AWz,
¥

UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo

RANGEL COSTA LAGE

ASPECTOS DO COMPORTAMENTO CONJUNTO
ALVENARIA ESTRUTURAL E ESTRUTURA DE
TRANSICAO

CAMPINAS

2019



RANGEL COSTA LAGE

ASPECTOS DO COMPORTAMENTO CONJUNTO
ALVENARIA ESTRUTURAL E ESTRUTURA DE
TRANSICAO

Dissertacdo de Mestrado apresentada a
Faculdade de  Engenharia  Civil,
Arquitetura e Urbanismo da Unicamp,
para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil na drea de Estruturas e

Geotécnica.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Carlos de Almeida

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO FINAL DA
DISSERTACAO DEFENDIDA PELO ALUNO RANGEL COSTA
LAGE E ORIENTADO PELO PROF. DR. LUIZ CARLOS DE
ALMEIDA.

ASSINATURA DO ORIENTADOR(A)

CAMPINAS

2019



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Luciana Pietrosanto Milla - CRB 8/8129

Lage, Rangel Costa, 1985-
L135a Aspectos do comportamente conjunto alvenaria estrutural e estrutura de
transigao / Rangel Costa Lage. — Campinas, SP : [s.n.], 2019.

Orientador: Luiz Carlos de Almeida.
Dissertagdo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo.

1. Alvenaria estrutural. 2. Método dos elementos finitos. |. Almeida, Luiz
Carlos de, 1955-. Il. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. IIl. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Aspects of structural mansory and transition strucutre composite
behavior

Palavras-chave em inglés:

Structural masonry

Finite element method

Area de concentracdo: Estruturas e Geotécnica
Titulacao: Mestre em Engenharia Civil

Banca examinadora:

Luiz Carlos de Almeida [Orientador]

Isaias Vizotto

Guilherme Aris Parsekian

Data de defesa: 06-12-2019

Programa de Pos-Graduacao: Engenharia Civil

Mantificacdo a ind = dimicas do(al aluno(a)
- QRCID do avior; hitps:orskd, ong DH00-0002-1 T38-E160
- Gurlcuta Lattas do auvtor: hitpo/tattes.crpolpnTat41 75407 292460




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E
URBANISMO

ASPECTOS DO COMPORTAMENTO CONJUNTO
ALVENARIA ESTRUTURAL E ESTRUTURA DE
TRANSICAO

Rangel Costa Lage

Dissertacao de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

Prof. Dr. Luiz Carlos de Almeida

Presidente e Orientador/UNICAMP

Prof. Dr. Isaias Vizotto

UNICAMP

Prof. Dr. Guilherme Aris Parsekian

UFSCAR

A Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no SIGA/Sistema de

Fluxo de Dissertacdo/Tese e na Secretaria do Programa da Unidade.

Campinas, 06 de dezembro de 2019.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Luiz Carlos de Almeida pela sua orientagdo, amizade e por me confiar este

trabalho.

Aos professores Dr. Isaias Vizotto e Dr. Guilherme Aris Parsekian que participaram da banca
de defesa deste trabalho, cujo as sugestdes e contribui¢cdes foram de grande ajuda na realizagcdo

desta pesquisa.

A todos os professores do departamento de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP pelos ensinamentos, que contribuiram para o

desenvolvimento deste trabalho, assim como meu aprendizado pessoal.

Ao LABMEM (Laboratério de Modelagem Estrutural e Monitaragdo) pela disponibilizacio de

ferramentas e programas computacionais que viabilizaram este trabalho.

Aos todos os colegas do LABMEM do Departamento de Estruturas, pela grande contribuicao
com discussdo de ideias, melhorias no trabalho, ajuda para aprendizado e melhoria no uso das
ferramentas computacionais, motivacdo e amizade no desenvolvimento deste trabalho. Em
especial aos colegas Rafael, Leonardo, Andreia e Marcos pela contribui¢ao direta no trabalho,

e o Prof. Dr. Leandro Mouta Trautwein pelo incentivo para iniciar e desenvolver esta pequisa.

Por fim, agradeco aos meus pais, Maria da Penha e Moacir, minha esposa Leticia, meus filhos

Raul e Alice e meus irmaos Rejane, Raidan e Moacir Junior por todo apoio, incentivo € amor.



RESUMO

O sistema Alvenaria Estrutural tem apresentado uma relevante presenca no mercado
brasileiro nos tltimos anos, em fun¢do das suas vantagens quando comparado a outros sistemas
usuais como o concreto armado, sendo as principais economia e velocidade das obras. Na
maioria dos casos, a edificacdo em alvenaria estrutural serd suportada por uma viga em concreto
armado, seja uma viga baldrame ou uma estrutura de transi¢ao (uma garagem ou area de lazer).
Neste cenario, faz-se necessario um melhor entendimento desta interface e de como as tensoes
se comportam nesta regido de transi¢do, o chamado efeito arco, para um dimensionamento
adequado de ambos os elementos (vigas e paredes). Neste trabalho, estudaram-se aspectos do
comportamento do conjunto alvenaria estrutural e estrutura de transicao em concreto armado,
considerando o efeito arco na interagdo dos elementos. Os modelos foram analisados
considerando a variacdo de rigidez (diferentes alturas de vigas), armacgdo das vigas e também
das paredes, com dois esquemas estéticos (vigas biapoiadas e continuas), grauteamento parcial
das paredes (primeiras fiadas) e pé-direito simples e duplo das paredes. Os resultados elucidam
aspectos importantes a serem considerados no dimensionamento de estruturas de transi¢ao,
assim como na prépria alvenaria estrutural, visto que todas estas variacdes alteram
comportamento dos elementos parede e viga, tanto do caminho das tensdes quanto do parametro
de aberturas de fissuras. Este trabalho fornece subsidios ao dimensionamento adequado dos
elementos vigas e paredes em projetos estruturais usuais no mercado brasileiro, como na
escolha de solucdes entre grautear algumas fiadas da alvenaria ou aumentar a altura das vigas
de transicdo. Esclarece que acrescentar armadura nestas primeiras fiadas grauteadas ndo altera
a capacidade de carga ultima do sistema, diferentemente do acréscimo da taxa de armadura na

viga.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, elementos finitos, efeito arco.



ABSTRACT

The Structural Masonry system has shown a relevant presence in the Brazilian market
in recent years, due to its advantages when compared to other usual systems such as reinforced
concrete, the main ones being economic and speed of works. A reinforced concrete beam, either
a grade beam or a transition structure (a garage or leisure area), will support the building in
structural masonry, in most cases. In this scenario, a better understanding of this interface and
how stresses behave in this transition region (called arc effect) is needed for proper sizing for
both elements (beams and walls). In this work we studied aspects of set masonry structure
behavior and transition structure in reinforced concrete, considering the arch effect in the
element’s interaction. The models were analyzed, considering the stiffness variation (different
height beams), the frame of the beams as well as the walls, with two static schemes (bi-
supported and continuous beams), partial grouting walls (the 1st rows) and headroom single
and double wall. The results elucidate important aspects to consider in the design of transition
structures as well as the masonry itself, since all variations change the behavior of wall and
beam elements, both for the stress path and for the crack opening parameter. This work provides
subsidies for the adequate design of the elements beams and walls in the usual structural
projects in the Brazilian market, as in the choice of solutions between grouting some rows of
masonry or increasing the height of the transition beams. It explains that adding reinforcement
in these first grouted rows does not change the ultimate load capacity of the system, unlike the

increase in the reinforcement rate in the beam.

Key words: structural masonry, finite elements, arc effect.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O sistema construtivo em alvenaria estrutural continua em expansao no Brasil, destacando-
se as seguintes vantagens: a racionalizacdo, a rapidez de execucdo, a otimizacdo dos recursos
materiais € humanos, e a reducdo dos custos globais de construcao. Nesse cendrio de recessio
econdmica atual no pafs, o aumento da competitividade e os avancos nas pesquisas sao
exigéncias fundamentais para uma maior confiabilidade e expansdo das alternativas

tecnoldgicas que podem ser empregadas para esse sistema construtivo.

1.2 JUSTIFICATIVA

E fundamental conceber o projeto no sistema em alvenaria estrutural, juntamente com a
arquitetura, definindo uma geometria mais simétrica possivel, quais paredes serdo estruturais
(fungdo do tipo de laje) e a altura do edificio. As principais acdes verticais sdo oriundas do
peso-proprio da parede, das cargas permanentes e acidentais da laje, enquanto que as acoes
horizontais sdo provocadas pelo vento e desaprumo. Ramalho e Corréa (2003) explicam que a
alvenaria estrutural é submetida, principalmente, a esfor¢cos de compressdo, podendo existir
esfor¢os de tracdo. Quando os esfor¢os de tragdo da alvenaria sdo superiores aos absorvidos
pela prépria alvenaria (alvenaria estrutural ndo-armada), deve-se dimensionar armadura vertical
para absorver os esforcos adicionais de tragdo (alvenaria estrutural armada), respeitando-se as

taxas minimas de armadura.

A necessidade de conceber espacos abertos em pavimentos inferiores para serem utilizados
como pavimentos garagem ou dreas de uso comum (lazer) requer solucdes arquitetdnicas que
sejam capazes de harmonizar a necessidade de uso do espaco com a estrutura. A adequacdo da
arquitetura para atender a estas necessidades, além de permitir um ganho de espaco, também
proporciona uma valorizagdo monetéria da edificacdo. Esta otimizag¢do é evidenciada pela
constru¢do de um pavimento pilotis, ou seja, um piso de transi¢do em concreto armado entre o
edificio em alvenaria estrutural e a fundag@o. Nestes casos, a alvenaria estrutural serd apoiada

em uma estrutura de concreto armado (vigas e pilares).
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O estudo do comportamento estrutural desta transi¢do s6 € possivel com o estudo do efeito
arco. Os elementos deste sistema viga-parede, quando submetidos a carregamentos verticais e
horizontais, mostram diferentes deformagdes em funcdo da diferenca de rigidez entre estes
elementos. Esta diferenca de rigidez entre a viga e a parede de alvenaria estrutural implica em

uma alteracio na transferéncia de carregamentos e distribuicao das tensdes.

Em funcdo da existéncia do chamado efeito arco, o carregamento aplicado pela alvenaria
estrutural em vigas de concreto armado sobre apoios rigidos — como pavimentos de transi¢ao
com vigas, pilares e fundacOes sobre estacas — tende a ser muito diferente da distribui¢ao
uniforme usualmente adotada no dimensionamento destes elementos. Tal fato pode levar a um
dimensionamento inseguro destas estruturas, considerando uma ado¢do incorreta do
carregamento a que estdo submetidas. Em contrapartida, existird uma concentra¢iao de tensao
na alvenaria préxima aos apoios, que deixard de ser considerada, podendo subestimar o

dimensionamento da alvenaria nestes pontos, comprometendo a seguranga da edificacdo.

O presente trabalho justifica-se pela necessidade em estudar diferentes aspectos do
comportamento das tensdes no conjunto alvenaria estrutural e estruturas de transicao,

considerando o efeito arco em diferente configuracoes, tais quais:
- 4 diferentes niveis de rigidez das vigas (alturas);
- 3 diferentes taxas de armadura das vigas;
- grauteamento das 5 primeiras fiadas (com e sem armadura);
- vigas biapoiadas e continuas;
- pé-direito simples e duplo das paredes.

Com os resultados obtidos € possivel um melhor entendimento do fluxo de tensdes e
deslocamentos do sistema, contribuindo para o dimensionamento mais coerente das transicoes
das paredes em alvenaria estrutural e estrutura de concreto armado, avaliando a relacao entre a
rigidez do elemento de apoio e o comportamento das tensdes nos elementos estruturais de vigas

e paredes.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é o estudo de aspectos do comportamento do conjunto
alvenaria estrutural e estruturas de transicao, considerando o efeito arco, buscando contribuir
no melhor entendimento do comportamento destas estruturas em projetos usuais do mercado

brasileiro.
Os objetivos especificos deste projeto sao:

e Andlise de diferentes aspectos e parametros que sdo determinantes no dimensionamento

do conjunto alvenaria estrutural e estruturas de transicao;

e Estudar o impacto na distribui¢do de tensdes quando sdao disponibilizados diferentes
niveis de rigidez das vigas de concreto armado, diferentes tipos de apoio (biapoiado e

continuo), grauteamento das primeiras fiadas, armadura das vigas e paredes e pé-direito;

e Avaliar o aumento de tensdes proximas aos apoios na alvenaria estrutural, quando
considerado o efeito arco e com vigas com menores niveis de rigidez, e o impacto no

dimensionamento da alvenaria estrutural;

e Contribui¢do visando incluir conhecimentos mais aprofundados a respeito do fluxo de
tensdes e dimensionamento do conjunto, considerando o efeito arco e diferentes
configuracdes de projeto, ndo somente nas pecas de concreto armado, mas também na
alvenaria estrutural, considerando situagdes reais de projetos estruturais usuais no

mercado brasileiro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE O EFEITO ARCO

As edificagdes em alvenaria estrutural podem ser apoiadas em fundag¢des de apoio
continuo como radier ou sapata corrida, ou t€m como suporte vigas em concreto armado sobre
pilares de concreto armado (estrutura de pilotis), ou sobre apoios discretos de fundacao (estacas,

tubuldes ou sapatas isoladas).

Segundo Barbosa (2010), a transferéncia de carga vertical da parede para a fundacdo
depende do tipo de apoio. Em uma parede sobre apoio continuo, a carga vertical se distribui de
forma praticamente uniforme na regido de apoio, com pequena transferéncia de carga do centro
para as extremidades. Em paredes apoiadas sobre vigas e estas suportadas por apoios discretos,
as tensdes da parede tendem a caminhar para a regido dos apoios, tornando elevada a sua
concentracdo nesta regido, compatibilizando as tensdes em funcdo da rigidez dos apoios. A
mudanca do fluxo das tensdes € funcdo da rigidez da viga de apoio da parede. Este
comportamento € o chamado efeito arco, ilustrado na Figura 2.1, onde P é o carregamento
vertical sobre a parede, H € a altura da parede estrutural e hy € a altura da viga de concreto

armado.

Figura 2.1. Configuracido do arco em paredes sobre apoios discretos (Barbosa, 2000).

Observa-se que parte das tensoes, antes localizadas no centro da viga, encaminham-se
para as regides dos apoios, diminuindo desta forma os esfor¢os, em especial os momentos
fletores nas vigas, porém provocando uma concentragdo de tensdes nos extremos das paredes

estruturais, conforme pode-se observar na Figura 2.2.
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Figura 2.2. A¢do conjunta do sistema parede-viga (Haseltine, 1981)

Os primeiros estudos sobre o efeito arco foram realizados por Wood (1952), e teve como
objetivo determinar o momento fletor e for¢a axial que atuavam na viga. Este estudo foi realizado
em paredes cuja a relacdo entre a altura e comprimento fosse maior que 0,6 (h/1 >0,6), de tal forma

que o alivio de carregamento causado pelo efeito arco pudesse ocorrer.

Ap6s estes estudos, outros pesquisadores propuseram métodos que levassem em
considera¢do ndo apenas as forcas axiais na viga, mas também outras varidveis importantes que

influenciam na distribuicdo de tensdes, como:

e inércia e vao da viga;
e espessura da parede;

e modulo de elasticidade da parede e da viga.

2.2 RIGIDEZ RELATIVA

Com o intuito de relacionar as demais varidveis além da forca axial inicialmente
considerada, a avaliacdo desses parametros comecou a ser realizada através do conceito de

rigidez relativa (K e R), que relaciona as propriedades da parede e da viga.

Segundo Riddington e Stafford Smith (1978), a rigidez relativa é dada pela Equagdo 2.1:

(Eq. 2.1)
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Davies e Ahmed (1977), porém, utilizaram como parametro a altura da parede, ao invés

do comprimento do vao, conforme Equacao 2.2:

(Eq. 2.2)

onde:

- E; e Ey s@0 os médulos de elasticidade longitudinais da parede e da viga, respectivamente;
- Iy € a inércia da viga de apoio;

- He t, sdo a altura e a espessura da parede, respectivamente;

- L € a distincia entre apoios.

Através das equacgdes apresentadas, nota-se que valores de rigidez relativa altos
resultam em vigas mais flexiveis em relacdo as paredes. Ao contrario, menores valores de
rigidez relativa resultam em vigas rigidas em relacdo as paredes e, portanto, quanto menor a
rigidez relativa, maior serd a parcela de carregamento vertical transmitido para a viga, e
consequentemente maior serd o momento fletor maximo no meio do vao. Em alguns casos,
estes valores podem ser bem semelhantes aos carregamentos aplicados uniformemente sobre a
viga, ou seja, neste caso o efeito arco ndo ird alterar de maneira significativa o dimensionamento
da viga. A rigidez relativa ndo possui um resultado exato e o seu conceito € bem mais qualitativo

do que quantitativo.

Na Figura 2.3, pode-se notar que o comportamento dos valores de rigidez relativa K e
R t€m comportamentos semelhantes, ou seja, quanto maior o valor da rigidez da viga de
concreto armado (Iy) menores serdo os valores de K e R. Em oposicao, vigas menos rigidas
(menores valores de momento de inércia) apresentam valores de rigidez relativa K e R maiores,
apresentando neste caso um comportamento do efeito arco mais acentuado, podendo alterar de

maneira significativa o dimensionamento da viga.
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Figura 2.3 Gréifico de Rigidez relativa K e R versus momento e inércia da viga (autor)

Davies e Ahmed (1977) identificaram trés distintas formas de distribui¢do de tensdes
verticais nas paredes, para diferentes limites do parametro de rigidez relativa R (Equacao 2.2),

conforme Figura 2.4.
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Figura 2.4 Distribuicdo de tensdes verticais ao longo da parede (Davies e Ahmed, 1977)
onde:
R > 7: distribuicdo triangular;
5 <R < 7: distribui¢do parabdlica quadratica;
R <5: distribuicao parabolica cibica.

A andlise do Figura 2.4 permite concluir que a rigidez relativa entre parede e viga
interfere diretamente no fluxo de tensdes da parede, e sua maneira de distribui¢cdo, impactando

portanto no dimensionamento do elementos viga e parede.

2.3 DISTRIBUICAO DE TENSOES NO SISTEMA PAREDE-VIGA

Na Figura 2.5 e 2.6 € apresentada a distribuicdo de tensdes no sistema parede-viga
considerando o efeito arco, devido a transferéncia de cargas para os apoios e esforcos na viga,
com esforcos de tracdo maxima no meio do vao (Figura 2.5a) e redugdo drastica de momento
fletor maximo na viga (Figura 2.5¢) em relacdo ao momento PL%/8 (Figura 2.5b), que seria

obtido caso a viga estivesse recebendo um carregamento uniformemente distribuido.

Observa-se também, conforme as Figuras 2.4 e 2.5, que ocorre uma significativa
alteracdo na distribuicdo de tensdes e esforcos para o caso de uma viga biapoiada, como

consequéncia da consideracao do efeito arco. De acordo com Paes (2008), pode-se destacar:

e Reducido do momento fletor na viga;
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e Surgimento de tragdo axial na viga;

e Concentra¢do de tensdes na alvenaria nas regides proximas ao apoio.

Tensoes Tensoes
verticals - cisalhantes - .
A A A A

(a) Concentracdes de tensdes na base da parede

=N

p— ] =
T L

-

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

Figura 2.5 Distribuicao de tensdes no sistema parede-viga (Barbosa, 2000)

- T

patl [

(a) forca normal de trago na viga

sem efeito arco com efeito arco

1111

b) Momento fletor na viga sem a c) }»-igmentn fletor naviga com a
consideragdo do efeito arco consideragio do efeito arco

Figura 2.6 Esfor¢os na viga (adaptado de Barbosa, 2000)

Riddington e Stafford Smith (1978) indicam que quando se tem parede com alturas

maiores que 70% do vao de apoio, se mantido constante o carregamento, nao hd alteracao na
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configuracdo do arco, podendo, portanto, ser representado apenas como acréscimo de
carregamento. Este procedimento foi adotado por Barbosa (2000) e por Silva (2005),
comprovado por Tomazela (2005), permitindo desta forma a consideracdo do efeito arco de
maneira simplificada, modelando-se apenas um pavimento de alvenaria. Tal consideracdo pode

ser melhor entendida com o auxilio da Figura 2.7.

| II
Q G = peso da porgao
N O O O A de parede acima de
% 0,7L
Q 3Q+G
S S N S A I A
= o
= —_— \ ~
: 2 = i =

L. I,

Figura 2.7 Dois sistemas parede-viga com carregamento equivalente (Barbosa, 2000)

Stafford-Smith e Pradolin (1983), apud Parsekian et al. (2012), propuseram um modelo
matematico simplificado que permitiu sua aplicacdo no sistema de paredes apoiadas em vigas
de concreto armado. De acordo com este modelo, o carregamento vertical e as tensdes de
cisalhamento que surgem na parede em funcdo do efeito arco, apresentam distribuicdo

conforme Figura 2.8.
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Omax

[ensdes verticais %ﬁl Tensdes cisalhantes A
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Figura 2.8 Distribui¢do aproximada das tensdes na parede (Stafford-Smith e Pradolin (1983)

A partir da anélise da Figura 2.6 e a determinacdo da rigidez relativa K (Equagao 2.1),

Parsekian et al. (2012) obtiveram as equacdes para cdlculo simplificado da tensdo vertical
maxima (Omax - Equacao 2.3), tensdo de cisalhamento maximo (Tmax - Equacdo 2.4), momento

fletor maximo na viga (Mmax — Equacdo 2.5) e o comprimento de contato (Lc — Equagao 2.6).

K.P
Cmx T 05T 1
T (Eq. 2.3)
onde:
K: rigidez relativa;

P: carregamento total atuante.

P.K
TII]HX =

24, 1.
(Eq. 2.4)

Mmﬂx = E
4K (Eq. 2.5)

Le_ LB

K (Eq. 2.6)

B - constante que tem os seguintes valores:
B = 0,75 para calcular tensdo vertical maxima na parede;
B = 1,50 para calcular o momento fletor que atua sobre a viga;

B = 1,00 para calcular a tensdo de cisalhamento maximo.
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O método proposto por Davies e Ahmed (1977) também propde equacOes para
determinacdo do esforco axial na viga (K), mdxima tensdo de compressdao na parede (cp),
esfor¢o axial (tracao) na viga (T), tensdo maxima de cisalhamento na interface viga x parede

(tp) € momento maximo na viga (Mmix), conforme equagdes:

Esforco axial na viga:

E,.t.H

K, —
MTTE AL

(Eq.2.7)
onde:

E, e Ey sdo os moédulos de elasticidade longitudinais da parede e da viga, respectivamente;
Ay € a drea da secdo transversal da viga;

H e t, s@o a altura e a espessura da parede, respectivamente.

Maixima tensdo de compressdo na parede:

W
"Lt (Eq. 2.8)

Onde o parametro C1 pode ser obtidos conforme Figura 2.9:
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Figura 2.9 Grafico para obteng@o do parametro C1 (Davies e Ahmed (1977)

Esforco axial (tracdo) na viga:
T=W.(C,

Onde o pardmetro C2 pode ser obtidos conforme Figura 2.10:

(Eq. 2.9)

27



28

Figura 2.10 Gréfico para obtencdo do parimetro C2 (Davies e Ahmed (1977)

Tensdao maxima de cisalhamento na interface viga x parede:

W
To = — O+ O
e T -1 [E
(Eq. 2.10)

onde C1 e C2 ja foram calculados nos itens anteriores.
Momento maximo na viga (Mmax):

Para determinacdo deste momento, torna-se necessario analisar o tipo de distribuigcdo de
tensoes verticais, conforme Figura 2.4. Também € necessério determinar os valores de C1 e C2,
e da relacdo h/L, onde h € a altura da viga. Com estes valores, pode-se determinar o momento

maximo para diferentes valores de R, conforme Figura 2.11:
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Figura 2.11 Gréfico para determinacido do Mmsx (Davies e Ahmed (1977)

2.4 DEFORMACOES NO SISTEMA PAREDE-VIGA

De acordo com Medeiros (2015), devido a interacdo entre a parede e a viga, as flechas

obtidas nesse sistema costumam ser pequenas. Lu ez al. (1985) apresentaram resultado de 69 ensaios
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experimentais de paredes de alvenaria sobre vigas de concreto armado, evidenciando que os valores
das flechas, no momento da ruina, sdo da ordem de /500 a L/1000, ou seja, muito inferiores aos

valores usuais informados pela NBR 6118:2014 de L/250.

Barbosa (2002) afirma que, no sistema viga-parede, podem surgir tensdes normais verticais
de tracdo na interface viga-parede, conforme Figura 2.12. Quando estas tensdes chegam ao valor
méximo que o material pode suportar, pode ocorrer uma separacdo entre a viga e a parede,

geralmente no meio do vao, denominado por zona de separagao.

4

Base da

W

/1ga

Figura 2.12 Tensdes verticais de tracio na interface parede-viga (Barbosa, 2000)

Ainda de acordo com Barbosa (2002), em sistemas que apresentam vigas flexiveis, as zonas
de separacdo sdo maiores, € quanto maior esta zona de separagcdo, mais acentuado serd o efeito
arco, com maiores concentracdes de tensdes na parede de alvenaria, e menor serd a parcela de

carregamento vertical sobre a viga no meio do vao.
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3. ASPECTOS DA MODELAGEM DE

ALVENARIA EM ELEMENTOS FINITOS

3.1 METODOLOGIA

Para realizar o estudo numérico, inicialmente foram modeladas as paredes conforme
Mata (2011), que embasou sua modelagem em ensaios realizados por Hendry e Sinha (1981),
utilizando a ferramenta computacional DIANA® baseada no Método dos Elementos Finitos (MEF).
Conforme ja conhecido e reconhecido no meio cientifico, este método consiste na discretizagao
dos elementos a serem analisados, e desde que selecionados critérios coerentes com 0
comportamento da estrutura a ser analisada, apresenta resultados proximos aos obtidos

experimentalmente.
O presente trabalho foi dividido em duas etapas distintas:

e Modelagem da estrutura: nessa fase a parte geométrica dos elementos assim
como suas armaduras e disposicdes sdo modeladas por meio do programa
computacional DIANA®, sendo de grande importancia a utilizacdo no modelo
numérico de propriedades materiais baseadas em ensaios experimentais, cOmo
por exemplo moédulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, resisténcia a

compressao, resisténcia a tracao do bloco e da argamassa, entre outros;

e Andlise paramétrica: apds validacdo do modelo, foram simuladas diferentes
situagOes que podem ser observadas em projetos estruturais utilizando o sistema
alvenaria estrutural com base de concreto armado de apoios discretos (alturas de
paredes, vigas biapoiadas e continuas, rigidez de vigas, armaduras das vigas e
paredes, pé-direito simples e duplo) na determinacdo das relacdes entre as
rigidezes da viga e parede que atendam aos requisitos de tensdes, deformacdes

e deslocamentos da estrutura.

3.2 TECNICAS DE MODELAGEM

O Método dos Elementos Finitos (MEF) (em inglés: Finite Element Method - FEM),

tem sido um dos métodos numéricos mais utilizados atualmente para modelar e estudar o
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comportamento estrutural da alvenaria estrutural e efeito arco. Sua ampla utilizagado justifica-
se pela flexibilidade e precisdo em representar diversas geometrias, tipos de carregamentos e
condi¢des de contorno, somados a implementacdo relativamente 4gil nos modelos

computacionais.

Para a analise numérica sao adotadas algumas estratégias de modelagem para simulacao
do comportamento da alvenaria estrutural. Lourenco (1996) propde a micromodelagem

detalhada, a micromodelagem simplificada e a macromodelagem, conforme descrito a seguir.

3.2.1 MACROMODELAGEM

Neste tipo de modelagem ndo se faz distingdo entre unidades (blocos) e juntas de
argamassa, sendo a alvenaria tratada como um meio continuo isotrépico homogéneo, conforme

Figura 3.1:

| Elererto
Material contiruo

Composito

Figura 3.1 Macromodelagem (Mata, 2011)

3.2.2 MICROMODELAGEM SIMPLIFICADA

Nesta estratégia, as unidades blocos e argamassa t€m suas dimensdes expandidas e sio
representadas por elementos continuos. A argamassa e a drea de adesdo sdo representadas

conjuntamente por elementos de interface descontinuos, conforme Figura 3.2.
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Figura 3.2 Micromodelagem simplificada (Mata, 2011)

z

Desta forma, a alvenaria é modelada como um conjunto de unidades eldsticas ou

elastopldsticas unidas por linhas potenciais de fraturamento/deslizamento.
3.2.3 MICROMODELAGEM DETALHADA

Nesta estratégia, as unidades (blocos e juntas de argamassa) sdo representadas por
elementos continuos e sua drea de adesdo entre os materiais por elementos ndo continuos
(interface). Esta drea de adesdo representa um plano potencial de fissuragdo (deslizamento ou

separacdo) conforme Figura 3.3.
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Figura 3.3 Micromodelagem detalhada (Mata, 2011)

Neste caso, as caracteristicas fisicas dos elementos bloco e argamassa sdo consideradas
(coeficiente de Poisson, modulo de elasticidade e propriedades ndo-lineares). Segundo
Lourengo (1996), esta técnica possibilita o estudo detalhado da acdo combinada entre o bloco,
argamassa e darea de adesdo, permitindo a propagacao das fissuras na drea de adesao inferior
e/ou superior. Necessita-se de uma malha altamente refinada, com atencao especial no encontro

entre as juntas verticais e horizontais.

Nio se deve considerar uma estratégia melhor que outra, pois hd diferentes campos de
aplicacdo para as macro e micromodelagens. A escolha da técnica mais adequada deverd ser
feita em funcdo dos objetivos e resultados que se espera alcangar. Segundo Mata (2011), a
micromodelagem € indicada para a previsdao do comportamento de detalhes estruturais como,
por exemplo, a distribui¢do das tensdes nas aberturas para portas e janelas, situacdo na qual é
incorporado o comportamento de ruptura da unidade e das juntas de argamassa e drea de adesao.
Por outro lado, as macromodelagens sdo aplicadas quando a estrutura é composta de unidades
s6lidas com dimensdes suficientemente grandes, quando comparadas a dimensao das juntas, de
maneira que as tensdes possam ser consideradas razoavelmente uniformes. Estas sdo adotadas
visando a diminui¢@o do tempo de processamento computacional e geracdo de uma malha mais
simplificada. As juntas de argamassa sdo distribuidas em um meio continuo anisotropico
homogéneo e a interagdo entre os elementos ndo pode ser incorporada no modelo, estabelecendo

assim uma relacdo entre as tensoes e deformacdes médias.
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Resultados numéricos adequados sdo alcancados independentemente da estratégia de
modelagem a ser adotada, desde que se faca uma descri¢do adequada do comportamento dos

elementos envolvidos e alinhados com o tipo de andlise pretendida.

Para este trabalho optou-se por adotar a estratégia da micromodelagem simplificada com
unidades expandidas nas andlises numéricas, pois, em funcdo dos objetivos, necessita-se de

uma investigacao detalhada dos elementos.

3.3 MODELOS CONSTITUTIVOS

A seguir, serdo apresentados os modelos constitutivos dos elementos analisados neste

trabalho (Alvenaria Estrutural e Concreto Armado).
3.3.1 ALVENARIA ESTRUTURAL

Para que fosse possivel utilizar a modelagem proposta, é necessaria a verificacdo dos
tipos bdsicos de ruptura da Alvenaria Estrutural. Alguns autores propuseram modelos
constitutivos capazes de representar os comportamentos do elemento alvenaria e da junta de
argamassa (interface bloco/argamassa), reproduzindo assim o comportamento observado nos

ensaios experimentais da alvenaria.

De acordo com Lourenco e Rots (1997), para a alvenaria estrutural deve-se prever os
tipos de mecanismos caracteristicos do material: (a) falha nas juntas de assentamento; (b)
deslizamento ao longo das juntas horizontais ou verticais com baixos valores de tensao normal;
(c) falha dos blocos de alvenaria em tensao direta; (d) falha diagonal das unidades de alvenaria
em valores de tensdo normal suficientes para desenvolver atrito nas interfaces; e (e)
esmagamento das unidades sob tensdo como resultado da dilatacdo do bloco com altos valores

de tensao normal (Figura 3.4).
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(d)

Prertrtt

Figura 3.4 Mecanismos de falha na alvenaria (Medeiros, 2018)

Segundo Medeiros (2018), tais modelos baseiam-se nos trés modos bésicos relacionados
a forma de ruptura, que sdo definidos de acordo com a separacdo geométrica das superficies de

falha, conhecidos como:
- Modo I — modo de abertura, esforco de tragdo normal ao plano da fratura;

- Modo IT — modo deslizante, esforco de cisalhamento que atua paralelamente ao plano

da fratura e perpendicular a frente da fratura;

- Modo III — modo de rasgo, esfor¢o de cisalhamento que atua paralelamente ao plano

da fenda e paralelo a frente da fissura.

A Figura 3.5 representa os modos de fratura descritos acima.

Modo I Modo II Modo III

Figura 3.5 Modos de fratura
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Segundo Lourengo (1996), a energia de fratura assumida como propriedade do material
no Modo I pode ser descrita pela integral da curva tensdo-deformacdo apresentadas
respectivamente como energia de fratura na tracio G'r e energia de fratura na compressio Ge.
Pode-se observar os diagramas caracteristicos para o comportamento tipico de materiais quase

frageis, em tensdo e compressao uniaxial, na Figura 3.6.

(e}
Ji L Je c

Al

Figura 3.6 Comportamento tipico de materiais quase-frageis sob carregamento uniaxial e

(a) (b)

defini¢do da energia de fratura — Modo I: a) trac@o; b) compressao (Medeiros, 2018)

Ainda segundo Lourengo (1996), para o Modo II entende-se que o comportamento
ineldstico em cisalhamento pode ser descrito pela energia de fratura de G', definida pela
integral do diagrama tensdo-deformacgdo tangencial na auséncia de carga de confinamento

normal (Figura 3.7).

Figura 3.7 Comportamento da alvenaria sob cisalhamento e definicdo da energia de fratura -

Modo II (indica a coesido) (Medeiros, 2018)
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Lourengo e Rots (1997) propuseram um modelo de interface capaz de capturar diversos
tipos de fratura da Alvenaria, com os conceitos de plasticidades. Tal modelo considera a ruptura
a tracdo no Modo I de fratura segundo critério de cut-off, critério proposto por Mohr-Coulomb

para a fratura no Modo II e entdo denominado cap model (esmagamento), conforme Figura 3.8.

Mo
®O Cb /{an
QCJ 2 OG’(
N 7
& Oy,
e -
¥ ¢
- ,
//
S TR Modo Tracao
- e
Campo da superficie \ O
Intermedidria \ % Campo da superficie
Residual
Campo da superficie
Inicial

Figura 3.8 Modelo de interface (Lourenco e Rots, 1997)

Tal modelo concentra diversos tipos de danos relativos ao plano de fraturamento de
juntas. Segundo estes autores, este modelo é capaz de reproduzir o comportamento da estrutura

de alvenaria por completo, sem instabilidade numérica.

3.3.2 CONCRETO ARMADO

Visto que neste trabalho serdo modeladas e analisadas também vigas em concreto

armado, de diferentes secdes, neste item sao descritos os modelos constitutivos do concreto.

3.3.2.1 MODELO DE DEFORMACOES TOTAIS DE FISSURAS FIXAS

Neste modelo, a formagao das fissuras ocorre quando as tensdes principais excedem a
resisténcia a tracdo do material. O angulo da fissura (0) ndo € alterado nos passos seguintes apos

a abertura da fissura, se mantendo fixo, mesmo que as tensdes principais mudem. Em fungdo
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disto, para manter o equilibrio, surgem tensdes de cisalhamento ao longo do plano de fissura,

conforme ilustrado na Figura 3.9.

E
e

Figura 3.9 Modelo de fissuras fixas . Adaptado de Cervenka et al. (2012)
onde:
& e & : deformagdes principais;
N: plano de fissura normal;
s: plano de fissura tangencial;
G1 e G2: tensdes normais e paralelas ao plano de fissuras, respectivamente.

Para consideracdo do surgimento das tensdes de cisalhamento e consequente perda de

rigidez no concreto fissurado, ¢ utilizando um fator de retencao (p).

3.3.2.2 COMPORTAMENTO DO CONCRETO A TRACAO

Para realizagdo da modelagem numérica a tracdo do concreto ndo fissurado, pode-se
estabelecer uma relagdo linear-eldstica. Apds a fissuragdo do concreto, pode-se utilizar uma lei
constitutiva, baseada na energia de fratura, e que relacione a tensdo de tragao normal (f;) com a

deformacéo normal a fissura (&qn), para descrever o amolecimento do concreto.

A energia de fratura (Gr) pode ser definida como a quantidade de energia necesséria
para propagar uma fissura de superficie unitdria. Hordjik (1991) demonstra graficamente esse
parametro, como a area sob o diagrama de um ensaio uniaxial de tracao a ruptura, excluindo a

parcela eldstica, conforme Figura 3.10.
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Figura 3.10 Relagdo de amolecimento proposta por Hordijk (1991), DIANA TNO (2012)

3.3.2.3 COMPORTAMENTO DO CONCRETO AO CISALHAMENTO

Conforme Figueiras (1983), ensaios experimentais demonstram que o principal
parametro na transferéncia das tensdes de cisalhamento € a abertura da fissura, visto que esta
condiciona os demais mecanismos de transferéncia como a dimensdo dos agregados e a

quantidade de armadura.

z

Na versdo 9.4.4 do programa DIANA, utilizado neste trabalho, € apresentada a
formulacdo do fator de retencdo ao cisalhamento baseado no dano (damage based shear
retention). Tal formulacio estd fundamentada no cédlculo do médulo de cisalhamento fissurado

através do valor do coeficiente de Poisson reduzido pela fissuracao.

Tal abordagem é uma tentativa de representar o fendmeno que acontece no concreto
fissurado, onde as deformacdes aplicadas em uma direcdo deixam de ter efeito nas outras
dire¢des perpendiculares. Sendo assim, o mddulo de cisalhamento € calculado em funcdo dos

valores de rigidez e coeficiente de Poisson reduzidos:

EJ’

“ =2+

(Eq.3.1)
onde:
G: Modulo de cisalhamento;
E’: Médulo de elasticidade reduzido;

v”: Coeficiente Poisson reduzido.
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3.3.2.4 COMPORTAMENTO DO CONCRETO A COMPRESSAO

A modelagem do comportamento do concreto a compressao pode ser feita através de

uma relacdo constitutiva ndo linear entre deformagdes e tensdes.

Thorenfeldt et al. (1987) propdem um modelo para relacionar as tensdes de compressao,

conforme a expressao:

J(‘E} = chi

(Eq.3.2)

onde:
fc € a resisténcia a compressao do concreto,
& é a deformacio na qual a tensdo de compressio € igual a resisténcia a compressio.

f s 1 see,<e<0

; T
n={],8[}ﬁ EC:H—IE: k= ;
0,067+~ wee<e

A Figura 3.11 demonstra graficamente as tensdes de compressao segundo o modelo de

Thorenfeldt et al. (1987).

_fc

Figura 3.11 Curva proposta por Thorenfeldt et al. (1987)
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3.4 MODELO EXPERIMENTAL E NUMERICO DE REFERENCIA

As técnicas de modelagem numérica para alvenaria estrutural t€m sido utilizadas com
sucesso por muitos autores. A seguir, menciona-se em especial o trabalho realizado por Mata
(2011), previamente validado por ensaios experimentais desenvolvidos no mesmo trabalho, e

utilizado neste trabalho como referéncia para validagao do modelo numérico a ser utilizado.

3.4.1 ENSAIOS EXPERIMENTAIS
Mata (2011) ensaiou em laboratério 9 painéis em alvenaria estrutural, e caracterizou

todos os materiais para uma anélise adequada e posterior modelagem numérica dos painéis. Na

Figura 3.12 pode-se observar as dimensdes dos painéis ensaiados.

1190mm

1590mm
Figura 3.12 Dimensdes dos painéis ensaiados (Mata, 2011)

Na Figura 3.13 pode-se visualizar a configura¢do do ensaio experimental realizado e na

Figura 3.14 observa-se a instrumentacdo utilizada nos painéis ensaiados.
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Figura 3.13 Configuracdo dos painéis ensaiados (Mata, 2011)
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Atuador hidraulico

Célula de Carga Carga de compressao
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(colada no painel)
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i3 = s
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1190mm

TD-2
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Figura 3.14 Instrumentacdo usada nos painéis ensaiados (Mata, 2011)

3.4.2 MODELAGEM NUMERICA REALIZADA POR MATA

Os painéis ensaiados por Mata (2011) foram também modelados via Método dos
Elementos Finitos utilizando a ferramenta computacional DIANA®. Utilizou-se a estratégia de
modelagem denominada micromodelagem simplificada com dimensdes expandidas, visto que
esta inclui todos os tipos basicos de mecanismos de ruptura caracteristicos da alvenaria. Foram
considerados os mesmos carregamentos, bem como condi¢des de contorno de acordo com os
modelos fisicos dos painéis testados experimentalmente. Utilizou-se o procedimento de iteracao

linear e critério de convergéncia de energia com tolerancia de 0,001.

Modelaram-se as unidades no plano bidimensional como blocos macigos. As
propriedades dos materiais foram calculadas relativas a drea bruta, ou seja, desconsiderando os
furos existentes nos blocos. Conforme Figura 3.15, no topo foi representada uma viga metalica
e na base uma laje de concreto armado, de acordo com as configuragdes dos ensaios

experimentais.
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Figura 3.15 Rede utilizada para andlises (Mata, 2011)

As propriedades dos materiais, em sua maioria, foram obtidas a partir dos ensaios

realizados experimentalmente. Para algumas caracteristicas que nao foram possiveis de serem

obtidas nos ensaios, adotaram-se resultados obtidos em literatura ou calibracdes realizadas

comparando resultados numéricos com experimentais. A seguir serdo apresentadas as principais

caracteristicas mecanicas dos materiais envolvidos na modelagem numérica.

3.4.2.1 BLOCOS DE CONCRETO

Na Tabela 3.1 t€m-se os dados de entrada das unidades (blocos).

Tabela 3.1 Propriedades mecanicas dos blocos (Mata, 2011)

I
fe E Ge fot Gi Largura da banda
4 B de fissura
(MPa) (MPa) (MPa.mm) (MPa) (MPa.mm)
12,86 7586 0,37 19,94 0,99 0,05 0,03 1 mm
onde:

fe: resisténcia média a compressao axial;

E: Médulo de elasticidade;

v: coeficiente Poisson;

G.: energia de fratura a compressao;



foe: resisténcia média a tracio calculada em relagdo a drea bruta do bloco;

G't: energia de fraturamento 2 tracio;

B: fator de retencdo do cisalhamento.

3.4.2.2 JUNTAS DE ARGAMASSA
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Basicamente, sdo trés conjuntos de propriedades definem o comportamento das

interfaces: tracdo normal, cisalhamento e esmagamento. Nas Tabelas 3.2 e 3.3 tém-se os dados

de entrada com as propriedades mecanicas das juntas de argamassa horizontais e verticais,

respectivamente.

Tabela 3.2 Propriedades mecanicas das juntas verticais de argamassa (Mata, 2011)

fi kn ks ij fe G, &c fro GfH
Css fan(p) | tan(v)
(MPa) | (N'mm?) | (N/mm?) | (MPa.mm) | (MPa) | (MPa.mm) | (10°) (MPa) (MPa.mm)
A1 | 0,085 0 161,82 | 0,005 | 8,68 | 14,41 37 | 2 |0235|0624| 0 0,02
A2 | 0,003 0 118,71 | 0,005 | 7,92 | 1164 | 54 | 2 | 0,208 | 0,612 | © 0,09
Tabela 3.3 Propriedades mecanicas das juntas horizontais de argamassa (Mata, 2011)
fr kn K s ij J‘-c Gc € fvo , Gf]
(MPa) | (Nimm?) | (Nmm?) | (MPamm) | (MPa) | (MPamm) | (10%) | = | pay | @@ | @10 1 ion o)
A1 0,085 | 34,38 | 161,82 | 0,005 | 8,68 | 14,41 37 | 2 0235|0624 0 0,02
A2 | 0,093 | 58,66 | 118,71 | 0005 | 7,92 | 1164 | 54 | 2 | 0,208 | 0,612 0O 0,09
onde:

fi: resisténcia a tragdo da junta;

kn e ks: modulos de rigidez eldstica normal e transversal, respectivamente;

G: energia de fratura do modo I;

fe: resisténcia a compressao média de prisma de 3 blocos;

&.: deformagio correspondente ao pico da tensdo de compressdo do prisma;

Css: controle de contribuicdo das tensdes de cisalhamento na ruptura;
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fvo: tensdo de cisalhamento na auséncia de compressao;

tan( ®): coeficiente de atrito;

G"¢: energia de fratura do modo II.

3.4.2.3 VIGA METALICA e LAJE DE CONCRETO

Adotaram-se apenas propriedades eldsticas e isotropicas para modelar a viga metalica
no topo da parede e a laje de concreto na base do painel, ndo considerando o comportamento
ndo linear destes materiais, visto que estes elementos serviram nesta andlise apenas como
condic¢do de contorno dos painéis. A Tabela 3.4 apresenta as propriedades mecanicas para estes

elementos:

Tabela 3.4 Propriedades mecanicas da viga metdlica e laje de concreto (Mata, 2011)

E (GPa) v
Viga Metalica 210 0,30
Laje de concreto 20 0,20

onde:
E: Médulo de elasticidade;

v: Coeficiente de Poisson.

343 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS NUMERICOS E
EXPERIMENTAIS

Mata (2011) observou que as respostas obtidas numericamente foram bem semelhantes
aos resultados obtidos experimentalmente, tanto em relacio ao comportamento de forca
horizontal mdxima na ruptura quanto relacionado ao comportamento pds pico dos painéis,

conforme Figuras 3.16 e 3.17:
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Figura 3.16 Resultado das forcas horizontais maximas dos painéis PCA1 (Mata, 2011)
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Figura 3.17 Forca horizontal vs deslocamento horizontal dos painéis PCA1 (Mata, 2011)

Nota-se na Figura 3.16 que a forca maxima horizontal obtida nos modelos numéricos
foi 14,16% maior que a média dos valores experimentais obtidos nos painéis PCA1. A Figura

3.17 apresenta que o comportamento, tanto no trecho inicial quanto no final (pds-pico) do

modelo numérico, é similar ao experimental.

Neste trabalho, em funcdo dos excelentes resultados numéricos comparados aos
experimentais obtidos pelo autor, e pela criteriosa caracterizagdo das propriedades mecanicas
dos materiais e interfaces, decidiu-se utilizar o trabalho desenvolvido por Mata (2011) como

referéncia para calibragao do modelo numérico em elementos finitos.
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4. MODELOS NUMERICOS INICIAS

4.1 ANALISES INICIAIS DESENVOLVIDAS PELO AUTOR NO SAP2000

Inicialmente, desenvolveu-se um modelo numérico de paredes conforme Parsekian et
al. (2012), que por sua vez embasou sua modelagem em ensaios realizados por Hendry e Sinha
(1981), utilizando a ferramenta computacional SAP2000 baseado no Método dos Elementos Finitos
(MEF). Utilizou-se conforme estes autores a caracterizacdo dos materiais e a estratégia da
macromodelagem simplificada. Neste tipo de modelagem ndo se faz distin¢do entre unidades
(blocos) e juntas de argamassa, sendo a alvenaria tratada como um meio continuo isotrépico eldstico

e homogéneo.
4.1.1 MODELO INICIAL

Em todos os casos foram aplicados carregamentos uniformemente distribuidos no topo
da parede de 100 kN/m, altura da parede de 2,80m e comprimento de 4,00m. Para simular
diferentes niveis de rigidez das vigas considerou-se viga de 14x40cm e 14x100cm, conforme

Figura 4.1.

Gl

100

L |
2| 9 3 o 9 9 39 2 3o 9o o 3 3

o
0
0
o
o
[
o
o
0
o
O
0
o
O
Mold
o
O
o
o
]
o
o
Mold
Mold
Mol
Mold
Mold
Mold
Mold

== = = = = = = f/IGSA -514;405 = = = = = = S! S‘ VIGA -514;103 = = = = =S = =S =
(a) (b)
a) Viga 14x40, 1=4,0m e fox=10 MPa b) Viga 14x100, 1=4,0m e frx=10 MPa

Figura 4.1 Modelos numéricos analisados (SAP2000)
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Denominou-se como modelo (a) a parede apoiada sobre viga com baixa rigidez
(14x40cm) e como modelo (b) a parede apoiada sobre viga com rigidez alta (14x100cm),

mantendo as mesmas caracteristicas de materiais, carregamentos € vao entre apoios.

Ap06s definidos os casos de andlise, definiram-se os parametros de materiais, sendo que
para a viga de concreto adotou-se resisténcia a compressao de 25 MPa, modulo de elasticidade

E.= 23800 MPa e coeficiente Poisson de 0,2.

Para a alvenaria estrutural, adotou-se resisténcia a compressdo de 10 MPa, médulo de

elasticidade E,=6400 MPa e coeficiente Poisson de 0,2.

Para discretizacdo da estrutura, adotou-se elemento SHELL para a parede, malha de

20x20cm, e elemento tipo FRAME para as vigas.

Para melhor distribuicio uniforme do carregamento na parede, foi utilizado um

elemento tipo FRAME sobre a parede, com rigidez alta (viga metélica).
4.1.2 RESULTADOS DO MODELO INICIAL

A partir das andlises numéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos com a
estratégia de macromodelagem simplificada, obteve-se como resultado as tensdes maximas de

tracdo na parede e os momentos fletores e forca cortante na viga.

A Figura 4.2 apresenta as tensdes médximas de tracdo para os dois modelos. Pode-se
observar maior influéncia do efeito arco no modelo (a), quando se adota uma viga em concreto

armado de menor rigidez como suporte para a alvenaria estrutural.

(b)

a) Viga 14x40, 1=4,0m e frx=10 MPa b) Viga 14x100, 1=4,0m e frx=10 MPa

Figura 4.2 Tensdes minimas na alvenaria estrutural (kN/cm?)
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A Figura 4.3 apresenta os diagramas de esfor¢cos de momento fletor na viga para os dois
modelos. Os diagramas sugerem um comportamento préximo ao observado por Parsekian et al.
(2012) e Barbosa (2010), com menores valores de momento fletor no centro da viga quando

adotadas vigas de menor rigidez, e, portanto, formacao mais acentuada do efeito arco.
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a) Viga 14x40, 1=4,0m e fox=10 MPa b) Viga 14x100, 1=4,0m e frx=10 MPa

Figura 4.3 Momento fletor na viga (kNxcm)

Na Figura 4.4 pode-se observar os diagramas de distribui¢do das forcas cortantes na
viga para os dois modelos. Observam-se concentragdes de tensdes nos apoios para o modelo
(a), gerando esforcos cortantes quase nulos na regido central da parede, comportamento este
bastante distinto do modelo (b), no qual nota-se uma distribui¢do mais comumente observada

quando a viga recebe os carregamentos uniformemente distribuidos.
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Figura 4.4 Cortante na viga (kN)
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As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam respectivamente as forcas axiais na viga e tensoes
normais na parede. Observa-se uma concentracdo de for¢as normais préxima aos apoios,
conforme ja esperado para vigas biapoiadas, porém com um evidente pico de tensdes normais,
tanto na parede quanto na viga para o modelo (a). Em consequéncia disto, foi possivel observar

a elevada concentracdo de esforco cortante no modelo (a) apresentado na Figura 5.4.
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Figura 4.5 Forca axial na viga (kN)
b
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a) Viga 14x40, 1=4,0m e fp,x=10 MPa b) Viga 14x100, 1=4,0m e frx=10 MPa

Figura 4.6 Tensdes normais verticais na parede (kN/cm?)

Observam-se na Figura 4.7 os deslocamentos mdximos no meio do vao nas paredes € na

viga para os dois modelos.




a) Viga 14x40, 1=4,0m e fox=10 MPa

(b)

Figura 4.7 Deslocamentos verticais (cm)

Pode-se observar na Tabela 4.1 que, além de o deslocamento no modelo (a) ser muito
superior ao observado no modelo (b) — tanto na viga quanto na parede —, a zona de separag¢do
entre os elementos viga e parede (Figura 2.7) é muito superior no modelo onde a viga adotada

¢ de menor rigidez, com a flecha da viga 65% maior do que na parede, evidenciando também a

acentuacdo do efeito arco.

Tabela 4.1 Deslocamentos maximos (cm)

Modelo Deslocamentos (cm)
Parede Viga Viga/Parede
(a) 0,222 0,366 +65%
(b) 0,091 0,095 +4%

4.1.3 CONCLUSOES DO MODELO INICIAL

A partir dos modelos iniciais estudados, pode-se observar que:

* A variacdo da rigidez da viga influencia diretamente na distribuig@o das tensdes, tanto na viga,
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b) Viga 14x100, 1=4,0m e frx=10 MPa

quanto na parede. O efeito arco mostra-se mais acentuado, quanto menor a rigidez da viga.

» Com a acentuacao do efeito arco, percebe-se claramente uma alta concentragdo das tensoes

proximas aos apoios. Tal fato demanda uma avaliacdo criteriosa do dimensionamento da

alvenaria nestes trechos.

* No que se relaciona aos diagramas de momento fletor das vigas, as vigas mais rigidas (com

maior momento de inércia), apresentam a forma tradicional de uma pardbola, sendo que em

275, 0

-300. §

350



54

vigas menos rigidas, o diagrama tem outra forma, apresentando reducdo no meio do vao e
aumentando em direcdo aos apoios. Isso indica que em vigas com maior rigidez a influéncia do
efeito arco é menor, podendo-se nestes casos considerar o carregamento como uniformemente

distribuido.

» Referente aos diagramas de cortante das vigas, percebe-se um aumento de forca cortante
proximo aos apoios para vigas menos rigidas, onde o efeito arco € acentuado. Em virtude disto,
deve-se dimensionar os estribos de forma adequada para este acréscimo de tensdes tangenciais
neste ponto, o que acarretard em maior drea de aco necessdria para assimilar a forga cortante
em vigas de menor rigidez, consequéncia da distribui¢do de tensdes geradas pelo efeito arco na

viga.

» Referente aos deslocamentos dos elementos, percebe-se claramente que ha uma zona de
separacdo entre a viga e parede (a viga se desloca 65% a mais que parede) no modelo (a), onde
observou-se o efeito arco acentuado, comparado ao modelo (b), onde a viga se deslocou apenas

4% a mais que a parede.
4.2 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

A partir dos modelos fisicos de Mata (2011), descritos no Capitulo 3, adotou-se a
estratégia de micromodelagem simplificada com dimensdes expandidas (ver item 3.3.2),
utilizando o programa computacional DIANA, visto que esta técnica inclui todos os tipos
basicos de mecanismos de ruptura caracteristicos da alvenaria estrutural. Utilizou-se nesta
validacdo os mesmos carregamentos, assim como condi¢des de contorno e caracteriza¢ao
mecanica dos materiais modelados por Mata (2011) e previamente testados experimentalmente

por modelos fisicos.

No préximo item serd apresentada a rede de elementos finitos que foi utilizada, assim

como os elementos utilizados.
4.2.1 ELEMENTOS FINITOS ADOTADOS

A malha de elementos finitos adota foi composta por elementos bidimensionais,
representando os blocos, e elementos de interface de espessura nula, representando as juntas de

argamassa verticais e horizontais.

Na modelagem das wunidades (blocos), foram utilizados elementos finitos

bidimensionais isoparamétricos tipo CQI6M, que apresentam 8 nds. Tais elementos
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apresentam 2 graus de liberdade por nd (translagdes nos eixos X € y), com funcdo de

interpolacdo quadratica.

Para modelar as interfaces (juntas de argamassa) utilizaram-se elementos de interface
quadratica do tipo CL12I, que apresentam seis nds, sendo que cada né tem 2 graus de liberdade

(translacdes em x e y), com funcdo de interpolacdo também quadratica e com espessura nula.

As Figura 4.8 e 4.9 ilustram os elementos finitos empregados na constru¢do desta rede,

para o bloco e argamassa, conforme descrito anteriormente.

5

2 3

Figura 4.8 Elemento CQ16M (TNO, 2005)

(b) deslocamentos

Figura 4.9 Elemento CL12I (TNO, 2005)

Os blocos foram modelados como blocos macicos € no plano bidimensional. As
propriedades dos materiais, portanto, foram calculados em relacdo a drea bruta,
desconsiderando os furos dos blocos. Cada unidade foi discretizada em trés elementos no
comprimento e trés na altura (malha 3x3). Entre os blocos (unidades) foram colocados os

elementos de interface, representando as juntas de argamassa.

Assim como no modelo de Mata (2011), representou-se no topo da parede uma viga
metédlica e na base uma laje de concreto armado. De acordo também com os modelos
experimentais, aplicou-se uma for¢a de 150 kN em cada ponto vertical e um deslocamento

horizontal, conforme Figura 4.10.
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Figura 4.10 Esquema do modelo reproduzido no DIANA®

4.2.2 PROPRIEDADE DOS MATERIAS

As propriedades dos materiais foram adotadas conforme trabalho de Mata (2011),
obtidos em ensaios experimentais de caracterizagdo realizados pelo mesmo autor. Algumas
propriedades ndo foram obtidas nos ensaios, € os valores para estas foram adotados a partir de

resultados da literatura ou por calibragdes entre ensaios numéricos € experimentais.
4.2.3 BLOCOS DE CONCRETO

O modelo de fissuracao ortogonal (fixed crack) foi adotado para representar o
comportamento nao-linear do bloco. Este modelo também representa o comportamento do

material no regime pléstico, definido pelo modelo combinado de Rankine e Druker-Prager.

Adota-se comumente este modelo para materiais isotrépicos frageis (caso dos blocos de
concreto da alvenaria estrutural), por possibilitar a representacdo coerente das fissuracdes por
tracdo e também o esmagamento por compressdo. Além disto, 0 comportamento pds-pico a

tracdo do material segue a lei exponencial conforme Figura 4.11a.



57

a o T
fe £
G 1fe
h
Gi/h £ : 8G
() (b) (c)

Figura 4.11 Comportamento pds-pico dos materiais aplicados no modelo numérico.

(a) tragdo; (b) compressao e (c) cisalhamento (TNO, 2005)

Na compressao foi adotado o modelo parabdlico nos trechos descendentes e ascendentes
da curva tensao vs. deformacao, conforme ilustrado na Figura 4.11b. O amolecimento € definido
como a diminui¢@o gradativa da resisténcia com o aumento da deformacdo do material. Sendo
assim, o comportamento pds-pico depende da natureza do material, da velocidade da

propagacao das fissuras e da existéncia de vazios na parte interna do material analisado.

Em func¢do da fissuragdo do material, hd uma redugdo na rigidez ao cisalhamento,
denominada em geral como retencao de cisalhamento. Esta retencdo € representada pela Figura
5.11c, onde o parametro B varia de O (sem retencdo) e 1 (com retengdo completa). Adotou-se

neste trabalho o valor de § como 0,03, indicado conforme Mata (2011).

Os parametros dos materiais empregados sao indicados conforme Tabela 3.1 descrita no

item 3.4.2.1.
4.2.4 JUNTA DE ARGAMASSA (INTERFACES)

As propriedades fisicas das juntas de argamassa foram obtidas por ensaios
experimentais de caracterizagdo realizados por Mata (2011). Estes valores apresentaram alta
dispersdo nos ensaios experimentais, porém os valores médios tanto da resisténcia a tracao
quanto da rigidez eldstica normal foram testados preliminarmente em modelagem numérica dos

painéis, apresentando bons resultados em relacdo aos experimentais.

Com relacdo a energia de fratura na tracdo do Modo I (G'r), foram adotados valores
calibrados em relacdo aos experimentais. J4 a energia de fratura no Modo II (G"), energia
associada ao fraturamento por cisalhamento, foi obtida por ensaios experimentais de

cisalhamento realizados por Mata (2011).
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Os parametros fisicos das juntas de argamassa utilizados foram adotados conforme

Tabela 3.2 apresentada no item 3.4.2.2.
4.2.5 RESULTADOS NUMERICOS DO MODELO DE VALIDACAO

Observa-se que os valores numéricos do modelo de validagio foram bem
correlacionados com os resultados obtidos experimentalmente por Mata (2011), tanto com

relacdo a forca horizontal méxima quanto em termos de valores de deslocamentos no painel.

A Figura 4.12 apresenta a curva de forga horizontal vs. deslocamentos horizontais do
modelo numérico de validacao realizado neste trabalho e do modelo experimental desenvolvido
por Mata (2011). A pequena diferenca entre as curvas pode estar associada ao escorregamento
do perfil metélico ocorrido no ensaio (local de aplicagcdo da carga horizontal), ndo apresentado
pelo modelo numérico (o modelo numérico suportou cargas horizontais um pouco maiores —

aproximadamente 10% a mais).
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Figura 4.12 Grifico forca horizontal vs. deslocamento horizontal

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam, respectivamente, as tensdes principais de
compressdo para a forca horizontal madxima do modelo de validacdo desenvolvido neste
trabalho e o apresentado por Mata (2011). Observa-se valores de tensdes compativeis entre os

modelos numéricos.
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Figura 4.13 Tensoes principais de compressdo (MPa) para for¢a horizontal maxima.

Figura 4.14 Tensdes principais de compressdo (MPa) para for¢a horizontal méxima do

modelo desenvolvido por Mata (2011)

Na Figura 4.15 pode-se observar os deslocamentos maximos verticais do painel com a

forca horizontal méxima aplicada.
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Observa-se tanto no painel ensaiado experimentalmente quanto numericamente a

auséncia de fissuracio diagonal, evidenciando uma ruptura tipica por flexdo no painel.

Figura 4.15 Deslocamentos horizontais (cm) para for¢ga horizontal maxima.

Na Figura 4.16 observam-se picos de forcas verticais na base oposta a de aplicacdo da
forca horizontal e tracdo no lado de aplicacdo da carga, comportamento esperado para a flexo-
compressdo em painéis de alvenaria com forca horizontal aplicada e comportamento

semelhante aos ensaios experimentais.
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Figura 4.16 Reacdes verticais nos apoios (kN) para for¢a horizontal méaxima.
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5. MODELOS NUMERICOS NO
DIANA e ANALISE DOS
RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas comparagdes entre diferentes modelos desenvolvidos

no DIANA®, conforme pardmetros numéricos previamente validados.

Assim, a partir dos modelos estudados, pode-se relacionar a influéncia da rigidez da

viga no comportamento das tensoes, deslocamentos e fissuragdes dos elementos Viga e Parede.

5.1 APRESENTACAO DOS MODELOS

Foram adotados inicialmente 4 modelos com os mesmos parametros, variando-se

apenas a altura da viga, com o objetivo de avaliar a influéncia da rigidez da viga no

comportamento do conjunto viga-parede. Pode-se observa-los na Figura 5.1.
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Figura 5.1 Esquema dos modelos estudados v20, v40, v80 e v120

A tabela 5.1 apresenta o resumo dos modelos:

Tabela 5.1 Modelos analisados v20, v40, v80 e v120

Altura Largura | Comprimento Altura
Modelos Viga (cm) Viga (cm) | Parede (cm) | Parede (cm)
Modelo v20 20 14 400 280
Modelo v40 40 14 400 280
Modelo v80 80 14 400 280
Modelo v120 120 14 400 280

todas as vigas, conforme Figura 5.2, 5.3 e 5.4.
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Para estudo da influéncia das armaduras no modelo, utilizou-se a mesma armagdo em
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Figura 5.2 Armacio das vigas adotada nos modelos

Pode-se obervar na Figura 5.3 o esquema geral e a malha dos modelos:

/Viga metalica

¥~ Deslocamentos
Aplicados

Bocos

Interfaces

Armadura estribos

Armadura flexao

H =%
- Viga concreto /

Pilar (chapa metalica)

Figura 5.3 Esquema geral das paredes
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Na Figura 5.4 pode-se visualizar a malha individual de cada modelo estudado.
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Figura 5.4 Malha individual dos modelos

5.2 MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

A malha de elementos finitos adotada foi composta por elementos bidimensionais,
representando as unidades (blocos), e elementos de interface de espessura nula, representando

as juntas de argamassa verticais e horizontais conforme detalhes apresentados no item 5.2.1.

Optou-se por discretizar a malha em elementos de 5x5cm, menor que o apresentado no

modelo de validagdo, por apresentar resultados mais precisos nos pontos de fissuracao, ponto
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importante para as andlises aqui apresentadas. Foram realizados testes com as duas malhas

(10x10 e 5x5) para anélise e decisdo de escolha da malha menor.

Utilizou-se o procedimento de iteracdo secante e o critério de convergéncia de energia

com tolerancia de 0,001.
5.3 ELEMENTOS FINITOS ADOTADOS

Modelaram-se as unidades no plano bidimensional como blocos macicos. As
propriedades dos materiais foram calculadas relativas a drea bruta, ou seja, desconsiderando os
furos existentes nos blocos. As propriedades dos materiais foram obtidas conforme Mata (2011)

sendo a interface ajustada conforme calibragdo do modelo.
5.3.1 BLOCOS DE CONCRETO
Na Tabela 5.2 tém-se os dados de entrada das unidades (blocos).

Tabela 5.2 Propriedades mecanicas dos blocos (Mata, 2011)

Largura da
fe E v Ge fot G B banda
(MPa) (MPa) (MPa.mm) | (MPa) |(MPa.mm) de fissura

12.86 7586 0.37 19.94 0.99 0.05 0.03 Imm

Onde:
fe: resisténcia média a compressao axial;
E: médulo de elasticidade;
v: coeficiente Poisson,;
Gc: energia de fratura a compressao;
fior: resisténcia média a tragdo calculada em relacdo a drea bruta do bloco;
G't: energia de fraturamento 2 tracio;
B: fator de reten¢do do cisalhamento.
5.3.2 JUNTAS DE ARGAMASSA

Na Tabela 5.3 tém-se os dados de entrada com as propriedades mecanicas das juntas de

argamassa adotadas.



Tabela 5.3 Propriedades mecanicas das juntas de argamassa

ft kn ks tan
(MPa) | (N/mm3) | (N/mm3) (D)
0.085 10000 163 0.63

onde:
fi: resisténcia a tragdo da junta;
kn: médulos de rigidez eldstica normal;
ks: médulos de rigidez eldstica transversal;
tan( @ ): coeficiente de atrito.
5.3.3 VIGA DE CONCRETO
A Tabela 5.4 apresenta as propriedades mecanicas para o elemento viga de concreto:
Tabela 5.4 Propriedades mecanicas da viga de concreto
fc Gc E v ft GIf
(MPa) (MPa.mm)| (MPa) (MPa) | (MPa.mm)
41.6 35.7 29300 0.2 3.1 0.142
onde:

fe: resisténcia média a compressao axial;

E: médulo de elasticidade;

v: coeficiente Poisson,;

Gc: energia de fratura a compressao;

G't: energia de fraturamento 2 tracio.
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O aco foi modelado usando o modelo eldstico com plasticidade perfeita e critério de

ruptura de Von Mises.

5.3.4 VIGA METALICA E CHAPA DE APOIO

A Tabela 5.5 apresenta as propriedades mecanicas para dos elementos viga metdlica e

apoio metalico.



onde:

E: moédulo de elasticidade;
v: coeficiente Poisson.

5.4 ANALISES DOS RESULTADOS

Neste item serd analisada a influéncia da alteracdo da rigidez da viga no comportamento

das tensdes e panorama de abertura de fissuras, tanto na viga, quanto na parede.

Tabela 5.5 Propriedades mecanicas do aco

E. )
(GPa)
210 0.3

5.4.1 INFLUENCIA DA ALTERACAO DA RIGIDEZ DA VIGA

Conforme a Figura 5.5 das curvas de carga vs deslocamentos no centro da viga,

observou-se que quanto maior a rigidez da viga, assim como esperado, mais rigido € o modelo,

com comportamentos claramente distintos.
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Figura 5.6 Carga vertical vs. altura das vigas dos modelos

Tabela 5.6 Cargas e deslocamentos dos modelos com diferentes alturas de viga

Carga Deslocamento | Aumento carga
Modelos (tf/m) (mm) Y0
Modelo v20 13.00 2.03 -28%
Modelo v40 15.70 2.25 referéncia
Modelo v80 22.60 2.52 +44%
Modelo v120 25.73 2.56 +64%

Conforme pode-se observar nas Figuras 5.5 € 5.6 e na Tabela 5.6, quanto maior a rigidez
da viga (maior momento de inércia da viga), maiores sdo as cargas atingidas do sistema viga-
parede. Nota-se um aumento importante na carga suportada pelos modelos com maior rigidez

nas vigas, porém com deslocamentos pequenos nas vigas.

Pode-se notar ainda que este crescimento ndo € linear, ou seja, o aumento da carga
ultima do sistema, embora visivelmente proporcional ao aumento da rigidez das vigas, ndo tem
seu crescimento linear, observando-se um crescimento mais ameno nos modelos v80 e v120

(+14%), sendo que do modelo v40 para o v80 o ganho foi de +44%.

A seguir busca-se entender melhor este comportamento, visto que as resisténcias dos

materiais foram as mesmas em todos os modelos.

Para melhor elucidacdo da diferenca de comportamento das tensdes e deslocamentos no

conjunto viga-parede, nos proximos graficos pode-se observar e analisar alguns pontos no
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mesmo passo de carga para todos os modelos. Escolheu-se analisar em 13 tf/m por ser uma

carga possivel de fazer comparagdes em todos os modelos, conforme Figura 5.5.

Na Figura 5.7 pode-se observar o deslocamento em Y no conjunto para os diferentes
modelos. Nota-se que quanto menor a rigidez da viga, maior a concentracdo de deslocamentos

na direc¢do da regido dos apoios.
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Figura 5.7 Deslocamentos em Y (mm) nos modelos (Passo de carga: 13 tf/m)

Nota-se com clareza que os modelos v20 e v40 apresentam um trecho de deslocamentos
quase constante e igual a0 maximo no meio vao quando comparados aos modelos v80 e v120,
onde percebe-se uma variagdo continua dos deslocamentos em fun¢do da maior rigidez da viga

de apoio.

Na Figura 5.8 pode-se visualizar as tensdes principais de compressao no conjunto viga-

parede.
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Figura 5.8 Tensoes principais de compressdao (MPa) nos modelos (Passo de carga: 13 tf/m)

Nota-se que, no mesmo passo de carga (13 tf/m), embora a tensdo atingida no sistema

seja praticamente a mesma (em torno de 16 MPa), quanto maior a rigidez da viga, menor a

concentracdo de tensdes de compressao proxima aos apoios, com as tensdes de compressao

distribuidas de forma mais homogénea.

Na Figura 5.9 pode-se observar as tensdes no eixo Y do conjunto viga-parede,

evidenciando que quanto menor a rigidez da viga, maior a concentracdo de tensdes verticais

préoximo aos apoios.
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Figura 5.9 Tensdes na dire¢do Y (MPa) nos modelos (Passo de carga: 13 tf/m)

Quando analisadas apenas as tensdes na direcdo vertical (dire¢ao Y), percebe-se ainda

com maior clareza a distribui¢do mais homogénea de tensdes para os conjuntos viga-parede

com vigas mais altas, assim como as tensdes caminhando para a regido central da viga e parede.

Na Figura 5.10 pode-se observar o panorama de abertura de fissuras nos modelos no

mesmo passo de carga (13 tf/m).



73

Figura 5.10 Panorama de abertura de fissuras nos modelos (Passo de carga: 13 tf/m)

Conforme a Figura 5.10, o comportamento de abertura de fissuras tem uma mudanca
importante em funcdo da rigidez da viga. Nos Modelos V20 e V40, com vigas de menor rigidez
comparado a rigidez da parede, as fissuragdes sdo concentradas proximo ao apoio, tipico de
rupturas por cisalhamento, e nos Modelos V80 e V120 as fissuras se iniciam no centro da viga,
posteriormente caminhando para os apoios: um comportamento mais préximo de uma viga com

carga distribuida linearmente, com o momento pl%/8 ja conhecido.

Na Figura 5.11 pode-se visualizar as tensdes de tragdo nas barras para 0 mesmo passo

de carga (13 tf/m).
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Figura 5.11 Tensodes nas armaduras (MPa) dos modelos (Passo de carga: 13 Tf/m)

Conforme observado na Figura 5.11, pode-se confirmar o comportamento observado na

fissuracdo da viga, com as armagdes proximas aos apoios com alto grau de tensdes nas vigas

dos Modelos V20 e V40 quando comparadas as vigas dos Modelos V80 e V120, onde as

armaduras de flexao na regido central das vigas sofrem tensdes de tracdo maiores, evidenciando

o fluxo de tensdes distinto em fun¢do da rigidez das vigas de suporte.

Pode-se observar na Figura 5.12 as tensdes na direc¢@o vertical nas juntas de argamassa

para os diferentes modelos analisados.
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Figura 5.12 TensOes Y nas juntas de argamassa (MPa) dos modelos (passo de carga: 13 Tf/m)

Nota-se na Figura 5.12 o comportamento das tensdes nas juntas de argamassa: quanto
menor a rigidez das vigas, mais concentradas as tensdes proximas ao apoio. As vigas mais

rigidas dos Modelos V80 e V120 apresentam uma distribuicdo melhor distribuida na parede.

Visando entender os elementos Viga e Parede de maneira isolada, nas proximas figuras

pode-se observar tais elementos separadamente.

Na Figura 5.13 pode-se visualizar as tensdes de compressdao nas paredes para os

diferentes modelos analisados, no mesmo passo de carga.
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Figura 5.13 Tensoes principais de compressao (MPa) nas Paredes (Passo de carga: 13 tf/m)

Ao analisar a Figura 5.13, percebe-se com maior clareza que quanto menor a rigidez das

vigas (Modelos V20 e V40), maior a concentracdo de tensdes na regido dos apoios (por

exemplo, a regido de menor tensdo no Modelo V20 chega a 46,5% da parede), e nos modelos

de maior rigidez, esta distribui¢ao € mais homogénea (exemplo do Modelo V120 com a menor

concentragdo de tensdes representando apenas 5,9% da parede).

A Figura 5.14 apresenta as tensdes principais de compressao nas vigas dos diferentes

modelos analisados, no mesmo passo de carga (13 tf/m).
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Figura 5.14 Tensdes principais de compressao (MPa) nas Vigas (passo de carga: 13 tf/m)

Quando observada a viga isoladamente, conforme Figura 5.14, nota-se um
comportamento esperado de acordo com o modelo, com tensdes mais concentradas proximas
aos apoios nos modelos com vigas de menor rigidez, e tensdes melhor distribuidas, com trechos

nas regioes de abertura de fissuras na regido central das vigas nas vigas de maior rigidez.

A seguir serd analisado o modo de ruptura para cada modelo estudado. Na Figura 5.15,
pode-se visualizar as tensdes principais de compressao e modo de ruptura de cada modelo em

sua carga proxima a carga ultima.
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Figura 5.15 Tensdes principais de compressao (MPa) nas Paredes

Nota-se que, conforme Figura 5.15, em todos os modelos ocorreu ruptura por
compressao (esmagamento) dos blocos proximos a regido do apoio. Tal fato pode representar
a necessidade de adicionar resisténcia a compressdo dos blocos nesta regido de maior

fragilidade, quando levado em consideragdo o efeito arco.

Na Figura 5.16, pode-se visualizar as tensdes verticais € modo de ruptura de cada

modelo em sua carga tltima.
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Figura 5.16 Tensdes principais de compressdo (MPa) nas Paredes

Conforme Figura 5.16, evidencia-se que os modelos romperam por esmagamento dos
blocos proximos aos apoios, porém com cargas ultimas diferentes. A andlise das Figuras 5.15
e 5.16 indica que, quanto maior a rigidez da viga, melhor a distribui¢do das tensdes na parede,
permitindo que modelos com vigas mais rigidas, embora com a mesma resisténcia a compressao

da parede, suportem carregamentos maiores.

Na Tabela 5.5 pode-se verificar os deslocamentos na viga e parede, no mesmo ponto

(regido central dos modelos).

Tabela 5.7 Cargas e deslocamentos dos modelos nas vigas e paredes

Carga
Deslocamento Deslocamento | Limite NBR6118
Modelos (tf/m) Viga (mm) Parede (mm) 1/500 (mm)
Modelo v20 13.00 2.03 2.03 8.0
Modelo v40 15.70 2.25 2.25 8.0
Modelo v80 22.60 2.53 2.53 8.0
Modelo v120 25.73 2.57 2.57 8.0
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Conforme dados da Tabela 5.7, nota-se que a separacdo entre a viga e a parede, quando
considerados os modelos constitutivos dos materiais, com a abertura de fissuras e nao apenas
as tensoes, esta separacdo € muito pequena, praticamente inexistente nos modelos analisados.
Pode-se notar também que, quanto maior a rigidez da viga, maiores os deslocamentos, visto
que os carregamentos sao maiores, dado ja evidenciado na Figura 5.6, e que os deslocamentos

sdo inferiores ao limite de 1/500 apresentado pela NBR 6118/2014 de 1/500.
5.4.2 INFLUENCIA DA ALTERACAO DA ARMACAO DA VIGA

Buscando um melhor entendimento da influéncia da armagdo da viga, criaram-se 3
modelos com diferentes areas de aco principais (armadura de flexdo positiva), conforme Tabela

5.8 e Figura 5.17.

Tabela 5.8 Modelos variando armagao da viga

Altura Armadura positiva
Modelos Viga (cm)
v40-12 40 2 barras 12.5 mm
v40-20 40 2 barras 20.0 mm
v40-25 40 2 barras 25.0 mm
v40-12 v40-20 v40-25
14 14 14
-2 @ 10 l-2@10 -2 @ 10
Q H/Qlo = | @10 = ﬂ/(ﬁlo
2@ 125 ~2@20 2@ 25

Figura 5.17 Esquema de armagdes dos diferentes modelos

Na Figura 5.18, pode-se visualizar o grafico carga vs. deslocamento para cada modelo.
A Figura 5.19 relaciona a carga ultima com a drea de aco principal da viga v40, e a Tabela 5.9
apresenta os valores de carga e deslocamento de cada modelo e o comparativo de aumento da

area de aco vs. aumento da carga ultima atingindo.
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Tabela 5.9 Cargas e deslocamentos de cada modelo variando a armagdo da viga

Aumento ) Aumento
Carga Deslocamento Carga Area de aco As
Modelos tf/m (mm) %0 cm? Y%
Modelo v40-12 13.20 1.77 referéncia 2.45 referéncia
Modelo v40-20 16.43 2.24 +24% 6.28 +256%
Modelo v40-25 19.02 2.48 +40% 9.81 +400%

Pode-se observar que a armacao positiva da viga representa também um importante fator
nas distribui¢des de tensdes do sistema viga-parede (além do momento de inércia da viga),
sendo que uma maior area de aco pode levar o sistema a suportar maiores carregamentos, com

melhor distribuicao das tensdes.

Porém, deve-se analisar a viabilidade econdmica, visto que para um ganho de apenas
40% de carga udltima, necessita-se de um acréscimo de 400% na 4rea de aco principal da viga,

podendo elevar de maneira significa o custo da estrutura.

Na Figura 5.20 apresentam-se o grafico de tensdes de tracdo nas armaduras € o
panorama de abertura de fissuras para os diferentes modelos com variagdo das armaduras das

vigas.

V40-12 (13 tf/m)
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V40-20 (16 tf/m)
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V40-25 (19 tf/m)
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Figura 5.20 Tensoes nas armaduras (MPa) dos modelos (carga dltima)

Conforme pode-se observar na Figura 5.20 e Tabela 5.9, a variacdo da drea de ago
resistente disponivel no modelo altera o padrao de comportamento das distribuicdes de tensao
e caminho das fissuras, sendo que, quanto mais aco disponivel, mais homogeneamente as cargas
se distribuem, possibilitando com que o modelo atinja carregamentos superiores, situacao ja

observada no grafico de carga vs. deslocamento (Figura 5.20).
5.4.3 MODELO COM GRAUTEAMENTO DAS CINCO PRIMEIRAS FIADAS

Considerando os pontos estudados, com evidéncias de que as tensdes se concentram
mais proximas ao apoio, neste topico serd estudada a influéncia do grauteamento das cinco

primeiras fiadas da alvenaria estrutural no comportamento das tensoes, conforme Figura 5.21.
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Em todos os modelos manteve-se a mesma armacao da viga (2 barras de 20mm), € no

modelo v40-GA, adicionou-se uma barra de 10mm em cada fiada grauteada (Figura 5.21).

v40-GA (Graute e Ago Parede)

v40-G (Graute)
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Figura 5.21 Esquema dos modelos v40, v40-G e V40-GA

Na Figura 5.22 pode-se observar o gréfico carga vs. deslocamento de cada modelo, e na

Figura 5.23um grafico relacionando carga vs momento inércia dos modelos.
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Figura 5.22 Carga vertical vs. deslocamentos verticais de cada modelo
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Figura 5.23 Carga vertical vs. momento de inércia do conjunto (viga, parede grauteada
e area de aco da parede)

A Tabela 5.10 apresenta os valores de carga e deslocamento atingidos em cada modelo.



Tabela 5.10 Cargas e deslocamentos de cada modelo com grauteamento das fiadas

Carga Deslocamento Aumento Forca
Modelos (tf/m) (mm) %
Modelo v40 15.70 2.25 referéncia
Modelo v40-G 25.79 2.65 +64%
Modelo v40-GA 25.82 2.69 +64%
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Observa-se que o grauteamento das 5 primeiras fiadas aumenta de forma significativa a

capacidade de carga do modelo, sendo que o modelo sem grauteamento (v40) suportou 15.7

tf/m e o modelo com grauteamento das 5 primeiras fiadas (v40-G) suportou 25.7 tf/m, portanto

um acréscimo de 64% na capacidade de carga ultima do modelo. Também se nota que o

acréscimo de armadura nas 5 primeiras fiadas (v40-GA) apresentou influéncia praticamente

nula na capacidade portante do modelo, visto que tanto a carga quanto o deslocamento foram

muito semelhantes ao modelo v40-G.

A Figura 5.23 demonstra que, ao adicionar armadura o ganho de momento de inércia do

conjunto é muito pequeno, resultando em um ganho a niveis despreziveis de carga resistente

ultima do conjunto viga-parede.

Na Figura 5.24 pode-se analisar as tensdes principais de compressdo e as tensdes de

tracdo nas armaduras para os diferentes modelos.
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Figura 5.24 Tensoes Principais Compressao (MPa) e Tensdes Tragdo Armadura (MPa) de
cada modelo na carga ultima

~-228296e+001 |

A Figura 5.24 evidencia um ganho importante de capacidade resistente, com o
esmagamento dos blocos, conforme esperado, passando para a regido ndo grauteada (acima da
quinta fiada) e com as tensdes nas armaduras mais homogéneas e mais solicitadas comparadas
ao modelo ndo grauteado (v40-G e v40-GA com tensdes de tracdo proximas a 215 MPa e v40

com tensdes de 175 MPa).

Estudou-se também a mesma variagdo do modelo acima, para parede com viga de maior
rigidez, com 80cm de altura, denominado modelo v80 (modelo referéncia, sem grauteamento),

e modelo v80-G (modelo com grauteamento das 5 primeiras fiadas).

A Figura 5.25 apresenta o grafico carga vs. deslocamento dos diferentes modelos, a
Figura 5.26 relaciona carga vs momento de inércia de cada modelo e Tabela 5.11 os valores e

comparativo de aumento na carga suportada pelo modelo.
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Figura 5.25 Carga vertical vs. deslocamentos verticais de cada modelo
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Figura 5.26 Carga vertical vs. momento de inércia do conjunto dos diferentes modelos



Tabela 5.11 Tabela cargas e deslocamentos verticais de cada modelo

Carga Deslocamento | Aumento carga
Modelos (tf/m) (mm) %0
v40 15.70 2.25 referéncia
v80 22.60 2.53 +44%
v40-G 25.82 2.69 +64%
v80-G 30.92 2.75 +97%

89

Conforme esperado e demonstrado na Figura 5.25 e Tabela 5.11, o grauteamento
também aumenta de forma importante a carga atingida no modelo v-80-G (com graute e aco

nas 5 primeiras fiadas) quando comparado ao modelo v80.

Nota-se ainda que, tem-se um ganho mais significativo quando se faz o grauteamento
das 5 primeiras fiadas (+64%) do que quando aumenta-se a viga para v80 (+44%). Conforme
Figura 5.26, tal ganho justifica-se porque o modelo v40-G apresenta um maior momento de
inércia total do conjunto, visto que ha o preenchimento dos blocos e alterando a distribui¢io de
tensoes do sistema, com um comportamento mais homogéneo do fluxo de tensdes, quando

comparado ao modelo v80

Procura-se, portanto, entender a relacio de aumento de ganho na carga ultima do

modelo. Na Figura 5.27 observa-se um grafico com as cargas alcancadas.
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Modelos

Figura 5.27 Cargas verticais de cada modelo

Nota-se um ganho de capacidade de carga de 64% entre os modelos v40-G e v-40 e de
37% entre os modelos v80 e v80-G. Ja entre o modelo v80-G e v40 (analisando os extremos),
o ganho é de 97%, ou seja, quase o dobro, alterando a rigidez da viga e a resisténcia a

compressdo (grauteamento da parede) das cinco primeiras fiadas do modelo.
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Tal andlise reforca a importincia deste estudo e das consideracdes adequadas no

dimensionamento de estruturas em alvenaria estrutural sobre suporte com apoios discretos.

5.4.4 MODELO COM VIGA CONTINUA
Visto que se tem situagdes em projetos usuais onde a viga € continua, estuda-se neste
item a influéncia da alteracdo no esquema estitico no comportamento do sistema viga-parede.

A Figura 5.28 apresenta o esquema destes modelos.
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Figura 5.28 Esquema dos modelos com vigas continuas

Na Figura 5.29 observa-se o grafico carga vs. deslocamento dos dois modelos e na

Tabela 5.12 apresentam-se os valores das cargas e comparativo de ganho entre os modelos.



91

30
¥4y v80-cont
—w— v80
-H— v40 v80-cont
25
-~ — v40-cont ¢

Carga (tf/m)

Deslocamento (mm)

Figura 5.29 Carga vertical vs deslocamentos verticais de cada modelo de viga continua

Nota-se na Figura 5.29 o comportamento semelhante ao modelo com vigas biapoiadas,
com o modelo da viga mais rigida (v80) atingindo cargas maiores quando comparado ao modelo
mais flexivel (v40), porém atingindo cargas superiores aos modelos com vigas biapoiadas,

conforme Tabela 5.12.

Tabela 5.12 Ganho de carga resistente entre modelos viga biapoiada e viga continua

Carga Variagao
Modelos tf/m
v40 15.70 referéncia
v40 continua 19.00 +21%
v80 23.00 referéncia
v80 continua 24.50 +6.5%
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v40-cont (19 tf/m)
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Figura 5.30 Tensoes Principais Compressdao (MPa) no sistema viga-parede dos modelos viga

continua

A Figura 5.30 evidencia a maior concentragdo de tensdes no apoio central para ambos
os modelos, sendo que o modelo v80-cont apresenta uma melhor distribui¢do de tensdes, com
66% da tensdes proximo a nulas, sendo que no modelo v40-cont observa-se mais de 76% destas

tensdes proximo a nulas, ou seja, com maiores picos.

Na Figura 5.31 observa-se as tensoes das armaduras para os dois modelos.
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Figura 5.31 Tensdes de tragdo das armaduras (MPa) dos modelos viga continua

Conforme esperado para um sistema com viga continua, hd uma grande concentracao
de tensdes nas armaduras na regido do apoio central (flexdo negativa), sendo que no modelo
com viga mais rigida (v80-cont) as tensdes sdo muito superiores ao modelo da viga de menor

rigidez (v40-cont).

Visando melhor elucidacdo deste modelo, apresenta-se na Figura 5.32 a tensdes

principais de compressdo somente na parede de cada modelo.
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Figura 5.32 Tensdes Principais Compressao (MPa) nas paredes dos modelos viga
continua

Analisando-se a Figura 5.32, ficam evidenciados os maiores picos de tensdo, também
quando analisadas somente as paredes, para os modelos com vigas mais flexiveis (v40-cont),

mesmo em modelos de vigas continuas.
5.4.5 MODELO COM PAREDES PE-DIRETO DUPLO

Conforme apresentado no Capitulo 2: “Riddington & Stafford Smith (1978), indicam
que quando tem-se parede com alturas maiores que 70% do vdo de apoio, se mantido constante
o carregamento, ndo hd alteracdo na configuracdo do arco, podendo, portanto, ser

representado apenas como acréscimo de carregamento’.

Neste item, procurou-se estudar esta relagdo, dobrando a altura da parede (de 2.80m

para 5.60m) e sua influéncia no comportamento das tensdes, conforme Figura 5.33.
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Figura 5.33 Esquema dos modelos v40-PD e v80-PD

Na Figura 5.34 observa-se o grafico carga vs. deslocamento dos dois modelos e a Tabela
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25
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(w/p) ebred

5.13 apresenta esta comparagdo entre os modelos variando a altura da parede.

Deslocamento (mm)

Figura 5.34 Carga vertical vs. deslocamentos verticais de cada modelo de pé-direito duplo
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Tabela 5.13 Ganho de carga resistente entre modelos pé-direito simples e duplo

Carga Deslocamento Aumento carga
Modelos (tf/m) (mm) %
Modelo v40 15.70 2.25 referéncia
Modelo v40-PD 17.00 2.62 +8%
Modelo v80 22.60 2.53 referéncia
Modelo v80-PD 23.23 3.12 +3%

Nota-se na Figura 5.34 e Tabela 5.13 que, a capacidade de carga dltima dos modelos

com pé-direito duplo (v40-PD e v80-PD) sdo proximos aos modelos com pé-direito simples

(v40 e v80), sendo que para vigas menos rigidas (modelo com viga de h=40cm), esta diferenca

€ um pouco maior (8%), quando comparado aos modelos de vigas mais rigidas (com vigas de

h=80cm), com diferenca de apenas 3%. Tal fato justifica-se pela melhor distribui¢ao das tensdes

(mais homogéneas) nos modelos de vigas com 80cm de altura, quando comparado ao modelos

com viga de 40cm de altura, embora a ruptura continue na propria parede, € proximo aos apoios.

Nota-se também que, conforme esperado, os deslocamentos também sao maiores nos modelos

com pé-direito duplo, visto que os carregamentos atingidos sao maiores.
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Figura 5.35 Deslocamentos e tensdes de compressdo no sistema viga-parede com PD Duplo

A Figura 5.35 evidencia que o comportamento, tanto qualitativo (fluxo das tensoes)

quanto quantitativo (valores de tensdes e deslocamentos) para o modelo com o a altura da
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parede duas vezes superior aos modelos anteriormente estudados (aumento de 2.80m para
5.60m) sao muito semelhantes, levando a comprova¢ao numérica da simplificagao proposta por

Riddington e Stafford Smith (1978), adotada também como premissa deste trabalho.

5.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nos dados apresentados neste capitulo, com diferentes configuragdes do
conjunto alvenaria estrutural e estruturas de transicdo em concreto armado, a andlise dos dados

apresentados permite afirmar que:

a) A relacdo de rigidez entre a viga e a parede altera de maneira significativa o comportamento
dos modelos: quanto maior a rigidez da viga, mais homogénea € a distribuicao das tensoes,
reduzindo o surgimento do efeito arco, e aumentando a capacidade resistente da alvenaria

estrutural;

b) Para todos os casos analisados, os deslocamentos, tanto da viga quanto das paredes, sdo

pequenos e abaixo dos limites estabelecidos pela NBR 6118/2014;

¢) Quando sio adotadas vigas com rigidez pequena (vigas de 14x20 ou 14x40, por exemplo),
penaliza-se a parede, ou seja, as tensoes se distribuem de forma mais concentrada nos apoios,
diminuindo a capacidade de carga da parede, levando a necessidade de uso de blocos mais

resistentes ou preenchimento com graute das primeiras fiadas, com relativo aumento do custo.

d) Em todos os casos analisados, os modelos romperam na parede e ndo na viga, evidenciando
a importancia de analisar a resposta da alvenaria na intera¢do, ndo apenas a viga, para um

correto dimensionamento.

e) O grauteamento das 5 primeiras fiadas da alvenaria aumenta de maneira significativa a
capacidade resistente da parede, conforme apresentado na Tabela 5.10. Nota-se que ao
aumentar a viga para 80cm de altura (v80), tem-se um ganho de 44% na carga dltima do modelo
quando comparada ao modelo com a viga de 40cm de altura (v40), porém, quando se preenche
de graute as 5 primeiras fiadas do modelo (v40-G), a capacidade é aumentada para 64%, quando
comparada ao modelo sem graute (v40). Tal fato deve-se a melhor distribui¢do das tensoes,
visto que o grauteamento aumenta a drea liquida da parede, reduzindo as tensdes neste ponto e
permitindo uma distribuicio mais homogénea na parede. Porém, quando se acrescenta
armadura nas fiadas grauteadas da alvenaria, o ganho € praticamente nulo, quando comparado

ao modelo apenas com graute.
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e) Quando se consideram vigas continuas, a ruptura do modelo continua sendo na alvenaria.
Embora o modelo se apresente um pouco mais rigido no conjunto, com aumento da carga de

ruptura, a regido préxima aos apoios externos continua sendo o ponto menos rigido.

f) Levando em consideragdo a situacdo de um projeto real, onde tem-se o dimensionamento
pelo método dos estados limites, as resisténcias da Alvenaria Estrutural, conforme estipulado
pela NBR 15961-1/2011, sao reduzidas pelo coeficiente ¥ m = 2. Considerando-se que o bloco
adotado neste trabalho foi de 12 MPa, com um prisma oco estimado de 9 MPa, fazendo um

célculo reverso conforme dimensionamento proposto por esta mesma norma, a carga de projeto

equivalente para um bloco de 12 MPa € de cerca de 6 tf/m (ja considerando o fator de minoracao

da resisténcia Y m = 2). Pode-se observar na Tabela 5.14 os valores dos modelos.

Tabela 5.14 Tabela de cargas resistentes e solicitantes

Carga projeto
; Carga reduzida no Carga projeto Situacao
ULTIMA
Modelos modelos(tf/m) | MODELO (tf/m) | NORMA (tf/m)

Modelo v20 13.00 5.99 6.00 Nio Ok!
Modelo v40 15.70 7.85 6.00 Ok!
Modelo v80 22.60 11.30 6.00 Ok!
Modelo v120 25.73 12.87 6.00 Ok!

A Figura 5.36 apresenta um esquema gréafico desta anélise.
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Figura 5.36 Esquema de modelos carga resistente x solicitante (projeto e andlise numérica)

Nota-se que, conforme Figura 5.36 e Tabela 5.14, uma viga de 14x20 para um projeto

onde se adotaria um bloco de 12 MPa, e uma carga média solicitante de projeto de 6 tf/m, seria

impossivel dimensionar, sendo necessario adotar uma viga mais rigida para melhor distribuicao

destas tensdes. O modelo com viga de 14x40 ficaria muito proximo ao limite, porém possivel

de dimensionamento, e os demais modelos apresentariam um dimensionamento com as tensoes
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resistentes confortavelmente acima do necessdrio, quando analisadas as tensdes na parede de

alvenaria estrutural (local onde houve o rompimento de todos os modelos).

Tal andlise evidencia a importancia de uma adequada andlise tanto das tensdes na viga,

quando nas paredes, e a relacdo de rigidez entre os sistemas.
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6. CONCLUSOES E
RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONSIDERA COES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi estudar aspectos importantes do comportamento do
conjunto alvenaria estrutural e estruturas de transi¢do, considerando efeito arco, buscando um
melhor entendimento do comportamento tanto da alvenaria estrutural, quanto da viga de
concreto armado, para diferentes situagdes de projeto, gerando subsidios e parametros para um

adequado dimensionamento destes elementos,

Para isto, modelou-se e se analisou um painel em alvenaria estrutural submetido a cargas
verticais através de andlise numérica ndo-linear baseado na metodologia de elementos finitos
através do programa computacional DIANA V.9.4.4, que apresenta a possibilidade de andlise
nao-linear com os modelos constitutivos tanto da alvenaria estrutural, quanto do concreto

armado, assim como o comportamento pldstico das armaduras.

Para calibracdo do modelo numérico, adotou-se o trabalho de Mata (2011). Analisaram-
se diferentes configuracdes de paredes, variando a rigidez da viga, esquemas estaticos (vigas
biapoiadas e continuas), variacdo da armacdo das vigas e paredes, grauteamento de algumas

fiadas na alvenaria estrutural e pé-direito duplo das paredes.
6.2.1 CONCLUSOES
Ap0s andlise dos resultados apresentados conclui-se que:

a) A relacdo de rigidez entre os elementos viga e parede alteraram de maneira significativa o
comportamento e fluxo das tensdes e deslocamentos do conjunto viga-parede, sendo um fator

de grande importancia para o dimensionamento de tais elementos;

b) Quanto maior a rigidez das vigas e do conjunto, melhor a distribui¢do das tensdes, permitindo
que se utilizem blocos menos resistentes na alvenaria, € com pequeno aumento nas solicitagoes

da viga em concreto armado;
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¢) Quando se leva em consideracdo a andlise ndo-linear dos elementos, a separagdo entre a viga
e a parede € praticamente nula, visto que as deformagdes na regido central da parede sdo muito

pequenas;

d) O aumento da taxa de armadura nas vigas apresenta importante contribui¢ao nas distribuicoes

das tensoes, visto que ha um relativo aumento de rigidez da viga;

e) O preenchimento com graute nas 5 primeiras fiadas das paredes geram um ganho
considerdvel de capacidade de carga tltima nas paredes, sendo para parede com viga de h=40cm
gerou um ganho de 64% com a relacdo a parede sem graute, e um ganho de 37% para o modelo

com viga de h=80cm de altura entre os modelos com graute, comparado ao sem graute;

Percebe-se ainda que, no modelo com a viga mais flexivel (v40), ao se grautear as primeiras
fiadas das paredes, gera-se um ganho de capacidade de carga da parede maior do que quando

se aumenta a rigidez da viga com altura de 80cm (v80), sendo 64% e 44% respectivamente;

f) Ao incluir-se armadura nestas fiadas grauteadas dos modelos, observou-se que nao ha ganho
de capacidade de carga das paredes, sendo, portanto, seu uso nao eficiente para possivel ganho

de carga ultima.
6.2.2 RECOMENDACAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros de continuacdo desta pesquisa, pode-se citar os

seguintes itens:

a) Analise das paredes em vigas continuas, considerando o grauteamento e armaduras no
modelo;

b) Utilizacdo de grauteamento vertical nas paredes para andlise da distribuicao de tensdes
(situac@o que ocorre normalmente em projetos usuais);

¢) Variagdo das resisténcias dos materiais (vigas e paredes).

d) Variagcdo do numero de fiadas grauteadas.
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