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RESUMO

Paredes de contraventamento de alvenaria estrutural dotadas de aberturas sdo elementos usualmente
encontrados em obras que utilizam este sistema construtivo e desempenham importante papel na
garantia da estabilidade local e global da edificacdo. Nao obstante este fato, um niimero limitado de
pesquisas tem sido realizado no sentido de se investigar o comportamento destas paredes. A
introducdo de aberturas modifica o comportamento das paredes de contraventamento com
influéncia direta no seu perfil de deformacdo e na redugcdo de sua resisténcia a flexdo e ao
cisalhamento. O projeto destes elementos estruturais demanda do projetista o entendimento de seu
mecanismo de sustentagdo de cargas bem como uma avaliagdo satisfatéria de sua rigidez, aspectos
de relevante interesse para a distribuicdo do carregamento aplicado aos diversos membros que as
constituem. O presente artigo expde resultados de andlises numéricas realizadas em paredes de
contraventamento dotadas de aberturas através do Método dos Elementos Finitos e submetidas a
acdo de carregamento lateral (no préprio plano da parede) com enfoque na observacdo do
processamento da distribuicdo do carregamento aplicado aos diversos membros verticais que
compdem estas paredes. As andlises foram realizadas em regime nio linear e os resultados obtidos
oferecem uma interessante visdo acerca do perfil de distribuicdo de tensdes e deformagdes ao longo
da parede assim como mostram a influéncia das aberturas no comportamento global destas paredes.

Palavras-Chave: Paredes de Contraventamento, Alvenaria Estrutural, Alvenaria Nao Armada



https://core.ac.uk/display/55604425?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

XXX!1 JORNADAS SUD-AMERICANAS DE INGENIERIA ESTRUCTURAL

1. INTRODUCAO

A andlise de paredes de contraventamento de alvenaria dotadas de aberturas se constitui um
dos aspectos mais dificeis do processo de dimensionamento porque as aberturas introduzem
complexidade ao seu comportamento estrutural, tendo influéncia direta na modificacio de seu perfil
de deformacdo e na redugcdo de sua resisténcia a flexdo e ao cisalhamento. Nestas paredes, a
resisténcia as acgdes laterais € geralmente realizada por um sistema formado pelos pisos da
edificacdo e pela propria parede. Devido a elevada rigidez em seu préprio plano, os pisos da
edificacdo, que sdo geralmente constituidos por lajes de concreto armado, se comportam como
diafragmas rigidos e transmitem as paredes de contraventamento os esforcos decorrentes das agcdes
laterais aplicadas sobre a edificacdo. Esta distribui¢do de esfor¢os depende da rigidez do diafragma,
da posi¢ao do centro de massa e do centro de torcdo do sistema estrutural da edificacdo. Uma vez
determinada a forca lateral que atua em dada parede de contraventamento, deve-se proceder a
distribuicao desta forca entre diversos elementos verticais que a constituem. O processamento desta
distribuicdo depende de véarios fatores tais como: nivel de pré-compressdo, relagdo de forma dos
elementos verticais, condi¢des de contorno e processo de fissuragdo, aspectos que concorrem para a
alteracdo da rigidez da parede e seus elementos alterando, por seu turno, a maneira como se
processard a distribuicdo da for¢a cortante aplicada.

Do ponto de vista da andlise estrutural, a disposi¢ao de aberturas torna o problema fortemente
hiperestitico demandando a determinacdo das tensdes e deformagdes nas proximidades das
mesmas, de forma a possibilitar a avaliacdo da necessidade de disposi¢do de armagdes em quadro a
envolvé-las.

Para fins de projeto, nos métodos classicos disponiveis na literatura, a distribui¢do das forcgas
laterais totais entre os diversos elementos verticais das paredes de contraventamento dotadas de
aberturas se realiza na proporc¢ao direta das rigidezes relativas destes elementos. O presente trabalho
apresenta resultados preliminares de anélises numéricas de paredes de alvenaria estrutural dotadas
de aberturas submetidas a carregamento no seu préprio plano com a finalidade de oferecer
contribuicdo para o entendimento do comportamento estrutural destas paredes

2.  ACOES LATERAIS - Procedimento Clissico de Distribuiciio

A rigidez de paredes de contraventamento sem aberturas pode ser adequadamente estimada
modelando-se as paredes como vigas verticais mas, no caso de paredes com aberturas, este tipo de
abordagem nao se aplica tendo em vista que a secao transversal das paredes deixa de ser uniforme
ao longo da altura. Do ponto de vista pratico, acham-se disponiveis na literatura trés métodos para a
estimativa desta rigidez [1].

No primeiro método, a deflexdo no topo - considerando a contribui¢do da flexdo e do cortante
- é calculada com a hipétese de extremidade livre e considerando a parede de contraventamento
como uma parede sélida (sem aberturas). Na seqiiéncia, a deflexdo da faixa interior, com altura
igual aquela da maior abertura - calculada com hipdtese de extremidade livre -, é calculada e
subtraida da deflexdo da parede sélida. Finalmente, as deflexdes dos elementos verticais entre as
aberturas, que foram subtraidas no passo anterior, sdo calculadas com a hipétese de extremidades
fixas e sdo somadas ao valor obtido. A rigidez da parede &, entdo, o inverso da deflexdo total da
parede.

No segundo e mais usual método, a rigidez da parede € determinada considerando-se apenas a
soma das rigidezes individuais dos elementos verticais que compdem a parede, considerando-se
também a contribui¢do da flexdo e do cortante da determinacao desta rigidez.

O terceiro método inclui a deformagdo dos lintéis superior e inferior, dividindo a parede num
nimero minimo de painéis retangulares que constituem os elementos verticais e os lintéis. A rigidez
de cada um destes painéis é calculada assumindo condi¢do de engaste na base e no topo com

consideragdo da contribuicao da flexdo e do cortante. Todas as rigidezes dos painéis paralelos sdo
.2.
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combinadas adicionando-se as respectivas rigidezes resultando em séries de painéis equivalentes.
Estas séries de painéis sdo eliminadas pela adicdo do inverso de suas rigidezes para de obter o
inverso da rigidez total. Isto se deve ao fato de que as deflexdes nas extremidades paralelas sdo
iguais e a deflexdo total para uma série de elementos € a soma de suas respectivas deflexdes.

Qamaruddin et all [2] estudou a eficdcia dos trés métodos descritos anteriormente, examinado
a determinacdo da rigidez absoluta de quarenta e cinco paredes de contraventamento com uma, duas
e trés aberturas. A avaliacdo promovida apontou uma expressiva variagdo entre os resultados
obtidos, dependendo da configuracdo da parede, fato que ressaltou que a metodologia utilizada na
determinacgdo da rigidez de cada elemento com aberturas governa o resultado global da rigidez da
parede. Tendo em vista suas observacdes os autores propdem um novo procedimento no qual se
admite uma certa flexibilidade dos lintéis, que podem rotacionar e transladar sob a acdo da forca
cortante. Os resultados obtidos com este procedimento sdo geralmente muito diferentes daqueles
obtidos pelos métodos anteriormente descritos entretanto, segundo os autores, estdo em boa
concordancia com os resultados obtidos de andlises de elementos finitos em regime eléstico linear,
também realizadas pelos autores.

O célculo da rigidez de paredes de contraventamento dotadas de aberturas conduzido por
qualquer um dos procedimentos descritos anteriormente faz recurso as rigidezes eldsticas ndo
fissuradas das paredes, negligenciando desta forma o processo de redistribuicao das forcas cortantes
que ocorre em cada membro devido a deformacgao inelastica da parede. Além disto, € discutivel a
consideragdo de comportamento similar a elementos de viga com adocio de condicdes de contorno
igualmente incertas.

Para que possam ser utilizados, estes métodos precisam ser alterados a fim de que sejam
levados em conta os efeitos da fissuragdo, da forca axial e flexibilidade devido aos modos de
deformacio, aspectos que usualmente ndo sdo considerados pela teoria eldstica, sobre qual estes
métodos se fundamentam. Os resultados apresentados a seguir realcam a importincia destes fatores
no comportamento global de paredes de contraventamento de alvenaria estrutural ndo armadas
dotadas de aberturas.

3.  GEOMETRIA DOS MODELOS ANALISADOS

A geometria dos painéis analisados no ambito do presente trabalho se acha indicada na Figura
1 a seguir. Trata-se de uma parede estrutural tipica encontrada em grande parte das obras que
utilizam esta tecnologia construtiva, constituida de blocos de concreto com 14 cm de espessura, o
que resulta numa esbeltez global dos painéis de 20. A resisténcia a compressao dos blocos € de 6,0
N/mm?. O painel conta com uma abertura de janela de dimensao 2,0 x 1,20 m e uma abertura de
porta de dimensao 0,90 x 2,20 m e acha-se continuamente apoiado ao longo de sua base. As andlises
realizadas consideraram também a possibilidade de desnivelamento entre as aberturas.
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Figura 1 — Geometria da Parede (medidas em cm)
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O principal objetivo do presente estudo € a investigagdo do perfil de distribuicdo da forca
cortante para os diversos elementos verticais da parede de contraventamento, promovendo-se uma
comparacdo entre os resultados obtidos mediante recurso aos procedimentos cldssicos de
apropriacdo desta distribuicdo, notadamente o segundo método descrito anteriormente e aquele
proposto por Qamaruddin et all [2], e anélises realizadas com o Método dos Elementos Finitos,
numa abordagem com a utilizagdo de macro modelos, em regime eléstico linear e ndo linear.

Os painéis analisados representam as paredes do térreo de uma edificacio de quatro
pavimentos com carregamentos aplicados em seu topo indicados a seguir:

- Carregamento Permanente . G = 45,713 N/mm
- Carregamento Acidental o Q 13,125 N/mm
- Carregamento Horizontal de Vento: W = 55,624 kN

A Figura 2 a seguir ilustra de maneira esquematica os carregamentos que atuam nos painéis
analisados assim como indica a localizagdo do deslocamento horizontal de interesse para as
avaliacdes promovidas ao longo do presente estudo.

| S A

Ah

Figura 2 - Representacao dos carregamentos aplicados e deslocamento horizontal de interesse

As cargas permanentes consideradas nas andlises sdo as correspondentes a acdo do peso
proprio das lajes e das cargas fixas normativas relativas ao revestimento das mesmas, sendo adotado
um valor de 3.000 N/m? para as lajes de piso e 2.000 N/m? para a laje de coberta. O valor adotado
para o peso proprio das paredes foi de 19 kN/m’. As cargas acidentais correspondem as sobrecargas
decorrentes da utilizacdo dos pisos da edificacao sendo adotado 2.000 N/m? para as lajes de piso e
1.500 N/m* para a laje de coberta. Para efeito de apropriacdo das acdes sobre as paredes, foi
considerado que as lajes da edificacdo sdo armadas numa sé dire¢do, com vaos de 3,5 metros de
comprimento.

O carregamento devido ao vento foi calculado de acordo com a norma brasileira NBR
6123/88 — Forgas Devidas ao Vento em Edificacdes, adotando-se uma velocidade bésica do vento
de 30 m/s.

Os valores da forgca horizontal referidos acima correspondem a soma de todas as forgas
aplicadas ao nivel de cada piso da edificacao.

4. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

As andlises de elementos finitos realizadas foram implementadas utilizando-se o programa
Diana 7.2 [3].
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O comportamento mecanico da alvenaria foi simulado através de um modelo de plasticidade
contido no Diana que combina os critérios de Rankine, para ruptura a tracdo, e Von Mises para
ruptura a compressdo, que resulta na funcio de falha definida pelas Eq. (1) e (2).

fr(O.Kz) =0, — f,(Kg) 5 K.‘R:é]P (D
Jom (0K ) = \/012 —0,0, +022 — fo(Kyy) s Koy = \/% ((élp )2 + (gzP )2 + (E%P )2) )
Onde:

o, e0,

sdo as tensdes principais;

K. ~ e, e . ~ . .

i s@o as variaveis internas de estado ou deformagdes plasticas equivalentes;
fi(kg)e f.(Ky,)
é P

i sdo as deformagdes plasticas principais € o ponto sobre a varidvel indica derivacdo com relagcdo

ao tempo.

sao as resisténcias a tracdo e compressao unixial, respectivamente;

A Figura 3 a seguir mostra a representacdo grafica desta funcio de falha.

fi

fof

f, Oz

Figura 3 - Critério de falha combinado Von Mises-Rankine

Foi considerada, nesta fase, uma modelagem plana com macro modelos em regime ndo linear
e isotropico. Os carregamentos verticais (permanente e varidvel) bem como o peso préprio dos
painéis foram aplicados nos primeiros passos de carga. A forca horizontal foi aplicada através de
sucessivos deslocamentos horizontais incrementados até a ruptura, sendo consideradas, para cada
painel analisado, a forca horizontal atuando segundo as dire¢cdes +X e —X.

Elementos isoparamétricos de quatro nds foram utilizados na discretizagdo dos painéis e a
malha tipica utilizada acha-se indicada na Figura 4, a seguir. As duas primeiras linhas de elemento
do topo modelam a cinta de concreto armado existente sobre as paredes, através da qual foi
simulada a hipétese de diafragma rigido, proporcionada pela laje de piso existente.
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Figura 4 — Malha de elementos finitos

O refinamento observado nas proximidades das aberturas da porta e janela foi considerado
tendo em vista os elevados gradientes de tensdo que ocorrem nestas localidades. Foram também
modeladas as vergas sobre as aberturas da porta e da janela.

A Tabela 1 a seguir apresenta as propriedades da alvenaria utilizadas nas modelagens.

Tabela 1 — Propriedades dos materiais utilizados nas analises

Material Modulode Coef. de Energia de fratura Energia de fratura Resisténcia a tragdo Resisténcia a
Young Poisson na tragdo Gy na compressao G, (N/mm?) compressao
(N/mm?) (N.mm/mm?) (N.mm/mm?) (N/mm?)
Alvenaria 3900 0,15 5,0 10 0,05 3,9

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 e a Figura 6 a seguir apresentam o grafico For¢a x Deslocamento Horizontal para a
parede analisada, com acdo da forca horizontal segundo as direcdes +X e —X, respectivamente.
Acha-se também indicado nestas figuras a distribuicdo da forca horizontal aplicada para os trés
membros verticais da parede ao longo do processo de carregamento, bem como o perfil de

distribuicdo das tensdes de cisalhamento na parede, na fase de atingimento da forga cortante
maxima.

1510° R

e
Fpay™ 193,50 KN

Foma Horizontal no Topo - N

0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deslocamenta Horizontel no Topo -

= Vento +X{PAINEL E58 MEMBA —— MEMBB &2 MEMBC

Figura 5 - Curva da Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal - W+X
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Forga Horizontal no Topo - N

Deslocamento Horizontal no Topo - mm

— Venta -XPAINEL 584 MEMBEA —¢— MEMBE &5 MEMBC

Figura 6 - Curva da Forca Horizontal x Deslocamento Horizontal — W-X

Para as duas situagdes de carga consideradas (vento em +X e —X), € possivel observar um
comportamento global do painel com relativa simetria, tanto em nivel de deslocamentos horizontais
quanto em nivel do perfil de distribuicdo das tensdes de cisalhamento. Os deslocamentos
horizontais maximos obtidos foram de 11,704 mm e 10,121 mm, correspondentes, respectivamente,
aos valores maximos das forcas horizontais agindo segundo as direcdes +X e —X. Por outro lado, o
comportamento dos membros verticais ao longo do processo de incremento da for¢a horizontal
mostra-se marcadamente diferente, para as duas situacdes de carga estudadas. Isto ocorre porque
as diagonais comprimidas que se formam em cada membro, ndo obstante apresentar uma légica de
formacgdo, muda consoante a direcdo da forga aplicada, aspecto que concorre para a alteracdo das
rigidezes dos membros verticais e conseqiientemente influencia a parcela do esfor¢o cortante que é
absorvido pelo respectivo membro. E possivel observar ainda um processo de plastificacio de
alguns dos membros da parede que aponta uma certa ductilidade dos mesmos e que contradiz, em
certo ponto, com a consideracdo de que a alvenaria estrutural ndo armada apresenta comportamento
marcadamente fragil. A ductilidade da alvenaria estrutural nio armada, no entanto, ndo é uma
ductilidade no sentido convencional, tal como aquela das estruturas de concreto armado que advém
da deformacdo pléstica do aco. No caso da alvenaria ndo armada a ductilidade estd associada ao
deslizamento relativo das partes dos elementos da parede ao longo das superficies de fissuragdo sem
perda significativa de resisténcia. E portanto uma funcdo da forca normal atuante, da geometria,
expressa através da relacdo entre altura e comprimento, das propriedades dos materiais e das
condi¢des de contorno da parede. Comportamento com semelhante caracteristica foi observado nos
demais modelos analisados, inclusive naqueles em que ha desnivelamento das aberturas.

As forcas mdaximas alcancadas para estas duas situagdes, 193,90 kN e 201,30 kN
respectivamente, também se mostraram similares, o que conduziu a fatores de carga também
similares — 3,5 e 3,6, respectivamente. Este fato permite concluir que a rigidez do painel é
aproximadamente a mesma para ambas as situa¢des da forca horizontal aplicada.

No caso da for¢a horizontal aplicada em +X, observa-se, ainda, um expressivo processo de
fissuracao nos diversos membros da parede conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Deformacdes principais maxima W+X — Fase de Pico

No caso da forca horizontal aplicada na direcao —X (Figura 8), observa-se o mesmo processo
de fissuracdo nos membros da parede mas com menor expressdo do que aquele observado para a
forca horizontal atuando segundo a direcdo +X. Pode-se observar ainda que o membro C sofre um
levantamento de sua base, que indica um processo de ruptura localizado, a exemplo do que ocorre
com membro A (Figura 7) ao nivel do peitoril (mesma localizacdo relativa, ou seja, no inicio da
correspondente abertura). Este comportamento permite concluir que a massa de alvenaria situada
abaixo do peitoril da janela se constitui um elemento de elevada rigidez que confere ao membro
situado a esquerda desta abertura, com inicio no nivel deste peitoril, um tipo de apoio semelhante ao
membro situado a direita da porta (membro C) no nivel da base.

-465E-3
S411E-3

\ L .357E-3
.303E-3
! L249E-3
195E-3
AH1E-3
LBTHE-4
L 334E-4
\\ - _2B6E-4
|

i

Figura 8 - Deformacdes principais maxima W-X - Fase de Pico

Outra observacdo que se pode constatar através do exame do perfil das deformagdes
principais apresentados na Figura 7 e na Figura 8 é a formacdo das bielas segundo as diagonais,
representadas pelas manchas escuras nas respectivas figuras. Alguns autores consideram uma
modelagem aproximada de paredes de alvenaria estrutural através de bielas equivalentes
(precisamente estas que se acham representadas), cujas propriedades de rigidez sdo determinadas
através de férmulas empiricas que levam em conta a geometria e parimetros fisicos da alvenaria.

6. DISTRIBUICAO DA FORCA HORIZONTAL

A seguir apresenta-se o comportamento dos modelos analisados, no que respeita a distribuicao
da forca horizontal aplicada. O perfil desta distribui¢do foi examinado nas seguintes fases:

- Fase el4stica (com hipétese de acdo simultinea ou ndo do carregamento vertical);
- Fase de pico (com valor maximo da for¢a horizontal atingido);

- Fase correspondente a metade da forca méaxima obtida;

- Fase pos pico e

-8-
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- Procedimento cléssico usual, conforme item 2, e procedimento de Qamaruddin et al.

6.1 Fase Elastica — Vento +X

Uma vez realizada a andlise de elementos finitos, foi promovido um corte longitudinal
passando pelos trés membros verticais da parede e as tensdes de cisalhamento neste nivel,
decorrente da analise com o Método dos Elementos Finitos, foram calculadas.

A Tabela 2 apresenta uma comparacdo da distribui¢do da forca cortante considerando o
célculo pelo procedimento classico, pelo procedimento de Qamaruddin et all e pelo método dos
elementos finitos em regime eldstico linear, para atuacio exclusiva do carregamento horizontal.

Tabela 2 - Comparacao de distribuiciao de forca cortante — Fase Elastica — W+X

Membro Forca Cortante Percentual MEF
(N) (Relativo a
Proc. Cldssico Qamaruddin et all MEF forga aplicada)
A 20.603,69 18.536,70 15.956,39 28,686
B 20.603,69 18.536,70 18.246,79 32,804
C 14.416,62 18.551,16 21.678,28 38,973

Os valores apresentados na Tabela 2 permitem concluir que a utilizacdo do procedimento
clissico de apropriacdo da forca cortante, quando comparado com os resultados obtidos pelo
método dos elementos finitos em regime elastico, conduz a forcas conservadoras para os membros
A e B ao passo que o membro C apresenta uma forca cortante subestimada, aspecto que concorre
para o seu sub-dimensionamento. O procedimento proposto por Qamaruddin et all, por seu turno,
conduz a resultados mais préximos do método do elemento finito, sendo notdvel a minimizagdo do
conservadorismo das forcas cortantes nos membros A e B, bem como uma diminuicdo da
subestimacdo da for¢a cortante no membro C.

Quando se considera a acdo simultdnea do carregamento compressivo vertical e da forca
horizontal, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Comparacao de distribuicao de forca cortante — Fase Elastica — W+X_+G+Q

Membro Forga Cortante Percentual
N) MEF (Relativo
Proc. Classico Qamaruddin et all MEF a forca
aplicada)
A 20.603,69 18.536,70 17.848.,93 32,089
B 20.603,69 18.536,70 11.802,15 21,218
C 14.416,62 18.551,16 26.170,43 47,049

Comparando os resultados apresentados na Tabela 3 com aqueles da Tabela 2 € possivel
observar que a atuacdo simultanea do carregamento vertical e horizontal introduz alteracdo no perfil
de distribuicao da for¢a horizontal, muito embora permaneca ainda uma superestimacdo das forcas
cortantes nos membros A e B e subestimacdo no membro C, a exemplo do que foi observado
quando atua a forca horizontal isoladamente. Complementarmente é possivel observar que a
atuacdo concomitante dos dois carregamentos gera aumentos expressivos na superestimacio e

-9-
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subestimacdo das forcas cortantes nos trés membros da parede. Idénticas consideragdes valem para
o procedimento proposto por Qamaruddin et all.

6.2 Fase de Pico — Vento +X

A Figura 9 a seguir apresenta o perfil de distribuicdo das tensdes de cisalhamento na fase de
pico, correspondente a uma for¢a horizontal mdxima de 193,85 kN o que perfaz um fator de carga
de 3,5. Nela é possivel se observar claramente o mecanismo de sustentacdo da forca horizontal
aplicada através dos trés membros verticais da parede assim como a expressiva concentragdo das
tensdes de cisalhamento no membro C. Esta concentracido de tensdes concorrerd para uma maior
magnitude da forca cortante que solicita o membro C, conforme se constata na Tabela 4 a seguir,
onde se observa que aproximadamente 50% da forca mdxima aplicada é suportada por este
membro, ficando o restante da forcga distribuida entre os membros A (29%) e B (21%).

I1 .63
1.42
1.1
1.1

I.799
.503
-386
179
-.275E-1
-.234

Figura 9 - Distribuicao das tensées de cisalhamento na fase de pico - W+X — N/mm®

Tabela 4 - Distribuicao da forca horizontal — Modelo I — Fase de Pico - W+X
Membro Forga Cortante (N) % Relativo da For¢a Aplicada

A 56.658,96 29,228
B 42.064,63 21,699
C 97.571,90 50,333

A distribui¢do da forca horizontal na fase de pico — Tabela 4 — quando comparada com a
distribuicdo advinda da andlise de elementos finitos para atuagcdo simultinea do carregamento
compressivo vertical e da forca horizontal no regime elastico — Tabela 3 — mostra que hd pouca
alterac@o na proporg¢do da forga horizontal aplicada que solicita cada membro da parede.

6.3 Fase Fmax/2 — Vento +X

A Figura 10 e a Tabela 5 a seguir apresentam, respectivamente, a distribuicao das tensdes de
cisalhamento para uma forca equivalente a metade da forca horizontal maxima e a distribui¢do desta
forca para os trés membros da parede de contraventamento.
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.295
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Figura 10 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na fase de Fmax/2 - W+X — N/mm’

Tabela 5 - Distribuiciao da forca horizontal — Modelo I — Fase de Fmax/2 — W+X

Membro Forga Cortante (N) % Relativo da For¢a Aplicada
A 29.064,68 29,292
B 23.346,97 23,530
C 47.208,10 47,577

As mesmas consideragdes apresentadas anteriormente para a fase de pico s@o aplicaveis a fase
de aplicacdo de metade da forca horizontal maxima.

6.4 Fase Pos Pico — Vento +X

O perfil das tensdes de cisalhamento e a distribui¢cdo da forca horizontal na fase pés pico
acham-se representadas na Figura 11 e

Tabela 6, onde se pode observar um comportamento semelhante aquele observado na fase de
piso, sendo pertinentes, portanto, todas as considerag¢des 14 formuladas.

I1.72

1.28
1.86
.843
I 623
40y
185

- .343E-1
-.253

¥

bes

Figura 11 - Distribuicio das tensoes de cisalhamento na fase de po6s pico - W+X — N/mm’
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Tabela 6 - Distribuicao da forc¢a horizontal — Modelo I — Fase Pés Pico - W+X

Membro Forca Cortante (N) % Relativo da Forca
Aplicada
A 55.395,34 30,015
B 42.853,31 23,220
C 89.814,57 48,665

O Griéfico 1, o Gréfico 2 e o Gréfico 3 a seguir condensam os resultados das diversas andlises
promovidas no Modelo I com for¢a horizontal agindo segundo a dire¢do +X, no que diz respeito a
distribuicdo desta forca para os diversos membros verticais da parede de contraventamento
analisada.

50%
o,
40% 37,041%
33,325%
32,088%
28,686% 1 29202%  29,228%  30,015%
30%
20%
10%
0%
Proc. Classico Hastica Hastica Pico/2 Pico Pés-Pico Qamaruddin et all
w W+G+Q

Grafico 1 — Resumo da distribuicao da forca horizontal - W+X: Membro A
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50%
O,
40% 37,041%
e 32,804% 33,325%
30% -
i 23,529% 23,220%
I 21,218%
20% e
10% :
0% =
Proc. Classico  Hastica Hastica Pico/2 Pico Pés-Pico Qamaruddin et all

w W+G+Q

Grifico 2 - Resumo da distribuicao da forca horizontal: Modelo I - W+X: Membro B

60%
50,333%
50% 47,049%  47,577% ° 48,665%
40% 38,973%
(-]
33,351%
30%
25,918%

20% .
10% I

0% =

Proc. Classico  Hastica Bastica Pico/2 Pico Pés-Pico Qamaruddin et all

w W+G+Q

Grafico 3 - Resumo da distribuicao da forca horizontal: Modelo I - W+X: Membro C
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A observacdo destes grificos mostra que tanto o procedimento cldssico quanto aquele
proposto por Qamaruddin et all para a distribuicdo da for¢a horizontal aplicada sempre
superestimaram a magnitude desta forca nos membros A e B e a subestimou no membro C, para a
parede de contraventamento analisada e em todos os estigios de carga considerados. Quando se
considera como paradigma de comparagdo a distribuicdo da forca cortante na fase de pico do
Método dos Elementos Finitos, a submestima¢do do membro C, em ambos os procedimentos, é
razoavelmente significativa. Isto ocorre devido ao fato de que o cdlculo das rigidezes dos membros
utilizando aqueles procedimentos é processado utilizando-se as propriedades geométricas brutas dos
mesmos, sendo, desta forma, negligenciados os efeitos da fissuracdo e magnitude das forgas axiais,
aspectos que concorrem para a degradacdo das rigidezes dos membros ao longo do processo de
carregamento da parede. Conclui-se, portanto, que estes procedimentos de célculo das rigidezes
demandam revisdes no sentido de que incorporem os efeitos acima referidos.

O mesmo modelo foi analisado admitindo o vento agindo segundo a direcio —X e os
resultados apontam um comportamento semelhante ao que foi apresentado acima, com ligeiras
alteracdes na rigidez global da parede e no perfil de distribui¢ao da forca cortante para os diversos
membros verticais da parede analisada. Outras geometrias foram analisadas admitindo-se inclusive
a possibilidade de desnivelamento das aberturas e os resultados obtidos acham-se em consonancia
com as interpretacdes formuladas ao longo do trabalho.

7. CONCLUSOES

A rigidez de paredes de contraventamento dotadas de aberturas e submetidas a carregamento
atuante em seu proprio plano se constitui num dado fundamental do processo de projeto destes
elementos estruturais. Uma adequada estimativa desta rigidez permite ao projetista distribuir as
forcas laterais aos diversos membros verticais da parede, assim como possibilita a determinagdo dos
deslocamentos laterais de forma a que sejam respeitados os estados limite de utilizacdo da
edificacdo. Por outro lado, uma estimativa das rigidezes da prépria parede e dos membros verticais
de uma parede de contraventamento dotada de abertura ndo se constitui numa tarefa fécil, tendo em
vista os diversos fatores intervenientes no seu cdlculo, dentre os quais se destacam: o processo de
fissuracdo, sua configuracdo geométrica, as condicdes de contorno, o nivel de tensdo normal.
Ressalta-se, ainda, que foi verificado que pequenos erros na estimativa da rigidez dos elementos
mais rigidos podem causar importantes e inaceitdveis erros nos elementos menos rigidos, aspecto
que se constitui numa insuperavel desvantagem da utilizacao dos procedimentos classicos.

Para fins de projeto, é comum a utilizacao da rigidez elastica ndo fissurada da parede para o
célculo através de procedimento cldssicos, conforme descrito ao longo do texto. Estes métodos, no
entanto, nao levam em consideracio os efeitos acima referidos e a fim de se obter valores aceitaveis
para as rigidezes € necessdria a correcdo destes procedimentos. A pesquisa no sentido de se propor
um procedimento de distribuicdo da forca cortante em paredes de contraventamento se constitui,
desta forma, o foco da continuagdo da presente pesquisa.
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