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RESUMO

AURESCO, Leonardo Vinicius. Avaliacdo de métodos simplificados de andlise de
interacdo entre paredes de alvenaria estrutural e vigas de concreto armado
considerando o efeito arco. 2015. 75 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado) - Universidade Tecnoldgica Federal do Paranid. Campo Mouréo, 2015.

Este trabalho apresenta uma breve revisdo sobre os principais métodos
simplificados de andlise de interacdo do sistema parede-viga, contemplando os
efeitos da consideracéo do efeito arco. Os métodos sdo aplicados nhum modelo pré-
definido para quantificar os esforcos comumente analisados em projetos, e através
dos resultados obtidos, sdo feitas comparacdes com resultados experimentais além
de resultados de um modelo numérico em elementos finitos elaborado com auxilio
computacional, ambos encontrados na literatura. Traz como resultado um panorama
da influencia da consideracdo do efeito arco em projetos, além de consideracdes
com relacdo a eficiéncia de cada método segundo comparacdo entre os modelos
simplificados e os modelos numeéricos e experimentais.

Palavras-chave: Efeito Arco. Alvenaria estrutural. Vigas de concreto armado.



ABSTRACT

AURESCO, Leonardo Vinicius. Evaluation of simplified methods of analysis of
interaction between structural masonry walls and reinforced concrete beams
considering the arch effect. 2015. 75 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado) - Universidade Tecnoldgica Federal do Paranid. Campo Mouréo, 2015.

It presents a brief review of the main simplified methods of analysis of interaction of
the wall-beam system, covering the effects of the consideration of the arch effect.
The methods are applied in a predefined template to quantify the efforts commonly
analyzed in projects, and through the results, comparisons are made with
experimental results as well as results of a numerical finite element model developed
with computational aid, both found in the literature. It brings as a result an overview
of the influence of the effect arc in projects and considerations regarding the
effectiveness of each method by comparing the simplified models to numerical and
experimental models.

Keywords: Arch effect. Structural masonry. Reinforced concrete beam.
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1 INTRODUCAO

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo muito tradicional, e seu uso
perdura desde os tempos remotos para a execucdo de estruturas dos mais variados
fins. Dentre os monumentos histéricos da antiguidade, construidos em alvenaria, 0s
que mais se destacam sdo as Pirdmides de Gizé, Coliseu de Roma e o Farol de
Alexandria, destruido por um terremoto no século XIV.

Segundo Ramalho e Corréa (2003, p. 4), o sistema construtivo em alvenaria
€ utilizado no Brasil desde o século XVI, quando o0s portugueses aqui
desembarcaram. Porém, segundo os mesmos autores, 0 uso da alvenaria com
blocos estruturais, que pode ser considerado um sistema construtivo mais complexo
e racionalizado, demorou muito para encontrar seu espaco. Os primeiros edificios
surgiram por volta dos anos 1960 e apenas em 1977 foi formada a primeira
comissdo para a criagdo de uma norma brasileira para projeto de alvenaria
estrutural.

Apesar de sua chegada tardia, o uso da alvenaria estrutural tem sido muito
difundido nos ultimos anos, sendo usado largamente em todas as regifes do Brasil
devido a economia que este processo construtivo pode proporcionar principalmente
em edificios residenciais de altura média ou baixa — até 12 pavimentos — e com vaos
moderados (PARSEKIAN, 2010, p. 15). Em edificios mais altos, o uso do sistema é
tecnicamente possivel, entretanto o ganho econémico em relacdo a outros sistemas
construtivos € menor.

No Brasil, € culturalmente estabelecido que os edificios residenciais devam
reservar no pavimento térreo grandes espacos para 0 uso como garagens, lobbys e
areas de lazer. Portanto, em funcdo de seu uso, geralmente se faz necessario que
estas areas apresentem grandes vaos, sendo a solu¢do mais adotada a construcéo
de estruturas pilotis — pavimento executado em concreto armado, a fim de deixar
area livre de circulacdo no pavimento térreo. A alvenaria que se assenta sobre este
pavimento, nem sempre interage com a estrutura de concreto de forma uniforme
como € comumente adotado. Sobre o pavimento em questdo, podera haver
concentragéo de tensdes na base da alvenaria em fungédo do chamado “efeito arco”,

objeto de estudo do presente trabalho.
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1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é comparar, mediante estudo tedrico,
meétodos simplificados de andlise de interacdo entre paredes de alvenaria estrutural
em blocos de concreto, apoiadas sobre vigas de concreto armado considerando a

redistribuicéo de tensdes devido ao efeito arco.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos deste trabalho, podem ser mencionados:

e Avaliar a importancia da consideracdo do efeito arco em paredes de
alvenaria estrutural em blocos de concreto sobre vigas de concreto armado;
e Aplicar os métodos estudados a um modelo pré-definido, e compara-los
visando identificar, dentre os métodos analisados, um procedimento de

analise eficiente e aplicavel em escritorios de calculo.

1.2 JUSTIFICATIVA

A execucao de edificios em alvenaria estrutural € um processo construtivo
qgue fornece maior racionalizacdo de materiais quando comparado com O processo
convencional de estruturas de concreto armado moldado in loco. Por consequéncia
desta racionalizacdo, o uso da alvenaria estrutural pode propiciar uma economia
razoavel num empreendimento. Sendo assim, € de interesse das empresas que esta
técnica construtiva seja empregada sempre que for viavel.

No Brasil, pela necessidade de se criar grandes vaos no subsolo e
pavimento térreo para usos como garagem, saldo de festas e areas de lazer; é
comum a construcao de estruturas pilotis para atender tais necessidades. Quando a
alvenaria € assentada sobre essas estruturas, podera ocasionar o0 surgimento do
efeito arco, onde as cargas se distribuem ao longo da viga de concreto de forma n&o
uniforme concentrando-se nas zonas mais rigidas, que sao as regides proximas aos

apoios.
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Portanto, a consideracdo do efeito arco nos edificios de alvenaria estrutural
pode se fazer necessaria, pois este efeito possui influéncia na transferéncia dos
carregamentos oriundos das acles verticais e horizontais da parede para seu
elemento de apoio. Logo, esta consideracdo faz com que os esforcos nos elementos
de apoio sejam diferentes daqueles obtidos considerando as paredes de alvenaria
simplesmente como carregamentos verticais linearmente distribuidos aplicados
sobre estes elementos.

Considerando que os esforcos solicitantes das vigas sejam dependentes do
panorama de carregamento fica evidente que o dimensionamento destas devera ser
diferente daquele obtido desconsiderando o efeito arco. Além disso, a correta
observacédo da interacdo entre parede e viga podera propiciar melhor entendimento
do efeito arco evitando possiveis patologias que venham ocorrer na alvenaria
futuramente. Estando o dimensionamento de elementos estruturais diretamente
ligados a seguranca estrutural e composi¢cado de custos, justifica-se a elaboracdo do

presente trabalho.
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi realizado através de uma revisdo bibliografica em dois
tépicos, sendo o primeiro sobre o efeito arco, tratada no Capitulo 2. O segundo
tépico abordado, se encontra no Capitulo 3 e relaciona um breve histérico dos
principais métodos de analise de interacdo do sistema parede-viga. Ainda no mesmo
capitulo, é discorrido sobre alguns modelos numéricos, considerados mais
elaborados, que levam em conta o efeito arco em sua modelagem. No Capitulo 4,
sdo expostos alguns ensaios realizados em paredes de alvenaria por Saky
Rosenhaupt (1962) e Davies e Ahmed (1976). Através de dados experimentais
fornecidos através destes ensaios, € possivel utiliza-los como parametro nos
capitulos subsequentes.

No Capitulo 5 séo definidas as propriedades geométricas e caracteristicas
fisicas que servirdo de base na aplicacdo das andlises simplificadas propostas no
Capitulo 3. Apds aplicar estes métodos simplificados ao modelo pré-definido, seus
resultados sdo comparados com os resultados experimentais e também com os

resultados dos modelos mais sofisticados, além de um modelo sem consideracéo do
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efeito arco, para efeito de comparacao de resultados. Feitas as comparacoes, 0S
resultados sdo apresentados no Capitulo 6.
Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusfes e consideracfes finais a

respeito do presente trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 DEFINICAO DO SISTEMA DE APOIO PARA O CONJUNTO PAREDE-VIGA

As paredes de alvenaria podem estar assentadas sobre apoios continuos ou
apoios discretos. Nos apoios continuos, como exemplo a sapata corrida, ndo ocorre
concentracdo de tensbes na base da alvenaria (BARBOSA, 2000). Nos apoios
discretos, os quais podem ser citados a fundagdo sobre estacas ou tubulbes e
estruturas pilotis, o carregamento tende a se encaminhar para 0S pontos mais
rigidos da viga (apoios), originando assim, uma concentracdo de tensdes nestas
areas conforme observado na Figura 1.

Em funcdo da concentracdo de tensdes nos apoios, tenta-se evitar o uso de
apoios discretos. Porém, nem sempre é possivel esquivar-se de seu uso em razao
de imposicdes arquitetonicas.

Atentando para a diferenciagdo na distribuicdo de cargas entre apoios
continuos e discretos, faz-se necessario o estudo de diferentes métodos de analise
da influéncia do apoio discreto sobre a distribuicdo de tensdes no conjunto parede-

viga.

______ hv

B )
[Plz IPIZ
< L

I'l

Figura 1 — Configuracéo do arco em paredes sobre apoios discretos
Fonte: Adaptado de Barbosa (2000)
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2.2 EFEITO ARCO

Barbosa (2000, p. 6) afirma que no sistema parede-viga surgem tensdes
normais verticais de tracdo na interface entre a parede e a viga, conforme ilustra a
Figura 2. Essa tenséo de tracéo vertical se da por razao da rigidez relativa entre a
alvenaria e a estrutura de concreto, sendo que a primeira normalmente possuli
rigidez mais elevada. Assim, esta diferenca entre as rigidezes podera provocar a

perda de contato entre a parede e a viga no meio do vao.

Viga

Figura 2 — Tensdes verticais de tracdo na interface parede-viga
Fonte: Adaptado de Barbosa (2000)

Devido a perda de contato na regido central do vao, as concentracdes de
tensdes normais verticais e cisalhantes horizontais na regido dos apoios, assumem

a forma ilustrada na Figura 3.

Tensodes Tensdes
verticais cisalhantes
VAN JARWAN

Figura 3 — Concentracfes de tensdes na base da parede
Fonte: Adaptado de Barbosa (2000)

No caso das tensdes horizontais, estas se distribuem de forma a compor
uma regido de tracdo e outra regido de compressao, idéntico ao de uma viga-parede
em concreto armado, conforme mostra a Figura 4. A linha neutra pode estar
localizada dentro da viga ou na parte inferior da parede. Como observa Barbosa

(2000, p. 7), o primeiro caso caracteriza-se por tragcdo na armadura inferior da viga,
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compressdo na armadura superior da viga e compressdo ao longo de toda a parede.
No segundo caso observa-se tracdo nas armaduras inferior e superior da viga e
também na base da parede.

Lu et al. (1985 apud SILVA, 2005, p. 6) enunciaram que os fatores que
influenciam a posigéo da linha neutra sdo basicamente o carregamento e a relagéo
H/L (altura da parede pelo vao). Para paredes com H/L < 0,5, antes de a viga
comecar a fissurar, a linha neutra encontra-se abaixo da armadura superior da viga,
ou seja, a armadura superior da viga esta comprimida. A medida que as fissuras vao
surgindo e se estendendo, a linha neutra sobe de forma a gerar na armadura
superior da viga tensbes de tracdo. Para paredes com H/L = 0,75, Lu et al.
perceberam que, desde o inicio do carregamento, tanto a armadura inferior quanto a

armadura superior da viga encontram-se tracionadas.

B

=N

- L

R Compressao Tragao

Y
o

Figura 4 — Tensdes horizontais ao longo da linha média do sistema parede-viga
Fonte: Adaptado de Barbosa (2000)

Wood (1952 apud SILVA, 2005, p. 5) descreveu o comportamento de uma
parede sobre viga como sendo de um arco atirantado, devido aos esfor¢cos de tracao
a que este elemento estad submetido. A viga funciona como tirante enquanto o arco
se forma na parede.

Conforme as tensfes atuantes na viga de concreto sdo modificadas, os
valores de momento fletor também séo alterados. Como pode ser observado na
Figura 5, além do momento fletor ter seu valor maximo reduzido drasticamente, este
também ndo ocorrera na regidao central da viga. Segundo Tomazela (1995, p. 51),
isto acontece devido ao efeito das tensdes cisalhantes na interface parede-viga, que

produzem momento fletor em sentido contrario ao do carregamento vertical.
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(a) Momento fletor na viga sem a (b) Momento fletor na viga com a
consideracdo do efeito arco consideragao do efeito arco

Figura 5 — Alteragado de esfor¢cos na viga devido ao efeito arco
Fonte: Adaptado de Barbosa (2000)

Wood (1952 apud BARBOSA, 2000, p. 8) concluiu através de ensaios que o
valor maximo do momento fletor na viga, que seria PL/8, caso a carga distribuida
tivesse sido aplicada diretamente sobre a viga, pode variar de PL/20 a PL/274,
dependendo das caracteristicas dos elementos.

Lu et al. (1985 apud SILVA, 2005, p. 5) também realizaram ensaios em 69
paredes de alvenaria sobre vigas de concreto armado, tendo verificado flechas com
deslocamentos significativamente reduzidos. Os valores obtidos no momento da
ruina foram da ordem de L/500 a L/1000.

2.3 RIGIDEZ RELATIVA

Existem varios fatores que influenciam a formacdo do arco no sistema
parede-viga. Em seu estudo sobre a acdo conjunta parede-viga na alvenaria
estrutural, Tomazela (1995) demonstrou com uso do Método dos Elementos Finitos,
gue para vigas de apoio que apresentam maior rigidez (da ordem de sete vezes
mais rigidas que em casos ordinarios), tem-se um aumento de contato para as
tensdes normais verticais e cisalhantes na interface parede-viga, alterando os
valores de esforcos solicitantes na viga e tensdes na base da parede.

Além da rigidez, a inércia e vao da viga, altura e espessura da parede, razao
entre modulos de elasticidade da parede e viga sdo grandezas que poderdo
modificar a magnitude do efeito arco. Contudo, estes fatores ndo sdo quantificados
isoladamente, mas sao qualificados através do conceito de rigidez relativa.
Riddington e Stafford Smith (1978 apud SILVA, 2005, p. 6) e Davies e Ahmed (1977
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apud SILVA, 2005, p. 6), propuseram as Equacdes 1 e 2, respectivamente, com 0

intuito de relacionar propriedades da parede e da viga.

k= |2t 1)

4Bt H
= |Spalp T 2)
Ri / E,.l,

ki — Rigidez relativa segundo Riddington e Stafford Smith (1978);
Rt — Rigidez relativa segundo Davies e Ahmed (1977).

A rigidez relativa fornece indicagcbes sobre a configuracdo do sistema
parede-viga. Quanto mais altos os valores obtidos, mais flexiveis serdo as vigas em
relacdo a parede, ou seja, o efeito arco se agrava e ha maior concentracdo de
tensdes nas extremidades da viga aliviando a regido central do vao.

Analogamente, valores baixos indicam que a viga possui maior rigidez
relativa a parede, e, portanto, demonstram que o efeito arco tem menor influéncia na
transferéncia de esforcos da parede para a viga. Ou seja, havera maior area de
contato na interface quando comparado com o0 caso anterior e, logo, menor
concentracéo de tensdes nas extremidades da viga. No entanto, a parcela de carga
vertical transmitida para a regido do meio do vao da viga sera maior e

consequentemente, maior sera o valor do momento no meio do vao.
2.4 INFLUENCIA DA ALTURA DA PAREDE NA FORMACAO ARCO

E intuitivo imaginar que quanto mais altas as paredes, maior serd a
intensidade do efeito arco. Porém, estudos demonstraram que a medida que a altura
da parede aumenta, sua influéncia na distribuicdo de tensdes tende a se tornar cada
vez menor. Tal comportamento é observado na Tabela 1, composta através dos
resultados obtidos através da aplicagdo do método dos elementos finitos, descrito no
trabalho de Smith e Riddington (1977).
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Tabela 1 — Resultados obtidos em elementos finitos para analise da influéncia do parametro v
e a altura da parede em estruturas de alvenaria

ke Ev/Epa Notas T(E/Ins:o Tenso'ai) 2& viga
Vpa vy Face inf. Face sup.
15 4 0,15 0,15 -19,60 8,62 2,94
15 4 0,10 0,25 -19,70 8,59 2,96
30 4 0,15 0,15 -38,90 9,76 7,76
30 4 0,00 0,00 -39,40 9,76 7,75
Altura
15 4 Altura 7,0 m -19,60 8,68 3,03
15 4 Altura 10,0 m -19,60 8,62 2,94
15 4 Altura 15,0 m -19,60 8,62 2,94

Fonte: Stafford Smith e Riddington, (1977)

Segundo os autores, para paredes com relagdo H/L maior que 0,7,

mantendo-se constante a carga total sobre a viga, a configuracdo do arco

permanece inalterada, sendo que nestes casos, 0 peso da por¢cado de parede acima

de 0,7.L seria considerado apenas como acréscimo de carga conforme indica a

Figura 6.
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Figura 6 — Dois sistemas parede-viga com carregamento equivalente
Fonte: Adaptado de Barbosa (2000)
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Smith e Riddington (1977) também avaliaram o grau de influéncia de outros
parametros, tais como a rigidez axial da viga e o coeficiente de Poisson. Os
resultados indicam que uma variacdo no coeficiente de Poisson ndo produz

mudancas significativas para as tensdes na parede e na viga.

2.5 EFEITO ARCO NA NORMA BRASILEIRA

A ABNT NBR 15961-1:2011, norma que trata do projeto em alvenaria

estrutural com blocos de concreto cita no item 9.9:

Sao proibidas reducdes nos valores a serem adotados como carregamento
para estruturas de apoio, baseadas na consideracdo do efeito arco, sem
gue sejam considerados todos os aspectos envolvidos nesse fenémeno,
inclusive a concentragdo de tensbes que se verifica na alvenaria.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT, 2011, p.
22)

Ainda no item citado acima, a norma brasileira alerta sobre o risco de ruptura
fragil e recomenda que cuidados especiais sejam tomados na verificacdo do

cisalhamento nas estruturas de apoio.
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3 METODOS DE ANALISE DE INTERACAO PAREDE-VIGA

Quando considerado o efeito arco, torna-se necessaria, para a realizacao de
um projeto estrutural, a sua quantificacdo. Para tal, Tomazela (1995) identifica como

principais variaveis a serem definidas:

A maxima tensdo normal vertical na parede;

A maxima tenséao cisalhante na interface parede-viga;

A forga normal na viga;

O momento fletor na regido central da viga;

O maximo momento fletor na viga e a sua localizacéo;

A forga cortante na viga.

Algumas teorias foram propostas para a avaliacdo da interagdo do sistema
parede-viga, porém nem todos os métodos que serdo abordados a seguir
contemplam todos os itens descritos acima. Nos itens subsequentes, seréo

apresentadas algumas das principais teorias.
3.1 ANALISE SEGUNDO WOOD E SIMMS (1969)

3.1.1 Apresentacao

Baseado em ensaios realizados em paredes de edificios residenciais, Wood
prop6s em 1952, um método de célculo para paredes de alvenarias apoiadas em
vigas de concreto armado.

Como é conhecido atualmente, o calculo do momento fletor maximo para
uma viga biapoiada com carregamento uniformemente distribuido € equivalente a
PL/8. Com base em suas observacdes Wood (1952) propds que o momento fletor
maximo de calculo fosse reduzido para PL/100 (quando ndo ha aberturas de porta
ou janela préximas aos apoios) e PL/50 (quando ha aberturas préximas aos apoios).
P € a carga total dada pelo peso proprio do conjunto parede-viga, acrescido da
carga aplicada uniformemente distribuida g.

O procedimento de célculo desenvolvido por Wood e Simms (1969) é

detalhado a seguir.
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3.1.2 Equacionamento

Wood e Simms (1969) propuseram, para a andlise de tensdes normais
verticais, que a distribuicdo das tensdes assumisse forma retangular conforme ilustra

a Figura 7.

Carga uniforme

4 \ 4 \ 4 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 v
Distribui¢cdo durante 1l
a fase elastica I
Distribuigdo adotada /
»~
X / X
—> <—— —> /] <—
YYVivy Vv SYVVIVYY
v v
P/2 P/2
N
~ L “1

Figura 7 — Distribuicéo de tens8es normais verticais
Fonte: Adaptado de Wood e Simms (1969)

Tal distribuicio € constante na regido prOxima aos apoios e possui
comprimento x. Tomazela (1995) indica que isto caracteriza a ado¢do do estado
limite Gltimo para a analise do conjunto parede-viga. Para a definicho do momento
fletor, 0 método propde a necessidade de se definir um parametro K, que varia entre
100 (completa acdo composta entre parede e viga) e 8 (ndo ha acdo composta).

Um fator de concentracao de tensdes normais verticais C € definido por:
C=— 3)

Para o carregamento na viga, apresentado na Figura 7, o momento fletor

maximo vale:

P.L

M=—= (4)

P.x
4

N O
N X

Sendo:
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p=o= o (5)

Assim, tém-se:

e Fator de concentracdo de tensdes C = K/8 ;

e Fator para o momento fletor K = 8C ;

e Comprimento do bloco de tensbes x/L = 4/K ;

P — Carga total da estrutura;

L — Distancia entre apoios;

x — Comprimento de contato para as tensées normais verticais;

C — Fator de concentracdo de tensdo normal vertical.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de concentracbes de tensdes

normais verticais C para um determinado valor de K.

Tabela 2 — Fatores de concentragdo de tensdes normais verticais

K x/L C
8 1/2 1,00
12 1/3 1,50
24 1/6 3,00
48 1/12 6,00
100 1/25 12,50

Fonte: Wood e Simms (1969)

A norma inglesa CP 111, de 1964, anterior a norma BS 5628 (1978) —
(Code of Practice for the use of Masonry Materials and Components, Design
and Workmanship), fornece as méximas tensdes admissiveis para uma
parede de alvenaria com carga uniformemente distribuida e ou concentrada,

sendo:

f, — Tensé@o basica com referéncia a resisténcia do bloco e tipo de

argamassa,
fo — Tens&o admissivel de compresséo uniformemente distribuida;
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f. — Maxima tensdo admissivel para uma combinacdo de carga

uniformemente distribuida ou concentrada.
A normainglesa CP 111 permite as seguintes relacdes:

fo = 1,50.f, para local de concentragdo de tensdo de um oitavo da
altura da parede, medido a partir do apoio;

fo = F.fy sendo F um fator de reducéo devido a esbeltez da parede.

A BS 5628 (1978) também admite consideracdes semelhantes.

A esbeltez da parede é definida pela relacdo de H/t,, em que H é a altura
livre da parede entre apoios e t, a sua espessura.

Na pratica, a tensdo média na parede fneq € menor que a admissivel f, por
um fator de redugéo R, fmed = R.fp.

Assim, tem-se:

C.fmeq < 1,50.f, (6)
C.R.F.f,< 1,50.f, (7)
C.R.F<1,50 (8)

Sabendo que C = K/8, tem-se:

Ks — 9)

A inequacdo acima fornece o parametro K que, ao ser introduzido na

equacao (4), permite o calculo do momento fletor na viga de apoio.

3.1.3 Comentarios

Segundo Tomazela (1995), o modelo simplificado de Wood e Simms

apresenta algumas deficiéncias, que séo:

e As tensdes normais verticais, calculadas pelo procedimento descrito

acima, mostram-se contra a seguranca da estrutura. Isto se deve ao fato
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de se admitir uma distribuicdo constante de tensdes normais verticais
proximas aos apoios;

e Em nenhum caso permite-se um momento fletor menor que PL/100 para
uma viga biapoiada.

e Segundo Wood e Simms (1969), a parede ndo deve ter altura inferior a
0,60.L para que o arco se forme;

e Este procedimento limita-se a alturas de vigas entre L/20 e L/15 e néo
informa sobre as tens@es cisalhantes na interface parede-viga;

e As tensdes de tracdo na viga podem estar contra a seguranca da

estrutura, devido a adocao de um valor médio para o parametro hy,

3.2 ANALISE SEGUNDO SMITH E RIDDINGTON (1983 e 1977)

3.2.1 Apresentacao

Stafford Smith e Riddington desenvolveram dois modelos matematicos para
avaliar o efeito arco, denominados Modelo A (1983) e Modelo B (1977). Utilizando o
método dos elementos finitos, os autores fizeram analises do comportamento
estrutural de uma parede de alvenaria apoiada sobre uma viga que inicialmente
tratava-se de uma viga metdlica. Depois, foram desenvolvidos estudos que
permitiram a aplicacdo de modelos matematicos em sistemas de paredes sobre
vigas de concreto armado.

Os modelos de Smith e Riddington adotam o conceito de rigidez relativa,
conceito este que, pode ser aplicado em qualquer sistema parede-viga,
independente dos materiais que constituem este sistema (BARBOSA, 2000, p. 59).

Para a andlise tedrica admite-se que a parede seja constituida de um
material homogéneo de caracteristicas elastico-lineares, sendo esta apoiada sobre
uma viga de concreto armado com rotagdes livres nas extremidades.

Conforme se observa na Figura 8, devido a existéncia de tensdes normais
de tracdo na base da parede, proxima a regido central da viga, podera ocorrer um
desligamento dos componentes da estrutura, isto €, a regido central da viga tende a

separar-se da alvenaria.
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Figura 8 - Separacao entre parede e alvenaria
Fonte: Adaptado de Tomazela (1995)

Para a analise, Smith e Riddington (1977) permitiram o desligamento na
interface parede-viga, introduzindo dois grupos de nés, um sobre a borda da viga e
outro na face inferior da parede.

Os autores utilizaram de uma rotina de verificacdo, sendo a ligagdo entre a
parede e a viga eliminada cada vez que se identificava alguma tracdo. A estrutura
entdo era reanalisada, desligando-se a parede da viga na regiao de tracdo. Este
procedimento foi repetido até ocorrer uma estabilizacdo do processo de separacao
(TOMAZELA, 1995, p. 66).

3.2.2 Rigidez relativa segundo Stafford Smith e Riddington (1977)

Observando-se inUmeros resultados numéricos e experimentais, Smith e
Riddington (1977) concluiram que o principal parametro que governa o
comportamento estrutural de uma parede sobre a viga € a rigidez relativa a flexao ks

entre os dois elementos, definida por:

k= |Teate-b (10)
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t — Espessura da parede,;

L — Distancia entre apoios;

I, — Momento de inércia da viga;

E,. — Mddulo de deformacéo longitudinal para a parede;
E, — Mddulos de deformacéo longitudinal para a viga.

A construgdo do modelo discreto foi feita conforme ilustra a Figura 9. Nas
regides onde ha maior variacdo de tensdes as subdivisdes foram menores, sendo

este 0 caso dos apoios, onde existe concentracado de tensdes.

*

Parede

Viga

Figura 9 - Discretizacdo proposta por Smith e Riddington (1977)
Fonte: Adaptado de Tomazela (1995)

3.2.3 Resultados e observacoes

As Tabelas 3 e 4 mostram os resultados de uma série de analises feitos por
Smith e Riddington (1977) para investigar os efeitos de rigidez a flexdo axial (k).

Foram analisados os efeitos antes e depois da ocorréncia da separacao na interface
parede-viga.
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Tabela 3 — Resultados antes da separacédo entre parede e viga

Kf Ev/Epa Tensdo Normal Tracao Momento Flecha Central

P Vertical (P/k1) (PL/K2) (mm)
2,50 4,00 2,56 7,47 15,50 0,75
2,50 30,00 3,74 7,42 14,60 0,37
5,00 1,00 3,68 4,24 36,80 3,12
5,00 4,00 6,92 3,75 50,40 1,54
5,00 20,00 9,48 3,57 49,10 1,20
5,00 30,00 9,79 3,59 47,70 1,18
7,50 4,00 11,00 3,92 91,40 2,01
7,50 30,00 15,32 3,42 92,00 1,58
10,0 1,00 9,16 5,30 92,00 4,06
10,0 4,00 15,43 4,26 123,20 2,31
10,0 20,00 20,29 3,59 108,20 1,83
10,0 30,00 20,78 3,50 103,10 1,79
12,0 4,00 20,22 4,57 171,00 2,57
12,0 30,00 27,30 3,63 148,70 2,01
15,0 1,00 15,46 5,21 164,30 4,58
15,0 4,00 25,49 4,33 227,20 2,80
15,0 20,00 33,01 3,94 223,40 2,27
15,0 30,00 33,73 3,76 217,50 2,21

Fonte: Smith e Riddington (1977)

k; — parametro de rigidez relativa a flexao;

Ev, Epa — Mddulos de elasticidade longitudinais para a viga e para a parede.
P — Carga total de estrutura;

L — Distancia entre apoios;

ki, ko — Valores obtidos na tabela.

Tabela 4 — Resultados depois da separacéo entre parede e viga

(continua)
K E/E Tenséo Normal Tracdo Momento Flecha Central

f v-pa Vertical (P/ky) (PL/K,) (mm)
2,50 4,00 2,56 7,47 15,50 0,75
2,50 30,00 3,74 7,42 14,60 0,37
5,00 1,00 3,70 4,39 37,00 3,14
5,00 4,00 6,90 3,85 50,50 1,56
5,00 20,00 9,55 3,82 50,00 1,23
5,00 30,00 9,86 3,85 48,10 1,20
7,50 4,00 11,52 3,99 98,40 2,41

7,50 30,00 16,31 3,83 108,60 191
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Tabela 4 — Resultados depois da separacao entre parede e viga
(concluséo)

K E/E Tens&o Normal Tracao Momento Flecha Central

f vpa Vertical (P/ky) (PL/ky) (mm)
10,0 1,00 10,98 5,16 103,90 5,98
10,0 4,00 16,98 4,31 142,40 3,44
10,0 20,00 21,41 3,83 127,30 2,58
10,0 30,00 21,86 3,84 118,60 2,45
12,0 4,00 22,07 4,44 195,70 4,32
12,0 30,00 28,18 3,89 170,00 2,77
15,0 1,00 20,90 5,80 193,70 9,54
15,0 4,00 28,52 4,65 264,50 5,12
15,0 20,00 34,46 3,96 250,80 3,34
15,0 30,00 34,92 3,91 238,90 3,05

Fonte: Smith e Riddington (1977)

Para baixos valores de k;, as vigas relativamente rigidas, ocorrem aumentos
significativos na forca normal e momento fletor para a viga de apoio.

O efeito de separacdo na interface parede-viga, mais evidente em vigas
flexiveis, provoca um aumento do pico de tensdes na parede e diminuicdo na forca
normal na viga.

Observacdes em modelos experimentais indicam que as flechas para este
tipo de estrutura sdo pequenas e que nao sao um fator importante a ser considerado
em projetos (TOMAZELA, 1995).

As Tabelas 3 e 4 mostram que, em geral, o efeito de separacao entre parede
e viga, aumenta o valor da flecha central. Este acréscimo de flecha é mais

significativo para valores de ks elevados.

3.2.4 Equacionamento — Modelo A

Segundo o Modelo A de Smith e Riddington (1977) uma forma de
distribuicdo triangular é adotada para ambas as tensfes, verticais e cisalhantes,

conforme ilustra a Figura 10.
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Figura 10 - Distribuicdo de tensdes: (a) Distribuicdo de tenséo vertical tipica; (b) Distribuicdo de
tensédo cisalhante tipica; (c) Distribuicdo adotada por Smith e Riddington (1978) para carregamentos
de tenséo cisalhante e tenséo vertical.
Fonte: Adaptado de Barbosa (2000)

O comprimento |, indicado na Figura 10 (c), é denominado comprimento
efetivo de contato, sendo que além desse limite, considera-se que ha separacéo na
interface parede-viga.

A determinacao do comprimento efetivo de contato é dada pela Equacéo 11,

a sequir:

[=—— (11)

B — Constante de ajuste;

L — Distancia entre apoios;

ki — Rigidez relativa a flexdo, Equacéo 10.

A constante B serve para calibrar a equacdo de acordo com dados
experimentais, obtidos da andlise de vérios testes de modelos em escala real. Esta
constante ainda tem seu valor influenciado por um coeficiente de seguranca para se
chegar ao seu valor final (BARBOSA, 2000, p.61).

Apos a definicdo do comprimento de contato, é possivel relacionar este as
tensOes verticais e cisalhantes, como mostram as Equacdes 12 e 13.

P
Omax = 77— (12)
. tp

~

Il
|I\)
—

(13)

Tmax

~
—
©
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Para o calculo da tensdo cisalhante maxima e da tensdao normal vertical

maxima, o parametro B assume diferentes valores. Segundo Barbosa (2000), isto se

d4, pois a distancia entre o apoio e o ponto de tenséo cisalhante nula € maior do que

a mesma distancia referente as tensoes verticais.

Calculo da tenséao vertical
maxima na parede

Calculo do momento fletor na
viga

Calculo da tensao cisalhante
maxima

B=0,75

B=15

B=10

Quadro 1 - Valores do parametro de calibracdo B, segundo Stafford Smith e Riddington (1978)

Fonte: Autoria propria

Para o calculo do momento fletor maximo na viga, Stafford Smith e

Riddington desenvolveram as seguintes formulas:

P.I

Mmax =X

(14)

Na quantificacdo dos esfor¢cos de tracdo, os autores definiram o mesmo
valor adotado por Green (apud BARBOSA, 2000, p.61), indicado na Equacé&o 15.

3.2.5 Equacionamento — Modelo B

(15)

Uma série de modelos em escala reduzida foi ensaiada elasticamente, em

laboratorio, para verificar a precisdo do primeiro modelo de Smith e Riddington,

denominado Modelo B. A discrepancia encontrada entre os resultados obtidos pela

analise em elementos finitos e os obtidos pelos ensaiados foi da ordem de 10% para

as tensdes na parede e 20% para os picos de momento fletor, forca normal e flechas
para a viga. Smith e Riddington (1977 apud TOMAZELA, 1995, p. 65) consideram

essas diferencas bastante razoaveis em virtude de tratar-se de uma estrutura que

apresente um comportamento complexo.
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O momento fletor na viga é expresso como uma propor¢do do momento
fletor de uma carga uniformemente distribuida (PL/8) em fungcdo do parametro de
rigidez relativa k;.

A variacao da forca normal na viga é definida como uma propor¢éo da carga
total aplicada P.

Como a separacdo da interface parede-viga pode ndo ocorrer na pratica,
devido a resisténcia a tracdo, os maiores valores para o momento fletor e forca

normal na viga foram utilizados para a construcdo das curvas apresentadas na

Figura 11.
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Figura 11 - Gréafico para calculo de esfor¢cos naviga, Smith e Riddington (1977)
Fonte: Adaptado de Barbosa (2000)

Com auxilio do grafico da Figura 11 € possivel determinar os esforgos
solicitantes na viga ou, através das Equacdes 16, 17 e 18, também é possivel obter-

se as tensdes na parede e o0s esfor¢os solicitantes na viga.
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e Maximo momento fletor na viga:

Mmax = W (16)

e Maxima forca normal na viga:

P
Nmax = 3,TO (17)
e Maxima tensdo normal vertical na viga:
P 1,12
Omax = 1,63_kf ’ (18)
L.t

112) ‘indica o fator de

Observa-se na Equacdo 18 que o termo (1,63.k;
concentracéo de tensédo normal vertical.

P — Carga total da estrutura,

t, — Espessura da parede;

L — Distancia entre apoios;

k; — Rigidez relativa a flexdo, Equacao 10.

Os autores afirmam nédo ser necessaria a verificacdo das flechas por estas

apresentarem valores muito baixos em ambos os modelos.

3.2.6 Comentarios

Nota-se que o método de Smith e Riddington (1977) apresenta algumas

consideracgdes, tais como:

e Na&o informa a respeito do valor das tensbes cisalhantes no conjunto
parede-viga. Segundo os autores, deve-se considerar o efeito arco em
estruturas de alvenaria que tém razao H/L igual ou superior a 0,60. Com
essa ressalva eles admitem que as estruturas tenham capacidade para

resistir as maximas tensodes cisalhantes.
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e Para o célculo do parametro de rigidez relativa a flexado k;, apresentado
na Equacéo 10, observa-se que a parcela de rigidez referente a parede
€ obtida considerando-se a distancia livre entre os apoios. Portanto, a
rigidez relativa a flexdo para o conjunto parede-viga ndo considera a
altura da parede, isto é, para estruturas que se diferenciam apenas no
valor da razéo H/L o resultado é sempre o mesmo.

e Para Tomazela (1995), os resultados apresentados pelo método de

Smith e Riddington (1977) estédo, em geral, superestimados.
3.3 ANALISE SEGUNDO DAVIES E AHMED (1977)

3.3.1 Apresentacao

Davies e Ahmed (1977) desenvolveram uma teoria utilizando resultados de
andalises em elementos finitos para quantificar as tensdes na parede e esforcos na
viga. Os autores definiram um procedimento de calculo para a utilizagcdo em projetos
de alvenaria estrutural, levando em consideracdo a agcdo composta entre a parede e
a viga.

O procedimento de calculo adotado por Davies e Ahmed (1977) envolve um
namero maior de parametros, quando comparado com o estudo realizado por Smith
e Riddington (1977).

Para as analises considera-se a estrutura em regime elastico-linear.
3.3.2 Maxima tensdo normal vertical na parede

O efeito arco provoca uma concentracdo de tensfes proxima ao apoio e,
consequentemente, reducdes no momento fletor da viga. Para Davies e Ahmed
(1977) este efeito é principalmente governado por um pardmetro de rigidez a flexao
R, dado pela Equagéo 19. Este parametro leva em consideragéao a rigidez relativa

entre parede e viga.

4|E.,. t, . H®
_ pa- 'p (29
Ri / E,. I,
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H — Altura efetiva da parede, a qual n&o deve ser tomada maior que L;
t, — Espessura da parede;

L — Distancia entre apoios;

|, — Momento de inércia da viga;

E,. — Mddulo de deformacéo longitudinal para a parede;

E, — Modulos de deformacéao longitudinal para a viga.

O parametro R; foi selecionado com base em resultados obtidos de andlises
em elementos finitos.

Nas analises numéricas, variando-se a relacdo H/L e o parametro de rigidez
Ry, Figura 12, é possivel observar que ha uma relagéo linear entre R; e o fator de
concentracdo de tensfes C, a qual é dada pela Equacao 20.

18

16

14

12

10

Qnax = q“ed (1+BRf)

Fator de concentragao de tensées (C)

»
| | I =

1
2 4 6 8 10 12 14 Rf

Figura 12 - Célculo do fator de concentracao de tenséo C, Davies e Ahmed (1977)
Fonte: Adaptado de Tomazela (1995)

C=1+B.R (20)
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O parametro 3 foi determinado empiricamente e esta apresentado na Figura
15.

A maxima tensdo normal vertical na parede pode ser dada por:

P
Omax = ﬁ . (1 + B . Rf) (21)

Deve-se observar que o termo (P/LT) na Equacédo 21 corresponde a tensao
normal vertical média.

A distribuicdo de tensdo normal vertical e seu comprimento de contato na
interface parede-viga dependem principalmente do parametro de rigidez R;.

Para uma viga muito flexivel, alto valor de Ry, a distribuicdo de tensédo é
aproximadamente triangular com grandes concentracdes préximas aos apoios.

Em paredes apoiadas sobre vigas relativamente rigidas, baixos valores de
R, a distribuicdo de tensdes pode ser representada por uma parabola do terceiro
grau. O comprimento de contato entre a parede e a viga € maior, provocando baixas
concentracdes de tensdes proéximas aos apoios.

Para vigas, com valores intermediarios de Ry, a distribuicdo de tensdo ao
longo da interface parede-viga € representada por uma parabola do segundo grau.

A Figura 13 ilustra os casos descritos acima.
P/L

S S SR N SN S S

Ri=2 7
/

Omax 5<Rf< 7

Rf< 5

T,Plz JPIZ
1< L 21

Figura 13 - Forma da curva de distribuicdo de tens&o na interface parede-viga
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Os limites de rigidez relativa Ry, para cada situacédo, podem ser definidos,

segundo Davies e Ahmed (1977), conforme é indicado no Quadro 2:

VIGA MUITO FLEXIVEL

VIGA FLEXIVEL

VIGA RIGIDA

Ri=7,0

50<Ri<7,0

Ri<5,0

Distribuicdo triangular de tensées

Distribuicdo parabdlica do
segundo grau para as tensdes

Distribuicdo parabdlica do
terceiro grau para as tensdes

Quadro 2 - Limites de rigidez relativa Ry, segundo Davies e Ahmed (1977)

Fonte: Autoria propria

3.3.3 Forga normal na viga

Devido ao efeito arco, tem-se uma forca normal na viga, que depende

principalmente da rigidez axial relativa K,. Estabelecido a partir de analises

numericas, esse parametro € dado por:

_h.tp.Epa
a Av.EV

A, — Area da secéo transversal da viga;

h — Altura efetiva da parede;

t, — Espessura da parede;

L — Distancia entre apoios;

E,. — Mddulo de deformacéo longitudinal para a parede;

E, — Médulos de deformacdo longitudinal para a viga.

(22)

A méaxima for¢ca normal ocorre na regido central da viga linearmente com o

parametro K,, como mostra a Figura 14.
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0,5 1
Nmax Ka= h.t.EEa
B Av.Ev

Nmax=P(G — Vka)

.
>

1 T
1 2 3 ka

Figura 14 — Variacéo da for¢ca normal na viga, segundo Davies e Ahmed (1977)
Fonte: Adaptado de Tomazela (1995)

As curvas na Figura 14 sao representadas pela Equacgéo 23 que permitem o
calculo da méxima forca normal Nnax para a viga do conjunto parede-viga. Os

parametros a e y sdo encontrados no grafico apresentado na Figura 15.

Nmax = P (@ — Y Kj) (23)

Nmax — Forca normal méaxima para a viga;
P — Carga total da estrutura,
a, y — Parametros obtidos na Figura 15;

Ka — Rigidez axial relativa, Equacao 22.
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Figura 15 — Parametros a, f e y em fungao de H/L, segundo Davies e Ahmed (1977)
Fonte: Adaptado de Tomazela (1995)

H — Altura total da parede,;
L — Distancia entre apoios;

a, B e y — Parametros determinados empiricamente.

3.3.4 Tens0es cisalhantes na interface parede-viga

Para que exista a acdo composta entre a parede e a viga, deve-se ter uma
superficie de contato apropriada para resistir aos esforcos cisalhantes que irdo
aparecer devido ao efeito arco. A Figura 16 mostra a interacdo de forcas que ocorre

entre os dois elementos.

AN ESEEEERERE Y

C\I G,ytdx ‘) Nx+ aNx dx
)( } Ox
0

<> dx %

Figura 16 — Interacéo de forcas na interface parede-viga, Davies e Ahmed (1977)
Fonte: Adaptado de Tomazela (1995)
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Fazendo-se o equilibrio das forgas horizontais, apresentadas na Figura 16, e

integrando para os limites de zero a L/2, obtém-se a maxima for¢a normal na viga:

L/2
Nmax =J Tyy tdx
0

(24)

Para analise do cisalhamento, Davies e Ahmed (1977) assumem que a

distribuicdo de tensdes normais verticais e cisalhantes na interface parede-viga seja

triangular, Figura 17.

max

P/L

by iy i il il il

Distribuicao de tensao
normal vertical

Distribuicdo de tensdes
cisalhantes

V-

I P/2
L

N

P/2

Figura 17 — Representacgao da distribuicdo de tens@es cisalhantes na interface

parede-viga

Fonte: Adaptado de Davies e Ahmed (1977)

Na analise em elementos finitos, os autores verificaram que o comprimento

de contato horizontal das tensdes cisalhantes L., na Figura 17, varia de duas a trés

vezes o das tensBes normais verticais L,. Levando-se em consideracdo uma maior

seguranca para a estrutura, é adotado o valor dois que produz resultados a favor da

seguranca devido ao comprimento de contato ser menor.

Do equilibrio de forgas verticais, tem-se:

cmax.Lv.tp == P

(25)
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P

L, =
tp . Gmax

(26)

Substituindo o valor de omax dado pela Equacéo 25 na Equacéo 26, tem-se 0
comprimento de contato para as tensdes normais verticais na interface parede-viga,

dado pela Equacao 27.

L, = (27)

Deve-se observar que o comprimento de contato L, estd em funcdo do
parametro R;. Para altos valores de Ry; viga flexivel, tem-se um comprimento de
contato pequeno, provocando elevadas concentracdes de tensdes junto aos apoios.

O comprimento de contato horizontal das tensdes cisalhantes L. na interface

parede-viga é dado pela Equacéao 28.

2L

L =TT R

(28)

Para simplificacdo de calculo assume-se que a distribuicdo de tensbes
cisalhantes na interface parede-viga seja triangular. Desenvolvendo-se a Equacao

24, tem-se:

Tmax . LC . tp

5 (29)

Nmax =
Sabendo-se que Nnax € dada pela Equacdo 23 e substituindo-se o valor de

L. obtido pela Equacao 28, tem-se a maxima tensao (Tmax) Na interface parede-viga:

- P(a — VKE):1 +B.Ry (30)

Sendo:

P — Carga total da estrutura;
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L, — Comprimento de contato das tensdes normais verticais;
L. — Comprimento de contato das tensdes cisalhantes;

a, B e y — Parametros obtidos na Figura 15;

L — Distancia entre apoios;

t, — Espessura da parede;

R¢ — Rigidez relativa a flexdo, Equacéo 19;

Ka — Rigidez relativa axial, Equacao 22.
3.3.5 Momento fletor na viga

Devido a acdo composta, a viga é submetida a for¢cas verticais e horizontais.
A tensdo cisalhante horizontal produz uma forca de tracdo na viga, com uma
excentricidade igual a metade de sua altura, gerando um momento fletor contrario ao
produzido pelas forcas verticais. Este efeito produz, na regido central da viga, uma
reducdo do momento fletor, quando comparado com o momento maximo.

O valor do momento fletor M. produzido pelas tensdes cisalhantes, a uma

distancia x do apoio é dado por:

hy [*
2 0

Sabe-se que a parcela referente a integral na Equacéo 31 representa a forca

normal na viga de apoio para um ponto x. Para simplificacdo de célculo adota-se

uma variacao linear para a forca normal na viga, como mostra a Figura 18.
e L2 -
!/ X ~ ’|
I “l

N Ny

Figura 18 — Variagdo da forgca normal na viga
Fonte: Adaptado de Tomazela (1995)

Com auxilio da Figura 18 verifica-se que a integral da Equagédo 31 pode ser

representada pela Equacgao 32.
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Ny = ——— (32)

Substituindo-se o valor da Equacéo 32 na Equacéo 31 e utilizando-se o valor
da forca normal na viga, dada pela Equacdo 23, obtém-se o momento fletor devido
as tensdes cisalhantes na interface parede-viga, Equacao 33.

B hy.P.x

(a — v.Ka) (33)

Nota-se que o momento fletor, devido as tensdes cisalhantes, varia com x e
sera maximo quando x assumir valor igual a L/2, o que corresponde ao ponto de
maxima forca normal para a viga.

O momento fletor, devido as forcas verticais M,, € maximo sobre a regido

central da viga. Para o calculo, utilizam-se os parametros indicados na Figura 19.

PIL :

NSRS R RN

P

-

]
]
|
|
v

Forma da distribuigdo de
tenséao vertical normal para
/ um dado valor de R

K> pr2

t v t
P/2 P/2
L Lv N

S Pk

Figura 19 — Distribuicdo da carga vertical na viga de apoio, Davies e Ahmed (1977)
Fonte: Adaptado de Tomazela (1995)

Fazendo o equilibrio de momentos no ponto V, apresentado na Figura 19,
tem-se:

I\/Iv: — (34)
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r — Fator que determina a posicéo de resultante das tensdes e que depende
da forma da curva de distribuicdo de tensdo normal vertical na interface

parede-viga;

Pelo equilibrio de forcas verticais, tem-se:

P
T = )\-Omax.Lv.tp (35)

A — Fator que corrige a area do diagrama de distribuicdo de tensdes na

interface parede-viga.

O momento fletor, devido as forcas verticais € dado por:

P.L.r

M= 20+ B.R)

(36)

O momento fletor resultante para a viga de apoio M, é dado pela combinacao
do momento devido as forcas verticais M, somado ao das tensdes cisalhantes Mc.

Mr = MV + Mc (37)
O momento fletor total é dado por:

CP.L2r —4Ah P.x (@ — v.Ka) (1 + B.Re)

Mr 4N.L.01+B.R)

(38)

Para o calculo do momento fletor maximo, assume-se que ele ocorra a uma
distancia igual ao comprimento de contato das tensdes normais verticais L,, medido
a partir do apoio, isto € x = L,. Substituindo-se esse valor de x na Equacdo 38,

obtém-se:
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v _ Pl —4APh. (o - y.Ki) 29
max = AN.r.(1+ B.Ry) (39)

O momento fletor, no centro da viga, é obtido fazendo-se x = L/2 na Equacéo
38:

_P.L.r —2.P.hy. A (@ — v.Ka). (1+ B.Ry)

Meen 4 N.(1+B.Ry)

(40)

Os valores de A e r dependem da forma da curva de distribuicdo de tensdes
e, consequentemente, estdo correlacionados com o parametro de rigidez R;. A

Tabela 5 fornece estas correlacoes.

Tabela 5 — Valores de y e r em fungao de R;

Rigidez Coeficientes
R¢ r A
Ri<5 0,20 0,25
5<Ri<7 0,25 0,33
Ri27 0,33 0,50

Fonte: Tomazela, (1995).

3.3.6 Célculo da flecha central

O calculo da flecha central, para o conjunto parede-viga, é feito supondo-se
que a distribuicdo de tensdes normais verticais na interface parede-viga seja
triangular, isto €, calculado para uma viga flexivel, para a qual a flecha é sempre

maior e, portanto, a favor da seguranca, dada por:

_P.L(3+10.B.R+ 5.p%. R¥)

v 240. E,. I, (1+B.R¢)? (41)
A forca cisalhante horizontal provoca uma flecha contraria, dada por:
2 —
th.L hy(a — v.Ky) (42)

24 . E,. |y
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A flecha central para a parede, devido ao efeito das tensfes cisalhantes, é

obtida considerando o coeficiente de Poisson igual a zero, dada por:

3.P.L
80 = (43)
10.Epa.h - 1,

Devido ao peso proprio da viga, a flecha no centro € dada por:

5.P,. L3
§p = o — (44)
384 .E,. |,
A flecha resultante é dada pela soma das Equacdes 41 a 44.

P — Carga total da estrutura;
P, — Peso proéprio da viga (F/L);
L — Distancia entre apoios;
Epa, Ev — Modulo de deformacédo longitudinal para parede e viga,

respectivamente;

h — Altura efetiva da parede;

h, — Altura da viga,

ly — Inércia da viga;

t, — espessura da parede;

a, B e y — Parametros obtidos na Figura 15;

Ka — Rigidez relativa axial.
3.3.7 Comentarios

Para Barbosa (2000), o método proposto por Davies e Ahmed (1977)
apresenta vantagens em relagdo ao método de Smith e Riddington (1977), pois
permite quantificar um nimero maior de variaveis que séo utilizadas para avaliar o

comportamento estrutural do conjunto parede-viga.



51

Este método permite estimar a méxima tensdo cisalhante na interface
parede-viga, 0 que ndo ocorre com 0 método proposto por Wood e Simms (1969) e
Smith e Riddington (1977).

Para a determinacdo dos momentos fletores e da flecha, sdo admitidas
diferentes distribuicbes de tensdes verticais, obtendo-se assim, valores mais

proximos dos valores reais.

3.4 ANALISE SEGUNDO GREEN, MACLEOD E GIRARDAU (1973)

3.4.1 Apresentacao

O estudo realizado por Green et al. (1973) refere-se a uma parede de
concreto apoiada sobre portico de concreto armado, considerando-se o0
comportamento elastico-linear para a estrutura. Esta consideracdo pode ser
aproveitada para a andlise estrutural de uma parede de alvenaria apoiada sobre
portico de concreto armado.

O procedimento de calculo, desenvolvido por Green et al. (1973), apresenta
como novidade a introducédo da largura do apoio b para a viga que suporta a parede,
como mostra a Figura 20

Parede
H
R
h —%
K

Sl b e Sl b ke

k L N

Figura 20 - Representacéo da estrutura analisada por Green et al (1973)
Fonte: Adaptado de Tomazela (1995)
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As equacdes desenvolvidas por Green et al. (1973) devem ser aplicadas,
principalmente, a estruturas que tenham uma relagdo entre a altura H e vdo L
superior a 1,50 e ndo possuam aberturas. Os parametros que regem estas
equacOes foram obtidos de analises em elementos finitos. Comparacdes com
resultados experimentais mostram, segundo o0s autores, que elas sao

satisfatoriamente conservadoras.
3.4.2 Mecanismos de transferéncia da carga vertical para o sistema de apoios

A forca vertical uniformemente distribuida q e o peso proprio da parede
transferem-se para o sistema de apoio constituido por viga e pilar, mediante a
formacdo de um arco na base da parede. A viga também atua como um tirante.

A Figura 21 ilustra a transferéncia de carga da parede para o sistema de
apoio.

quede
/ N

Acao do arco

-———

N
k.
v

Agao de tirante
Th R R R TR T

slbk slbk
B

< L g

Figura 21 - Transferéncia de carga para o apoio, segundo Green et al. (1973)
Fonte: Adaptado de Tomazela (1995)

Os estudos realizados Green et al. (1973) mostram que a distribuicdo de
tensdo normal vertical na interface parede-viga depende da relacdo (b/L) e do
parametro de rigidez relativa a flexdo C1, definido pela Equacgéo 47.

e

PIL

S5k
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(L - 2.b)3.tp.Epa

C1= E 1, (47)
L — Distancia entre apoios;
t, — Espessura da parede de alvenaria,;
b — Largura do apoio para a viga,;
Iy, — Momento de inércia para a viga de apoio;
Epa, Ev — Modulo de deformagdo longitudinal para parede e viga,

respectivamente.

Observa-se na Equacao 47 que Green et al. (1973) adotam a distancia livre
entre apoios (L-2b) como sendo igual a altura da parede, que contribui para a rigidez
da estrutura. Para o limite de (b=0) tem-se, a menos da raiz quarta, 0 mesmo
parametro de rigidez relativa adotado por Smith e Riddington (1977) e Davies e
Ahmed (1977) apresentados, nos itens anteriores.

Segundo Green et al. (1973), resultados de analises de uma mesma
estrutura mostram que, variando-se a relagdo (b/L), obtém-se a distribuicdo de

tensdo normal vertical na interface parede-viga, apresentada na Figura 22.

3,0!

Distribuigao Tedrica
/ Distribuigao Adotada

N
o
1

b/L=0,25 *

FATOR DE CONCENTRAGAO DE TENSOES (C)
s

-

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
DISTANCIA DO APOIO A PARTIR DA FACE EXTERNA

Figura 22 - Distribuicdo de tensao normal vertical em funcéo da relagédo (b/L),
segundo Green et al. (1973)
Fonte: Adaptado de Tomazela (1995)
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Deve-se notar na Figura 22, que para uma mesma estrutura, aumentando-se
a relacao (b/L), tem-se uma reducédo no fator de concentracdo de tensbes normais
verticais. Isto ocorre devido ao aumento do comprimento de contato para as tensdes
normais verticais na interface parede-viga, causado pela reducéo de rigidez relativa.
Provavelmente, também ocorrerd uma queda no pico de tensdes cisalhantes.

As linhas tracejadas, apresentadas na Figura 22, referem-se aos resultados
obtidos da analise em elementos finitos. Para efeito de calculo, adotam-se as linhas
cheias. Deve-se observar, também, que a distribuicdo de tensdo normal vertical
sobre a regido do apoio é constante e, no dominio da viga, varia linearmente, no
modelo simplificado.

A partir da definicdo dos parametros que regem o comportamento da

estrutura, passa-se para a quantificacdo das variaveis usadas em projeto.

3.4.3 Tensao normal vertical

Para o célculo da maxima tensdo normal vertical, na interface parede-viga,
utiliza-se o grafico apresentado na Figura 23. Nota-se que o fator de concentracédo C

depende da rigidez relativa parede-viga e da razao b/L.

g 3,0
(7]
[11]
Q
7]
=
=
8 20
o ” b/L=0,17
g //
& b/L=0,25
Q |
S 1.0
o < LIMITE PRATICO >
[11]
(m]
5
'E
[T
600 1.000 10.000 100.000

PARAMETRO DE RIGIDEZ RELATIVA C1

Figura 23 - Fator de concentracdo de tensdes proposto por Green et al. (1973)
Fonte: Adaptado de Tomazela (1995)
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A maxima tensdo normal vertical na parede é dada por:

p

P
L.
P — Carga total da estrutura;

L — Distancia entre apoios, Figura 20;

t, — Espessura da parede de alvenaria,;

C — Fator de concentracéo de tensdes.

3.4.4 Forca de tracdo na viga

A forca de tracdo na viga depende da distancia entre a linha de acédo da
resultante das tensdes de compressao no arco e da linha de acédo da resultante das

tensdes de tracao no tirante. Um valor igual a 0,50.L é adotado para o célculo, como
mostra a Figura 24.

v

P
£ |
~
Resultante de compressao
>1,5.L / no arco
p—
L/2
0=L/2
v S NS
cr I/LU/LLW / Viga de spoio
T Tirante
leb sl L N
~N Iy 7

Figura 24 - A¢Bes na estrutura, proposto por Green et al. (1973)
Fonte: Adaptado de Tomazela (1995)
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Por equilibrio do momento em torno do ponto 0, apresentado na Figura 24,
obtém-se:

P.L CPb? P cPb Lt -
g " 2L (o~ )b+z)= Nma

Negligenciando, a favor da seguranca, o termo (f/3) na Equacdo 47 e a

altura da viga, obtém-se a maxima for¢ca normal para a viga, dada pela Equagéo 48.

Nmax 1 b Cb
= - - 48
= 4 - C) (48)

Nmax — Maxima forca normal de tracdo na viga;
b — Largura do apoio;

P — Carga total da estrutura;

L — Distancia entre apoios;

C — Fator de concentragéo de tensdes, Figura 23.
3.4.5 Momento fletor na viga e forcas cisalhantes na interface parede-viga

As distribuicdes de tensdo normal vertical e cisalhante, na interface parede-
viga, estao representadas na Figura 25.
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(b) M

L-2b |

hv

(c) '|\

Figura 25 - Distribuicéo de tensdes, proposta por Green et al. (1973)
Fonte: Adaptado de Tomazela (1995)

PSS
T

A distribuicdo de tensdo normal vertical pode assumir as configuracdes (1)
ou (2), apresentadas na Figura 25a, que dependem da rigidez relativa do conjunto
parede-viga. A situacdo (1) ocorre para uma viga flexivel e a situacdo (2)
corresponde a uma viga rigida em que ocorre 0 aumento do comprimento de contato
para as tensdes normais verticais.

Para o calculo do momento fletor na viga, considera-se que ela esteja
engastada nas suas extremidades (face interna dos apoios), como mostra a Figura
25b. Isto s6 ocorre, evidentemente, quando o apoio tem rigidez suficiente para
promover tal engastamento.

Em adicdo as cargas verticais, um cisalhamento horizontal, ocorrera na

interface parede-viga, provocando momento fletor contrario ao do carregamento
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vertical. A distribuicdo das tensdes cisalhantes é assumida linear na interface
parede-viga, com valor maximo igual a (4Nmax/ (L-2b) t ), como mostra a Figura 25c.

O momento fletor resultante para a viga € dador por:

e Momento fletor na face interna do apoio:

f fIL 5 wu 2.b Nmax h
: (1—2.b/L))+TC (1-— )2]_ 3 (49)

e Momento fletor no centro da viga:

_ _P.L[C(ILY 3 2
Meen = 12 [(1—2.b/L)+ 8

Nmax hy
6 (50)

C"(1-

1.b )2] n

Para o calculo de C” e f/L apresentados nas equacdes acima, deve-se

verificar a condicdo abaixo:

1 2.b 1 b

Se (=— - ——) < (7 tem-se:

T
Carregamento do tipo (1), na Figura 25.

1 2.b
C’=0,0 e f/L:(? — T)

Caso contrario:

Carregamento do tipo (2), na Figura 25.

o 2-C(1+2.b/L) 1 b
T T (1-2.b/0 ¢ =l =71

P — Carga total da estrutura;
L — Distancia entre apoios;

b — Largura do apoio;
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C — Fator de concentracao de tensoes;
f — Comprimento de contato para a tenséo normal vertical;

h, — altura da viga.
3.4.6 Maxima tensao cisalhante

A maxima tensdo cisalhante Tmax, Na interface parede-viga, pode ser

estimada por:

T _ 4Nmax (51)
T (L - 2D) t
Nmax — Maxima for¢ca normal na viga;
L — Distancia entre apoios;
b — Largura do apoio;
t — Espessura da parede.
3.4.7 Forca cortante na viga
A forca cortante maxima Vmax Na viga pode ser estimada por:
P 2.b.C
Viay = — (1 — ——— 52
max 2 ( L ) ( )

P — Carga total na estrutura;

L — Distancia entre apoios;

b — Largura do apoio;

C — Fator de concentracdo de tensdes normais verticais.

Deve-se notar que a forga cortante para a viga de apoio, dada pela Equacao
52, apresenta um fator de reducéo igual a (1- (2bC/L)). Este fator de reducédo mostra
que uma parcela de carga total da estrutura, devido ao efeito arco, “caminha”

diretamente para o apoio, sem passar pela viga.
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Este efeito ndo foi considerado nos métodos apresentados anteriormente,
devido a consideracao de apoio pontual. Sabe-se que na pratica sempre existe uma
dimensdo para o apoio, tornando esses métodos conservadores, com relacdo a

forca cortante.

3.5 MODELAGEM NUMERICA SEGUNDO BARBOSA (2000)

Barbosa (2000) elaborou em seu trabalho alguns modelos numéricos para
avaliar as consequéncias da consideragcédo do efeito arco em paredes de alvenaria
estrutural em vigas de concreto armado.

A autora desenvolveu seu estudo através de modelos numéricos em
elementos finitos elaborados através do programa Ansys 5.5 (1999), considerando a
nao linearidade de contato na interface parede-viga. A néo linearidade de contato,
no caso do sistema parede-viga, diz respeito ao deslizamento e a separacdo que
tendem a ocorrer na interface parede-viga (BARBOSA, 2000, p. 2).

Para seu estudo, Barbosa (2000) reuniu trés bases de dados experimentais
fornecidas por Rosenhaupt (1962) e por Davies e Ahmed (1976): a “parede 1b” e a
‘parede 7”7, de Saky Rosenhaupt, e a “parede 5”, de Davies e Ahmed. Observa-se
qgue foi mantida a mesma nomenclatura de paredes apresentadas nas bibliografias
citadas. Barbosa (2000) adotou a discretizacdo de seus modelos numéricos de

acordo com cada caso, conforme foi considerado mais conveniente.
3.5.1 Parametros de modelagem

Segundo Barbosa (2000), para uma analise humérica em elementos finitos
ser confiavel, existem varios parametros que precisam ser analisados e definidos.

O programa Ansys 5.5 fornece varias op¢bes de elementos para
discretizacdo da parede e da viga, além de uma série de elementos de contato. Para
a discretizacdo da parede foram estudados os elementos PLANE42 e SOLID45
enquanto para a discretizacdo da viga, foram estudados os elementos BEAMS3,
PLANE42 e SOLID45, elementos com comportamento ja bastante conhecidos.

No caso dos elementos de contato, o programa Ansys 5.5 apresenta trés

modelos:

e Contato de n6 a n6 (CNN);
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e Contato de n6 a superficie (CNS);

e Contato de superficie a superficie (CSS).

Cada modelo é especifico para determinado tipo de problema e, portanto, é
necessario identificar as regides de contato e estuda-las caso a caso. No caso do
sistema parede-viga, a face superior da viga foi considerada a superficie alvo
enquanto a base da parede foi considerada a superficie de contato. Barbosa (2000)
adota esta consideracdo pelo fato de a viga manter-se indeslocavel devido as
restricdes estarem aplicadas nos nés da viga.

Barbosa entdo definiu alguns modelos numéricos e seus devidos parametros
de modelagem, mas considerou apenas os Modelos 1 e 2 em suas conclusdes, por

estes, segundo a propria autora, apresentarem bons resultados.

3.5.2 Comentarios

Barbosa (2000) concluiu em seu trabalho que em geral, os valores de flecha
obtidos com o Modelo 1 sdo bem menores que os valores obtidos no Modelo 2,
sendo que em alguns casos onde foram aplicados, os valores de flecha do Modelo 2
extrapolaram o valor limite imposto pela norma brasileira, sendo necessario o
redimensionamento do elemento.

Os valores do momento fletor obtidos com o Modelo 1 também sdo menores
que os do Modelo 2. Deste modo, o dimensionamento dos elementos estruturais
também poderiam gerar pecas mais esbeltas com menor taxa de armadura.

Quanto as cortantes, na maioria dos casos, nao houve diferencas
significativas nos valores obtidos segundo os dois modelos numéricos (BARBOSA,
2000).
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4 MODELOS EXPERIMENTAIS

4.1 ENSAIOS REALIZADOS POR ROSENHAUPT

O estudo de Rosenhaupt (1962) relata ensaios realizados em doze paredes
de alvenaria estrutural sobre vigas biapoiadas. Para a realizacdo do ensaio, foram
adotados 3 elementos diferentes: a viga de apoio, a parede e a cinta superior que é
0 elemento que recebe a carga vertical. As alturas da viga de apoio e da cinta s&o
de 15 e 7,5cm respectivamente. A armadura da cinta superior em todos 0s ensaios €
igual a 1 ¢ 6mm (ROSENHAUPT,1962 apud BARBOSA, 2000, p. 27).

O arranjo experimental adotado por Rosenhaupt encontra-se ilustrado na

Figura 26.
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Figura 26 - Arranjo experimental de Rosenhaupt (1962)
Fonte: Barbosa (2000)

As paredes ensaiadas foram submetidas a um carregamento vertical
distribuido de forma uniforme em toda a extenséo de seu topo. Tal carregamento foi

aplicado até o momento da ruptura.
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Para a determinacdo do moddulo de elasticidade das paredes, foram
ensaiados primas de blocos vazados de concreto, com dimensao 65x62cm e blocos
de concreto celular com 50,5x62cm. Para a determinacdo do modulo de elasticidade
do concreto, foram realizados ensaios de compressdo em prismas de 10x10x50cm
sobre uma compressao axial de até 100kN.

Devido a disponibilidade de informa¢des mais completas, apenas as paredes
nomeadas “1b” e “7” foram aproveitadas, sendo que as propriedades dos materiais

utilizados nestes ensaios encontram-se disponiveis na Tabela 6, a seguir.

Tabela 6 — Propriedades dos materiais usados por Rosenhaupt

Dados dos ensaios Paredes
1b 7

Tipo de bloco (cm) Concreto celular Vazados de concreto

7,5x15x 25 10x10x 20
Peso do bloco 2,24 kg/bloco 650 kg/m3
Resisténcia a compressao do concreto (kN/cm?) 0,32 0,145
Espessura da parede e cinta (cm) 7.5 10,0
Altura da parede (cm) 126,5 126,0
Comprimento da parede (cm) 205,0 207,0
Comprimento do vao (cm) 185,0 187,0
Armadura da viga de apoio 268 268
Secéo da viga de apoio (cm?) 7,5x 15 7,5x 15
Resisténcia & compresséo da parede (kN/cm2) 0,12 0,194
Coeficiente de Poisson da parede 0,2 0,18
Epioco (KN/CmM2) * 107
Eparede (KN/cm?) 69 200
Eviga (KN/cm?) 2350 2350
Ecinta (KN/cm?2) 1750 1750

Fonte: Barbosa, (2000)

E possivel notar que as paredes “1b” e “7” possuem materiais bastante
distintos, o que produzira melhor entendimento da influéncia destes em cada ensaio.
Em todos os testes realizados, Rosenhaupt (1962) manteve a viga com as mesmas
dimensdes e caracteristicas. Aléem disso, nota-se que a armadura da cinta superior
também se manteve constante em cada teste.

As proporcdes de materiais utilizadas na execugdo da argamassa estao

descritas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Consumo de materiais para a confec¢do da argamassa

Materiais Consumo por m?3
Cimento 100 kg
Areia 1270 kg
Cal 380 kg

Fonte: Barbosa, (2000)

A resisténcia caracteristica de compressao da argamassa, medida aos 28
dias, foi de 0,0452 kN/cm2 e a resisténcia caracteristica a tracdo foi de 0,0335
kN/cm? (ROSENHAUPT,1962 apud BARBOSA, 2000, p. 28).

4.2 ENSAIOS REALIZADOS POR DAVIES e AHMED

O estudo de Davies e Ahmed (1976) relata ensaios realizados em quatro
tipos de paredes com diferentes aberturas. Este estudo apresenta resultados de
ensaios em escala reduzida para paredes com aberturas de portas e janelas. Tais
resultados foram comparados com aqueles obtidos em paredes sem aberturas. Os
ensaios foram feitos em escala reduzida em 1/3 e concreto com traco 1:2:4. As
paredes foram submetidas & um carregamento vertical uniformemente distribuido no
topo da parede até o momento da ruptura.

A Figura 27 ilustra as caracteristicas geométricas das paredes e suas
respectivas nomenclaturas, sendo todas as dimensdes em centimetros. Como se
pode observar, a Parede 5 refere-se a parede sem aberturas, a qual sera uma das
paredes que servirdo de referéncia para avaliar os métodos simplificados descritos

anteriormente.
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Figura 27 — Paredes ensaiadas por Davies e Ahmed: Medidas em cm.

Fonte: Barbosa (2000)

A Tabela 8 descreve as propriedades dos materiais utilizados nos ensaios.

As dimensdes e as propriedades fisicas da parede e da viga foram mantidas

constantes em todos 0s casos.

Tabela 8 — Propriedades dos materiais usados por Davies e Ahmed

(continua)

Dados dos ensaios

Tipo de bloco (cm)

Espessura da parede e da cinta (cm)
Altura da parede (cm)

Altura da cinta (cm)

Comprimento da parede (cm)
Comprimento do vao (cm)

Secéo da viga (cm?)

Armadura da cinta

Armadura do topo da viga

Armadura da base da viga

Resisténcia a compresséao da parede (kN/cm2)

Tijolos ceramicos 3,6 x 2,5x 7,7
3,6

46

5

64

58,4

7,5x7,5

265

265

2 ¢ 5 (Parede 5)
1,31
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Tabela 8 — Propriedades dos materiais usados por Davies e Ahmed
(concluséo)

Dados dos ensaios

Eparede (KN/cm2) 210
Resisténcia a compressédo do concreto (kN/cm?2) 51

Econcreto (KN/CM2) 2800

Tensao de escoamento do aco (kN/cm?2) 25,17

Eaco (kNCm?) 17300

Carga no topo da Parede 5 0,346 e 0,173

Fonte: Barbosa, (2000)
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para atingir o0s objetivos propostos foram adotados 0s seguintes
procedimentos:

Foi feita uma revisdo bibliografica em dois topicos: uma sobre o efeito arco,
consideracdes feitas ao longo das ultimas décadas sobre o tema e outra sobre os
métodos de andlise da interacdo entre paredes de alvenaria estrutural e vigas de
concreto armado que consideram o efeito arco em suas analises.

Em seguida, definiram-se trés modelos para o sistema parede-viga que
serviriam de comparacao: a “parede 1b” e a “parede 7, de Rosenhaupt (1962), e a
“parede 5” exposta por Davies e Ahmed (1976). Suas propriedades geométricas e
caracteristicas fisicas estdo descritas na Tabela 9. Os modelos escolhidos s&o os
mesmos apresentados por Barbosa (2000), justificando esta escolha pela existéncia
de dados experimentais dos mesmos e pela aplicabilidade dos métodos descritos no
presente trabalho. As nomenclaturas das paredes apresentadas por Rosenhaupt

(1962) e Davies e Ahmed (1976) permanecem as mesmas.

Tabela 9 — Dados para aplicacdo dos modelos matematicos simplificados

t Epa E, L Iy Ay P H
(cm) (kN/cm?) (kN/cm?)  (cm) (cm?) (cm?) (KN) (cm)
Parede 1bde 5 5 69 2350 185  2109,39 1125 32,77 133,10
Rosenhaupt
Parede 7de 155 200 2350 187  2109,39 1125 86,9 1335
Rosenhaupt
Parede 5 de 36 210 2800 58,4 263,67 56,25 79,7 51

Davies e Ahmed

Fonte: Barbosa, (2000)

Apos a definicdo dos dados referentes as paredes modelo, foram aplicados
os métodos simplificados descritos no Capitulo 3 deste trabalho, com excecdo da
analise segundo Wood e Simms (1952). Essa desconsideracdo do modelo de Wood
se da pela indisponibilidade de informacdes mais completas sobre este método,
além de se justificar por tratar-se de um método mais antigo que ao decorrer do
procedimento trata os dados com forma ndo condizente com o fendmeno do
momento e também contra a seguranca da estrutura (TOMAZELA, 1995, p. 64).

Além da desconsideracdo do método de Wood (1952), o modelo de Green et

al. (1973) foi aplicado com certas restricbes. Apesar de este método ser
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caracterizado por considerar as dimensdes dos apoios, para efeito de comparacao
com os outros métodos, a largura b do apoio foi considerada nula, tornando os
apoios pontuais semelhantemente aos demais métodos.

Junto aos modelos simplificados, foram expostos os dados apresentados por
Barbosa (2000) segundo os Modelos 1 e 2, além dos dados experimentais para cada
parede.

Em seguida, foi feita uma comparacdo dos valores obtidos nos modelos
simplificados com os valores dos modelos mais complexos e com os dados

experimentais, sendo analisada a eficiéncia de cada método.
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6 APRESENTACOES E DISCUSSOES
6.1 EXPOSICAO DOS RESULTADOS

A seguir, serdo expostos 0s Vvalores obtidos através dos métodos
simplificados, aplicados a cada parede, referentes a maxima tensao normal vertical,
maxima tenséo cisalhante, maximo momento fletor, momento fletor no centro do véo,
maximo esfor¢o de tragcdo e maximas flechas. Nota-se que nem todos os métodos
contemplam o calculo das todas as variaveis descritas, e, portanto havera uma
indicacdo quanto aos dados indisponiveis. Para cada parede aplicada, também séo

expostos os resultados experimentais obtidos na literatura.
6.1.1 Parede 1b de Rosenhaupt

Os métodos apresentados anteriormente foram aplicados a parede 1b, a
gual tem suas caracteristicas geométricas descritas na Tabela 9. Os resultados para

cada um dos modelos estéo disponiveis na Tabela 10, a seguir:

Tabela 10 — Comparacéo de resultados — Parede 1b de Rosenhaupt

Omax Trmax Mmax Mcen Tmax Omax
(kN/em?)  (kN/cm?)  (kN.cm)  (kN.cm) (kN) (cm)
S&“gg‘;f;\dgggg;” 0,159 0,059 298,90 - 8,19 -
S,\ngefoRéd(dliggt?‘;” 0,237 i 174,93 : 9,63 i
Davies e Ahmed (1977) 0,161 0,049 777,03 101,61 10,14 0,10
Green et al. (1973) 0,037 0,023 - -156,34 8,19 -
Experimental 0,075 * * * 8,80 0,025
Barboséo‘o'g")"de'01 0,090 0,014 79,73 79,73 4,80 0,066
Barboséao“é')"de'o 2 0,002 0,015 92,15 71,79 7,45 0,059

Fonte: Autoria propria
- Método nao prevé o célculo
* Dados indisponiveis

E possivel observar que em relacdo a tensdo normal vertical, o Modelo B de
Smith e Riddington apresentou o maior valor obtido, sendo que este é cerca de trés

vezes o valor do resultado experimental da Parede 1b.
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Para a tensédo cisalhante, observa-se que o0s modelos simplificados
apresentam valores bem superiores aos dos modelos de Barbosa.

Com relacdo ao momento maximo, € possivel observar que o método de
Davies e Ahmed extrapola dos demais resultados, sendo os valores dos modelos
numeéricos bem inferiores aos dos demais métodos.

Em relacdo ao momento central, nota-se que o método de Green et al.
apresenta um valor negativo relativamente alto, ndo condizendo com o fenémeno do
momento para vigas biapoiadas. Para os demais métodos, os valores obtidos séo
bem proximos dos resultados apresentados por Barbosa.

Para a flecha no centro do véao, o valor experimental apresenta-se, segundo

Barbosa (2000), extremamente abaixo dos outros valores contidos na tabela.

6.1.2 Parede 7 de Rosenhaupt

A Tabela 11 expbe os valores obtidos na aplicacdo dos modelos
apresentados para a Parede 7. As caracteristicas geométricas da Parede 7 e os

valores de carregamento, estdo descritos na Tabela 9.

Tabela 11 — Comparacéo de resultados — Parede 7 de Rosenhaupt

Omax Timax Mimax Mcen Tmax Omax
(kNicm?)  (kN/cm?)  (kN.cm)  (kN.cm)  (kN) (cm)
S“ngefoRlidgggg;” 0,444 0,166 566,84 i 21,72 i
S&“gg‘;fggg%‘;” 0,687 - 295,94 - 25,55 -
Davies e Ahmed (1977) 0,426 0,113  1581,33 180,96 23,06 0,720
Green et al. (1973) 0,074 0,046 - -419,65 21,72 -
Experimental 0,107 * * * 20,10 0,027
Barboségo'(\)")"dem 0,204 0,032 99,15 31,62 17,66 0,050
Barboséao'\é')ode'o 2 0,205 0,025 125 41,16 11,20 0,059

Fonte: Autoria propria
- Método néo prevé o célculo
* Dados indisponiveis

E possivel observar que em relagdo a tensdo normal vertical, novamente o

Modelo B de Smith e Riddington apresentou o maior valor. Todos os valores
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obtidos, inclusive os valores dos modelos numéricos, apresentam resultados
superiores aos do experimental.

Para o célculo da tensédo cisalhante, os modelos de Smith e Riddington e
Davies e Ahmed apresentam valores proOXimos entre si, porém superiores aos
demais resultados. O modelo de Green et al. demonstrou maior proximidade com os
modelos numéricos.

Tanto para 0 momento maximo, quanto para 0 momento central, os métodos
simplificados apresentam valores extremamente elevados quando comparados com
0 modelos numéricos, e assim como na Parede 1b, o modelo de Green et al.
apresentou valores de momento no centro do vao, negativos.

Em relacdo a flecha, o modelo de Davies e Ahmed forneceu resultados

excessivos.

6.1.3 Parede 5 de Davies e Ahmed

Os resultados dos ensaios da Parede 5, realizados por Davies e Ahmed,
além dos resultados dos modelos simplificados apresentados anteriormente estdo

disponiveis na Tabela 12.

Tabela 12 — Comparacédo de resultados — Parede 5 de Davies e Ahmed

Omax Tiax Mimax Mcen Tmax Omax
(kN/em?)  (kN/cm?)  (kN.cm)  (kN.cm) (kN) (cm)
S,\ng‘e?OR/id(dliggtg‘;” 1,910 0716 307,91 : 19,92 i
S&“gg‘;fggg%‘;” 2,739 - 198,55 - 23,44 -
Davies e Ahmed (1977) 2,281 0,708 619,14 61,85 24,75 0,095
Green et al. (1973) 0,606 0,379 - -110,849 19,92 -
Experimental 0,70 * * * 8,65 0,075
Barbos(";()‘o'(\)")‘)de'°1 1,28 0,18 144 144 12,36 0,079
Barboséao“é')"de'o 2 1,40 0,21 152 152 15,40 0,081

Fonte: Autoria propria
- Método nao prevé o célculo
* Dados indisponiveis
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Para a tensdo normal vertical, nota-se neste caso que o modelo de Davies e
Ahmed demonstrou um valor tdo elevado quanto o Modelo B de Smith e Riddington.
Todos o0s métodos, inclusive o0s modelos numéricos apresentam valores
superestimados para esta variavel.

Para a tensédo cisalhante, observa-se que o0s modelos simplificados
novamente apresentaram valores bem superiores aos modelos numéricos.

Para o momento fletor maximo, o método de Davies e Ahmed apresentou
valores bem superiores aos demais métodos, semelhantemente as outras paredes
em estudo. O método de Green et al. novamente demonstrou valores negativos para
0 momento no centro do vao.

Finalmente, para o caso dos deslocamentos no centro do véao, todos 0s
modelos apresentados, demonstraram valores proximos quando comparados entre

Si.

6.2 COMENTARIOS

Para o caso da tensédo normal vertical, todos os métodos apresentados, com
excecdo da analise segundo Green et al., apresentam valores superiores aos do
modelo experimental. O Modelo A de Stafford Smith e Riddington e o modelo de
Davies e Ahmed apresentam resultados praticamente iguais em todas as paredes
para a tensdo normal vertical.

Para a tensdo cisalhante, o método de Green et al. possui valores
intermediarios entre os outros métodos simplificados e 0os modelos numéricos.

Em relacdo ao momento maximo, é possivel notar que o Modelo B de Smith
e Riddington foi o0 método que mais se aproximou dos modelos numéricos, porém
segundo Barbosa (2000) o Modelo A de Smith e Riddington estd mais a favor da
seguranca na consideracao do efeito arco para o dimensionamento de vigas.

Quando tratado os valores de momento no centro do vao, é possivel notar
uma grande discrepancia do método de Green et al. com relacdo aos demais
resultados. Provavelmente este valor se da devido a recomendacdo do modelo, a
qual prediz que seja aplicado a paredes com relagédo H/L maiores que 1,5.

Para a tracdo na viga, todos os valores obtidos apresentam valores a favor

da seguranca.
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7 CONCLUSAO

De uma forma geral, pode-se constatar que o efeito arco influencia de forma
direta a quantificacdo das solicitacbes nos elementos estruturais, tais como
momento fletor e a tensdo normal vertical. Desta forma, fica evidente que uma
correta consideragcdo destas solicitacdes podera propiciar uma relevante reducdo de
esforgos, e, por consequéncia, um dimensionamento de elementos estruturais mais
esbeltos.

Porém, diante dos resultados apresentados, € notavel que a aplicacdo dos
métodos simplificados, descritos no presente trabalho, ndo pode ser considerada
como procedimento definitivo para quantificagéo do efeito arco. Para Barbosa (2000)
esta divergéncia entre resultados tedricos e experimentais pode ser atribuida ao fato
de estes métodos nédo considerarem a largura do apoio, tampouco a fissuracdo da
parede sobre os apoios. Ainda assim, estes modelos sdo Uteis para verificacfes
rapidas de tensdo normal vertical maxima em sistemas parede-viga, deslocamentos
verticais e flechas maximas, pois apresentam, em geral, resultados favoraveis a
seguranca.

E valido destacar que o método dos elementos finitos é uma opcéo para a
andlise deste tipo de estrutura, permitindo discretizacdes em diversas formas para
que para que se obtenham resultados mais plausiveis. Porém, devido a sua
complexidade de aplicacdo, o método dos elementos finitos acaba se tornando uma
ferramenta pouco utilizavel em escritorios de célculo e no setor da construcdo, em
geral.

Com relagdo a norma brasileira, esta ndo estimula a consideracédo do efeito
arco em projetos de alvenaria estrutural, provavelmente pela dificuldade em se obter
precisdo na quantificacdo das solicitacdes. Em alguns casos, alguns métodos
podem fornecer esforcos menores que esforgcos reais, tornando-se nao
recomendado o0 uso de regras gerais, principalmente para momentos fletores.

Diante de todas as observacoes, torna-se evidente a necessidade de um
maior aprofundamento nesta area, com a realizagdo de ensaios para obtencdo de
mais dados experimentais que sirvam de diretriz no aperfeicoamento de simulagbes

numericas que favorecam futuras pesquisas neste campo de estudo.
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