticais situam-se nas faces dos blocos.
Assim, a sec¢ao transversal tanto das barras verticais quanto das horizontais mede

(10 x 10) cm2. Quanto aos materiais, foram utilizadas as mesmas propriedades
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indicadas na Tabela 4.1, e para o concreto armado foi adotado um coeficiente de
Poisson igual a 0,2.

A Figura 4.3 ilustra a distribuicdo das barras no Modelo 3, na qual se observa
a malha adotada, o carregamento sobre as barras da cinta superior e as barras da

viga de apoio na base da parede, bem como a posi¢éo dos vinculos de apoio.

Figura 4.3 — Discretizacao da Parede 7 com elementos de barra (Modelo 3).
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Fonte: Autor.

A definicdo da malha foi realizada a partir de analises prévias com trés
variaces. A primeira delas (Malha 1) também possuiu espacamentos horizontais e
verticais iguais a 10 cm, mas conservou as dimensdes originais da parede, tornando
alguns espacamentos diferentes dos demais. As barras foram plotadas na face dos
blocos, e ndo nos eixos desses elementos. A segunda (Malha 2) teve espacamento
baseado na malha adotada por Barbosa (2000), com espagcamentos horizontais e
verticais que medem, respectivamente, 18,7 cm e 21,0 cm, as barras coincidindo
com as faces dos elementos de chapa dos modelos 1 e 2. Por dltimo, a terceira
configuragdo (Malha 3) foi a ja descrita anteriormente, ilustrada na Figura 4.3, e a

adotada nas analises deste capitulo.

Os resultados do estudo das malhas mostraram que a Malha 1 obteve valores
muito proximos aos da Malha 3, porém, com valores maximos de tenséo vertical na
base da parede e de forca normal na viga cerca de 4% mais distantes dos valores
experimentais do que a Malha 3. A Malha 2, em relacdo as demais, apresentou um

valor de tensdo maxima vertical na base da parede significativamente mais préximo
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do modelo experimental, mas se mostrou menos eficiente para prever os valores
méaximos de forca normal e de momento fletor na viga de apoio, superestimando

bastante este ultimo.

4.4. Analises e discussoes

As analises e discussfes sdo conduzidas de modo a confrontar o Modelo 3
com os resultados experimentais de Rosenhaupt (1962), tomando-os sempre como
referéncia, ao mesmo tempo em que serdo também comparados com os Modelos 1
e 2 de Barbosa (2000). Foram plotados também, quando disponiveis, os valores

correspondentes aos ensaios experimentais.

A Figura 4.4 apresenta as tensdes na base da parede segundo os Modelos 1,
2 e 3. Observa-se a semelhanca do aspecto das curvas entre os modelos em
elementos de chapa e o modelo em barras. Em relacéo ao valor maximo de tenséo
normal na base da parede, Figura 4.4(a), os valores obtidos foram bastante
proximos nos trés modelos, iguais a 0,205 kN/cmz2, 0,204 kN/cm?2 e 0,206 kN/cmz,
segundo os Modelos 1, 2 e 3, respectivamente. O Modelo experimental, no entanto,
apresentou valores muito inferiores a estes, obtendo um valor maximo de tenséo
normal na extremidade direita da base da parede igual a 0,116 kN/cm2, valor cerca
de 40% menor que os dos modelos numeéricos. E possivel notar que os Modelos 1 e
2 apresentaram diagramas de tensdo normal na base da parede com valores muito
préximos, o que permite concluir que a introducdo de elementos de contato nao
influenciou significativamente essas tensdes. A discretizacdo da parede em barras
também ndo afetou expressivamente essa distribuicdo, embora o Modelo 3 também
tenha apresentado valores maximos consideravelmente superiores aos do modelo

experimental.

Com relacdo as tensbes cisalhantes na base da parede, Figura 4.4(b),
observa-se que o Modelo 3 se aproximou bastante do Modelo 2, que ndo considera
elementos de contato, apresentando valores maximos iguais a 0,032 kN/cm2 e 0,035
kN/cmz, respectivamente. Ja a intensidade maxima obtida pelo Modelo 1 foi de 0,025
kN/cm?, que representa uma diminuigéo de 21,9% e 28,6% em relacdo aos modelos
2 e 3, respectivamente. O modelo em barras, portanto, se comportou de forma

semelhante ao modelo sem elementos de contato no que diz respeito as tensdes
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cisalhantes na base da parede, 0o que pode ser explicado pela ligacdo entre as
barras verticais da parede e as barras da viga, que impede a separacdo e o

deslizamento na interface parede-viga.

Figura 4.4 — Tensdes na base da Parede 7: (a) Tensdes normais; (b) Tensdes de cisalhamento.
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Os esforgos na viga de apoio séo ilustrados na Figura 4.5. Os diagramas de
forcas normais dos Modelos 1, 2 e 3 sdo apresentados na Figura 4.5(a), em que se
observa que o modelo em barras se aproximou, mais uma vez, do modelo em
chapas sem elementos de contato. Os valores maximos de tracdo na viga
encontraram-se no centro do vao e foram iguais a 11,2 kN, 19,0 kN e 19,4 kN,
segundo os modelos 1, 2 e 3, respectivamente, enquanto que o maximo valor obtido
no modelo experimental foi de 20,10 kN. Tomando este ultimo como referéncia, 0s
modelos 1, 2 e 3 variaram, respectivamente, -44,3%, -5,4% e -3,5%, o0 que significa
dizer que o modelo em barras apresentou o melhor desempenho dentre os trés para

a obtencao de forcas normais de tracao na viga de apoio.

A Figura 4.5(b) apresenta o diagrama de forca cortante obtido pelo Modelo 3,
gue forneceu uma maxima intensidade igual a 25,02 kN. A analise de Barbosa
(2000) ndo contemplou esses esforgcos, assim como 0S ensaios experimentais

também nao obtiveram tais dados.

Os momentos fletores, ilustrados na Figura 4.5(c), apontam valores maximos
iguais a 125,0 kN, 99,15 kN e 132,14 kN, de acordo com os modelos 1, 2 e 3,

respectivamente; ja no centro do vao os valores foram iguais a 41,16 kN, 31,62 kN e
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79,85 kN, respectivamente. Isso mostra que no centro do vdo o modelo em barras
distanciou-se bem mais dos modelos em chapas que nas regides em que foram
localizados os momentos maximos, ja que no centro do vdo o Modelo 3 apresentou
um aumento de 94% e 153% em relacdo aos modelos 1 e 2, respectivamente. Em
outras palavras, o abaulamento no centro do vdo da viga (caracteristico das
interacdes que consideram o efeito arco) foi bem menos pronunciado no modelo em
barras, o que é um fato peculiar, ja que os diagramas de tensfes normais verticais
na base da parede, que costumam interferir intimamente nos esforcos na viga de
apoio — conforme verificado em discussdes dos capitulos anteriores — foram
praticamente idénticas nos trés modelos. Contudo, é importante comentar que no
dimensionamento os valores utilizados sdo os maximos obtidos, e que devido ao

efeito arco geralmente nédo se localizam no centro do vao.

Figura 4.5 — Esforcos na viga de suporte da Parede 7: (a) For¢ca normal; (b) Forga cortante;

(c) Momento fletor; (d) Deslocamento vertical.
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Fonte: Autor; Barbosa (2000).
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A Figura 4.5(d) apresenta os deslocamentos verticais na viga de suporte,
cujas intensidades maximas foram iguais a 0,059 cm, 0,050 cm e 0,089 cm,
respectivamente, nos modelos 1, 2 e 3, correspondendo a variacdes iguais a 119%,
85% e 230%. Entretanto, essas divergéncias percentuais bastante elevadas
correspondem a diferencas de intensidades muito pequenas em correspondéncia ao

vao da viga.

De fato, as avaliacdes preliminares ja haviam mostrado que os modelos em
barras apresentam valores de momentos fletores e deslocamentos verticais na viga
sempre superiores em relacdo a modelos em elementos finitos de casca. J& o fato
do Modelo 1 ter apresentado valores superiores aos do Modelo 2 pode ser explicado
pela presenca dos elementos de contato, admitindo a separacdo na interface
parede-viga, aumentando os deslocamentos verticais e os valores de momentos

fletores.

A Tabela 4.3 traz um resumo comparativo entre os modelos abordados neste
capitulo. E possivel observar que, de forma geral, os modelos simplificados
apresentam valores bastante superiores aos valores obtidos com os modelos
numéricos e o experimental, sobretudo nas tensées normais na base da parede e
nos momentos fletores na viga. Nas tensdes cisalhantes na base da parede os
valores sdo bem inferiores aos dos modelos numéricos, apontando para nimeros
gque vao contra a seguranca. Isso corrobora a inaplicabilidade dos modelos

simplificados para a andlise da interacao parede-viga.

Tabela 4.3 — Parede 7: Comparacéo de resultados.

Unidades: kN, cm
Modelos

Omax | Tmax | Mmax | Meentro | Tmax | Vimax | Omax
Smith & Riddington - A 0,440 | 0,170 | 566,61 - 21,72 - -
Smith & Riddington - B 0,690 - 295,77 - 25,56 - -
Davies & Ahmed 0,420 | 0,120 |1196,40| 156,83 | 24,33 - 0,720
Experimental de Rosenhaupt 0,116 * * * 20,10 * 0,027
Chapa - Modelo 1 0,205 | 0,025 | 125,00 | 41,16 | 11,20 * 0,059
Chapa - Modelo 2 0,204 | 0,032 | 99,15 | 31,62 | ~19,00 * 0,050
Barras - Malha 3 0,206 | 0,035 | 132,14 | 79,85 | 19,40 | 25,02 | 0,089

(-) método néo prevé célculo
(*) dados ndo disponiveis

Fonte: Autor; Barbosa (2000).
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4. 5. Comentéarios

Os resultados das andlises e discussées comentadas neste capitulo

permitiram concluir que:

e Nos trés modelos, as tensdes normais na base da parede apresentaram
diagramas bastante semelhantes e valores maximos praticamente
idénticos, mostrando que nem a adocdo de elementos de contato na
interface parede-viga (como foi o caso do Modelo 1), nem a modelagem em
poértico equivalente influenciou na distribuicdo e nas intensidades maximas
dessas tensdes. O modelo experimental, por sua vez, apresentou um valor
maximo 40% mais baixo que os obtidos pelos modelos numéricos;

e No caso das tensdes cisalhantes na base da parede, o Modelo 3 se
comportou de forma bastante semelhante ao Modelo 2, sem elementos de
contato. Isso mostra que a ligacdo entre as barras verticais da parede e as
barras da viga no modelo em barras impede a separacao e o deslizamento
na interface parede-viga, gerando valores maximos e concentracfes de
tensdes cisalhantes na base da parede um pouco superiores que nos
modelos com elementos de contato;

e Com relacdo a forca normal na viga de apoio, o modelo em barras obteve o
melhor desempenho entre os trés modelos, apresentando uma maxima
intensidade apenas 3,5% menor que a do modelo experimental. Mais uma
vez, 0 Modelo 3 se aproximou bastante do modelo em chapas sem
elementos de contato, enquanto o Modelo 1 apresentou um valor maximo
bem inferior ao obtido pelo modelo experimental;

e Como ja esperado, para os momentos fletores e deslocamentos verticais
na viga de apoio o modelo em barras obteve intensidades maximas com

valores superiores aos demais modelos.

Vale salientar que os resultados avaliados neste capitulo serviram como base

para a seguinte publicacao:

— Lima, P. A. C. (2014). Andlise da interacdo entre painéis de alvenaria e
estrutura de suporte em concreto armado. Trabalho de Conclusdo de
Curso. Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Natal, RN, 67 paginas.



CAPITULO 5

Modelagem Tridimensional

5.1. Consideracdes iniciais

Propbs-se estudar, neste capitulo, além dos demais aspectos ja discutidos
nos capitulos anteriores, a influéncia do efeito tridimensional das amarracdes entre
paredes, a consideracdo de apoio entre vigas e a aplicacdo de forgcas equivalentes
ao vento combinadas aos carregamentos verticais na andlise da IAS. Para tal, foi
realizada uma modelagem completa com elementos finitos de barras do primeiro
pavimento de alvenarias juntamente com a estrutura de pilotis da edificacdo citada
no item 3.2 e ilustrada pelas Figura 3.10 e Figura 3.11. Para efeito de comparacao
do modelo plano com o tridimensional, foram analisadas as mesmas paredes (Parl,
Par6, Par30 e Par34), detalhadas na Figura 3.12.

5.2. Modelo adotado nas analises

No Modelo 3D, cada parede do edificio é representada pela formacao do
portico plano equivalente que, vinculados entre si, conferem ao modelo
caracteristicas de um pértico tridimensional. Foram consideradas as prescricoes
basicas do modelo de pértico equivalente com as devidas modificacdes enunciadas
no decorrer dos capitulos anteriores. Os valores adotados para as propriedades

fisico-mecanicas sdo os mesmos indicados na Tabela 3.1.

Todas as vigas foram consideradas com sec¢éo transversal de (35x70) cm2. O
pilotis tem pé-direito de 3,2m, e todos os pilares foram representados por elementos
de barra com a consideracdo de trechos rigidos nas extremidades das vigas, para
simular a dimensao destes apoios. As fundagdes foram consideradas como apoios
indeslocaveis sob os pilares, de modo que ndo foi levada em consideracdo a

interacéo solo-estrutura.
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Na Figura 5.1, que apresenta a modelagem tridimensional, pode ser
observada a discretizagcdo em elementos de barra das paredes, das vigas e dos
pilares. E possivel observar também os vinculos sob os pilares e ainda as

orientacdes dos eixos adotados.

Figura 5.1 - Modelo tridimensional

Fonte: Autor.

Para edificios de alvenaria estrutural, faz-se necessario considerar a acéo de
diafragma rigido das lajes, de modo a garantir a eficiéncia necessaria para uma
adequada distribuicdo da acdo horizontal entre os painéis de contraventamento.
Além disso, por se tratar de um modelo tridimensional, também é importante o efeito
do diafragma no travamento do topo das paredes, de modo a evitar qualquer

instabilidade numérica durante o processamento do modelo. Dessa forma, a
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consideracdo de diafragma rigido foi incorporada a modelagem por meio de uma

opcao especifica do programa SAP2000°.

Os carregamentos e as forcas equivalentes ao vento aplicados no topo das
paredes sdo oriundos da anadlise estrutural do edificio e subdivididos em quatro

tipos. S&o estes:

e Cargas permanentes (G);

e Cargas acidentais (Q);

e Vento a 90° (Vgo) — Acdo de vento segundo direcao paralela ao eixo y e
sentido negativo deste;

e Vento a 180° (Vig0) — Acdo de vento segundo direcdo paralela ao eixo x e

sentido negativo deste;

A acado do vento foi incorporada a modelagem aplicando-se forcas verticais
(tracdo ou compressao) no topo das paredes, bloco a bloco, de modo a compor os

binarios correspondentes de acordo com o sentido de atuacéo do vento.

Segundo a NBR8681 (Acbes e seguranca nas estruturas - Procedimento), a
probabilidade de ocorréncia simultinea de duas ou mais acgfes varidveis de
naturezas diferentes € muito baixa. Deste modo, devem-se considerar valores
combinados de diferentes maneiras, a fim de que possam ser determinados os
efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. Necessitam ser estabelecidas tantas
combinacdes de acdes quantas forem necessarias para que a seguranca seja

verificada em relacdo a todos os possiveis estados limites da estrutura.

A verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites de servico, néo
contemplada neste trabalho, € feita em funcdo das combina¢cBes de servico: as
quase permanentes, as frequentes e as raras. Ja a verificagcdo da seguranca em
relacdo aos estados limites ultimos é feita em funcdo das combinacdes ultimas de
acles: as normais, as especiais (ou de construcdo) e as excepcionais. Dentre as

combinagdes ultimas, adotou-se as normais no Modelo 3D.

Nas combinac¢des ultimas normais, as acdes permanentes devem figurar em
sua totalidade em todas as combinac¢fes, enquanto que para as acgfes variaveis €
necessario considerar uma como a principal, admitindo-se que ela atue com seu

valor caracteristico, e as demais ac¢des variaveis como secundarias, admitindo-se
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que elas atuem com seus valores reduzidos. Em casos particulares, devem ser
consideradas mais duas combinacbes: numa delas, admite-se que a acdes
permanentes sejam desfavoraveis e na outra que sejam favoraveis para a

seguranca.

As combinacdes ultimas normais sdo dadas pela seguinte expressao:

T s
F, =Z'Fgf “Feipe T Vq | Fore "‘ZTW'FQH

i=1 j=z
onde:

— Ygi € 0 valor do coeficiente de ponderagéo das agdes permanentes;

— Faix € 0 valor caracteristico das acfes permanentes;

— Yq € 0 valor do coeficiente de ponderacéo das agdes diretas variaveis;

— Fo1k € 0 valor caracteristico da acéo variavel considerada como agéo
principal para a combinacéo;

— WyFgjx € o valor reduzido de combinagdo de cada uma das demais

acOes variaveis.

Considerando a atuacao desfavoravel das cargas permanentes agrupadas e
substituindo os coeficientes de ponderacdo das acbes permanentes e variaveis
pelos valores tabelados em norma (ANEXO C), chega-se as combinacdes ultimas

normais, listadas a seguir:

e Combinacdo 01: Cargas acidentais como acéo variavel principal e Vento a

90° como acdo variavel secundaria;
F;=14-G+14-[Q+0,6-V,,]

e Combinacdo 02: Cargas acidentais como acéo variavel principal e Vento a

180° como acéao variavel secundaria;
F,=14-G+14-[Q+0,6-V5,]

e Combinacdo 03: Acdo de Vento a 90° como variavel principal e cargas

acidentais como acéo variavel secundaria;

F,=14-G+14-[V, +0,5-Q]
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e Combinacdo 04: Acdo de Vento a 180° como variavel principal e cargas

acidentais como acéo variavel secundaria.

F,=14-G+14 [V + 05 Q]

O software (SAP2000®) utilizado na modelagem considera as combinacdes
como dados de entrada e nos fornece os resultados maximos de esfor¢os, tensdes e
deslocamentos na estrutura a partir da analise da envoltdria dessas combinacdes.
Os coeficientes de ponderagéo (yy € yq) ndo sdo considerados no SAP, tendo assim

resultados em funcéo das a¢bes caracteristicas, e nao de calculo.

5.3. Andlises e discussoes

As andlises foram elaboradas a partir da comparacao entre trés modelos de

poértico equivalente, a saber:

e Modelo 2D — Modelo plano com atuacao total das cargas permanentes e
acidentais, sem a consideracao das forcas equivalentes ao vento;

e Modelo 3D - Modelo tridimensional com atuacdo total das cargas
permanentes e acidentais, sem a consideracdo das forcas equivalentes ao
vento;

e Modelo 3DV - Modelo tridimensional com atuacdo das cargas
permanentes, acidentais e das forcas equivalentes ao vento através das

combinacgdes de acdes.

Para as vigas de apoio foram analisados os deslocamentos, bem como 0s
esforcos normais, cortantes e os momentos fletores. Também foram avaliadas as

tensdes normais e de cisalhamento na base da parede.

5.3.1. Parede 1

Percebe-se a semelhanga no aspecto das curvas das tensdes normais na
base da parede, ilustradas na Figura 5.2(a), para os trés modelos analisados.
Entretanto, apesar da proximidade entre as curvas, os modelos tridimensionais

apresentaram sempre picos de tensées mais pronunciados do que o modelo plano.
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Tomando este modelo como referéncia, os Modelos 3D e 3DV apresentaram
respectivamente um aumento de até 96% e 155% da tensdo normal no extremo
direito da parede. Este grande aumento de tensédo pode ser atribuido ao efeito de
amarracao entre as paredes, nao levado em consideracdo no modelo plano, uma
vez que na modelagem tridimensional uma Unica barra representa a interse¢éo entre

painéis e a mesma recebe carga de ambas as paredes.

Analisando a amarracdo na extremidade esquerda com a Parede 30,
conforme pode ser visto na planta de fiadas ilustrada na Figura 3.11, vemos que, se
considerado o efeito de superposicdo a partir da modelagem plana, as tensdes
normais somadas resultam em 7,5 MPa, superando cerca de 10% o resultado obtido
no Modelo 3D de 6,8 MPa. Analogamente acontece para a amarracdo com a
Parede 34, localizada a 3,4 m da extremidade esquerda, na qual os resultados do
Modelo 2D somados chegam a 6,9 MPa contra 4,1 MPa do modelo tridimensional,
representando neste caso uma superioridade de quase 70%.

Para a tenséo cisalhante na base da parede, apresentada na Figura 5.2(b), o
modelo plano apresentou picos de intensidades inferiores aos dos modelos
tridimensionais nas extremidades e superiores na regido central. Entretanto, os
valores absolutos sé&o consideravelmente pequenos, de modo que as diferengcas nao

sao significativas para o dimensionamento da estrutura.

Figura 5.2 - Tensdes na base da parede: (a) Tensdes normais; (b) Tensdes de cisalhamento.
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.3 sdo apresentados os esforcos normais e cortantes na viga de
apoio, onde se percebe a semelhanca no formato das curvas. Referente as normais

— Figura 5.3(a) —, o modelo plano apresentou compressdo na regiao entre 3,4 m e
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4,4 m da viga, e esta nao ficou evidenciada nos resultados dos modelos
tridimensionais, fato este que pode ser explicado pela consideracdo de simples
apoio pontual no Modelo 2D, ndo sendo considerada a extensdo nem a rigidez dos
pilares na modelagem. As maximas diferencas dos Modelos 3D e 3DV em relacdo
ao Modelo 2D para o esfor¢o normal foram, respectivamente, de 19%, 45%. J& para
as cortantes, Figura 5.3(b), as méaximas diferencas dos Modelos 3D e 3DV em
relacdo ao Modelo 2D foram, respectivamente, de 35%, 49%, localizadas sobre o

apoio central.

Figura 5.3 - Esfor¢cos na viga de suporte: (a) For¢ca normal; (b) Forca cortante.
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Os momentos fletores na viga de apoio estéo ilustrados na Figura 5.4(a), na
qual se percebe grande semelhanca das curvas. Obtiveram-se diferencas
significativas para o momento negativo sobre o apoio central, chegando a
acréscimos de 68% e 82% dos Modelos 3D e 3DV, respectivamente, em relacdo ao
Modelo 2D. Estes valores podem ser explicados pela vinculacdo com o pilar e com a
viga ortogonal V33 (sob a Parede 34), visto que na regido central dos vaos nao foi

notoria a diferenca.

Com relagdo aos deslocamentos, ilustrados na Figura 5.4(b), as maximas
diferencas dos modelos tridimensionais em relagdo ao modelo plano sao da ordem
de -60%. E relevante comentar que, para os Modelos 3D e 3DV, parte do
deslocamento da viga esta associado diretamente a deformacéo axial dos pilares de
apoio. Logo, as deformacdes relativas das vigas sdo ainda menores nestes casos.
Sobretudo para todos os modelos, os valores absolutos sado considerados pequenos

em correspondéncia aos vaos da viga, estando bem abaixo dos limites de servico.
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Figura 5.4 - Esforcos e deslocamentos da viga: (a) Momento Fletor; (b) Deslocamentos.
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5.3.2. Parede 6

Na Figura 5.5(a) séo ilustradas as tensdes normais na base da parede para
0os trés modelos analisados. Na extremidade esquerda da parede, o Modelo 2D
apresentou pico mais pronunciado que os demais modelos, superando em
aproximadamente 43%, jA na extremidade direita apresentou valor cerca de 12%
abaixo. Nao foram registradas diferencas significativas entre os modelos
tridimensionais.

Figura 5.5 - Tens8es na base da parede: (a) Tens@es normais; (b) Tensdes de cisalhamento.
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Fonte: Autor.

Avaliando a amarracdo na extremidade esquerda com a Parede 30 (vide

Figura 3.11), nota-se que, considerando o efeito de superposicdo, as tensodes
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normais da modelagem plana somadas resultam em aproximadamente 7,5 MPa,
superando em cerca de 77% o resultado obtido no Modelo 3D de 4,2 MPa. Para a
amarracao na outra extremidade, com a Parede 34, os resultados do Modelo 2D
somados chegam a 6,3 MPa contra 6,0 MPa do modelo tridimensional, nao

apresentando uma diferencga significativa.

No caso das tensdes cisalhantes na base da parede — apresentadas na
Figura 5.5(b) — os Modelos 3D e 3DV apresentaram reducdo maxima da ordem de
30%, ndo sendo perceptivel uma diferenca entre os modelos tridimensionais. Vale

ressaltar que os valores registrados foram consideravelmente baixos.

Na Figura 5.6(a) verificam-se os esforcos normais na viga de apoio. E
possivel notar claramente que os modelos tridimensionais apresentaram valores
superiores ao modelo plano. As diferencas no meio do vao foram de 29% para o
Modelo 3D e 54% para o Modelo 3DV em relagdo ao Modelo 2D. Além destas
diferencas absolutas, percebe-se que o modelo plano captou esforco de compressao
nas extremidades a medida que os modelos tridimensionais ja apontavam esforgo
de tracdo. Tal fato pode ser explicado pela ndo deslocabilidade horizontal dos apoios
no Modelo 2D, enquanto que nos Modelos 3D e 3DV os pilares possuem esse grau
de liberdade.

Figura 5.6 - Esfor¢cos na viga de suporte: (a) For¢ca normal; (b) Forca cortante.
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Fonte: Autor.

As forgas cortantes na viga, Figura 5.6(b), foram muito semelhantes entre os
Modelos 3D e 3DV, sem diferencga significativa em relagédo ao Modelo 2D no canto

esquerdo da parede. Porém, no canto direito as diferengas foram grandes, chegando
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a 70%. Essa diferenca pode ser explicada pela vinculagdo com o pilar e com a viga
transversal V33, pois esta apresenta grande esfor¢co nesse ponto.

Nos diagramas de momento fletor, Figura 5.7(a), pode ser notado que as
curvas se apresentam quase sobrepostas no trecho central da viga. Contudo, o
modelo plano n&o captou o pico de momento negativo sobre o apoio a direita. O fato
da viga ndo ser continua e mesmo assim apresentar momento negativo sobre o

vinculo demonstra a importancia da ligacdo com o pilar e com a viga transversal.

Figura 5.7 - Esforcos e deslocamentos da viga: (a) Momento Fletor; (b) Deslocamentos.
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Os deslocamentos da viga — Figura 5.7(b) — foram muito semelhantes entre
0os modelos tridimensionais, mas estes apresentaram grande reducdo em
comparacao ao modelo plano, cerca de -69%. Vale ressaltar que, além da baixa
intensidade, a deformacédo do pilar jA esta incorporada ao valor, pois se percebe

deformacé&o nédo nula nas extremidades apoiadas.

5.3.3. Parede 30

Nas analises planas realizadas no item 3.2, a viga V29 (sob a Parede 30) foi
considerada com quatro pontos de apoio (ver Figura 3.12c), sendo que o segundo
vinculo, da direita para a esquerda, € representativo da condigdo de apoio de viga
sobre viga, conforme pode ser melhor observado a partir da Figura 3.10 e da Figura
3.11. Na modelagem tridimensional esse encontro de vigas ndo possui pilar de

apoio, ficando por conta da analise estrutural a designacéo de qual viga apoia e qual
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€ apoiada. Conforme julgamento das rigidezes, é plausivel ponderar que a viga V4
descarrega sobre a viga V29, de modo que todos os gréficos discutidos a seguir
(tensdes na base da parede; esforcos e deslocamentos da viga) evidenciam a

importancia deste tipo de consideracéo.

Figura 5.8 - Tens8es na base da parede: (a) Tens@es normais; (b) Tensdes de cisalhamento.
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Fonte: Autor.

Para as tensdes normais e de cisalhamento na base da parede, observadas
na Figura 5.8, ndo foram registradas diferencas significativas entre os modelos
tridimensionais, enquanto que estes, se comparados ao modelo plano, apresentam
tensdes que ultrapassam 200% de diferenca, demonstrando o efeito causado pela

consideracao das vinculacdes entre paredes e entre vigas.

A Figura 5.9(a) apresenta os esforgos normais da viga, onde se percebe com
nitidez que, diferentemente dos Modelos 3D e 3DV, o Modelo 2D nao captou o pico
de esforco localizado na regido proxima do apoio de viga sobre viga. Na
Figura 5.9(b) estdo apresentadas as forgcas cortantes, das quais os modelos
tridimensionais apresentaram, assim como para as normais, valores muito
superiores ao do modelo plano, com uma diferenca maxima absoluta de
aproximadamente 196kN. Tanto para o esforco normal como para a cortante n&o

houve diferencas entre os Modelos 3D e 3DV.

Na Figura 5.10(a), ilustrativa dos momentos fletores, fica mais uma vez

evidente a importancia da consideracdo adequada do apoio entre vigas, pois nota-
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se, para os Modelos 3D e 3DV, momento fletor positivo intenso causado pela carga
aplicada da viga V4 sobre a viga V29, e nédo ocorrido no Modelo 2D, onde foi

considerado apoio rigido simples, apresentando, inclusive, momento fletor negativo.

Figura 5.9 - Esforcos na viga de suporte: (a) For¢ca normal; (b) Forca cortante.
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Fonte: Autor.

Os deslocamentos da viga, demonstrados na Figura 5.10(b), foram idénticos
entre 0s modelos tridimensionais. Além disso, partir do formato das curvas, ficam
evidenciados o deslocamento nulo na regido dos apoios centrais para o Modelo 2D e
o0 deslocamento efetivo para os Modelos 3D e 3DV, exatamente onde a viga V4

descarrega sobre a V29.

Figura 5.10 - Esfor¢cos e deslocamentos da viga: (a) Momento Fletor; (b) Deslocamentos.
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5.3.4. Parede 34

A Parede 34, do mesmo modo que a Parede 30, foi considerada na
modelagem plana com quatro apoios pontuais rigidos (vide Figura 3.12(d)). Na
modelagem tridimensional, a estrutura foi modelada conforme a férma da transicao,
ilustrada na Figura 3.10, onde se vé apoios de viga sobre viga além de apoio sobre
pilar. Esta consideracao altera significativamente a distribuicdo dos esforcos e das

tensdes vistos nos graficos a seguir, corroborando com as analises da Parede 30.

A Figura 5.11 ilustra as tensGes normais e de cisalhamento na base da
parede. Percebe-se que os modelos tridimensionais apresentaram picos de tensdes
mais pronunciados do que o modelo plano. Tomando este modelo como referéncia,
0s Modelos 3D e 3DV apresentaram respectivamente um aumento de até 120% e
140% da tensao normal (Figura 5.11a) na regido central da parede. Mais uma vez,
assim como nas demais paredes, este grande aumento de tensdo normal pode ser
atribuido ao efeito tridimensional das amarracbes entre paredes, dado que uma
Gnica barra representa a vinculacdo entre painéis e a mesma recebe carga de

ambas as paredes.

Para a tenséo cisalhante na base da parede, apresentada na Figura 5.11(b), o
modelo plano sempre apresentou valores inferiores aos dos modelos
tridimensionais, chegando a intensidades até 120% menores. Contudo, os valores

absolutos sdo consideravelmente pequenos.

Figura 5.11- Tens8es na base da parede: (a) Tens@es normais; (b) Tensdes de cisalhamento.
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Na Figura 5.12(a) estdo apresentados os esfor¢cos normais da viga, onde se
percebe claramente que o Modelo 2D, diferentemente dos demais modelos, n&o
captou os picos de tracdo e compressao na viga, que chegam a ser de até 115kN e
150kN, respectivamente, para os Modelos 3D e 3DV, contra 30kN do Modelo 2D. E
possivel observar também que ha uma inversdo dos graficos no trecho de Om a
2,5m, onde se vé esforcos de tracdo para o modelo plano, enquanto que nos
modelos tridimensionais os esforcos sdo de compresséo, possivelmente por uma
redistribuicdo dos esfor¢cos devido a consideracdo das condi¢cdes de apoio da viga.
Na Figura 5.12(b) veem-se as forcas cortantes, das quais o0s modelos
tridimensionais apresentaram, assim como paras as normais, valores muito
superiores ao do modelo plano, com uma diferenca maxima absoluta de mais de
600kN, que pode ser explicada pela concentracdo de tensdo normal na base da
parede na regido de amarracdo com a Parede 6. Tanto para o esforco normal como
para a cortante, o Modelo 3DV (com a consideracédo do vento) apresentou esforgos

maiores do que o Modelo 3D.

Figura 5.12 - Esfor¢os na viga de suporte: (a) For¢ca normal; (b) Forca cortante.
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Os momentos fletores na viga de apoio estao ilustrados na Figura 5.13(a). A
distribuicdo se mostrou muito semelhante & da viga sob a Parede 30. Pode-se
observar, para os Modelos 3D e 3DV, além das grandes diferencas de intensidades,
momento fletor positivo causado pela carga aplicada da viga V4, e ndo ocorrido no

Modelo 2D, onde foi considerado apoio rigido simples.
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E interessante observar na Figura 5.13(a) que os deslocamentos da viga s&o
nulos nos pontos de apoio rigidos para o Modelo 2D, e estes mesmos pontos sdo
deslocéaveis para os Modelos 3D e 3DV, devido a serem locais de apoio flexivel de
viga sobre viga. Vale destacar que, apesar da deformacdo associada aos apoios

(pilares e vigas), estas sao de baixa intensidade.

Figura 5.13 - Esforgos na viga de suporte: (a) Momento Fletor; (b) Momento Torsor.
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5.4. Comentéarios

Foram confrontadas neste capitulo modelagens do tipo plana e tridimensional
com a intencdo de averiguar as diferencas causadas pelo efeito das amarracées
entre paredes e pela configuracdo da vinculacdo de apoio das vigas. Além disso, foi
verificada a influéncia da aplicacdo de forcas equivalentes ao vento combinadas aos
carregamentos verticais. Em decorréncia das analises realizadas, foi possivel

concluir que:

e Para a consideracdo das acbes de vento, foram registradas diferencas
significativas quanto as tensdes na base dos painéis, para as Paredes 1 e
34. Nas Paredes 6 e 30, a grande semelhanca das curvas dos Modelos 3D
e 3DV pode ser explicada pelo fato destes painéis nao formarem
subconjuntos com grande resisténcia as a¢des horizontais, devido a grande
quantidade de aberturas presentes, bem como a pequena rigidez dos

painéis ligados aos correspondentes lintéis;
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e No tocante aos esforcos nas vigas, considerando a atuacdo do vento, foi
possivel constatar que o Modelo 3DV, se comparado ao Modelo 3D,
registrou sempre esforcos maiores, ou pelo menos de mesma intensidade.
Em especial, as diferengas mais significativas ocorreram nas vigas sob as
Paredes 1 e 34, corroborando com o item anterior, onde se verificou que
esses constituem painéis de contraventamento importantes;

e Confrontando as modelagens plana e tridimensional, confirmou-se a
importancia do efeito das amarracdes entre painéis de alvenaria. Tendo em
vista que o0 canto de amarracdo € uma regido comum a mais de uma
parede, as tensOes registradas nessa regidao pelos Modelos 3D e 3DV
foram maiores que aquelas obtidas a partir do Modelo 2D. Esta
consideracao se reflete também para os esfor¢cos das vigas, dos quais foi
possivel observar diferencas significativas, em especial, nas forcas
normais;

e Com base nas analises das Paredes 30 e 34, constata-se a importancia da
simulacdo adequada da vinculacdo entre as vigas de suporte. Considerar
um apoio pontual rigido no cruzamento de viga sobre viga pode levar a
resultados errbneos e perigosos, pois se pode observar que a distribuicéo
de tensbes na base das paredes, assim como os esforcos e deslocamento
das vigas, sdo substancialmente alterados. E necessario muito cuidado ao
avaliar qual viga estara apoiada e qual viga servird de apoio, de modo a
simular adequada e consistentemente a vinculagdo e a transmissao de

cargas entre as vigas da estrutura de transicao.



CAPITULO 6

Conclusodes

6.1. Comentarios finais

A pesquisa ora apresentada foi pautada no emprego do modelo de pértico
equivalente plano e tridimensional em sistemas parede-viga, com 0 objetivo de
avaliar a capacidade de simulacdo deste modelo nas analises da interacdo entre
painéis de alvenaria e estrutura de suporte, avaliando as consequéncias e fatores
influentes do fendmeno. Vale destacar que foi considerado comportamento elastico

linear para os materiais em todas as analises.

A dimensdo da malha (ou rede) utilizada na discretizacdo se mostrou
essencial na definicdo de um modelo numérico em elementos finitos. Tanto os
modelos reticulados quanto os que utilizam elementos de casca sdo muito sensiveis
a mudancas nas dimensbes e no espacamento dos elementos, demonstrando
alteracdo significativa dos esforcos e tensbes do sistema, sobretudo as de
cisalhamento. No que diz respeito a disposicao das barras no pértico equivalente,
uma simples variagdo nesse arranjo, conforme demonstrado no item 3.4, promoveu
melhores condi¢ces de continuidade do sistema, influenciando sobretudo o esforgo
normal da viga. Foi possivel verificar ainda que o posicionamento das barras nos
eixos dos blocos, longitudinalmente nas fiadas e verticalmente nos furos, aperfeicoa
a modelagem. Para situacdes de ensaio das paredes, torna-se necessario adequar a

malha as dimensfes do modelo experimental.

Outro fator importante € a definicdo adequada das propriedades geométricas
das barras. A adocdo correta das diferentes secfes transversais para barras que
representam a alvenaria ndo grauteada, a alvenaria grauteada, a viga de suporte,
cintas, vergas etc., refinam o modelo e garantem simulagdo mais proxima do

comportamento real da estrutura.

A ortotropia na modelagem foi estudada nas Avaliacbes preliminares, e

demonstrou que as tensdes maximas na base da parede ndo foram alteradas
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consideravelmente; entretanto, ocorreu redistribuicdo de esforgos na viga de apoio,
traduzida por acréscimo nas forcas normal e cortante e nos deslocamentos, bem
como decréscimo nos momentos fletores para as configuracbes de painéis

analisados.

Com relagéao ao grauteamento, constatou-se sua influéncia na distribuicdo das
tensdes nas paredes. As regides grauteadas aumentam localmente a rigidez do
painel de alvenaria e fazem surgir concentracdes de tensdes. No modelo de barras,
os trechos de grauteamento vertical causaram picos de tensdes verticais na base da
parede bem superiores aos do modelo de casca, 0 que explicou o aumento dos
momentos fletores obtidos.

A influéncia das condicdes de apoio também foi objeto de estudo na
modelagem plana e tridimensional da IAS e, a partir dos resultados analisados e
discutidos, foi possivel concluir que a simulagcdo das dimensfes da secao do pilar
através de apoios pontuais ndo € apropriada, pois ndo se mostrou capaz de
representar adequadamente o0s picos de tensbes normais e de cisalhamento que
ocorrem na base da parede. O modelo computacional que mais se aproxima do
comportamento real € aquele que contempla a discretizagdo do pilar com elementos
finitos de casca ou barra com a consideragao de suas dimensdes, pois, deste modo,
h& reducdo das tensBes na base da parede, principalmente as concentracbes de
tensdo normal, assim como reducdo dos esforcos na viga, notadamente as forcas
cortantes maximas. Essa reducdo pode ser justificada pela presenca de apoio com
extensdo ndo muito curta, de modo que parte da carga vertical passa a migrar

diretamente para o trecho do pilar.

Em situacbes de apoio de viga sobre viga, € imprescindivel uma avaliacdo
cautelosa de qual viga estara apoiada e qual viga servira de apoio, uma vez que nao
pode ser desprezado o carregamento aplicado que surge nessas condicfes. Além
disso, ndo considerar a deslocabilidade nos encontros entre vigas pode conduzir a
resultados demasiadamente equivocados, pois foram verificadas alteracbes
significativas na distribuicdo de tensdes na base das paredes, assim como para 0s

esforgos e deslocamento das vigas.

A partir da modelagem tridimensional, foi possivel avaliar, além das condi¢cbes
de vinculacdo de apoio das vigas, os efeitos causados pelas amarragbes entre

paredes e a influéncia da aplicagéo de forcas equivalentes ao vento combinadas aos
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carregamentos verticais. Devido a ligagdo entre painéis, tanto as tensées na base
das paredes como os esfor¢os nas vigas, registrados pelos modelos tridimensionais,
apresentaram intensidades maximas superiores as do modelo plano, visto que os
cantos de amarracao sao regides comuns a mais de uma parede, de modo que uma
Unica barra vertical representa a vinculacdo e recebe carga de ambas as paredes.
No que se refere as acdes do vento, pdde-se verificar que as diferencas mais
significativas ocorreram para aqueles painéis que constituem contraventamentos
mais rigidos, uma vez que as tensdes na base das paredes e o0s esforcos nas vigas

foram sempre maiores nestes casos.

A validacdo do modelo de pértico equivalente foi dada comparando seus
resultados com aqueles obtidos a partir de modelagem com elementos finitos do tipo
casca. Foram abordadas situacfes de painéis genéricos e painéis de um projeto real
com diferentes tipos e posicionamento de aberturas, assim como diferentes tipos de
vinculacdes e de dimensdes das vigas da estrutura de suporte. Além disso, também
foi realizada comparacdo com o modelo experimental de Rosenhaupt, na qual se
procurou obter balizamento mais proximo da realidade, apesar dos ensaios hao

serem atuais. As analises dos resultados permitiram concluir que:

e Para vigas menos rigidas ocorreram maiores deslocamentos, maiores
esforcos na parede e, consequentemente, maior forca normal na viga, e
com o aumento da altura desta, o cenario se inverteu. Tal tendéncia de
comportamento reflete o mecanismo basico da interagdo entre a estrutura
de alvenaria e a de suporte em concreto armado;

e O modelo de pértico equivalente proposto se mostrou muito eficiente na
previsdo da concentracdo de tensbes normais na base da parede,
apresentando diferencas irrisérias em relacdo ao modelo em elementos
finitos. No caso das tensdes de cisalhamento, o modelo foi menos eficiente,
contudo apresentou-se adequado para representar a distribuicdo dessas

tensdes, principalmente a localizac&o dos picos;

e Na avaliacdo dos esforcos na viga de apoio o modelo de poértico
equivalente apresentou valores um pouco maiores nos casos da forca
cortante, do momento fletor e dos deslocamentos, e um pouco menores

para o caso da for¢ca normal. Sumamente, mostrou-se muito eficaz para
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representar a distribuicdo desses esforgos, inclusive a localizacdo dos

picos intermediarios;

Em comparacdo as analises tradicionais, nas quais ndo é levada em
consideracao a interacdo parede-viga, pode-se afirmar que os momentos
na viga de suporte ndo sofrem apenas alivios, e isto depende
consideravelmente dos vaos em analise e das aberturas presentes na
parede, podendo sim ocorrer acréscimos. Ja os deslocamentos tendem a
diminuir consideravelmente, distante de ser um problema na analise de

Estado Limite de Servico.

Por fim, destaca-se o enorme potencial do modelo de portico equivalente para

aplicacdo em projetos usuais de edificios de alvenaria estrutural, pautando-se nos

seguintes aspectos:

Facilidade para interpretacdo e avaliacdo dos resultados, pois sé&o

expressos em termos de esfor¢cos em barras;

Possibilidade de simular adequadamente a interagdo parede-viga para
qualquer configuracdo do painel, com ou sem abertura e disposta em

qualquer posicao;

Simulacdo adequada e segura da distribuicdo de tensbes na base da
parede e dos esfor¢os na viga de apoio, sempre se verificando semelhanca
em seu aspecto com intensidades maiores que as obtidas a partir da

modelagem com elementos finitos de casca.

6.2. Continuidade da pesquisa

Sugere-se que o modelo de pértico equivalente apresentado neste trabalho

para analisar a interacdo entre painéis de alvenaria e estrutura de suporte seja

avaliado incluindo outros efeitos. Sao estes:

Interacao solo-estrutura;

Cargas construtivas oriundas da execucédo da edificacéo;
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e Efeito de torcdo nas vigas devido a possiveis casos de ndo coincidéncia

dos seus eixos longitudinais com o alinhamento das paredes sobre elas.

E importante mencionar também a necessidade da realizagdo de mais
ensaios experimentais, com a utilizagcdo de materiais atuais e sobre vigas continuas
com vaos diferentes, por exemplo, uma vez que é de grande importancia a

calibracdo de modelos numéricos com resultados de ensaios.
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Anexo A — Elemento Casca do SAP2000®

Segundo o Guia do Usuéario do programa, o elemento tipo casca (Shell) &
indicado para modelagem de lajes, paredes ou placas submetidas a flexdo, cortante
e forca axial. Este elemento é estadvel de forma independente ante as cargas
perpendiculares e no plano do elemento, representando a soma de uma membrana

com uma placa.

Cada elemento tem seu proprio sistema de eixos locais de coordenadas,
denotados por 1, 2 e 3. Os dois primeiros repousam no plano do elemento e o
terceiro € normal, conforme ilustrado pela Figura A.1l. Podem ser adotados
elementos de trés ou quatro nds que possuem cinco graus de liberdade com
deformacédo (trés translagbes Ul, U2 e U3 e duas rotacdes R1 e R2). Contudo, a

formulacdo com quatro nés é a mais adequada, ao passo que a de trés nés é

aconselhada para partes transitorias da estrutura.

O elemento é regido pela formulacdo de “placa fina” (Kirchhoff), usada para
negligenciar as deformacdes transversais por cortante, ou opcionalmente pode-se
optar pela formulagdo de “placa espessa” (Mindlin), a qual inclui os efeitos da

deformacéo transversal por cortante.

Figura A.1 - Elemento Shell de quatro nds e seus graus de liberdade

4
2

Fonte: Guia do Usuario SAP2000®.

Os esforcos internos em um elemento SHELL sdo as for¢as F; e momentos

Mij (ambos por unidade de comprimento) decorrentes da integracdo das tensdes ao
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longo da espessura do elemento. As tensdes tém as mesmas diregdes e sentidos
das forgas normais e de cisalhamento ilustradas na Figura A.2. O sentido positivo

dos momentos fletores e dos momentos de torcéo estdo indicados na Figura A.3.

Figura A.2 - Forcas e tensdes positivas de um elemento SHELL quadrilateral de 4 nés.

Eixo 2 F-MIN

J1 12

Fonte: Almeida, 2009.

Figura A.3 - Momentos positivos de um elemento SHELL quadrilateral de 4 nés.

Eixo 2

M- MIN M-MAX

Fonte: Almeida, 2009.



Anexo B — Elemento Barra do SAP2000®

O elemento FRAME é indicado para modelar barras de estruturas planas ou
espaciais, tais como poérticos espaciais, pérticos planos, grelhas ou vigas. Neste
elemento sdo consideradas as deformacbes axiais, de flexdo, de torcdo e de

cisalhamento no calculo dos deslocamentos.

A barra possui dois nés (I e J) com seis graus de liberdade cada, trés
translagbes (U1, U2 e U3) e trés rotacdes (R1, R2 e R3) no sistema de coordenadas

local, conforme representa a Figura B.1.

Figura B.1 - Graus de Liberdade do N6 de um Elemento FRAME.

fm

us

Ul - uz2
No

Fonte: Almeida, 2009.

Os eixos do sistema local, vistos na Figura B.2, sdo denominados eixos 1, 2 e
3. O eixo 1 é fixo e situa-se longitudinalmente com o sentido positivo do né | para o
nd J. JA os outros dois eixos situam-se no plano perpendicular, e suas direcdes e

sentidos podem variar conforme a regra da mao direita.

Figura B.2 — Eixos locais de um Elemento FRAME.

Eixo 1

Fonte: Almeida, 2009.
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Os esforgos internos estédo presentes nas secdes transversais ao longo do
comprimento do elemento FRAME, e suas orientacdes conforme convencao de

sinais esté ilustrada na Figura B.3. Os esfor¢cos sédo os seguintes:

e P, forca axial,

e V2, forca cortante no plano 1-2;

e V3, forca cortante no plano 1-3;

e T, momento de torgao;

e M2, momento fletor no plano 1-3 (em torno do eixo 2);

e M3, momento fletor no plano 1-2 (em torno do eixo 3).

Figura B.3 — Esforgos internos positivos no FRAME. (a) Forga Axial P e Momento de Torgéo T;

(b) Forca cortante V2 e Momento Fletor M3; (c) For¢a cortante V3 e Momento Fletor M2.

T

V2
P / —— Face Comprmuda
/ Eixo 1 )

Eixo 2

P ' Eixo 3

(@) (b)

(€)

Fonte: Almeida, 2009.



Anexo C — Tabelas da NBR8681

Figura C.1 - Acdes permanentes diretas agrupadas

Efeito
Combinacdo Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel

Grandes pontes'! 1,30 1,0
Nomal Edificagdes fipo 1 e pontes em geralm 1,35 1,0
Edificag do tipo 2% 1,40 1,0
Grandes pontes" 1,20 1,0

Especial ou de . — " 2
construco Edificacdes tipo 1 & pontes em geral 1,25 1,0
Edificaco tipo 2* 1,30 1,0
Grandes pontes" 1,10 1,0
Excepcional EdificacGes tipo 1 e pontes em geral” 1,15 1,0
Edificag do tipo 2% 1,20 1,0

"' Grandes pontes s3o aguelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das agdes permanentes.
= Edificagdes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 KN/m®.
& Edificagdes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/mE.

Fonte: NBR8681, 2003.

Figura C.2 - AcBes variaveis consideradas conjuntamente”

Combinacao Tipo de estrutura Coeficiente de ponderacdo

Pontes e edificagdes tipo 1 1,5
Normal
Edificagdes tipo 2 1.4
Pontes e edificacdes tipo 1 1,3
Especial ou de construcao

Edificagdes tipo 2 1,2

Excepcional Estruturas em geral 1,0

" Quando a agdes variaveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderag3c mostrado na
tabela & se aplica a todas as agdes, devendo-se considerar também conjuntamente as agdes permanentes
diretas. Nesse caso permite-se considerar separadamente as agOes indiretas como recalque de apoio e
retra¢io dos materiais conforme tabela 3 e o efeito de temperatura conforme tabela 4.

Fonte: NBR8681, 2003.
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Figura C.3 - Fatores de combinacédo (W) e de reducéo (W, e W,) para as acdes variaveis

3), 4)

Acdes Yo Wi | gz

Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos | 0.5 | 0.4 0.3
por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas’

Locais em que ha predomindncia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por| 07 | 06 | 04
longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas”’
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens o8 | 07| o8

Vento
Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral
0,6 0,3 0

Temperatura
Variacdes uniformes de temperatura em relacdo a média anual local 06| 05| 03
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos
Passarelas de pedestres 06 | 04 0,3
Pontes rodoviarias 07 | 0,5 0,3
Pontes ferroviarias ndo especializadas 08 | 07 0,5
Pontes ferroviarias especializadas 1,0 10 0.6
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 10| 08 0,5

" Edificagdes residenciais, de acesso restrito.
23'Edi|‘ivt::|gf3:-es comerciais, de escritérios e de acesso pablico.
IPara combinagdes excepcionais onde a ago principal for sismo, admite-se adotar para w2 o valor zero.

I parg combinagdes excepcionais onde a acdo principal for o fogo, o fator de redug3o w2 pode ser reduzido, multiplicando-o
por 0,7.

Fonte: NBR8681, 2003.



