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Resumo

As estruturas prefabricadas tém vindo a ser uma solugao mais utilizada na construgéo devido as
vantagens que oferecem relativamente as estruturas betonadas in situ, como o controlo de qualidade
dos elementos, menor mao de obra no local da obra, por se tratar de um processo menos moroso e
por levar a menor impacto ambiental.

Os elementos sao produzidos em fabrica e montados in situ, na qual a ligacdo dos varios
elementos pode ser feita através de ligacdes secas, como parafusos, ou através de ligac6es himidas,
usando armaduras e uma betonagem in situ, levando a um comportamento monolitico da estrutura.

O principal objetivo desta dissertacdo é avaliar o impacto de aberturas no comportamento
estrutural de paredes simples prefabricadas, fazendo a verificagdo ao estado-limite Gltimo (com e sem
acOes sismicas) e de servico. Pretende-se determinar a taxa maxima de abertura nas paredes sem
diminuir significativamente sua resisténcia, auxiliando o projetista a decidir se as mesmas podem ser
usadas como elementos estruturais, de maneira a otimizar os restantes elementos, diminuindo
desperdicios e custos.

O estudo parameétrico foi realizado no software IDEA StatiCa Detail e dividido em duas fases. Na
primeira analisou um caso ficticio em Lisboa. Na segunda fase avaliou-se o impacto do aumento de
carga vertical em uma parede. Nessa fase, observou-se a evolucdo das tensdes no betdo e nas
armaduras, as larguras das fendas e a carga maxima admissivel na parede, considerando a variacéo

na taxa de abertura, da quantidade de armadura e no tipo de ligac&o.

Palavras-chave: estruturas prefabricadas, IDEA StatiCa, ligacdes humidas, ligacdes secas, taxa de
abertura, esfor¢co normal reduzido
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Abstract

Precast structures have become a more widely used solution in construction due to the
advantages they offer over on site concreted structures, such as quality control of the elements, less
man-power on site, a less time-consuming process and less environmental impact.

The elements are produced in the factory and assembled on site, where the various elements
can be connected using dry connections, such as bolts, or wet connections, using reinforcement and on
site concreting, leading to a monolithic behaviour of the structure.

The main aim of this dissertation is to evaluate the impact of openings on the structural behaviour
of simple precast walls, checking them at the ultimate limit state (with and without seismic actions) and
at serviceability. The aim is to determine the maximum rate of opening in the walls without significantly
reducing their resistance, helping the designer to decide whether they can be used as structural
elements, to optimise the remaining elements, reducing waste and costs.

The parametric study was carried out using IDEA StatiCa Detail software and was divided into
two phases. The first analysed a fictitious case in Lisbon. The second phase evaluated the impact of
increasing the vertical load on a wall. In this phase, the evolution of the stresses in the concrete and
reinforcement, the crack widths and the maximum permissible load on the wall were observed,

considering the variation in the opening rate, the amount of reinforcement and the type of connection.

Keywords: precast structures, IDEA StatiCa, wet connections, dry connections, opening rate,
reduced normal stress.



(pagina intencionalmente deixada em branco)

vi



Indice

F o= (o [=Tod 0 g =T o] (o1 T OO TP PP PP PUPRPPN [
RESUIMO .t et e e e e e e o e ettt e e e e et e e e et e e e e e s e e et e e e e e e e n et e e e e e e naa iii
Y 01 = (o O O P PP TSP PUPRPP %
LISTA 08 TADEIAS ... ettt e e b e e b e e e abr e e e e arrreeeaa iX
LISTA 08 TIQUIAS ....eeeeee ettt e ettt e e et e e e e sk et e e e st b e e e e aab e e e e e anbb e e e e anbr e e e e annbneeean Xi
(I3 7= W SOV o 101114 o S PP P PR PURPPRPRPR XV
LY 1 1] o] (oo [ - USSP XVii
R 10 o To (3 o= To J S UREPRR 1
1.1 S aTo [0 E= Lo = Taa [T a1 (o R o =T = | PSSR 1
1.2 ODJBLIVOS . ———————————— 2
13 EStrutura da diSSEIMTAGAD ........eeiiie it e e e s e e e e e 2

N 7= To (ol o o Y =TSP PP PP 5
2.1 CONSIAEIAGOES INICIAIS ....vveeieiiteiiee ittt ettt r et ettt e e s bbbt e e s sab bt e e s bbb e e e s nnbr e e e s aanneeas 5
2.2 Elementos de Det@io arMadO ...........eiiiiiiiiiiiiiiee ettt sb e e e 5
221 Caracterizaglo GEIAl.........coiuiiiiiiiiii it 5

2.3 EStruturas prefabriCaOas .........coii i 7
2.3.1 Caracterizacdo de estruturas prefabricadas..........ccccooviiiiiiiiie i 7

2.4 Tipos de paredes prefabriCadas ....... ..o 10
241 Parede SIMPIES ... 10
2.4.2  PAINEIS SANUWICK ....eoiiiiiii ettt e 11
2.4.3  Parede dUpla.........ccooviiiiiiiie e 13
244  Ligaches Secas € NUMIAS .........ccovviiiiiiiei e 14

25 MELOUO dE ESCOIAS € LIFANTES ....ccuuii ittt ettt eanee e 15
2.6 Método do campo de tensdes COMPALIVE] ...........evveeiiiiiiiiiiee e 18

3.  Caso de estudo € MetOdOIOgIA.........ccceveiiiiiiiiiee e 23
3.1 INEFOAUGAD ...ttt e e e ettt et e e e e e s bbb e e e e e e e e e annbb e e eaeeeaeanns 23
3.2 DeSCriCA0 € eNQUAAIAMENTO ....ciiiiiiiiiiitie ittt e e e e e e e e e e e s e snabebeeeaeeeeeaanes 23
3.3 CaracteriStiCas da PAIEUAE ........ueii ettt eeabe e e 24
3.3.1 GEOMELNa € ArMAAUIAS ....ciuteieeiiitiee ettt ettt ettt et e ettt e e e st et e e e aabe e e e snbeeeeeneee 24
G 0 o [o 3 o [ [ P T PP 24
3.3.3  MaAteriaiS CONSHIUINIES ....ccoiiiiiiiiiiiie ettt et e et e e st e e e e 25

3.4 Cargas € cOmMbDINACOES U8 AGOES ... .uuiiiiiiiieiiiiiie ittt et e s e e e e rnbre e e 25
35 Descric8o da modelaG8o NUMETICA. ........ueiiiiuiiiie et e e 27
ST Y o] (=XST=T o e= o= To o [0 oo o = 10 1 - N PRSP 27
3.5.2 Modelagéo de estruturas prefabricadas ... 30
3.5.3 Modelacao da lIgagao NUMIA ..........cocciiieiiiiiee e 31
TS \Y ToTo [=1F= Tox- To o F= W [ To o Tot= Lo JE-T=Tox - Lo PRSP UPPPUPT 32

Vii



3.6 1Y (0o (oI o T= 1 - Vg =] (T o RS PRERR 34

3.6.1 Estudo 1: variacdo da percentagem mecéanica de armadura...........ccccceeeeeiiiiivvneeeeeennnnnns 34
3.6.2 Estudo 2: variacdo da area de abertura na parede de betdo armado............ccccceeeeernnnns 35
3.6.3  Estudo 3: variagao da carga VErtiCal............ccveiiiiiiieiiiiie e 35
3.6.4  Estudo 4: variagdo da malha de elementos finitoS .............ccoveeiiiiiieiniiie e 36
3.6.5 Parmetros de resposta eSIUAATOS..........coiuiiiiiiiiie e 36

4. Apresentacao e diSCUSSE0 de reSUltadOS. .......oouviiiiiiiiiiiiiie e 39
4.1 [ a1 o o [¥Tot= Lo I T PP TP PPTPPPPPP 39
4.2 Resultados relativos ao carregamento DASse............oooiiiiiiiiiiii i 39
4.2.1 Estado limite GItIMO SEM AGAO SISIMICA.......ceiuieiiiriiiee ittt 40
4.2.2  Estado limite UltimO COM ACA0 SISMICA.....cciieiiiiiiiiiiiie e e i e it e e s e e e s saraaeeeee e 43
4.2.3  EStado lIMite de SEIVIGO ........uueiiiiieiiiiiiti ettt e e e e e e as 45

4.3 Resultados relativos ao inCremento d€ CArga...........uuuuuururururuiurrieiererninnrinirininrnrnn... 46
4.3.1  Estado limite UItiMO SEM @GO SISIMICA.......cciiuviiiiiiiiee it e et e e e taeee e 47
4.3.2  Estado limite UltimO COM @GAO SISIMICA......ccciiuviieiiiiiee et e see et e e srree e e sraeee e 51
4.3.3  EStado lIMite de SEIVIGO ........uuuiiiiieiiiiiiti et e e e e as 55

4.4 Resultados relativos a variag8o de Malna ..........ocuevviiiiiiiiiiiii e 56
4.4.1 Carregamento base — ELU Sem ag80 SISMICA .........cvvviiiiiieeiiiiieee it siiee e siieee e 56
441 Carregamento base — ELU cOM @G80 SISMICA .........eeiiiiiieiiiiiiiiieiiieee e 58
4.4.2  Carregamento DASE - ELS ........ooiiiiiiiiiiiiice ettt 61
443 Capacidade maxima da parede - ELU sem ag&0 SiSMICA ........ccovvuveeeriiiieeeiiiiiieee e 62
4.4.4  Capacidade maxima da parede - ELU cOm ag&0 SISMICA .......ccceviuveeeiiiiiieeiiiiieee e 63
445 Capacidade maxima da parede - ELS........coooiiiiiiiiiii e 65
446 REFIEXOES fINAIS. ..o tiiieiitiie ettt e e e e e e 66

5. Consideragdes finais e trabalnos fULUIOS .........ocuiiiiiiiiiiii e 71
5.1 Efeito do tipo de lIgAGEO ... ..uueiiiiiee ittt 71
5.2 Efeito do tamanho da @DertUra............ocveiiiiiiiii e 71
5.3 Efeito da variacdo da malha de elementos fiNItOS ...........cccuviieiiiiiiiiiiiii e 72
5.4 TrabalNOS FULUIOS ...t e st e e ee e 73
Referéncias DIDIHOGIAICAS ........uviiiiiiiiiiiiic e e e e e s et e e e e e e e s seaabrereeaeeeaanns 75

viii



Lista de tabelas

Tabela 3-1 - Cargas atuantes N0 CaSO e ESTUAOD. .......ocuuuuiiiieee i 26
Tabela 3-2 - Valores de carga resultantes das combinagdes de agdes. ........cccocvveeriiiieeiiiieeeeiiieeeene 26
Tabela 3-3 - Valores da percentagem mecénica da armadura de distribuiCao. ...........ccccccveveeiiinnnnen. 35
Tabela 4-1 - Capacidade maxima das paredes prefabricadas (ELU sem acao sismica). .................... 70
Tabela 4-2 - Capacidade maxima das paredes prefabricadas (ELU com acao sismica). .................... 70



(pagina intencionalmente deixada em branco)



Lista de figuras

Figura 2-1 - Gréfico tensdo-deformacéo do betdo (adaptado de [3]). ..eeveeeeeeriiiiiiiiiiiieeeennnns 6
Figura 2-2 - Gréfico tensdo-deformacéo do aco laminado a quente (adaptado de [8)). ......... 7
Figura 2-3 - Tipos de elementos prefabricados (adaptado de [1]).......ccoevvvviiiiiiiiieeeeiieiiiinnn. 8
Figura 2-4 - Montagem de painéis prefabricados com o auxilio de contraventamento (adaptado
(o L= 1 T PP PR PP 9
Figura 2-5 - Exemplo de parede prefabricada simples [adaptado de [20]]. ...........cevvevmvmnnnnnns 10
Figura 2-6 - Comparacdo entre dois materiais com baixa e alta massa térmica (adaptado de
G | S PR PUP S SOUPUPPRRRRRR 11
Figura 2-7 - Painel ndo composto (adaptado de [13]). ......uveremrmmmmmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiinieiiienenennenes 12
Figura 2-8 - Painel composto (adaptado de [13]).....ccuuriieiiieriiiiiiiiiii e 12
Figura 2-9 - Exemplo de parede prefabricada dupla (adaptado de [21]). ..........euvvemmvimiennnnnns 13

Figura 2-10 - Exemplo de ligacdo seca de uma parede prefabricada (adaptado de [24]). ....15
Figura 2-11 - Exemplo de ligagdo humida de uma parede prefabricada (adaptado de [25]). 15

Figura 2-12 - Distribuicdo de zonas D e B numa parede com uma abertura......................... 16
Figura 2-13 - Valores do fator de redugéo da resisténcia & compressao do betdo, de acordo
com 0 EurocOdigo 2 (adaptado de [6]).......cccuurrrrrriieeeiiiiiiiiiii e e e et 17
Figura 2-14 - Exemplos de NOS CCT, CTT € CCC. ....ouuiiiiiiiiieeeeiiiiiieeee et 17
Figura 2-15 - Método CSFM: a) tens@es principais no betéo b) tensdes na dire¢do da armadura
(BLABPLAAOD AE [27]). ettt e 19
Figura 2-16 - Representacdo grafica do célculo linear numa parede sujeita a carga vertical
(IDEA StatiCa DELAII). ......uuuuuuiiiiiiiiiiiieiii e 19
Figura 2-17 - Representagdo gréfica da otimizacdo topolégica numa parede sujeita a carga
vertical (IDEA StatiCa Detall).........uuuoiiiiiiiiee i a e aanes 20
Figura 3-1 — Esquema ilustrativo de um corte do edificio em estudo. .............ccccvveeeeieeennnns 24
Figura 3-2 — Vista geral da parede prefabricada com ligagBes Secas. .............uuuverrrreerennnnnnns 25
Figura 3-3 - Aplicagéo da carga vertical na parede em estudo (ELU)..............ueuevremrininnnnnnnns 27
Figura 3-4 - Interface do programa (CNECK). ..........uuuuuuuruuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiebeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee 28
Figura 3-5 - Gama de valores de kc2(adaptado de [29])......cccovviriiiiiiiiiiiiiiiicee e, 28
Figura 3-6 - Relagéo tensédo-deformacdo do ago a) com o ramo superior inclinado b) com o
ramo superior horizontal (adaptado de [29]). ......uuuuururireiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 29
Figura 3-7 - Representacdo do célculo da largura de uma fenda no betdo no IDEA StatiCa
(BLABPLAAOD AE [27]). -ttt 30
Figura 3-8 — Representacdo da geometria e distribuicdo das armaduras na parede. ........... 31
Figura 3-9 -Simulacdo numeérica da ligagdo humida em perspetiva 3D. ...........eevvveererinnnnnnnns 32
Figura 3-10 — Simulagdo numérica da ligacao seca em perspetiva 3D...........ccccvveeeeeeeennnns 33
Figura 3-11 - Efeito do esfor¢o de tracdo numa parede com molas & compressao............... 33
Figura 3-12 - Representacdo esquematica da variacao da area de abertura (de a) 20% a b)
40% da Area A PAIEUE). .. .eeeeieeeeiiiiiiiee et ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e s bbbt e e e e e e e e s e nnbeereeaaaeas 35
Figura 3-13 — Output dos parametros em analise a) tensdo do betdo b) no aco c) largura de
L1100 = 1SRRI 36
Figura 4-1 - Efeito da variacdo da percentagem mecanica de armadura (parede com ligacao
seca): a) tensfes no betdo; b) tensdes nas armaduras. .........cccovveeeviveeiiiiiiee e 40
Figura 4-2 - Efeito da variacdo da percentagem mecanica de armadura (parede com ligacédo
hamida): a) tensdes no betdo; b) tensdes Nas armMaduras. ................eeeereereemmemnmmmnmnnnen.. 40
Figura 4-3 - Alternativas para a reducdo de tensdes atuantes no betdo devido a a)
arredondamento dos cantos; b) armadura de reforgo localizada. .............cccceeiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 41

Xi



Figura 4-4 - Comparacéo direta entre tipos de ligacdo no efeito da variacdo nas tensées no

071 >0 PP 41
Figura 4-5 - Diagrama de tensdes no betdo com uma abertura de 15% (ELU - ligacdo humida).
............................................................................................................................................. 42
Figura 4-6 — Tensdes a) no betdo; b) nas armaduras (ELU c/ agbes sismicas - ligagcdo seca).
............................................................................................................................................. 43
Figura 4-7 — Tens0fes a) no betdo; b) nas armaduras (ELU c/ a¢des sismicas - ligagdo humida).
............................................................................................................................................. 43
Figura 4-8 - Diagrama de tens@es nas armaduras com uma abertura de 0% e w = 0,049 com
a) ligagdo secas; b) ligacdo humida (Comb. SISMICA). ........ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 44
Figura 4-9 - Otimizacao topologica para o0 ELU com a¢des sismicas com uma taxa de abertura
[0 oI YRR 44
Figura 4-10 - Diagrama das tensfes nas armaduras numa parede com uma abertura de 30%
e w = 0,087 com a) ligacéo seca; b) ligacdo humida (Comb. SiSMICA).............uuvrrrrrrrrrrrnnnns 45
Figura 4-11 - Efeito da variagdo da percentagem mecéanica de armadura na largura de fendas
em parede com a) ligacdo seca; b) ligagdo himida...........ccccuvvrmuiimiiiiiiiiiiii. 45
Figura 4-12 - Comparacédo direta entre tipos de ligagdo no efeito da variacdo da largura de
L] 80 F= LSRR 46
Figura 4-13 - Largura de fenda com uma abertura a 0% com a) ligagdo seca; b) ligacéo
110 0 1] = T 46
Figura 4-14 - Evolucéo das tensfes no betdo com esfor¢o axial reduzido com a) ligacao seca;
b) ligacdo humida (ELU S/ @GOES SISIMICAS). ....uuvvrrrrrrrrrrrnrrrnnnnnnnenennnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnsnnnnssnnnnnnes 47
Figura 4-15 — Diagrama de tensdes no betédo (w = 0,049, com carga vertical de 1000 kN e
IMplementagao de lIJAGOES SECAS). .. .uuuuuuuuuuuuuruiiiiiieiiieetaeeeeeeaeaseaeebbsbeeee bbb ebbnebbbeeennenenneee 48
Figura 4-16 - Comparacao direta entre tipos de ligacdo na evolug¢éo do estado de tensdo no
o721 7= Lo TSR UUPPRORRRPPIN 48
Figura 4-17 - Evolucdo das tensdes nas armaduras com o esfor¢o axial reduzido com a)
ligacéo seca; b) ligagdo humida (ELU S/ agBeS SISMICAS). ....uvvvrrrrrrrrrrrrinrniniiennennnnrnnnnnnnnnnnnns 49
Figura 4-18 - Esfor¢co normal reduzido maximo com a) ligacdes secas; b) ligacdes humidas
(SO ST = o TSR] 157 107 1) 50
Figura 4-19 - Otimizag&o topoldgica com uma percentagem de abertura de a) 0%; b) 20%; c)
3006; d) 50% (ELU). ...voeeeeieeeeeeeeeeteee e seetees et es et es et s s aaeaess s eees s s seesesnensenseenessanneennas 51
Figura 4-20 - Evolucdo das tensfes no betdo com o esforgo axial reduzido com a) ligagbes
secas; b) ligacdes humidas (ELU com agdes SISMICAS). ...ccceeeeeeeeeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 52
Figura 4-21 - Evolucdo das tensdes nas armaduras com o esfor¢co axial reduzido com a)
ligagBes secas; b) ligacdes humidas (ELU com agdes SiSMICas). .........uerrrrrrvrrrmrmmmmrennnnnnnnnns 53
Figura 4-22 - Esfor¢co normal reduzido maximo com a) ligacdes secas; b) ligacdes humidas
(ELU COM QGBS SISIMICAS). ...uuuuuuuuunnnnnuuuiiiiiiiuiniuisatsnassasasasssssssassssssssesssssssssssssssssssssssssssssnnnnes 53
Figura 4-23 - Otimizacéo topolégica para a combinacao Ultima (com acdes sismicas) sem
CAIGA VEITICAL ... 54

Figura 4-24 - Intervalo de cargas que satisfaz o dimensionamento de uma parede prefabricada
coma) w=0,049; b)) w =0,087c) ) w =0,137; d) ) w = 0,197 (ELU com acdes sismicas -
o= Tor=To I o 1¥ 011 To F- ) AP TP POTPUPPPPRRPPR 54
Figura 4-25 - Evolucédo da largura das fendas com o esfor¢o axial reduzido com a) ligagc&o
seca; b) 1Igagcdo hUmida. (ELS).......c..uuuiiiiiiiiiiiiiietee et eea e 55
Figura 4-26 - Esfor¢co normal reduzido maximo com a) ligacdes secas; b) ligacdes humidas

Xii



Figura 4-27 - Largura de fendas para uma taxa de abertura de 50% (ELS).............ccovvvrnnnnn. 56
Figura 4-28 - Comparacédo entre malhas relativamente as tensdes no betdo com a) w = 0, 049;

b) w = 0,087; c) w =0,137; d) w = 0,197 (ELU sem agdes SiSMICaSs)...........ccccurrreeereeernnnns 57
Figura 4-29 - Comparacdao entre malhas relativamente as tensfées nas armaduras com a) w =
0,049; b) w =0,087;¢c) w =0,137; d) w = 0,197 (ELU sem acdes sismicas)...................... 58
Figura 4-30 - Comparacédo entre malhas relativamente as tensdes no betdo com a) w = 0, 049;
b) w =0,087;¢c) w = 0,137; d) w = 0,197 (Comb. SISMICA). .......uvrrrrrrirriiriiiiiiiiiiiiiiiinieannnnnns 59
Figura 4-31 - Comparacao direta entre tipos de ligacdo no efeito da variacdo de tensbes no
01 = 1o 60
Figura 4-32 - Comparacéo entre malhas relativamente as tensées nas armaduras com a) w =
0,049; b) w = 0,087;c) w = 0,137; d) w = 0,197 (Comb. SISMICA). .......evvvrrrmrrrmrrrrnnrnnnnnnnnnns 60
Figura 4-33 - Comparacdo entre malhas relativamente as larguras das fendas com a) w =
0,049; b) w = 0,087;¢) @ = 0,137; d) @ = 0,197 (ELS)...cvviueeeeeeiieeeeeeee e 61
Figura 4-34 - Comparacao direta entre tipos de ligacdo no efeito da variacdo da largura de
L] 0 F= LSRR 62
Figura 4-35 - Comparacgdo entre malhas relativamente ao esfor¢co normal reduzido em ELU
sem agdes sismicas com a) w = 0,049; b) w = 0,087;¢c) w = 0,137;d) w = 0,197............. 63
Figura 4-36 - Comparagédo entre malhas relativamente ao esfor¢o normal reduzido em ELU
com acdes sismicas com a) w = 0,049; b) w = 0,087;c) w = 0,137;d) w = 0,197............. 64
Figura 4-37 - Localizagcdo das tensfes criticas atuantes nas armaduras em paredes com a)
10% de abertura; b) 30% de abertura; c) 35% de abertura..............ccc.uevveemeiiiiiiiiiiiiiiiiiies 65
Figura 4-38 - Comparacgdo entre malhas relativamente ao esforgco normal reduzido em ELS
coma)w =10,049;b) w=0,087;C) w =0,137; d) @ = 0,197 .errriiiiiieiiiiiiiie e 66
Figura 4-39 - Resisténcia das paredes ao ELU com a variagcdo da percentagem mecéanica para
a)ligacoes secas; b) lIgagies NUMIGAS. ..........uuuuuiumimiiiiiiiiiii e earranannee 67

Figura 4-40 - Resisténcia de paredes com ligac6es humidas ao ELU com ac¢fes sismicas. 67
Figura 4-41 - Comparacao direta entre paredes com diferentes tipos de ligacdo na resisténcia
A0 ELU SEM ACOES SISMUCAS. ....uuuuuiuiunuiiiiiiiiiiiiiiiiteiiii s ssssssnssssssnsssnssssnnnnnnnes 68
Figura 4-42 - Comparacdo direta entre paredes com diferentes tipos de ligacdo na resisténcia
ao ELS com a variagdo de percentagem MECANICA. ..........uuuuuuummmmummnnnnnnninninnnnnnnnnnnnnennnnnnnnnne 69

xiii



(pagina intencionalmente deixada em branco)

Xiv



Lista de acronimos

CSFM Compatible Stress Field Method (Método do campo de tensdes compativel)
DXF  Drawing Exchange Format

EPS Poliestireno expandido

ELS Estado limite de servico

ELU Estado limite dltimo

GFRP Glass fiber reinforced polymer (Perfil pultrudido de fibra de vidro)

MEF Método de elementos finitos

XPS Poliestireno extrudido

XV



(pagina intencionalmente deixada em branco)

XVi



Simbologia

Alfabeto latino — Letras maiusculas

Q
Qacid.
Qka

qu

Area da secgéo transversal do elemento de betdo

Area da secgéo transversal da armadura ordinaria
Area da seccéo transversal da armadura vertical
Largura da parede de betdo

Area de armadura longitudinal minima

Carga devido & ag&o sismica

Médulo de elasticidade do betdo

Médulo de elasticidade do ago

Forca aplicada

Carga permanente devido ao elemento i

Altura do elemento de betéo

Forca de tracéo

Carga variavel

Carga resultante da combinacéo devido a acao sismica
Carga resultante da combinacéo de a¢des fundamental para os estados limites Gltimos

Carga resultante da combinacéo de a¢fes quase-permanentes

Alfabeto latino — Letras minusculas

Largura do campo de tensdes sob a carga concentrada
Largura da seccéo transversal do elemento de betdo
Largura efetiva do elemento de betéo

Largura da zona tracionada do elemento de betéo

Altura (til elemento de betdo

XVii



fea Valor de calculo da tensdo de compresséo do betédo

fer Valor caracteristico da tenséo de compresséo do betdo

fem Valor de resisténcia média da tenséo de compresséo do betédo
feta Valor de célculo da resisténcia de tracdo do betédo

feem  Valor de resisténcia média da tensédo de tracédo do betdo

fix Valor caracteristico da resisténcia a tracdo do aco

fya Valor de calculo da tensdo a tra¢éo do ago

fyk Valor caracteristico da tensé@o de cedéncia do ago

h Altura da seccao transversal do elemento de betéo
k Récio entre resisténcia a tragdo com tensdo de cedéncia (aco)
ke, Coeficiente de reduc¢éo devido a fendilhacdo transversal

pp Peso préprio

s Coeficiente dependente do tipo de cimento CEM

Sy Distancia entre fendas

w Largura da fenda

t Tempo (em dias)

wy, Projecéo da largura da fenda na dire¢éo da armadura

Alfabeto grego — Letras mindsculas

a Aspect ratio (relagdo geométrica entre altura e comprimento)

e Coeficiente que tem em conta o efeito a longo prazo que resulta da carga aplicada

Bee Coeficiente de endurecimento

Y Coeficiente parcial de seguranca do betédo

Y Coeficiente parcial de seguranca do aco

&y Projecao da largura da fenda na direcéo ortogonal da armadura

Eem Extensdo média do betédo

Xviii



Ecu Extenséo Ultima do betéo

Esm Extensdo média do aco

0, Inclinagéo da armadura

0, Inclinacédo da fenda

A Proporcao relativa a disténcia entre fendas maxima
Der Percentagem mecanica de armadura minima (CSFM)

Oramax Valor de dimensionamento da resisténcia de compresséo do betéo

v Esfor¢o normal reduzido
@ Coeficiente de fluéncia
1) Percentagem mecénica

Weor Percentagem mecanica num elemento de betéo sujeito a flexdo composta

Xix



(pagina intencionalmente deixada em branco)

XX



1. Introducao
1.1 Enquadramento geral

A escolha pela construcao de estruturas prefabricadas em betdo tem vindo a crescer porque
esta solucao tem varias vantagens comparativamente as estruturas betonadas in situ. De um modo
geral, as construg¢des produzidas in situ envolvem um processo mais moroso, necessitam de mais méo
de obra e produzem maiores quantidades de desperdicios, o que faz com que haja a necessidade de
desenvolver solugdes alternativas. A opgdo pela prefabricagédo, além de diminuir as emissfes de
dioxido de carbono, consegue produzir os elementos de betdo armado e pré-esforcado com um maior
controlo de qualidade, e torna mais facil o fabrico de elementos com qualquer forma geométrica. Este
tipo de estruturas é formado por elementos produzidos em fabrica que séo ligados entre si através de
ligagBes secas ou humidas. A escolha e o dimensionamento das liga¢gfes estdo associados ao tipo de
construcédo e localizacéo da estrutura prefabricada [1].

Existem varios tipos de elementos prefabricados como vigas, pilares e paredes. Esta dissertacao
esta focada apenas na andlise de paredes prefabricadas, mais propriamente paredes simples,
compostas apenas por uma camada de betdo sem ter na sua constituicdo qualquer outro tipo de
material ndo estrutural.

Apesar de ser um elemento prefabricado, o seu dimensionamento ndo se distingue muito de uma
parede construida in situ, uma vez que se encontra solicitada pelo mesmo tipo de a¢bes, sejam estas
verticais como forgas gravitacionais, como horizontais como as for¢as devidas ao vento e/ou sismo. No
entanto, como estes elementos tém uma grande rigidez a flexdo numa das dire¢des, dada a diferenga
de dimensdes entre comprimento da parede e espessura, as a¢des horizontais sdo consideradas como
forcas dentro do plano da parede. Ainda assim, € possivel considerar cargas horizontais fora do plano,
por exemplo, nas paredes enterradas as forgas devido a pressfes de terra; nestes casos 0
comportamento é semelhante ao de uma laje. O dimensionamento das paredes pode ser feito através
de diferentes formas, nomeadamente: usar um programa de calculo que inclua elementos finitos para
determinar as tens@es aplicadas devidas as agdes ou usar uma outra abordagem como o método de
escoras e tirantes. Este Gltimo método é muito Gtil quando as paredes tém zonas de descontinuidade,
como a existéncia de cargas concentradas ou a existéncia de aberturas.

Nesta dissertacdo analisa-se o efeito da existéncia de aberturas no comportamento de estruturas
prefabricadas simples, de modo a entender qual o impacto das mesmas ndo s6 na capacidade
resistente, mas também no comportamento nas condi¢des de servico, nomeadamente, na fendilhagéo.
Além da abertura nas paredes também se analisou o efeito do tipo de ligagdo utilizada e da quantidade
de armadura atribuida a parede. A carga vertical maxima admissivel, tensédo no betdo e no aco, e
largura de fendas foram correlacionados com os pardmetros em estudo. Muitos dos resultados séo
apresentados em forma de gréfico para facilitar a interpretacao, a andlise e discusséo.

Neste estudo foram necessarios os conceitos dos Eurocodigos 0,1 e 2 [2], [3], [4] e usou-se para a

realizacdo dos varios modelos numéricos o programa de calculo IDEA StatiCa Detalil [5].



1.2 Objetivos

A presente dissertacao tem como principal objetivo avaliar o comportamento de paredes de betédo
simples prefabricadas com aberturas, sujeitas tanto as acfes resultantes das combinacfes de acdes
fundamentais, para a verificacdo aos estados limites Ultimos, nas quais a acdo sismica esta incluida,
como as ac¢les correspondentes as condicdes de servico, para a verificacdo dos estados limites de
utilizacdo. Com este estudo pretende-se perceber qual o maior racio admissivel entre a area da
abertura e da parede, de maneira que a parede ainda possa ser considerada como um elemento
estrutural. Esta andlise foi realizada ndo s6 para paredes com diferentes taxas de armadura, mas
também em paredes com diferentes tipos de ligacéo. A influéncia destes dois parametros é fundamental
no comportamento das paredes e, por isso, devem ser considerados nesta andlise, pois o efeito da
abertura ndo € igual em todas as paredes. No que se refere ao tipo de ligacdes, foram considerados
dois tipos de ligacdes (secas e humidas), que se diferenciam em termos de amarragdes da armadura
e nas condigBes de fronteira da parede.

Como se referiu atras, este estudo foi realizado com o auxilio do programa IDEA StatiCa Detail
[5] e para cumprir os objetivos definidas acima, foi dividido em duas fases: (i) analise de um caso ficticio
em que a estrutura esté localizada em Lisboa e (ii) anélise de uma parede com quatro metros de largura
e trés de altura sujeita a cargas verticais e momento fletor resultante do binario de forcas devido a agao

sismicas.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos; de seguida é feita uma descri¢éo
breve de cada capitulo.

No primeiro e presente capitulo apresenta-se um resumo do trabalho realizado, é dado um
enquadramento geral ao tema da dissertacao, séo definidos os objetivos que levaram a sua realizacéo
e é apresentada a estrutura da dissertacao, com uma descri¢cdo sucinta sobre cada capitulo.

O segundo capitulo diz respeito ao estado de arte. Neste capitulo é feita uma revisao bibliogréafica
sobre 0 conhecimento atual relativo a paredes prefabricadas de betdo armado, sdo explicadas as
solucdes de paredes, apresentados varios exemplos explicando os diferentes tipos de ligacdo que
podem ser utilizados na constru¢do das mesmas. E, ainda, apresentado o método de escoras e tirantes,
focado na analise de paredes com zonas descontinuas, nomeadamente, com a existéncia de aberturas
ou de cargas concentradas. Por fim, € descrita a teoria que esta na base do programa IDEA StatiCa,
fazendo uma analise ao método do campo de tensdes compativel (Compatible Stress Method Field ou
CSMF [6]).

No terceiro capitulo € descrita a modelagao numérica, dando um enquadramento ao estudo de
casos e é explicado o funcionamento do programa IDEA StatiCa. Os modelos desenvolvidos sao
apresentados em detalhe, justificando todo o processo relativo a escolha do material, distribuicdo de
armaduras, detalhe das ligacdes e cargas e combinacdo das mesmas. Sdo descritas também as

varidveis analisadas na presente dissertacdo, justificando a escolha dessas mesmas no estudo.



Posteriormente, sédo também referidos os parametros em estudo e que resultados se esperam obter do
IDEA StatiCa para ser possivel fazer a sua discusséo.

No quarto capitulo sdo demonstrados os resultados obtidos relativos aos casos estudados. E
apresentada a evolucéo das tensdes do betdo e do aco bem como da largura de fendas, quando a
parede se encontra submetida a incrementos de cargas verticais. Por fim, sdo apresentados os
resultados referentes a capacidade méaxima das paredes e como variam com o tipo de armadura
utilizada e &rea da abertura.

No quinto e Ultimo capitulo apresentam-se as principais conclusdes, indo ao encontro com 0s
objetivos estipulados no subcapitulo anterior. Sdo descritos também alguns aspetos que se devem ser
tidos em conta em desenvolvimentos futuros, para se compreender melhor o comportamento estrutural

das paredes de betdo prefabricadas.
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2. Estado da Arte

2.1 Considerac0es iniciais

O presente capitulo comeca por caracterizar os elementos de betdo armado, explicando como o
material se comporta e que fatores € que tém de ser tidos em conta para um dimensionamento
adequado de uma peca de betdo armado. Numa segunda secc¢édo, explica-se o conceito de estruturas
prefabricadas, fazendo uma descric&o global deste setor da construcdo, destacando as suas vantagens
e desvantagens bem como os processos de producdo e montagem. De seguida sdo apresentadas
véarias solugBes de paredes prefabricadas (paredes simples, painéis sandwich e paredes duplas),
demonstrando as suas diferencas e os cuidados necessarios no dimensionamento deste tipo de
paredes. Neste capitulo é ainda, apresentada uma avaliacdo comparativa entre tipos de ligacdes que
podem ser usadas em paredes prefabricadas (secas e humidas). Por fim, é referido o tipo de esforgos
a que as paredes estéo sujeitas, sendo estas produzidas in situ, a diferen¢a quando séo prefabricadas
e ainfluéncia da presenca de aberturas. Nesta andlise € abordado a metodologia de dimensionamento
das paredes, fazendo um paralelo entre 0 método de escoras e tirantes com o método utilizado pelo

programa IDEA StatiCa, que tem como base o método do campo de tensdes compativel (CSFM).

2.2 Elementos de betdo armado

2.2.1 Caracterizacéo Geral

O aparecimento do betdo armado ocorreu no século XIX em Franca e foi um grande passo ha
construcdo civil, sendo este um dos principais materiais existente na maioria das estruturas. Sendo
composto por betdo e ago, este material tem a particularidade de conseguir trabalhar em conjunto de
maneira a suportar as tensdes, com o betdo a resistir & compressdo e o aco a tracdo. Para além da
boa resisténcia a esfor¢os de tracéo e compressao, ainda consegue ter uma boa resisténcia ao fogo,
um bom racio entre custo e eficiéncia, ndo requer mao de obra especializada na constru¢do de
estruturas e é também utilizado em estruturas prefabricadas. Salienta-se ainda que o betdo no estado
fresco pode assumir diferentes formas. O betdo e o aco tém coeficientes de dilatacdo térmica
relativamente semelhantes, o que origina, dada uma certa temperatura, deslocamentos muito
semelhantes, ndo havendo por esse motivo tensdes internas adicionais no contacto entre os varfes e
0 betéo [7].

Os materiais das estruturas devem ter propriedades mecénicas adequadas para ndo haver
problemas de deformacéo ou de fendilhacéo excessivas, que provoca a corrosédo dos varfes de aco
proporcionando uma reducdo da sua secgdo transversal e por conseguinte, uma reducdo da sua
capacidade resistente. E importante também considerar uma certa espessura de betdo entre os vardes
de aco e o exterior da peca (recobrimento), para proteger a armadura de agentes agressivos, e assim
mitigar a ocorréncia da corrosdo no aco. Este valor € determinado em fungéo da classe de exposicao

e do tipo de estruturas, de acordo com o Eurocddigo 2 [4].



O betdo é composto por cimento, adi¢cdes, agregados, superplastificantes e agua, havendo
inmeras formas de combinar as quantidades dos seus constituintes, originado betdes diferentes, isto
€, betdes com propriedades distintas. Tal como foi mencionado anteriormente, a principal funcéo do
betdo é resistir a compressédo, sendo que, ao fim de cerca de 28 dias de cura (dependendo das
condicbes de temperatura ou meteoroldgicas e da composi¢éo do betdo), atinge os valores maximos
de resisténcia a compressao e tracao [7], [8]. O Eurocddigo 2 [4] propfe as seguintes expressdes (2.1
a 2.4) para a obtencéo dos valores de resisténcia a compressao e tracéo, através do coeficiente de

endurecimento, para uma temperatura média de 20°C [8]:

e = 1) 21

fcm(t) = Bec(t) * fom 2.2
set < 28: fctm(t) = :Bcc(t) 'fctm 2.3
set =28 fom(t) = .Bcc(t)z/3 * fetm 2.4

Na Figura 2-1 é possivel observar o gréfico tensdo-deformac¢édo do betdo, o qual mostra que o
mesmo tem um comportamento linear (por aproximagao) para tensdes de compresséo até 40% da sua

capacidade maxima:
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Figura 2-1 - Gréfico tensdo-deformacao do betédo (adaptado de [3]).

Relativamente ao ago presente no betdo armado, conforme foi referido anteriormente, o mesmo
tem como funcéo resistir as tensdes de tragcdo, sendo que pode também servir para suportar as de
corte e de compressao [7]. Apesar de ainda se conseguir observar vardes lisos na constituicdo do betéo
armado, nomeadamente, em estruturas mais antigas, os varfes utilizados atualmente séo nervurados,
pois conferem uma maior aderéncia entre o betdo e os vardes, o que leva a menores distancias
maximas entre fendas e menores comprimentos de amarracao poupando na quantidade de ago a ser
utilizado [8].

E de notar que, de acordo com o Eurocédigo 2 [4], 0 aco presente nas estruturas de betdo armado
tem uma tensédo de resisténcia a tracdo de 400 MPa ou 500 MPa. No processo de fabrico dos varfes

€ necessario executar- processos que levem ao aumento da resisténcia do a¢co, nomeadamente,



processos térmicos, mecéanicos ou adicionando elementos de liga. Os processos térmicos acabam por
ser 0s mais comuns, por serem a solucdo mais econdmica, e resultam do arrefecimento brusco em
agua dos vardes laminados a quente (que por sua vez, sdo mais comuns do que dos laminados a frio),
levando a uma mudanga da microestrutura da camada exterior. Por fim, da-se o arrefecimento natural
no centro do varao, pois ndo € influenciado pela agua, reduzindo as tensdes instaladas, levando a
recuperacado da ductilidade sem que haja a perda de resisténcia [8].

Na Figura 2-2 é possivel observar o comportamento do aco laminado a quente, mais

propriamente a relacéo entre tenséo e deformacéo, a tracéo simples.
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Figura 2-2 - Gréfico tensédo-deformacao do ago laminado a quente (adaptado de [8]).
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2.3 Estruturas prefabricadas

2.3.1 Caracterizacdo de estruturas prefabricadas

As estruturas prefabricadas resultam de um conjunto de véarios elementos separados (como
paredes, vigas e pilares) produzidos em fébrica, que sdo montados em obra através de ligacdes
humidas ou secas (mecénicas), criando vantagens que ndo seriam possiveis comparativamente as
estruturas produzidas in situ. Por esse mesmo motivo, 0 uso de estruturas prefabricadas tem
atualmente um interesse renovado, e € sem duvida uma das estratégias do setor da construgdo para
melhorar a sua sustentabilidade e eficacia.

As estruturas prefabricadas podem ser feitas com varios materiais estruturais como ago, madeira
e betdo. No entanto, as estruturas de betdo oferecem certas vantagens relativamente as estruturas
compostas por outros materiais, como a durabilidade, a boa inércia térmica, a pouca necessidade de
manutenc¢do e a possibilidade de se utilizar o betdo como material de acabamento para além da sua
funcdo estrutural [1].

Os elementos prefabricados podem ser categorizados da seguinte forma (Figura 2-3): elementos
lineares (que dizem respeito aos pilares e vigas), sistemas em painel (como paredes e lajes),
combinacd@o de elementos lineares e paredes, e sistema modular (composto por modulos de trés
dimensdes). Adicionalmente, os painéis prefabricados podem ser considerados como elementos
estruturais, sendo dimensionados para suportar cargas verticais e cargas horizontais no plano da

parede (devido a elevada rigidez da parede nesta direcao) como o vento e 0 sismo, ou entdo como



elementos ndo estruturais, como por exemplo paredes interiores que ndo apresentam um nivel de

resisténcia muito alto, estando ligadas aos elementos estruturais [1].

g o

Elementos lineares Sistema em painel Sistema modular

Figura 2-3 - Tipos de elementos prefabricados (adaptado de [1]).

A escolha das estruturas prefabricadas leva a uma opgao mais sustentavel pois por haver uma
parte do processo que é realizado em fabrica, ndo h4 tantos desperdicios de quantidade de betéo,
levando a uma diminuicdo das emissdes de didxido de carbono. Existe também um maior controlo de
qualidade na execucédo do betdo, o que em geral resulta numa maior durabilidade da estrutura. Outra
vantagem da produc¢do ser realizada em ambiente de fabrica é o facto desta conseguir ser mais flexivel
na geometria da seccdo transversal dos elementos, pois consegue executar desde as formas mais
basicas até as mais complexas como superficies curvas, que por vezes se tornam complicadas de
executar in situ [1], [9].

As estruturas prefabricadas, em geral, sdo mais econdmicas, pois necessitam de menos mao-
de-obra, existe uma menor necessidade no uso de cofragens no local da obra e o custo de construgéo
associado é mais reduzido, dada a sua rapidez de montagem. Este tipo de estruturas ndo tem qualquer
tipo de restricfes relacionado a sua altura, podendo ser low-rise (estruturas até 5 pisos), mid-rise (entre
5 e 10 pisos) e high-rise (superior a 10 pisos). Por este tipo de estrutura ser normalmente simétrico,
proporciona uma distribuicdo uniforme de massa e de rigidez em altura. No entanto, uma grande
desvantagem que pode surgir neste tipo de estruturas é o seu comportamento quando sujeitas a a¢des
sismicas, caso em que as roturas ocorrem maioritariamente nas zonas das ligagdes, por vezes devido
a sua ma execucdo em obra visto que o processo pode ndo ser familiar e requer formacao
especializada. E necessario que as ligacdes tenham maior capacidade de carga que os elementos de
betdo ou que tenham uma maior capacidade para dissipar energia, ou seja, que sejam mais ducteis.
Outro obstaculo referente aos elementos prefabricados é o facto de poder surgir uma certa dificuldade
no transporte dos mesmos para o local da obra, bem como ser necessario utilizar uma grua adequada
no manuseamento destes elementos [9], [10], [11], [12], [13].

Relativamente a sua produgdo e montagem das paredes prefabricadas de betdo, existe um
procedimento especifico para a sua execucdo. Existem vérios tipos de cofragens, podem ser de
madeira (que revelam uma grande versatilidade em termos de dimensdes e geometria), de plastico
(feitos de poliéster ou de resina epdxi, tendo uma boa aplicacdo quando os painéis demonstram uma
grande complexidade geométrica) e metélicas (muito utilizadas quando existem muitas montagens e
desmontagens da cofragem). Em fabrica as cofragens sao normalmente metalicas, pois facilita a sua
reutilizacdo e sdo também mais duraveis. Na fase seguinte sdo colocadas as armaduras, sendo

necessario verificar que cumprem o comprimento necessario, e que estdo amarradas e dobradas



conforme o projeto. Ap6s a colocacao das armaduras é inserida a mistura de betdo (muitas vezes
produzida por doseadoras controladas computacionalmente) na cofragem, sendo usado um vibrador
com o objetivo de compactar o beto e libertar o ar. E de notar que € feito um controlo de qualidade
através de amostras cilindricas, para realizar ensaios de resisténcia a compressao. Por fim, antes de
ser levado para o armazém, € necessario fazer os acabamentos, sendo este um caracter arquiteténico,
no qual se relaciona ao tipo de padrées e textura. Durante o armazenamento e transporte, € necessario
proteger as paredes de maneira a assegurar de que as mesmas ficam em condi¢des aceitaveis. Ainda
relacionado com a producdo em fabrica, no caso de existirem aberturas na parede ou no caso de ser
um painel sandwich (que é abordado no subcapitulo seguinte), existem ainda mais tarefas a serem
realizadas. Se existir uma abertura no painel, &€ necessario inserir uma cofragem no local da abertura,
sendo esta retirada depois da cura do bet&o.

Relativamente a montagem dos elementos prefabricados no local da construgéo, € fundamental
fazer uma preparacdo previamente, ou seja, fazer um esquema de montagem que deve conter: a
sequéncia de montagem; a localizacdo e detalhe das ligagcdes, armaduras adicionais e selagem; e
cargas provenientes da montagem, desmontagem e do transporte. Na pratica e em geral, utilizam-se
dois aparelhos de elevacdo para o manuseamento de paredes, para evitar que as paredes rodem.
Note-se que no caso da utilizacao de ligagdes humidas, existe a necessidade de utilizar uma cofragem
in situ de modo a fazer-se a ligacdo entre paredes prefabricadas.

Tal como se vé na Figura 2-4, é necessario contraventar e escorar temporariamente os painéis
e estes devem ser dimensionados considerando as cargas relativas a construcdo mais a a¢éo do vento,
sendo que, um bom planeamento de montagem pode levar a uma reducdo da quantidade de
contraventamento que podera ser necessario [13], [14], [15], [16].

Figura 2-4 - Montagem de painéis prefabricados com o auxilio de contraventamento (adaptado de [17]).

No dimensionamento de estruturas prefabricadas, existem diversos fatores a ter em
consideragcdo, para além dos correntes aquando se dimensiona qualquer tipo de estrutura,
nomeadamente, 0s estados limites Ultimos e de servigo. A geometria de cada elemento é um aspeto
indispensavel, que para além de afetar diretamente o peso do mesmo, pode comprometer o seu
dimensionamento e 0 seu transporte para o local da obra. Um outro ponto relevante séo os diferentes
caminhos que as forcas internas realizam nas diferentes fases de construcdo, desde a mudanca de
cargas aplicadas como a mudanca de condi¢des de apoio, onde um mau dimensionamento pode levar

a imprevistos, como fendilhac&o excessiva, distor¢cdo e imperfeicbes adicionais [1]. A existéncia de



aberturas condiciona também o dimensionamento de paredes prefabricadas pois para além de criar
zonas descontinuas, diminui a rigidez da parede e gera tensdes de tracao tanto na face superior como
inferior das aberturas (havendo uma grande concentragdo nos cantos), o que origina fendas nessas
regides. Isso pode comprometer a resisténcia da armadura devido a corrosdo da mesma, o que leva a
uma limitacdo de carga (tanto vertical como lateral), provocando uma menor resisténcia. E relevante
destacar que a dimensdo como a localiza¢édo da abertura na parede, pode mudar radicalmente o seu
comportamento [10], [18], [19]. No dimensionamento das juntas entre painéis, € necessario averiguar

se conseguem acomodar as deformacdes devido a fluéncia, retracao e temperatura [13].

2.4 Tipos de paredes prefabricadas

24.1 Parede simples

A parede de betdo armado (Figura 2-5) € a solugdo mais simples comparativamente a outros
tipos de paredes prefabricadas, levando a ser a mais utilizada atualmente. Composta apenas por uma
camada de betdo e por armaduras, o dimensionamento deste tipo de solu¢cdo ndo é muito distinto
comparativamente com o adotado para as paredes de betdo construidas in situ, visto que os cuidados
acrescidos dizem apenas respeito ao dimensionamento das ligacdes (sendo este detalhe inexistente
em paredes in situ). Deve ser dada também especial atencéo para situac6es de transporte e montagem,
que podem originar fendilhacao ou imperfeigdes adicionais, caso o dimensionamento ndo seja correto.
Este tipo de solucdo pode abranger espessuras entre 80 e 200 mm e pode chegar até aos 20 m de
comprimento e 3 m de altura. Visto que esta parede é composta por uma camada opaca de betédo
armado, torna-se uma das solu¢cbes mais pesadas, uma vez que 0s outros tipos de solucdes,
seguidamente explicados sdo compostos por um material isolante ou por um material ndo estrutural,
que acabam por ter um peso volimico menor que o betdo armado. Por este mesmo motivo, esta
solucao pode variar entre 300 e 750 kg/m2. Relativamente a produc¢do, a mesma tem um processo de
fabrico simples (e com um custo associado reduzido), apds a preparacdo da cofragem e colocadas as

armaduras de acordo com o projeto, é realizada a betonagem da parede [1].

Figura 2-5 - Exemplo de parede prefabricada simples [adaptado de [20]].
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2.4.2 Painéis sandwich

O painel sandwich é um tipo de solucao prefabricada composta por 2 camadas de betdo (no
minimo) e uma nao estrutural de isolamento acustico ou térmico entre as mesmas, que pode ser
composta por diferentes tipos de materiais tais como |a de rocha, EPS (poliestireno expandido), XPS
(poliestireno extrudido), entre outros. Este tipo de solugdo tem por norma uma espessura superior a
200 mm. Este isolamento pode ser feito também por vacuo, mas é necessario ter certos cuidados
guando se opta por esta opc¢ao, pois para além de deixar o painel mais fragil, € necessario assegurar
que a camada de vacuo ndo é comprometida. A sua principal vantagem esta relacionada as
propriedades acuUsticas e térmicas, que séo superiores comparativamente com uma parede normal de
betdo armado. Isto é justificavel devido ao betdo ter densidade tdo alta que é capaz de controlar os
efeitos de reverberag8o e da camada de isolante servir como uma barreira interna para o som. Esta
solugéo apresenta também uma boa eficiéncia térmica devido ao isolamento e a sua grande massa
térmica associada, ou seja, a grande capacidade de armazenar calor, para conseguir depois libert4-lo
para contrariar variacdes de temperatura e reduzir os picos de temperatura associados [13]. Por este
motivo, este tipo de solugédo é utilizado sobretudo em paredes exteriores [1]. Na Figura 2-6 é possivel

compreender este conceito de maneira grafica:

T(°C)

Material com baixa
massa térmica

—————— Material com alta
massa térmica

Noite Dia Noite Dia Noite

Figura 2-6 - Comparacao entre dois materiais com baixa e alta massa térmica (adaptado de [13]).

Existem trés tipos de painéis sandwich: os compostos, 0s ndo compostos e 0s parcialmente
compostos. Os painéis compostos estdo associados ao facto da camada exterior e interior atuarem em
conjunto para resistir as a¢ées, durante a vida Util da estrutura, enquanto nos hdo compostos atuam de
forma independente e nos parcialmente composto resultam de um meio termo entre as duas anteriores,
o qual depende do grau de ligagdo, que resulta da rigidez, do tipo e nimero de ligagdes ao corte. Estas
ligagBes podem ser feitas de acgo (inoxidavel ou nédo), de fibras de carbono ou de compésitos, tendo de
satisfazer a transmisséo de esforco transverso, de maneira a manter a integridade da parede. Sendo
assim, o tipo de ligacdo entre as duas camadas influencia o comportamento do painel em termos de
transmissdes de tensdes, por exemplo no caso da trelica metélica, que por ser um tipo de ligacao muito
rigida, torna o painel do tipo composto. E importante salientar que, no dimensionamento dos painéis
ndo compostos considera-se, de uma maneira conservativa, uma camada ndo estrutural e outra

estrutural, sendo esta afetada pelas acgOes instaladas, inclusive o peso proprio da camada nao
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estrutural. Neste caso, as ligacdes entre camadas tém de ser dimensionadas de maneira a conseguir
transferir a carga do peso préprio da camada exterior para a interior. Pode-se adotar esta abordagem
pois, devido a camada interior ser mais espessa que exterior, a sua inércia serd maior, o que origina
uma maior absorgéo de esforgos [13].

Na Figura 2-7 e Figura 2-8 é possivel compreender a diferenga entre painéis compostos ou néo,

relativamente ao seu diagrama de tensdes e extensdes:
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Figura 2-7 - Painel ndo composto (adaptado de [13]).

Trelica metalica

Figura 2-8 - Painel composto (adaptado de [13]).

A camada exterior € a camada com menor espessura e pretende-se que seja 0 mais esbelto
possivel, fazendo um equilibrio de maneira que consiga assegurar 0s seguintes requisitos: tenha o
recobrimento necessario de maneira a que as possiveis fendas ndo deixem a armadura a vista para
evitar a ocorréncia de corrosdo das mesmas; tenha durabilidade e resisténcia ao fogo suficientes;
consiga ser possivel amarrar os vardes; e que cumpra 0s requisitos arquitetonicos. No entanto, por
vezes a diminui¢do desta espessura pode ndo ser a solugdo mais econémica, pois pode exigir um maior
volume de armadura de maneira a conseguir controlar a fendilhacéo e as deformacdes [13]. Para além
disso, 0 aumento da esbelteza da camada pode introduzir instabilidade que deve ser analisada de
forma cuidada.

Neste tipo de solucgéo € necessario verificar o Estado Limite Ultimo (ELU) e o Estado Limite de

Servico (ELS), sendo que o ELU néo apresenta diferengas significativas comparativamente a um
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elemento de betdo qualquer. Relativamente ao ELS, para além da verificacdo das deformaces e
controlo de fendas, é necessaria a analise dos efeitos térmicos, ou seja, verificar as diferencas térmicas
entre a camada interior (que estd sujeita as mesmas condi¢cdes ambientais ao longo do tempo) e a
camada exterior (que sofre variacfes das condi¢cBes ambientais ao longo do tempo), podem suscitar
deslocamentos diferenciais no mesmo painel. Por norma, o ELS acaba por ser mais condicionante para
a definicdo de dimens@es do painel e o tipo de ligagdes a adotar [13].

Como foi referido no subcapitulo anterior, existe uma particularidade em relacdo a producao
deste tipo de painéis, na qual a colocacdo da armadura e a betonagem é feita por etapas.
Primeiramente é colocada a armadura e betonada a primeira camada e sao instaladas as ligacdes e o
isolamento. Depois numa segunda fase € adicionada uma segunda rede de armaduras e betonada a
segunda camada do painel.

2.4.3 Parede dupla

A parede dupla (Figura 2-9) corresponde a uma solugdo prefabricada composta por duas
camadas de betdo armado ligadas e separadas por uma ligacdo metalica. Relativamente ao seu
dimensionamento, 0 mesmo tem a particularidade de que a ligag&do que une as duas camadas tem se
ser feita de forma a parede se comportar como por inteira. Em termos de producéo, as diferentes
camadas séo feitas conforme uma parede prefabricada simples, ou seja, existe a preparagdo da
cofragem, a colocacdo das armaduras e, por fim, a betonagem da primeira camada. Numa fase
posterior € produzida a segunda camada. Estas paredes exigem ainda que no local da obra seja
realizada uma betonagem in situ de maneira a ligar os varios elementos e conferir um comportamento
monolitico a estrutura. Em termos geométricos, este tipo de solugcdo pode chegar até 12 m de
comprimento e 3 m de altura, com espessuras de camadas a variar entre 40 e 70 mm, resultando num

peso de 240 a 350 kg/m2 [1].

Figura 2-9 - Exemplo de parede prefabricada dupla (adaptado de [21]).

13



2.4.4 LigacOes secas e humidas

As ligacdes entre elementos prefabricados sdo fundamentais para a construcdo da estrutura,
sendo a sua funcé@o ndo s6 transferir esforcos entre os diferentes elementos prefabricados, como
também restringir movimentos devido aos efeitos da retragdo e da temperatura, de forma a conceder
estabilidade a estrutura (pequenos movimentos sao permitidos). Para além do seu dimensionamento,
ha necessidade de verificar a sua implementacéo, pois a sua ma execugao em obra pode conduzir a
um comportamento diferente daquele para o qual foi dimensionado. Além da verificagdo da ligagdo em
termos de resisténcia, é importante efetuar um dimensionamento de maneira a obter uma solu¢cdo com
um bom racio custo-eficiéncia e uma boa ductilidade, independentemente do tipo de ligacdo escolhido
em projeto. Adicionalmente, o dimensionamento tem de ter em consideracao a satisfacdo dos requisitos
de montagem e transporte, verificar a protec@o contra o fogo, acessibilidade caso se queira fazer a
desmontagem ou manutencgéo da estrutura [1], [10].

As ligacbes podem ser de dois tipos (secas ou himidas), cada uma com as suas préprias
vantagens e desvantagens associadas, bem como condi¢des de fronteira diferentes. Ambas podem
servir para realizar as seguintes ligagfes: parede-parede, parede-fundagéo ou parede-laje, isto no que
se refere as ligagdes entre elementos de parede, pois existem ligagdes para outros tipos de elementos
estruturais [1].

As ligacbes secas sao realizadas através de parafusos ou soldaduras. Visto que se tratam de
ligacdes mecénicas, conferem descontinuidade entre elementos prefabricados porque criam cargas
concentradas nessas regides, concentrando os danos ao longo dos bordos elementos. Estas ligacdes
ndo necessitam de betdo in situ para assegurar a ligacdo, o que leva a uma eficacia econémica na
construcdo (devido a sua rapidez e facilidade de execucdo) e evita ainda a poluicdo ambiental. As
ligacOes secas permitem ainda a possibilidade de desmontar a estrutura e facilitam a desconstrugéo, o
gue é vantajoso para a reutilizagdo e reciclagem dos materiais. Devem possuir uma ductilidade
adequada, de forma a proporcionar uma boa capacidade de dissipacdo de energia e evitar roturas
frdgeis. Uma desvantagem associada a este tipo de ligagdo é a possivel corros@o das chapas e dos
parafusos, afetando o ciclo de manutencao, e influenciando negativamente a integridade da estrutura.
Estas ligacbes sdo usualmente utilizadas em zonas com perigosidade sismica baixa a moderada. [1],
[9], [22], [23]. Relativamente as condi¢des de apoio no dimensionamento da parede, pode-se considerar
gue este tipo de ligacdes impede deslocamentos, e normalmente tem pouca rigidez a rotagdo, sendo a
sua localizagdo comum nas extremidades do painel (uma em cada canto). Na Figura 2-10 é possivel

observar um exemplo de ligacdo seca num painel prefabricado:
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Varbes de amarracio

Chapa de cobertura

Parafusos

Fundacdo embebida

Figura 2-10 - Exemplo de ligacdo seca de uma parede prefabricada (adaptado de [24]).

Relativamente as ligagdes humidas, estas sdo executadas através de vardes de espera e pela
colocacéo de betdo in situ. Conferem uma maior rigidez e resisténcia, relativamente as ligacdes secas,
comportando-se de forma semelhante a uma estrutura monolitica, na qual a transferéncia de esforgos
entre painéis ocorre de forma continua. Por isso, ttm um comportamento em regides sismicas mais
favoravel comparativamente com as ligacdes secas apesar de serem necessarios estudos mais
aprofundados sobre o comportamento sismico deste tipo de ligagfes.

Sao dimensionadas de maneira a que tenham uma maior resisténcia que o0s elementos
prefabricados, levando a cedéncia da estrutura fora das zona da ligagdo, comportando-se entdo de
forma semelhante a uma estrutura monolitica. Ao contrario das ligacdes secas, este tipo de ligagdo ndo
possibilita a desmontagem da estrutura [1], [9], [16], [22], [23]. Estas ligacdes oferecem uma condi¢édo
de fronteira com deslocamentos e rotacdes impedidos, como um encastramento. Na Figura 2-11

apresenta-se um exemplo de aplicacdo de ligagBes humidas nas paredes prefabricadas:

/

— Painel pré-fabricado

;. —> Betonado in situ

I

Figura 2-11 - Exemplo de ligagdo humida de uma parede prefabricada (adaptado de [25]).

2.5 Método de escoras e tirantes

A necessidade de criacdo do método de escoras e tirantes surgiu quando se tornou muito

complicada a analise de modelos com geometria complexa, como no caso da existéncia de aberturas
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em paredes ou quando existe uma configuracao irregular, ou devido a existéncia de cargas
concentradas, originando zonas de descontinuidade (zona D), como pode ser visto na Figura 2-12.
Nestas zonas a hip6tese de Bernoulli ndo é valida, ndo sendo possivel fazer uma analise com base no
pressuposto de que a secgdo do elemento se mantém plana durante a deformacdo, usualmente
associadas as zonas B. Por este motivo, a aplicagdo deste método torna-se muito Util em zonas
descontinuas, porém, pode ser utilizado em qualquer regido. E de referir que o método é baseado no
teorema do limite inferior da teoria da Plasticidade (descrito adiante), resultando entdo num

dimensionamento conservativo [6].

RN AR A AN

Figura 2-12 - Distribui¢cdo de zonas D e B numa parede com uma abertura.

A teoria da plasticidade é baseada em dois teoremas: o teorema do limite superior e o teorema
do limite inferior. O teorema do limite superior propde que se o trabalho produzido pelas cargas externas
de um corpo for igual ao trabalho relativo as forcas internas (devido a dissipac¢éo de energia), entdo o
carregamento externo corresponde a um valor superior comparativamente ao limite. Relativamente ao
teorema do limite inferior, este promete que se o equilibrio entre for¢as internas e externas for verificado
(sem ocorrer cedéncia em qualguer ponto da estrutura) e as condi¢cfes de apoio forem satisfeitas, entdo
a carga Ultima nao é ultrapassada. Note-se que, caso o limite superior coincida com o limite inferior,
entdo a carga ultima é encontrada (sendo esta a interse¢éo dos dois teoremas) [6], [16].

O propésito do método é transformar o fluxo de forcas internas de uma zona D (zona
descontinua) para uma zona B (zona continua ou de Bernoulli) ou para os apoios através de uma
estrutura tipo trelica, composta por escoras (elementos sujeitos a compressado pura, representando as
resultantes dos campos de tensdo a compressao), tirantes (componentes tracionados, que retratam as
resultantes dos campos de tenséo a tracdo; nestas zonas serao inseridas as armaduras e a resisténcia
a tracdo do betdo é ignorada) e nds (intercecdo de escoras e tirantes). O método € um processo
iterativo, comecando com um encaminhamento de cargas sob uma forma mais elementar (através de
um processo logico, desde uma hip6tese empirica até a intuicao do projetista dada a sua experiéncia)

que vai sendo cada vez mais complexa de maneira a conseguir-se ter uma melhor aproximacao de
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forma a conseguir alcancar a situacdo 6tima, equilibrando o fator econémico com a estabilidade,
resisténcia e ductilidade. Seguidamente, é necessario executar uma analise elastica linear, de maneira
a obter os esforgos dos varios elementos, fazendo finalmente o calculo de obtencdo de area de
armadura necessaria nas zonas tracionadas, tal como se observa na equacgéo 2.5 [6], [26]:

Ag = T/fyd 2.5

Importa destacar que, caso o modelo corresponda a uma estrutura hiperestatica, ainda é possivel
aplicar este modelo, a determinacao dos esforcos de cada membro esta relacionado com a sua rigidez
[26].

E fundamental assegurar que a tensdo maxima resistente do betdo n&o é ultrapassada pela
tensdo atuante, pelo que o Eurocddigo 2 [4] propde o valor de calculo da resisténcia do betado
(conservativo), conforme a Figura 2-13, evitando deste modo falhas frageis devido ao esmagamento
do betdo [6]. Este valor conservativo esté relacionado com o estado do elemento de betdo, que pode
encontrar-se sob duas formas: com ou sem tracéo transversal. As expressdes 2.6 e 2.7 apresentam o

valor maximo da tensdo nos dois casos, respetivamente:

_ Tracdo Tragao obliqua &
Compresséo perpendicular & diregéo da
uniaxial diregdo da compress&o
compresséo

\\

~ X

S

N

1,00 ‘ 0,6V

Figura 2-13 - Valores do fator de reducéo da resisténcia a compressédo do betéo, de acordo com o Eurocédigo 2
(adaptado de [6]).

Ordmax = 0,6 [1 - ka/ZSO] fea 2.6

ORdmax = fcd 2.7

No que diz respeito aos nés, a tensdo maxima resistente a compressao do elemento de betédo
pode ser diferente de acordo com o tipo de nd. Existem trés tipos de nds quando se aplica este método
(Figura 2-14): n6s CCT (representando a intersecdo de escoras com tirantes amarrados numa so
direcé@o), nds CTT (encontra-se sujeito a tracdo e a compressdo com tirantes amarrados em ambas as

direcdes) e nés CCC (o n6 encontra-se totalmente comprimido).

MNa CCT: Mo CTT: Mo CCC:
y
h Kz

5 o -
. T \ .
T, G
CzT \L T@

Figura 2-14 - Exemplos de n6s CCT, CTT e CCC.
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De acordo com o Eurocédigo 2 [4], os valores de resisténcia relativamente ao tipo de né, como

anteriormente mencionado, encontram-se expressos nas equacdes 2.8 a 2.10, respetivamente:

Oramax < 085[1=T/5c 1 £, 2.8

Oramax < 0751 =T/ e o £ 2.9
Rdmax = Y 250 cd

Oramax < 10[1=To/5e | 2.10
Rdmax —= Y 250 cd

Importante referir que 0 método das escoras e tirantes considera modelos rigidos com um
comportamento plastico mas ndo tem qualquer consideracdo cinematica, pelo que os critérios de
servico como a verificacéo das deformacdes do elemento ou a verificacdo das fendas ndo séo possiveis

de se concretizar. Adicionalmente, o0 método ndo é aplicavel para modelos com materiais com

propriedades diferentes (elementos heterogéneos) a excecdo do betdo armado [6].

2.6 Método do campo de tensbes compativel

A aplicagdo do método de escoras e tirantes foi um avango significativo tanto para o
dimensionamento como para uma melhor compreensdo do comportamento de zonas descontinuas,
zonas onde a distribuicdo de tensdes nao é linear elastica. No entanto, a sua implementacdo em casos
praticos torna-se um processo moroso devido as varias iteracdes que podem necessérias, como
também devido a variedade de possiveis casos de cargas que podem ocorrer. Ndo é também um
método apropriado para a verificacdo da largura de fendas e deformac6es, ou seja, para a verificacdo
do estado limite de servi¢o. Sendo assim, foi proposto na literatura o método do campo de tensdes
compativel (CSFM), que consiste num processo computacional capaz de calcular o campo de tensdes
em zonas B e D, permitindo assim o dimensionamento automatico de qualquer elemento de betédo
sujeito a uma carga contida no plano. Este método faz uma analise do campo de tensdes, utilizando o
método de elementos finitos (MEF), com a particularidade de ter em conta o comportamento ndo linear
dos materiais, que néo seria possivel no caso de alguns programas de MEF. Claro que ha também
alguns programas de MEF que fazem andlises n&o lineares. O método do campo de tensdes compativel
(CSFM) nédo considera a resisténcia a tracdo do betdo, mas tem em consideragéo os elementos sujeitos
a tracdo para o calculo da rigidez, resultando numa melhor aproximagdo do comportamento real da
estrutura, principalmente no estado de servigco, como o célculo da deformada, o que por sua vez, ja se
torna uma vantagem relativamente ao método das escoras e tirantes [6], [27].

Na zona da fendilhagdo o método assume a tensédo de compresséao principal maxima (o,,,) € as
tens@es de tracdo na armadura (o,,), desprezando para a resisténcia as tensdes de tracao do betédo
(o.1), conforme a Figura 2-15 [6], [27]:
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-

Figura 2-15 - Método CSFM: a) tensdes principais no betéo b) tensGes na dire¢do da armadura (adaptado de
[27]).

O CSFM assume que o betdo tem um comportamento baseado nos modelos definidos nos
regulamentos, como por exemplo o Eurocédigo 2, estando apenas dependente da sua resisténcia a
compressdo. Para ter em conta o estado fendilhado é aplicado um fator de redugéo k., diminuindo a
resisténcia do material [27].

O CSFM encontra-se implementado em algumas ferramentas numeéricas, incluindo no IDEA
StatiCa [5]. Este software revela ser muito (til, pois para além de utilizar o CSFM, para o
dimensionamento da armadura de um determinado elemento, é capaz de determinar a localizagéo e a
guantidade necessaria, de uma maneira eficiente, através de um célculo linear e de uma otimizagao
topolégica (descritos adiante), ambas as ferramentas implementadas no programa [6].

O célculo linear (Figura 2-16), consegue ser uma operacao rapida, que apresenta uma visdo
inicial das areas comprimidas e tracionadas, considerando o material como sendo elastico linear,

desprezando a armadura existente e diferencas de comportamento do betdo a tracdo e compresséo

[6].
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Figura 2-16 - Representacao grafica do calculo linear numa parede sujeita a carga vertical (IDEA StatiCa Detail).

Em contrapartida, a otimizacao topologica (Figura 2-17) é um processo iterativo, que coloca em
pratica o método dos elementos finitos (linear), comecando com uma distribuicdo de densidade

homogénea que vai sendo reajustada, partindo do calculo da derivada entre energia de deformacéo
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com a densidade de cada elemento (d—;). A solucéo final garante a menor energia de deformacéo na

i
estrutura, apresentando entdo, na sua solucdo 6tima, uma estrutura tipo trelica com escoras e tirantes.
O célculo é feito para varias percentagens de volume preenchidos pela armadura, podendo estes ficar
ao critério do projetista. E importante referir que, por vezes, ndo se torna pratico colocar a armadura no
local exato; por conseguinte, cabe ao projetista tomar a deciséo do posicionamento dos vardes tendo

em atengao esse aspeto [6], [28].
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Figura 2-17 - Representacao gréfica da otimizacédo topoldgica numa parede sujeita a carga vertical (IDEA StatiCa
Detail).

Uma desvantagem associada a estas ferramentas de célculo esta relacionada com a utilizag&o
de apoios continuos (linear supports, abordados no subcapitulo 3.5.4), os quais sdo considerados
elementos ndo lineares; logo, as respostas dadas tanto pelo calculo linear como pela otimizacéo
topolégica podem dar resultados que ndo seriam esperados.

Como foi referido no inicio do capitulo, o programa IDEA StatiCa o CSFM para a resolucao de
elementos que tenham zonas descontinuas, fazendo a sua verificagdo ao estado limite Gltimo e ao de
servigo. De acordo com a verificagdo do estado limite Gltimo, o CSFM calcula a resisténcia do betéo,
da armadura e das amarrag®es, e calcula o campo de tens8es na estrutura, fazendo um racio entre os
valores obtidos e os valores limites propostos pelo Eurocédigo [27].

Relativamente ao estado limite de servi¢co, 0 método ja assume que o estado Ultimo foi verificado
e que as condi¢Bes de cedéncia ndo ocorrem em servi¢o. Verifica a largura de fendas (fazendo um
racio entre a largura de fendas calculada e o valor limite, escolhido pelo projetista) e a deformacéo a
curto e longo prazo. Neste caso, utiliza-se um coeficiente de fluéncia ¢ de 2,5. A verificacdo também é
realizada fazendo uma comparacao entre os valores de deformacgéo calculados pelo método com o
valor limite optado. Por fim, € ainda as tensGes maximas no betdo e nas armaduras (limitacdo de
tensdes). E de notar que para a verificagéo deste estado, o comprimento de amarra¢io no necessita
de ser analisado [27].

Relativamente & fendilha¢&o, existem dois cenarios: o caso em que existem fendas estabilizadas
e quando existem fendas ndo estabilizadas. A diferenca entre as duas esta relacionada com a

existéncia de armadura minima na zona fendilhada, que esta relacionada com a area minima
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necessaria para transmitir a carga pela armadura sem ceder, evitando a possibilidade de originar uma
rotura fragil [6]. Na maioria dos casos, 0 modelo ndo apresenta a armadura minima pelo que 0 mesmo
analisa o comportamento da fenda considerando que ndo existe qualquer contacto entre fendas,
desprezando a deformabilidade do betéo a tracédo e admitindo uma aderéncia entre o betdo e o vardo
de aco. Assim, torna-se possivel calcular as extensfes do ago em redor da fenda dependente da tenséo
atuante no varao, partindo do equilibrio [6], [27].

O valor da quantidade minima de armadura esta associado a percentagem mecénica minima,
demonstrada pela expressdo 2.11 com um valor convencional de aproximadamente 0,6% [6], [27].

fetm
fyk - (g_z_ 1)fctm

Per = 2.11

21



(pagina intencionalmente deixada em branco)

22



3.

Estudo de caso e metodologia

3.1 Introducao

O presente capitulo tem como objetivo descrever o caso selecionado para esta dissertacao,
apresentar detalhadamente todos os passos realizados para construir os modelos numéricos no
software IDEA StatiCa e descrever a metodologia do estudo paramétrico realizado. Assim, este capitulo
comecga com a descricdo e contextualizacdo do caso estudado, apresentando-se a sua geometria e
pormenorizacdo de armaduras, os tipos de ligacdo, os materiais utilizados e as cargas e combinacdes
de acdes consideradas. De seguida, € apresentada a modelagdo numérica da parede, na qual é feita
primeiramente a apresentacdo da ferramenta numérica, descritas as etapas da modelacdo numérica e
0s pressupostos assumidos. E descrita a metodologia do estudo paramétrico, descrevendo-se todas
as variaveis em estudo. Por fim, sdo descritos os parametros de desempenho para cada estudo, sendo

também justificada a sua importancia e a razéo pela qual de se escolheram os mesmos.

3.2 Descrigao e enquadramento

A presente dissertacdo foi desenvolvida estando enquadrada no projeto de investigagéo
R2UTechnologies|Modular Systems, que visa desenvolver edificios residenciais (unifamiliares e
multifamiliares) modulares prefabricados de betdo. O sistema estrutural definido para estes edificios é
um sistema a base de paredes prefabricadas autoportantes ligadas entre si e as lajes alveolares e
fundacgbes, através de ligagBes secas e/ou humidas. Neste sentido, e dado o objetivo da presente
dissertacdo, foi definida uma parede tipo representativa das definidas para um dos edificios modulares
multifamiliares concebidos para o projeto de investigacdo R2UTechnologies.

Trata-se assim de uma parede prefabricada constituinte de um edificio de 4 pisos situado na
cidade de Lisboa. A parede em estudo é um elemento interior do edificio, localizada no piso térreo, com
8 metros de vao para cada lado até as paredes adjacentes. A disposicao das paredes prefabricadas
faz com que haja contacto direto entre estas, seja através de juntas verticais e/ou horizontais. Para o
presente estudo sera apenas considerada uma parede prefabricada justaposta com ligacao através da
junta horizontal, conforme pode ser observado na Figura 3-1. N&o foi considerada a presenca de uma

parede posicionada lateralmente a parede em estudo.
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Figura 3-1 — Esquema ilustrativo de um corte do edificio em estudo.
3.3 Caracteristicas da parede

3.3.1 Geometria e armaduras

A geometria da parede em estudo apresenta uma largura de 4 m e 3 m de comprimento,
resultando numa relagdo entre altura e comprimento (aspect ratio, a) de 0,75 e com 20 cm de
espessura. Estas dimensdes foram definidas tendo por base o projeto de arquitetura do edificio modular
selecionado como referéncia.

Relativamente as armaduras assumidas para a parede em estudo optou-se por calcular
armaduras de distribuicdo segundo a seccéo 9.6.2 e 9.6.3 do Eurocédigo 2 [4]. Assim, a armadura de
distribuicao vertical e horizontal minima para a parede tém de ser 0,0024, e min{0,25 “Asy 0,001AC},
respetivamente. Adotaram-se portanto, para cada caso estudado, varGes de ¢$6 a $12 espacados a
125 mm em ambas as dire¢cdes, de maneira a obter uma malha quadrada, respeitando assim a

armadura minima.

3.3.2 Tipos de ligagcbes

Para haver uma maior semelhanga entre 0 modelo de calculo e a realidade, é necesséario modelar
com o maior rigor possivel todas as caracteristicas do objeto de estudo de maneira a obter resultados
numéricos idénticos ou semelhantes ao seu comportamento real. Uma vez que as paredes
prefabricadas existentes no edificio modular em estudo séo ligadas entre si através de ligacdes secas
e/ou humidas, torna-se fundamental para este este estudo modelar estes tipos de ligacdes para melhor
representar o seu comportamento real de forma a avaliar-se o efeito do tipo de ligacdo entre paredes
naresisténcia global da parede. Para as ligacdes secas implementadas neste estudo, assumiu-se tendo
por base um estudo preliminar no projeto de investigacdo R2UTechnologies|Modular Systems, no qual
foi estudada uma ligacdo aparafusada com quatro vardes ¢12 soldados a chapa, com um comprimento
de amarracdo de 400 mm, conforme a Figura 3-2. Estes vardes transferem a carga ao betao envolvente

e as armaduras embebidas na parede, permitindo assim transmitir a carga aplicada na face superior
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para a face inferior da parede. Relativamente as ligacdes himidas estudas, assumiu-se que existiriam
varfes de espera (verticais), onde depois seria realizada a betonagem in situ, obtendo-se assim uma

ligacdo monolitica.

250 mm ,

| — p 130 mm

400 mm

Figura 3-2 — Vista geral da parede prefabricada com liga¢des secas.

3.3.3 Materiais constituintes

O software IDEA StatiCa tem uma base de dados com todos os valores relativos as propriedades
mecanicas de ambos os materiais, logo foi s6 necessério indicar a classe de resisténcia dos mesmos.
Assumiu-se que o betdo era da classe de resisténcia C30/37 e, por ser uma parede interior de um
edificio habitacional, considerou-se segundo o Eurocddigo 2 que a sua classe de exposi¢éo € XC1 [4].
Como o estudo nédo se foca na durabilidade do elemento de betdo armado, considerou-se um
recobrimento de 2,5 cm, no entanto, caso se quisesse melhorar as condigcbes de durabilidade, o
recobrimento poderia ser aumentado. Relativamente ao acgo utilizado nas armaduras, considerou-se
um aco A500, sendo que a classe dos vardes € A, pelo que o racio minimo entre a resisténcia a tragédo
fex» cOmM a tensédo de cedéncia f,, seja 1,05, segundo o Anexo C do Eurocddigo 2 [4]. O valor da largura
méaxima de fendas é limitado pela classe de exposicdo ambiental onde a estrutura esta localizada.
Sendo assim, segundo a tabela 7.1N do Eurocédigo 2 [4], conclui-se que, para uma combinacéo de

acles quase-permanente, a largura maxima das fendas é 0,4 mm.

3.4 Cargas e combinacfes de acdes

Para este estudo, considerou-se que as lajes dos pisos seriam alveolares (dado o seu v&o) com
uma espessura de 25cm e com um peso proprio de 370 kg/m2. Admitiu-se que no caso de
revestimentos e paredes divisérias, ambos possuem um peso de 2 kN/m2, Para se aproximar mais a
realidade, simulou-se uma parede sem aberturas com uma armadura de distribuicdo com afastamento
de 125 mm, somente sujeita ao seu peso préprio, resultando num valor de 58.9 kN, independentemente
dos vardes escolhidos.

Para a sobrecarga, visto que se trata de um edificio habitacional, segundo o Anexo Nacional do

Eurocddigo 1 [2], o valor adotado foi 2 kN/m2. Relativamente a acédo sismica, visto que o IDEA StatiCa
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nao permite a aplicacdo de um momento concentrado, foi aplicada uma carga vertical de 150 kN na
localizacédo de cada um dos apoios superiores (cada um a 40 cm da extremidade), com sinais opostos
(Figura 3-11), de maneira a produzir um binéario. O valor do binario foi assumido tendo por base um
estudo preliminar no projeto de investigagdo R2UTechnologies|Modular Systems, no qual foi estudado
este tipo de ligacdo. Importa sublinhar que tanto na ligagdo seca como himida, a acao sismica foi
considerada a mesma apesar de na realidade, para as ligagbes himidas, a acdo sismica ser mais
atenuada pela natureza da ligacdo. Na Tabela 3-1 séo apresentadas as cargas consideradas para este

estudo.

Tabela 3-1 - Cargas atuantes consideradas.

Cargas
Giaje [kKN/M?] 3,7
Grevestimento [KN/M?] 2,0
Gparedes divissrias [KN/M?] 2,0
Gparedes esruturais [KN] 58,9
Q [kN/'m?] 2,0
E [KN] +150,0

Relativamente as combinac¢fes de a¢des, foram consideradas as disposi¢cdes do Eurocddigo 0
[3], onde os coeficientes parciais yg, ¥, € ¥, sdo listados no anexo A1 do mesmo. Seguidamente séo
apresentadas as equacdes 3.1 a 3.3 que correspondentes as combinac¢des para o estado limite dltimo,

estado limite de servico (quase-permanente) e a combinacdo acidental para situacdes sismicas

respetivamente:
Qea =135 ) Gi+150-Q 31
i
Qqp = 1,00 Z Gi+0,30-Q 3.2
i
Queia. = E + 1,00 Z Gi+030-Q 3.3

Note-se que, a escolha da combinacéo qulase—permanente deve-se ao facto do IDEA StatiCa
realizar a verificacéo a fendilhacdo somente para esta combinacéo, pelo que, a combinagéo frequente
nao foi considerada neste estudo. Na Tabela 3-2 sdo apresentados os valores resultantes destas
combinagdes:

Tabela 3-2 - Valores de carga resultantes das combinacfes de acoes.

Combinacao de agdes
Qed [KN/m] 488,3
Qqp [(KN/m] | 3098

Qacia. [KN/m] | 309,8

A aplicacdo das cargas foi feita em toda a superficie superior da parede em estudo, como

demonstrado na Figura 3-3:
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Figura 3-3 - Aplicacéo da carga vertical na parede em estudo (ELU).

3.5 Descricdo da modelacdo numérica

3.5.1 Apresentacao do programa

O IDEA StatiCa [5] utiliza como base de calculo o método do campo de tensGes compativel
(CSFM), referido no capitulo 2. Além de possibilitar o dimensionamento de um elemento de betdo
armado de maneira simplificada, oferece também a possibilidade de importar ficheiros DXF, facilitando
0 processo quando se pretende estudar elementos com geometrias mais complexas. Adicionalmente,
fornece ferramentas (teis como a otimizacéo topolédgica e a analise linear, capazes de identificar os
esforcos de tracdo e compressdo de um elemento submetido a qualquer tipo de carregamento. E
possibilita a verificagdo de elementos laminares de acordo as exigéncias do Eurocédigo 2 [4] ao estado
limite ultimo (ELU) e de servico (ELS) (Figura 3-4). Por fim, disp&e de dois tipos de relatérios (um sucinto
e outro detalhado), que concede todas as informacdes relevantes como geometria, quantidade de aco

utilizada, carregamentos e zonas criticas do elemento para ELU e ELS.
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Figura 3-4 - Interface do programa (check).

Relativamente ao ELU, sé&o feitas trés verificacdes, sendo estas relativas a resisténcia do betéo,
do aco e das amarrag0es. A verificacdo da seguranca do bet&o foi feita comparando a tensdo atuante
méxima com a resistente, sendo esta Ultima possivelmente menor do que os valores normalmente
adotados para f.4, pois foi tido em conta o fator de reducéo k., relativo a possivel presenca de fendas
transversais (Figura 3-5). Assim, o calculo da tenséo resistente de célculo f,, foi realizado através da
equacao 3.4, (note-se que, o primeiro fator a.., referente ao efeito a longo prazo devido a uma carga

aplicada no elemento, pode ser no maximo 1, sendo este o valor padréo do programa) [29]. Note-se
que as restantes variaveis encontram-se listadas no glossario.
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Figura 3-5 - Gama de valores de k., (adaptado de [29]).

Tal como no betéo, a verificacdo da seguranga das armaduras foi feita comparando a tenséo
atuante maxima, com a sua tenséo resistente. O programa assume dois tipos de relagdo tenséo-

deformacéo dependentes da resisténcia e classe do aco (Figura 3-6) [29].
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Figura 3-6 - Relacéo tensao-deformacéo do aco a) com o ramo superior inclinado b) com o ramo superior
horizontal (adaptado de [29]).

O IDEA StatiCa s6 realiza a verificagdo da fendilhacdo (descrita abaixo), quando o diagrama
tensdo-deformacédo do ago possui o ramo superior inclinado por efeito do endurecimento (Figura 3-6a),
pelo que se fosse utilizado o diagrama com o ramo superior horizontal (Figura 3-6b), a verificagéo teria
de ser realizada manualmente [29]. Com base nestes pressupostos, foi assumido entdo o diagrama

tenséo-deformacéo do aco que possui o ramo superior inclinado, fazendo com que a tenséo resistente

do aco (fyd) seja ligeiramente superior a tensdo do aco normalmente utilizada, sendo esta expressa

pela equacgéo 3.5. O valor de k € igual a 1,05 visto que se trata de varfes de classe A segundo o0 Anexo
C do Eurocddigo 2 [4]. As variaveis f, e y; encontram-se listadas no glossario.
_ T
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Relativamente & verificacdo das amarracdes, foi assumido que as amarracbes existentes
apresentavam as condicdes perfeitas e por essa raz&o nédo foi objeto do presente estudo. Esta opcéo
visou simplificar a complexidade do estudo e tem por base que a pormenorizacéo e construcdo das
paredes prefabricadas cumpre na integra as exigéncias do Eurocddigo 2 [4].

Relativamente ao ELS, o IDEA StatiCa, realizou a verificacdo da fendilhacédo e da limitacdo de
tensBes. Tal como na verificacdo das amarracdes, a limitacdo de tensbes foi uma verificacdo que ndo
foi considerada neste trabalho, uma vez que durante o estudo observaram-se algumas limitagdes no
célculo desta verificacdo devido ao facto do IDEA StatiCa ndo conseguir realizar o calculo quando a
fluéncia é considerada nao linear de acordo com o Eurocédigo 2 [4].

A verificacdo de largura de fendas foi realizada através do racio entre a largura de fendas maxima
w devido a carga atuante (e dependente da inclinacdo da fenda 6, e da armadura 6,), com a largura
admissivel (estabelecida pelo utilizador e de acordo com as exigéncias do Eurocodigo 2 [4]). Para a
obtencéo da largura de fendas, o programa realizou o calculo através da expresséao 3.6, que resulta da
Figura 3-7 [27]:
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Figura 3-7 - Representacdo do calculo da largura de uma fenda no betdo no IDEA StatiCa (adaptado de [27]).

Wp

w =

T 3.6

cos (HT + 0, — 7)

Importa mencionar que o calculo de w,, (referente a proje¢éo da largura da fenda na direcdo da
armadura) é automatico, sendo este o somatorio das diferengas de deformacéo entre o elemento de
betdo (e.,) € a armadura (e,,,), huma distancia entre fendas (s,) (expresséo 3.7), sendo esta o valor

maximo possivel, dando resultados conservativos [27].

Sr
wy, = f (&sm — €cm) dx 3.7
0

3.5.2 Modelacao de estruturas prefabricadas

A distribuicdo de armaduras no modelo numérico foi realizada de baixo para cima e da direita
para a esquerda, sendo que houve a necessidade de fazer uma correcao no afastamento dos Ultimos
vardes (i.e., ha zona superior e na zona lateral esquerda da parede), tendo a Ultima camada de varbes
um afastamento de 75 mm. Note-se que foram feitas duas camadas de malhas ao longo da espessura
da parede. Na Figura 3-8 é possivel observar a distribuicdo de armaduras descrita acima, juntamente
com a geometria da parede. Importa salientar que ndo foram consideradas armaduras de canto,
facilitando a compreenséo dos resultados relativos ao impacto da variagdo da percentagem mecénica.

As amarracdes horizontais foram consideradas perfeitas com o objetivo de simplificar o estudo,
ao passo que, as amarracdes verticais ficaram dependentes do tipo de ligagdo utilizado, conforme

explicado nos subcapitulos seguintes.
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» Varoes espagados a 75mm

['"—> Vardes espagados a 125mm

Perfect bond

_ . Anchorage type at the beginning _\_L.C_A.--C
Amarra(;ao peﬁelta Anchorage type at the end e H<

Shape Rectangular
W-Width[m]  4.00
H-Height(m]  3.00
O1-Offset1[m]  0.00

02- Offset 2 [m]  0.00

T - Thickness [m] 020
Material €30/37

Figura 3-8 — Representacdo da geometria e distribuicdo das armaduras na parede.

3.5.3 Modelacéo da ligacdo humida

No caso das liga¢des humidas (Figura 3-9), admitiu-se que as condi¢des de apoio referentes ao
limite inferior, correspondem a um encastramento em todo o seu comprimento, pois este tipo de
ligagbes apresenta um comportamento semelhante a monolitico [1]. Para isso, foi necessario
considerar-se line supports com restricdo de rotacdo de maneira a comportar-se como encastramento.
E necesséario notar que o tipo de amarracédo dos vardes verticais escolhida correspondeu a uma
amarragdo continua, e que a amarracdo dos varBes horizontais foi considerada perfeita, pois o
programa IDEA StatiCa, apesar de ter outras op¢des de amarragédo (com comprimentos especificados
de acordo com Eurocddigo 2 [4]) ndo tem nenhum input caso se queira manipular os mesmos, pelo
que, ao considerar-se amarracdes perfeitas, diminui-se a possibilidade de haver problemas nas
mesmas, dado que este tépico ndo € objeto de estudo nesta dissertagcdo. No caso de existirem
aberturas, o tipo de amarracao junto ao limite da abertura foi também considerada perfeita.

Para ELU com e sem a acgéo sismica ndo foi necessario efetuar nenhuma altera¢éo no modelo

numeérico, visto que se trata de uma ligagdo monolitica.
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Figura 3-9 -Simulacdo numérica da ligacdo humida em perspetiva 3D.
354 Modelacéo da ligacéo seca

A pormenorizacéo da ligagdo seca (Figura 3-10) é mais complexa comparativamente a ligacao
hamida, sendo esta realizada através de um vardo de refor¢co. Considerou-se que as ligagfes estédo
localizadas a 40 cm de cada extremidade vertical, resultando num total de quatro liga¢des pontuais (2
por extremidade). Inseriu-se nessa mesma zona uma chapa metélica com 25 cm de largura e trés
centimetros de espessura em ago de classe S275 e colocaram-se 4 varfes de amarragdo com 12 mm
de didmetro e 400 mm de comprimento em cada chapa. Para simular a soldadura entre os vardes de
aco e a chapa, considerou-se que o tipo de amarracao era perfeito. Para fazer a ligagéo entre os apoios
superiores e os inferiores, adicionaram-se quatro vardes de 12 mm de didmetro em toda a altura da
parede (com amarracdes perfeitas) para ser possivel transmitir a forca de trac@o estimada em cerca de
150 kN (pelos investigadores do projeto) entre o topo e a base da parede. Por limitagdo do IDEA
StatiCa, alguns vardes de distribuicdo séo coincidentes com os vardes da ligacdo pelo que, nhum caso
pratico e real, o posicionamento desses vardes da ligacao teria de ser ajustado.

Relativamente as condic¢des de fronteira da parede com ligacdes secas, na face/limite inferior foi
considerada que a parede em toda a sua largura estaria simplesmente apoiada (devido ao contacto
entre a parede e a fundagao), a excecdo da zona onde se encontram as ligacdes, sendo colocados
apoios com uma chapa metéalica com 25 cm de largura e trés de espessura, com ago S275, tal como

nas ligacdes superiores.
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Figura 3-10 — Simulagdo numérica da ligagédo seca em perspetiva 3D.

No que diz respeito a agao sismica, consideraram-se 0s apoios dispostos em toda a largura da
parede (a excecdo dos apoios com chapa metalica) como molas & compressédo, pois no caso de
existirem for¢cas de tracao estes apoios devem ser desprezados, por ndo haver ligacao entre o elemento

de betdo e a base da parede (Figura 3-11).

Figura 3-11 - Efeito do esfor¢o de tragdo numa parede com molas a compresséo.
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Finalmente, importa referir que o IDEA StatiCa exige o contacto completo da chapa metalica com
a superficie de betdo, pelo que se torna impossivel implementar uma abertura abaixo da chapa, que
corresponde a ligagao seca em desenvolvimento no projeto R2UTechnologies.

3.6 Estudo paramétrico

O estudo paramétrico foi composto por 4 estudos relativos ao efeito das seguintes variaveis: i)
percentagem mecénica de armadura de distribuicdo; ii) abertura na parede; iii) carga vertical; e iv)
malha de distribuicdo da parede. Importa referir que nos 4 estudos paramétricos é feita uma andlise
comparativa entre paredes prefabricadas com ligagdes secas e himidas.

3.6.1 Estudo 1: variacdo da percentagem mecanica de armadura

Como é referido no subcapitulo 3.3, foi escolhido para a parede uma distribuicdo de armaduras
com um afastamento de 125 mm, tanto na armadura disposta na horizontal como na vertical, de
maneira a obter-se uma malha quadrada. Neste estudo pretendeu-se caracterizar o efeito da variacdo
dos didmetros dos vardes da armadura de distribui¢do, resultando assim em diferentes percentagens
mecanicas. Foram arbitrados quatro didmetros de vardes (entre $6 e ¢12). Entende-se que apesar dos
vardes ¢6 //125 mm respeitarem a armadura minima ndo € comum a sua utilizacdo em paredes
autoportantes, pois durante o transporte e montagem em obra podem ser mais facilmente sujeitas a
fendilhacao. No entanto, por se tratar de um estudo analitico e por se tratar de paredes prefabricadas
entende-se que existe um maior cuidado na execucdo, betonagem e transporte, pelo que se torna
importante considerar esta percentagem de armadura.

Decidiu-se que, para generalizar o estudo, seria mais importante considerar percentagem
mecanica w como variavel e ndo o diametro dos vardes. Sendo assim, segundo a expressao 3.8, foi
possivel obter os valores da Tabela 3-3. Importa esclarecer que o célculo da percentagem mecanica
foi feito por metro, considerando que a parede tem na sua totalidade uma malha corrida com 125 mm
de afastamento entre var@es. A existéncia de aberturas ndo afetou esta variavel, pois considerou-se
uma malha corrida, as armaduras que coincidem com a localizagdo da abertura foram recortadas ao
longo do perimetro da abertura. Num caso real, seria necessario considerar o recobrimento relativo a
cada face das aberturas, o que levaria a um ligeiro aumento da percentagem mecanica. Portanto, neste
estudo os valores da percentagem mecanicas sdo um pouco inferiores aos que valores que seriam
obtidos num caso real.

w=—"="— 3.8
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Tabela 3-3 - Valores da percentagem mecénica da armadura de distribuicéo.

Percentagem mecéanica
¢ [mm] ®
6 0,049
8 0,087
10 0,137
12 0,197

3.6.2 Estudo 2: variacédo da area de abertura na parede de betdo armado

O estudo 2 teve como objetivo analisar o impacto das aberturas no comportamento e na
capacidade resistente das paredes prefabricadas de betdo armado. Foram consideradas neste estudo
apenas aberturas centradas variando-se a areas das aberturas entre 0% (sem abertura) e 50% da area
da parede em estudo, tendo sido considerados incrementos de 5%, de maneira a obter-se uma base
de resultados significativa, auxiliando assim a compreenséo do efeito desta variavel (Figura 3-12). E de
notar que a geometria das aberturas efetuadas tém o mesmo racio entre altura e comprimento que a
parede, de maneira a ndo haver uma despropor¢do na parede como, por exemplo, bandas laterais

muito espessas para bandas horizontais muito esbeltas.
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Figura 3-12 - Representagdo esquematica da variacéo da area de abertura (de a) 20% a b) 40% da area da
parede).

3.6.3 Estudo 3: variacao da carga vertical

Com as cargas consideradas para o edificio em estudo ja foi possivel ter uma ideia do impacto
desses carregamentos na resposta e capacidade das paredes prefabricadas. No entanto, considerou-
se relevante estudar o efeito da variacdo da carga vertical aplicada na parede de modo a identificar-se
se as paredes estavam a ser ou ndo sobredimensionadas. Apesar do input das cargas no programa
IDEA StatiCa ser em kilonewtons [kN], os resultados no capitulo 4 serdo todos apresentados em termos
de esforco normal reduzido, tal como na expressdo 3.9, para ser mais facil a generalizagdo dos
resultados (o significado das variaveis encontram-se no glossario). Foram feitos incrementos de carga

de 250 kN (v = 0,063), no entanto, na andlise sismica foram feitos incrementos menores (50 kN; v =
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0,013) e entre os valores 200 kN (v = 0,050) e 700 kN (v = 0,175), de maneira a conseguir-se uma base

de resultados grande e com boa discretizacao.

b= Nea
bh'fcd

3.9

3.64 Estudo 4: variagcdo da malha de elementos finitos

O IDEA SstatiCa néo apresenta qualquer input relativo ao nimero e disposi¢do dos elementos
finitos que perfazem o modelo numérico. No entanto, existe a opgéo do utilizador indicar um fator entre
0,5 e 5 que tem como funcao aumentar ou diminuir o nimero de elementos finitos, respetivamente. Foi
considerado um fator de 1 para o estudo, no entanto, houve a necessidade de considerar em alguns
modelos numéricos um fator de 0,5 dada a sua complexidade, como sera referido no capitulo 4. Note-
se que, dada a limitacéo o IDEA StatiCa neste campo, o refinamento é feito de forma generalizada na
malha de elementos finitos de toda a parede, ndo existindo a possibilidade de refinar localmente a

malha.

3.6.5 Parametros de resposta estudados

Para o presente estudo paramétrico foram considerados parametros de resposta essenciais para
permitir caracterizar o comportamento deste tipo de elementos estruturais e o efeito das variaveis
descritas anteriormente no seu comportamento. A analise numérica do IDEA StatiCa resulta numa
quantidade significativa de dados, tendo-se selecionado para este estudo a andlise dos seguintes

parametros (Figura 3-13): i) a tensé@o no betdo; ii) € no ago; e iii) a largura de fendas.
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Figura 3-13 — Output dos parametros em analise a) tenséo do betdo b) no ago c) largura de fendas.
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Todos estes resultados sdo calculados automaticamente pelo programa em forma de
percentagem, fazendo o racio entre as tensdes atuantes e as tensdes resistentes dos materiais (i.e.,
betdo e aco); e a largura de fenda para um determinado carregamento com a largura méaxima definida
(expressos anteriormente), respetivamente. Note-se que era possivel obter os valores exatos relativos
as tensodes e a largura de fendas em qualquer ponto da parede, no entanto, o programa fornece numa
primeira iteragdo os racios referidos sob forma de percentagem.

Também foram calculados os valores relativos ao esfor¢co normal reduzido maximo para o ELU
(com e sem acdao sismica) e para 0 ELS e o esforco normal reduzido minimo (somente relativo a acéo
sismica). Note-se que estes sdo deduzidos quando um dos parametros anteriormente explicados atinge
100%. Neste estudo considerou-se que as paredes com aberturas que resistissem menos que 40% da
sua capacidade original, sem aberturas (em ELU), seriam desprezadas para o calculo estrutural global
do edificio. As cargas maximas admissiveis foram arredondadas a unidade [KN].

Tal como referido no subcapitulo 3.6.2, foram realizados incrementos de racios entre areas de
aberturas e area total de parede de 5%, porém é relevante mencionar que a evolugéo i) do estado de
tenséo do betdo, ii) do aco e iii) a largura de fendas com o incremento do carregamento vertical foi
analisada somente para as taxas de abertura de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%.

E igualmente importante referir que a otimizag&o topoldgica n&o foi utilizada como critério de
dimensionamento, uma vez que nos modelos analisados foram definidos com uma armadura corrida,
distribuida uniformemente, pelo que sé se tirou partido desta funcdo para observar os caminhos de
carga de compresséo e tracao.

Por fim, importa referir que utilizou-se a versé@o 23.1 do IDEA StatiCa Detail (educacional).
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4.

Apresentacéao e discusséao de resultados

4.1 Introducéo

No presente capitulo comecga-se por apresentar os resultados relativos ao caso estudado com o
carregamento base estipulado no capitulo anterior, com o objetivo de caracterizar-se 0 comportamento
da parede tanto a nivel de tens8es no betao e no ago assim como na fendilhacao, tendo-se considerado
um aumento gradual da taxa de abertura e sendo este resultado comparado utilizando um tipo de
ligacéo seca ou himida.

De seguida, é feita uma analise na qual se discute o0 comportamento do betdo e do ago com o
incremento de carga vertical, comecando apenas com o peso proprio (carga vertical aproximadamente
nula), até a carga de colapso, nas diferentes taxas de abertura. E apresentada também a capacidade
de carga maxima para as diferentes combina¢gfes consoante o tipo de ligagdo, a quantidade de
armadura e a geometria da abertura.

Por fim, fez-se uma discussdo sobre a influéncia da malha de elementos finitos a ser utilizada
nos modelos, nomeadamente nas liga¢cbes secas, uma vez que o0s resultados usando uma malha mais

grosseira ndo foram os expectaveis.

4.2 Resultados relativos ao carregamento base

O principal objetivo da utilizacdo deste caso para a presente dissertacdo foi o de facilitar a
compreensdao, através de um caso préatico, de como as aberturas podem influenciar o comportamento
estrutural de uma parede prefabricada. Como foi descrito anteriormente, foram consideradas trés
varidveis para analise do comportamento da parede em estudo: a area da abertura centrada, a
percentagem mecanica de armaduras utilizada e o tipo de ligagcdo usada (seca ou humida). Realga-se
também que a andlise para as trés combinag8es de a¢des foi feita até uma percentagem de aberturas
de 50%. Contudo, nota-se que, em certas percentagens mecanicas, as curvas ndo alcancam essa taxa,

pois atingem a rutura em aberturas menores.
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42.1 Estado limite Gltimo sem acéo sismica

Da Figura 4-1 a Figura 4-2, é possivel observar o efeito da percentagem mecanica de armaduras

na tenséo do betdo e do aco para a situacéo da combinacdo ELU sem ac¢bes sismicas:
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Figura 4-1 - Efeito da variacdo da percentagem mecéanica de armadura (parede com ligacao seca): a) tensdes no
betéo; b) tensdes nas armaduras.
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Figura 4-2 - Efeito da variacao da percentagem mecéanica de armadura (parede com ligagao humida): a) tensdes
no betdo; b) tensBes nas armaduras.

Apesar das tensbes apresentarem diferencas considerveis consoante a utilizacdo dos
diferentes tipos de ligagdo, pelos resultados apresentados na Figura 4-1 e na Figura 4-2 consegue-se
observar que para percentagens mecanicas até 0,087 (inclusive), s6 é possivel a existéncia de uma
abertura com uma dimensao até 25% da area da parede. Uma vez que para percentagens superiores
de abertura séo atingidos os limites das tensdes resistentes do betéo e do aco. Este facto, fica evidente
para as paredes com ligag6es secas e ligagbes humidas, pois apesar dos resultados serem diferentes,
nao altera esta limitacédo.

Relativamente as tensdes atuantes no betdo, devido a existéncia de aberturas, as tensdes
concentram-se como era esperado nos cantos superiores das aberturas, pontos criticos e acabam por
apresentar valores pontualmente elevados, conforme se pode observar na Figura 4-5. Entende-se que
este fenédmeno poderia ser reduzido através da consideragdo de aberturas com cantos arredondados

ou colocando armaduras de refor¢o nestas zonas (Figura 4-3).
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Figura 4-3 - Alternativas para a reducao de tensdes atuantes no betédo devido a a) arredondamento dos cantos;
b) armadura de reforgo localizada.

Observou-se igualmente uma tendéncia de aumento das tensGes a medida que a area da
abertura vai amentando, levando a que os cantos da abertura ficassem mais préximos da carga atuante,
0 que fez com que essa concentracéo de tensdes fosse maior. Observou-se que, para valores mais
baixos da taxa de abertura até 20% exclusive (Figura 4-4), as paredes com ligacBes secas
apresentaram tensdes no betdo superiores as tensées observadas nas paredes com ligacdes humidas.
Esta observacéo pode ser justificada pelo facto do IDEA StatiCa considerar que na superficie onde se
encontram localizados os apoios com a chapa metdlica (altamente rigida comparativamente com a

restante superficie apoiada) existe uma maior concentracao de tensfes nessa zona.
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Figura 4-4 - Comparacao direta entre tipos de ligagéo no efeito da variagédo nas tensdes no betédo.

No que diz respeito as armaduras, foi possivel observar que, mesmo sem aberturas, existiram
esforgos de tracdo que proporcionaram tensdes consideraveis nos vardes. Isto deveu-se ao facto do
IDEA StatiCa ter por base a otimizacdo topoldgica assim como a analise linear a qual fornece ao
utilizador o encaminhamento de tensdes mais econdmico possivel. Por este motivo, € possivel verificar

que, para paredes sem aberturas, as tensdes mais elevadas nas armaduras localizaram-se nos cantos
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e que, a medida que a taxa de abertura foi aumentando, as mesmas passaram a ficar situadas na
aresta superior da abertura pois, tal como no método das escoras e tirantes, a medida que a abertura
foi aumentando, a inclinagdo no caminho das cargas foi sendo progressivamente menor, pelo que
conduziu a um aumento do esfor¢o do tirante. Note-se que para taxas de abertura iguais a 5%, a tenséo
atuante maxima ocorreu em zonas distintas da parede, tendo-se verificado que esta era dependente
da percentagem mecanica utilizada. Em paredes com w = 0,049 a rotura (ponto critico) ocorreu nos
cantos das mesmas e para as restantes percentagens mecénicas ocorreu no tirante acima da abertura.
Por este motivo, é possivel observar na Figura 4-2b um patamar horizontal na reta w = 0,049, enquanto
as restantes percentagens mecanicas tém um aumento das tensdes com a progressao da area de
abertura.

E igualmente importante referir que, como € observado nas figuras anteriores, alguns valores
das tensBes no betédo e nas armaduras observados para paredes com ligagdes secas e com areas de
abertura até 10% (inclusive) ndo corresponderam ao esperado pois, ao usar-se uma malha de
elementos finitos mais grosseira (i.e., com o multiplicador da malha de elementos finitos correspondente
a 1,00), os resultados poderédo ter ficar afetados, pelo que para haver uma maior precisdo nos
resultados, deveria ter sido considerada uma malha de elementos finitos mais fina (e.g., com o fator
multiplicador igual a 0,50, sendo este o minimo valor possivel). Percebeu-se ainda que a influéncia da
percentagem mecénica utilizada néo é tdo expressiva na distribuicdo das tensdes no betdo como nas

armaduras, independentemente do tipo de ligagéo utilizada.
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Figura 4-5 - Diagrama de tens6es no betdo com uma abertura de 15% (ELU - ligagdo humida).
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4.2.2 Estado limite Gltimo com acédo sismica

Relativamente a situacdo correspondente aos ELU com acdes sismicas, foi feito o estudo da
evolucao das tensdes no betdo e nas armaduras tendo em conta a percentagem mecanica de armadura
distribuida e a evolugdo da percentagem de aberturas, como se pode observar pela Figura 4-6 e Figura
4-7:
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Figura 4-6 — Tens@es a) no betdo; b) nas armaduras (ELU c/ a¢des sismicas - ligagcdo seca).
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Figura 4-7 — Tensdes a) no betdo; b) nas armaduras (ELU c/ agbes sismicas - ligagdo humida).

No que diz respeito & distribui¢do das tensdes no betéo, tal como observado na combinagéo
ELU, verificou-se um acréscimo das mesmas a medida que a percentagem de abertura foi aumentando,
resultante na acumulacdo de tensbes nos cantos das aberturas. Sendo que, para percentagens de
abertura superiores a 25% (inclusive), ndo existiu uma diferenca significativa nos valores apresentados
entre paredes com diferentes tipos de ligacdo, a excecdo de paredes com w = 0,049, pois utilizando
ligagBes secas conseguiu-se abrir a parede até 25%, ao passo que, com as humidas ndo. Note-se que,
inicialmente as tensGes foram maiores quando se utilizaram ligacdes secas pois, segundo o IDEA
StatiCa, os apoios com chapa metalica fizeram com que a sua superficie de contacto com a parede
fosse rigida comparativamente com a restante superficie que se encontrava apoiada, 0 que originou
uma concentragdo de tensdes.

Relativamente as tensfes nas armaduras, a evolugdo das tensdes com a percentagem de

aberturas foi substancialmente distinta e dependente do tipo de ligacao usado. Estas diferencas foram
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mais notdrias em percentagens de abertura inferiores a 25% (inclusive) uma vez que a pormenorizacao
das ligacdes secas tiveram em conta a transmissao do esforco de tracdo devido a acdo sismica
(150 kN), sendo entdo implementados quatro var6es de 12 mm (como descrito no subcapitulo 3.5.4).
Deste modo, as paredes na regido das ligaces secas apresentaram tensdes mais elevadas no canto
da parede (Figura 4-8a), tal como observado no ELU ao passo que as paredes com liga¢cdes himidas
demonstram tensdes mais elevadas nos vardes verticais, alinhados com o esfor¢o de tracdo (Figura
4-8b). Isto sucede-se porque, nas ligacdes himidas, a resisténcia do esforco de tracéo foi dependente
da armadura de distribuicdo, originando uma diferenca notéria entre paredes com percentagens

mecanicas diferentes (cerca de 65% entre w = 0,049 e w = 0,197).
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Figura 4-8 - Diagrama de tensdes nas armaduras com uma abertura de 0% e w = 0,049 com a) ligagdo secas; b)
ligacdo humida (Comb. sismica).

No entanto, para percentagens de abertura superiores a 30%, as tensdes instaladas nas
armaduras equiparam-se nos dois tipos de ligacdo utilizados, pois as dimensdes das aberturas
provocaram um grande esforco de tragcdo na regido superior a abertura, conforme ilustrado na Figura

4-9, onde a distribuicdo das armaduras nessa area € independente da liga¢&o utilizada (Figura 4-10).
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Figura 4-9 - Otimizacgao topolégica para o ELU com ag8es sismicas com uma taxa de abertura de 30%.
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Figura 4-10 - Diagrama das tens@es nas armaduras numa parede com uma abertura de 30% e w = 0,087 com a)
ligacdo seca; b) ligagdo humida (Comb. sismica).

Note-se que, tal como na andlise ao ELU sem acédo sismica, existem resultados que ndo foram
expectaveis, principalmente nas paredes com percentagens de aberturas baixas (eg., valores de tensao
nas armaduras sao maiores em aberturas de 5% do que em aberturas de 10%) nas quais 0 uso de uma

malha de elementos finitos mais refinada poderia ter melhorado os resultados numéricos.

4.2.3 Estado limite de servigo

Relativamente ao ELS, na Figura 4-11 é possivel observar a evolu¢do da largura de fendas

consoante a percentagem mecanica utilizada e a progresséo da area de abertura:
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Figura 4-11 - Efeito da variacé@o da percentagem mecanica de armadura na largura de fendas em parede com a)
ligacdo seca; b) ligacdo humida

Como é possivel observar, com percentagens de abertura baixas (até cerca de 10% exclusive),
0 comportamento da evolug&o da largura das fendas nas paredes com ligacfes secas foi distinto do
que apresentou a parede com ligacdes himidas com uma taxa mecéanica de armadura de 0,049, com

uma diferenca maxima de 5% (Figura 4-12).

45



100
90

80

70

60

50 //
0 et |

w/ Wiim (%)

” —
. P | @=0.049
2 ‘,/ —i— Ligagdo seca
__,___._,.——-——?-’sr
10 e —— Ligacéo Imimida []
0+ T T

0.00 2.50 5.00 7.50 1000 1250 15.00 17.50 2000 2250 25.00
Aabe-rtura/ arede (%)

Figura 4-12 - Comparacéo direta entre tipos de ligacéo no efeito da variagé@o da largura de fendas.

Isto deveu-se ao fato de que, tal como nos resultados obtidos relativos as tensdes atuantes nas
armaduras, a zona mais afetada inicialmente foi o canto da parede, onde o tipo de amarragédo dos
varbes acabou por ter uma grande influéncia nos resultados (Figura 4-13). Na parede com ligacao
hamida, os varBes presentes nas paredes tém continuidade para a parede superior, pelo que, fez com
que existisse um maior controlo da fendilhagdo comparativamente com o cenario em que se tem apenas
um vardo de ligacdo junto a extremidade. A partir de percentagens de abertura iguais a 10%, os
esforgos no tirante superior a abertura foram sendo progressivamente maiores, o que conduziu a fendas
maiores. Nestes casos, o tipo de amarracéo foi igual, independentemente do tipo de ligacdo da parede,

0 gue proporcionou a uma evolucdo semelhante.

044 mm | | _ _ . . 0.024 mm

|
——
U/ 4 4

N IO N O
1

'
f
ht
ht
ht
h
h
}
f
.
ht
PR
I
e
h—t
b
}
f
h

Figura 4-13 - Largura de fenda com uma abertura a 0% com a) ligacdo seca; b) ligagdo humida.

4.3 Resultados relativos ao incremento de carga

Para a avaliagdo das tensdes em ELU e da largura das fendas em ELS, foi feita uma andlise
incremental com iterag@es de carga vertical com o valor de 250 kN (v = 0,063) considerando também
0 peso proprio da parede, em paredes com um coeficiente de malha de elementos finitos igual a 1,00.
Para cada percentagem de abertura foi também verificado qual a carga maxima resistente da parede
de maneira a ser satisfeita a verificacdo em relagdo aos ELU e ELS. Desta forma, foi possivel
complementar a andlise de forma a compreender a possibilidade de um sobredimensionamento da

parede.
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43.1 Estado limite ultimo sem acéo sismica

Na Figura 4-14 observa-se a evolucdo das tensdes no betdo em fungéo do esforco axial reduzido,

para paredes com diferentes taxas de armadura, areas de abertura e tipo de ligacéo:
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Figura 4-14 - Evolucao das tensdes no betdo com esforco axial reduzido com a) ligagdo seca; b) ligacdo humida
(ELU s/ ac¢des sismicas).

Através da analise da Figura 4-14 observou-se uma diferenca significativa das tensfes no betéo
devido ao tipo de ligacao utilizada, principalmente em paredes com percentagem de abertura inferiores
a 20%, uma vez que, tal como referido anteriormente nas zonas onde estao localizadas as ligacfes
secas, devido a superficie de contacto entre a chapa e a parede ser mais rigida do que a restante
superficie, proporcionou uma maior concentracdo de tensdes ao redor da ligacao, como ilustrado na
Figura 4-15. Este facto conduziu a valores de tensao no betdo mais elevados ao contrario do que foi
observado nas paredes com ligag8es humidas (i.e., visivel através do maior declive das retas). Tome-
se como exemplo, o cenario de paredes com uma percentagem de abertura de 10% e com uma
percentagem mecanica de 0,049, no qual se atingiu o valor de tensédo instalada no betdo maximo para

um esforco normal reduzido de 0,28 com ligacdes secas, ao passo que com ligacdes himidas, s6
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chegou a sua capacidade maxima com um esfor¢o normal reduzido igual a 0,36. Para incrementos de
percentagem de aberturas superiores a 20%, as tensdes no betdo aparentaram ser mais independentes
do tipo de ligacdo, devido ao facto dos cantos das aberturas se tornarem a zona mais condicionante.
Para paredes com 20% de area aberta e com uma mesma percentagem mecanica de armadura, a
capacidade méaxima do betéo foi atingida com um esfor¢co normal reduzido aproximadamente igual a
0,18 em ambas as ligagbes usadas, sendo esta tensdo méaxima atuante localizada nos cantos das
aberturas. A Figura 4-16 demonstra uma comparacédo direta entre tipos de ligacdo na evolucdo do
estado de tensédo no betédo para paredes com 10% e 20% com uma percentagem mecanica de 0,049.
Importa destacar que os resultados obtidos provenientes de percentagens mecéanicas com o valor de

0,087 e 0,137 encontram-se entre os mencionados acima (0,049 e 0,197).
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Figura 4-15 — Diagrama de tensdes no betédo (w = 0,049, com carga vertical de 1000 kN e implementacao de
ligacBes secas).
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Figura 4-16 - Comparacao direta entre tipos de ligagdo na evolugéo do estado de tensdo no betao.

Em relagdo as tensGes nas armaduras, a Figura 4-17 demonstra que as tensdes nao
apresentaram diferencas significativas com o tipo de ligacdo. No entanto, observou-se que a quantidade
de armadura de distribuicdo teve um grande impacto, principalmente em paredes com percentagens
de abertura até 30% (exclusive), tornando-se cada vez mais irrelevante com o aumento da abertura.
Observou-se 0 aumento do declive das respostas, diminuindo o intervalo entre as respostas referentes
a w=0,049 e w =0,197. Verificou-se que esta pequena diferenca entre valores de percentagem

mecanica deve-se ao facto da parede comecar a comportar-se como um pértico, fazendo com que a
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armadura utilizada para o dimensionamento da mesma nao fosse adequada para o elemento horizontal
superior (i.e., elemento mais condicionante para os vardes de aco). Note-se que, para paredes com
10% de area aberta com ligagdes secas, a tensdo limite nas armaduras foi atingida com um esforgo
axial reduzido de 0,28 e 0,59, para percentagens mecénicas de 0,049 e 0,197, respetivamente,
resultando numa diferenca de 0,31. No caso das paredes com 40% de taxa de abertura, o valor do
esforco normal reduzido que levou a falha das armaduras foi de 0,03 e 0,08 para as mesmas
percentagens mecénicas, resultando numa diferenca de 0,05 (uma reducdo de 89% e 86% para 0s
valores relativos a paredes de 10% de abertura, respetivamente). Ao observar as paredes com ligacdes
haumidas para as mesmas taxas de aberturas (10% e 40%), note-se que os pares de valores do esforco
normal reduzido que levaram a rotura dos vardes para percentagens mecanicas de 0,049 e 0,197 foram
{0,36; 0,60} e {0,03; 0,08}, respetivamente, mostrando uma semelhanca de comportamento em ambos

os tipos de ligacOes.
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Figura 4-17 - Evolucédo das tensbes nas armaduras com o esfor¢co axial reduzido com a) ligacao seca; b) ligacédo
hamida (ELU s/ acdes sismicas).

Na Figura 4-18 é possivel observar o esforco normal reduzido maximo para as varias
percentagens mecéanicas consideradas em funcdo da percentagem de aberturas segundo a

combinacgéo para ELU sem ac¢éo sismica:
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Figura 4-18 - Esforco normal reduzido maximo com a) ligag6es secas; b) ligagdes humidas (ELU s/ a¢des

sismicas).

Através destes resultados consegue-se observar que para as ligagcdes secas, nomeadamente
para uma percentagem de abertura de 10%, os valores relativos a capacidade maxima da parede nao
séo coerentes, devido a capacidade resistente ter aumentado comparativamente com uma de abertura
de 5%, pelo que houve a necessidade de refinar a malha de elementos finitos de forma a capturar
resultados mais precisos e coerentes com a evolucdo da resposta observada para as restantes
percentagens de aberturas. Esse estudo relativo ao impacto da malha de elementos finitos esta descrito
com mais detalhe no subcapitulo 4.4.

No entanto, para percentagens de abertura mais elevadas, conseguiu-se fazer uma analise
comparativa entre tipos de ligagdo e valores de percentagem mecéanica de armadura de distribuicdo
aplicados. De acordo com a Figura 4-18 observou-se que, para percentagens de abertura superiores a
10%, a resisténcia da parede tornou-se independente do tipo de ligacdo, havendo uma diferenca de
valores relativos ao esforco normal reduzido inferior a 5%, uma vez que, devido a geometria da
abertura, os esfor¢os de tracao imediatamente acima da abertura sdo elevados, o que conduziu a rotura
dos armaduras de distribuicdo que se encontravam nessa &rea. Por outro lado, também foi possivel
observar que a percentagem mecanica utilizada deixou de ter grande impacto para a percentagem
acima de 35%, para a qual a diferenca entre as malhas com a w = 0,049 e w = 0,197 resulta num
esfor¢co normal reduzido de 0,07.

Relativamente ao comportamento da parede, é possivel afirmar que, ao incrementar a
percentagem de abertura, a parede comportou-se cada vez mais como um portico, ou seja, com uma
viga com um vao equivalente a largura da abertura e com duas colunas isoladas, sendo que a banda
horizontal abaixo da parede apresentou valores quase nulos relativos a tensdo no betdo e das
armaduras. Na Figura 4-19 é apresentado, através da otimizacdo topoldgica, os esfor¢cos de tracao e
compressédo (conforme a carga vertical maxima de cada parede), onde se consegue observar essa

transicdo entre parede a pértico:
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a) b)

| T
c) d)
Figura 4-19 - Otimizacgao topoldgica com uma percentagem de abertura de a) 0%; b) 20%; c) 30%; d) 50%
(ELV).

Complementando as figuras acima com os graficos anteriores é percetivel o comportamento nao
linear descrito pelas curvas para propor¢des de abertura maiores, uma vez que o vao da banda superior
(elemento horizontal), vai aumentando e originando maiores momentos atuantes, e como a altura da
seccao vai diminuindo, vai havendo uma diminuicdo do braco entre o esfor¢co de compresséo e tragéo,

resultando em esfor¢os de tragcdo maiores.

4.3.2 Estado limite Gltimo com acéo sismica

A andlise das tensfes atuantes no betao e no aco para a combinag¢do ELU com ag¢fes sismicas
realizou-se da mesma forma como anteriormente referido, no entanto, de maneira a obter graficos mais
detalhados, foram consideradas iteracbes de cargas verticais com o valor de 50 kN (v =0,013),
compreendendo um intervalo de esfor¢co normal reduzido entre 0,050 e 0,175.

Através da Figura 4-20 observa-se facilmente o impacto do tipo de ligagdo usada, visto que, com
ligacdes humidas, a parede apresentou uma limitacdo a uma carga vertical minima, devido a
capacidade méxima da armadura de distribuicdo vertical sujeita a esfor¢os de tracéo relativos ao binario
provocado pela carga sismica. Observou-se que para aberturas até 20% (exclusive), a tensao atuante
no betéo foi mais elevada para menores valores de esforco normal reduzido com o uso de ligagbes
secas pois, tal como observado no ELU, existiu uma maior concentragéo de tensdes na zona dos apoios

devido a superficie de contacto ser mais rigida. Note-se que, para uma parede com 10% de area aberta,
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a capacidade maxima do betéo é atingida para v = 0,25 com ligagdes secas (independentemente da
percentagem mecanica) ao passo que, para ligac6es humidas, o valor do esfor¢co normal reduzido é
0,36 e 0,60 para percentagens mecanicas de 0,049 e 0,137, respetivamente.

Os resultados indicaram também que, para paredes com percentagens de abertura superiores,
0 racio entre as tensdes atuantes e resistentes do betdo comecaram a ficar semelhantes
independentemente da ligacdo escolhida, uma vez que se passaram a concentrar mais nos cantos das
aberturas. E igualmente importante referir que se optasse por arredondar os cantos ou adotar uma

armadura de contorno, seria possivel observar uma reducéo do declive das respostas.

100

100 = - =
T =F r 7T - =
! I/ . I’,‘ ! /7 /’ /z'
90 7 s ,}, : 90 1 rd / / / ;
: ] )
50 Il "I:’ /‘: 30 [ o 4
HE T A ] ‘.
,’, 'J ’l/ I ,‘ / K
0 K i 70 kb ; :
_ ! ®—0.049 - 0% _ i / ‘ o019 0%
= ! —_—=0.049 - 10% £ 60 i 5 { A @=0. o
= —— ®=0.049 - 20% = I /‘: 4 ' —— ©=0.049 - 10%
K ©=0.049 - 30% 5 R [y 4 : —— ©=0.049 - 20%
£ ®=0.049 - 40% S Ay A4 - -09
N nooms s Y A amo157- 1084
30 A ®=0.197 - 0% 30 4.4 9P - . o
..... ©=0.197 - 10% YR T ———--©=0.197 - 20%
20 A e ———— | ===-- ©=0.197 - 20% 20 A4 — | -—--- ©=0.197 - 30%
Ligagdes Secas - ELU ¢/ || ----- ©@=0.197 - 30% ! Ligagdes Humidas -ELU [ = 5=0.197 - 40%
10 Ses sismicas |1 —mm ®=0.197 - 40% 10 Ses sismi = -
¢/ agdes sismicas
agles sismicas || _____ = 0.197 - 50% L | ©=0.197 - 50%
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
v v
a) b)

Figura 4-20 - Evolucao das tensdes no betdo com o esfor¢o axial reduzido com a) ligacdes secas; b) ligacbes
hamidas (ELU com acdes sismicas).

A Figura 4-21 demonstra a evolugéo das tensdes nas armaduras da parede com a combinagéo
ELU com ag0es sismicas, onde no caso das liga¢cdes humidas, se observou que a carga vertical minima
correspondeu a um resultado no qual o racio entre tensdes atuantes e resistentes é igual a 100%,
correspondendo ao esforgo de tracdo maximo (proveniente do binério resultante da carga sismica) que
a armadura vertical distribuida conseguiu resistir. Foi possivel reparar também que as tensdes atuantes
nas armaduras vao diminuindo com o aumento da carga vertical, uma vez que proporcionaram um
menor esforco de tracdo instalado, sendo este valor minimo até um esforco normal reduzido
aproximadamente igual a 0,10 e 0,12 com liga¢cBes secas e himidas, respetivamente. O aumento das
tens@es diz respeito ao grande esforco de tragéo instalado nos cantos da parede (como observado no
ELU sem acdes sismicas) para paredes com aberturas menores, ou entdo na tracdo localizada no
tirante horizontal acima da abertura, ocorrendo esta quando as areas de abertura sdo maiores, pois a
parede comegou a comportar-se como um portico. Para carregamentos proximos da carga limite, o
comportamento nao difere muito com o tipo de ligagdo. Importa realcar que, para ligagdes himidas,
ndo se obtiveram valores relativos a uma percentagem mecénica de 0,049, uma vez que a carga

minima e maxima se intersetaram (como pode ser observavel pela Figura 4-24).
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Figura 4-21 - Evolucao das tensdes nas armaduras com o esforgo axial reduzido com a) ligag6es secas; b)
ligagBes humidas (ELU com a¢Oes sismicas).

A Figura 4-22 mostra os valores de esfor¢o normal reduzido para os diferentes tipos de ligagéo,

consoante a area de abertura.
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Figura 4-22 - Esforgo normal reduzido maximo com a) ligagBes secas; b) ligagées himidas (ELU com
acoes sismicas).

Tal como na combinacdo ELU sem ag¢Bes sismicas, os resultados obtidos nas ligagdes secas
para aberturas pequenas sdo discutidos no subcapitulo 4.4, visto que os resultados ndo foram os
expectaveis (eg., aumento da capacidade resistente das paredes na passagem de areas de abertura
de 5% para 10%).

O desenvolvimento do esforco normal reduzido € bastante semelhante ao desenvolvimento
referente a combinacdo ELU sem ag¢Bes sismicas, no entanto, como se pode observar, as ligagfes
hamidas estdo limitadas pela area de abertura. Isto advém do fato de que na pormenorizagdo das
ligacdes humidas nédo séo aplicados os quatro vardes $12 com o objetivo de transmitir a carga sismica
da face superior a inferior, tal como nas ligacdes secas. Ou seja, caso a carga vertical aplicada seja
baixa, o esforco de tracdo devido ao binario da acédo sismica € elevado e ndo consegue ser resistido

apenas pela armadura de distribuicdo (Figura 4-23).
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Figura 4-23 - Otimizacao topoldgica para a combinagao ultima (com a¢des sismicas) sem carga vertical.

Relativamente ao limite superior, como se pode ser pelos graficos acima, tém um comportamento
muito semelhante comparativamente com a combinagdo ELU sem a¢des sismicas, uma vez que para
valores de carga atuante maiores, o efeito da tragdo passa a ser menor.

Note-se que, com a taxa de abertura a aumentar, o limite inferior de carga atuante, motivado pela
rotura dos vardes verticais devido ao esfor¢o de tracdo, aumenta igualmente, intersetando o limite
superior, sendo possivel entdo prever qual a proporcao de abertura méaxima para uma determinada
percentagem mecénica de armadura. Na Figura 4-24 é demonstrado graficamente a area referente a
possivel carga atuante, com a finalidade de proporcionar um dimensionamento seguro para o ELU com

acbes sismicas.
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Figura 4-24 - Intervalo de cargas que satisfaz o dimensionamento de uma parede prefabricada com a) w =
0,049; b)) w =0,087c) ) w =0,137;d) ) w = 0,197 (ELU com agbes sismicas - ligacdo humida).
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4.3.3 Estado limite de servigo

A evolucéo da largura das fendas pode ser consultada na Figura 4-25, onde se observou que o
tipo de ligacéo afetou significativamente a sua evolugéo (para paredes com percentagens de abertura
até 20% exclusive) uma vez que, como a fendilhagéo ocorreu no canto da parede, o facto da parede
com ligagdes humidas dispor de armaduras com continuidade, proporcionou um maior controlo. Em
contraste, com o0 aumento da percentagem de aberturas, tal como observado na analise das tensdes
nas armaduras, a zona mais condicionante encontra-se no topo das aberturas, onde o tipo de ligagéo
nao teve qualquer efeito. Tome-se como exemplo, as paredes com 20% de area aberta e com uma
percentagem mecanica de 0,049 para a qual o esforco normal reduzido resultante da verificacdo da
largura de fendas foi 0,14 e 0,13, para as ligacdes secas e humidas, respetivamente, levando a uma
diferenca de 0,01. Adicionalmente, a quantidade de armadura utilizada também apresentou pouco
significado para aberturas superiores a 30% (inclusive). Pela Figura 4-25a, observa-se que a largura
méxima de fendas é atingida para um esforco normal reduzido de 0,05 e 0,11 para percentagens
mecanicas de 0,049 e 0,197, resultando numa diferenca de 0,06 (numa parede com 30% de area
aberta). Este resultado sugere que o dimensionamento adequado seria tendo em conta a existéncia de

uma viga e ndo de uma parede, levando por esse mesmo motivo, a uma inclinagdo da reta mais

acentuada para aberturas maiores.
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Figura 4-25 - Evolucao da largura das fendas com o esforgo axial reduzido com a) ligacao seca; b) ligacédo
hamida. (ELS).

Pela Figura 4-26 € possivel observar o desenvolvimento do esfor¢o normal reduzido consoante

a taxa de abertura, para os varios valores de percentagem mecanica:
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Figura 4-26 - Esfor¢co normal reduzido maximo com a) ligag6es secas; b) ligacdes humidas (ELS).
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Como referido anteriormente, os valores apresentados nas ligacBes secas para areas de
abertura de 10% néo sdo coerentes, dado o aumento da resisténcia na passagem de uma parede com
5% de abertura para 10% (w = 0,049), pelo que, dado que o modelo de calculo é mais complexo,
devido & pormenorizagéo das ligacdes, foi necessario refinar a malha, o que é discutido no subcapitulo
4.4,

No entanto, para taxas de abertura superiores a 15% (inclusive), ndo existe uma diferenca
substancial entre tipos de ligacdo a utilizar e que o tipo de percentagem mecénica a adotar, acaba
também por ser pouco relevante em aberturas acima de 30%.

Note-se que, como seria de esperar, o local da fenda maxima encontra-se na regido mais
tracionada, sendo que vai transitando do canto da parede para o meio da banda acima da abertura.
Importante referir, que apesar de n&o ser a secgéo condicionante, existem fendas consideravelmente
grandes, quando as areas de abertura séo elevadas, ver localiza¢do na Figura 4-27.
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Figura 4-27 - Largura de fendas para uma taxa de abertura de 50% (ELS).
4.4 Resultados relativos a variacdo de malha

A necessidade de refinar a malha deve-se ao fato de alguns modelos terem uma maior
complexidade (paredes com a implementacgéo de ligagbes secas), originando erros que tém um grande
impacto nos resultados, como foi visto nos subcapitulos anteriores. Por conseguinte, utilizou-se o
multiplicador de malha (global) correspondente a 0,5, sendo este o valor minimo concedido pelo IDEA
StatiCa. Note-se que os modelos com malha refinada analisados dizem respeito apenas as paredes
com ligacBes secas, dado que foram estes 0s que apresentaram maiores discrepancias que 0s
resultados esperados. No entanto, também existe a necessidade de refinar a malha nos modelos com

ligagBes humidas, sendo esta tarefa sugerida para trabalhos futuros.
441 Carregamento base — ELU sem acéo sismica
Relativamente ao ELU sem ag¢8es sismicas, foi feita a analise das tensfes atuantes no betéo e
nos vardes de aco.

Como foi referido no subcapitulo 4.2, as tensdes atuantes no betdo sdo mais elevadas em

paredes com ligagbes secas, uma vez que mesmo sem aberturas, 0s apoios que simulam a ligacao,
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por terem uma chapa metalica, tornam a superficie de contacto mais rigida, levando a uma
concentracao de tensdes nesse local. Com areas de abertura superiores a 20%, ha um comportamento
semelhante comparativamente as paredes com ligag6es humidas (Figura 4-2), devido as tensdes
instaladas nos cantos da abertura. No entanto, as tensdes maximas admissiveis no betdo foram
conseguidas com areas inferiores em ligacbes secas comparativamente as paredes com ligacdes
hamidas. Tome-se como exemplo, o caso de uma parede com w = 0,137, a qual nas ligacdes secas,
atingiu a tensdo maxima no betdo numa abertura de 25% ao passo que, em paredes com ligacGes
hamidas, ndo conseguiu chegar a esse valor, uma vez que atingiu primeiro a rotura nas armaduras. Na

Figura 4-28 é possivel observar a evolucédo das tensdes do betdo com malhas distintas.
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Figura 4-28 - Comparagdo entre malhas relativamente as tensdes no betdo com a) w = 0,049; b) w = 0,087; ¢)
w =0,137; d) w = 0,197 (ELU sem acdes sismicas).

Como se pode ver na Figura 4-28, existe uma diferenca significativa no comportamento do betdo
com as diferentes malhas. Note-se que, para uma malha mais refinada, a tensédo no betdo admissivel
foi atingida para aberturas menores. Tome-se como exemplo, as paredes com w = 0,049, nas quais a
tensdo maxima foi alcancada para uma percentagem de abertura igual a 20%, ao passo que, para uma
malha mais grosseira, essa mesma tensao s foi conseguida para uma abertura de 25%. Importante
salientar que uma analise com incrementos da carga vertical nos modelos com um multiplicador de
malha igual a 0,50 também é sugerida para trabalhos futuros, uma vez que nado se encontra no ambito

desta dissertacgéo.
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Relativamente aos varbes de aco, pela Figura 4-29, consegue-se perceber que o seu
comportamento assemelha-se a uma curva exponencial, onde se observa maiores diferencas em
percentagens mecéanicas menores, mais especificamente, para paredes com percentagens mecénicas
de w = 0,049 e w = 0,087. Comparativamente com a Figura 4-2, nota-se que, com a utilizacdo das
ligacdes secas, as tensdes atingidas nas armaduras para paredes sem aberturas e para 5% de area
aberta sédo menores, visto que tém um maior reforgo nas zonas criticas (cantos superiores da parede),
proveniente da pormenorizacdo da ligacdo seca (quatro varées $12 em toda a altura). Tome-se como
exemplo o caso de paredes com uma percentagem mecéanica de 0,049 no qual, para paredes sem
aberturas, a tensao das armaduras atingida foi 36.1% e 40.9% da capacidade maxima, para ligacdes
secas e humidas, respetivamente. Ainda assim, a partir de aberturas de 10%, as diferencas entre tipos
de ligacdo comecam a ficar reduzidas, tendo um comportamento semelhante. Importante referir que o
modelo feito para a parede com w = 0,049, ao refinar a malha, fez com que a resisténcia da parede
chegasse até um indice de abertura de 20% ao invés dos 25%, como foi mostrado no subcapitulo 4.2

devido as armaduras terem atingido a sua capacidade maxima.
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Figura 4-29 - Comparagao entre malhas relativamente as tensdes nas armaduras com a) w = 0,049; b) w =
0,087;¢c) w =0,137; d) w = 0,197 (ELU sem agdes sismicas).

44.1 Carregamento base — ELU com acao sismica

Pela Figura 4-30, é possivel entender que o comportamento do betdo para a combinacao Ultima

com acdes sismicas € semelhante ao registado na combinagdo ELU sem ac¢des sismicas, no entanto,
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as tensfes atuantes sdo ligeiramente menores, uma vez que a carga vertical é também reduzida
(Tabela 3-2).
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Figura 4-30 - Comparagdo entre malhas relativamente as tensdes no betdo com a) w = 0,049; b) w =
0,087;c) w = 0,137; d) w = 0,197 (Comb. sismica).

Pela figura acima, nota-se que, para uma malha mais refinada, as tensées no betdo admissiveis
foram atingidas para percentagens de aberturas de 30%, como no caso de paredes com w = 0,087 e
w = 0,137. No entanto, para paredes com o = 0,197, a tensdo maxima no betdo foi atingida em
paredes com 35% de area aberta, independentemente do refinamento de malha de elementos finitos.
Comparativamente com as ligagdes himidas, as tensdes atuantes no betdo sdo maiores em paredes
com ligacdes secas com uma malha refinada e atinge a tensdo maxima também com &reas de abertura
menores. Tome-se como exemplo o caso de paredes com » = 0,197 (representado na Figura 4-31),
no qual para areas de abertura de 35%, a tensdo maxima no betao foi atingida em paredes com ligacdes
secas ao passo que, para ligagées humidas, essa mesma tenséo so foi atingida em aberturas de 40%.
Nas paredes com 20% ou mais de &rea aberta, as tensbGes atuantes no betdo condicionantes
localizaram-se nos cantos das aberturas, no entanto, existiu ainda uma diferenca consideravel nos

diferentes tipos de ligagdo, sendo estes 59,6% e 47,3% para ligag8es secas e humidas, respetivamente.
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Figura 4-31 - Comparagéo direta entre tipos de liga¢éo no efeito da variagéo de tensdes no betdo.

No que diz respeito as tensdes atuantes nas armaduras, o uso de duas malhas originou
resultados com diferencas notérias, como se pode analisar na Figura 4-32. Com a malha refinada, para
aberturas até cerca de 20% da area da parede, as tensdes sdo semelhantes, pois o ponto critico
encontra-se na zona do apoio tracionado. Para aberturas maiores, as tensfes aumentam

drasticamente, devido a existéncia da abertura resultando num esfor¢o de tragdo acima da mesma que

vai aumentando progressivamente.
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Figura 4-32 - Comparagéo entre malhas relativamente as tensées nas armaduras com a) w = 0,049; b) w =
0,087;c) w =0,137; d) w = 0,197 (Comb. sismica).
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4.4.2 Carregamento base - ELS

Relativamente ao ELS, o refinamento da malha demonstrou um maior controlo de fendas nas
ligacdes secas até uma abertura de 5%, chegando a uma diferenca maxima de 7,4% (no caso de
paredes com w = 0,049 sem aberturas) como se pode observar pela Figura 4-33. Com este estudo,
percebe-se que existiu também um maior controlo da fendilhacdo, comparativamente com as ligacdes
humidas em paredes sem abertura, uma vez que, por a pormenorizacdo das ligacdes secas ser
constituida por quatro vardes adicionais ¢$12, houve uma maior facilidade de controlar a zona
condicionante da fendilhag&o, sendo esta localizada no canto da parede, onde a largura diminuiu de
6% para 3.6% relativamente com a largura admissivel, em paredes com w = 0,049. No entanto, ao
aumentar-se a area da abertura na parede, as zonas mais fendilhadas encontram-se acima da abertura,
demonstrando larguras de 10,4% e 10,6% para as ligacdes secas e himidas, respetivamente, pelo que
ja ndo é dependente do tipo de ligacdo a ser usado. Para paredes com w = 0,137 e w = 0,197 ndo
existiu nenhuma diferenca significativa no tipo de ligacdo a adotar. A Figura 4-34 demonstra uma

comparacdo direta entre tipos de ligagfes para uma parede com w = 0, 049.
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Figura 4-34 - Comparacao direta entre tipos de ligagdo no efeito da variagédo da largura de fendas.

4.4.3 Capacidade maxima da parede - ELU sem ac¢éo sismica

A capacidade maxima da parede prefabricada em ELU com uma malha refinada apresenta
algumas diferencas significativas em taxas de abertura baixas, manifestando um comportamento
semelhante ao das paredes com ligacdes humidas. Note-se que, segundo a Figura 4-35, a utilizacdo
de uma malha refinada acaba por ndo ter tanto impacto, uma vez que a curva da mesma converge para
a curva da malha mais grosseira (fator igual a 1,00) pois a rotura das paredes da-se na regido acima
da abertura (tirante). Como essa &rea ndo apresenta tanta complexidade no modelo como no local da
ligacdo seca, ndo origina tanta diferencas nos resultados. E importante referir que, para as
percentagens mecénicas w = 0,137 e w = 0,197, o valor apresentado para um récio de areas de 5%
¢ ligeiramente superior ao valor relativo a uma parede sem aberturas (0%), 0 que ndo era expectavel,
pelo que deduz-se ser um problema numérico. Comparativamente com as ligagcdes humidas, nota-se
um aumento de 16% da resisténcia para paredes com w = 0,049 e sem aberturas. No entanto, para
paredes com w = 0,137 e w = 0,197 sem aberturas, existe uma reducdo de 5% e 7% da capacidade
resistente (respetivamente). As paredes com w = 0,087 apresentaram a mesma resisténcia que as

paredes sem aberturas para os dois tipos de ligacao.

62



0.800 0.800
Ligagdo seca - Estado Limite Ligacdo seca - Estado Limite
0.700 Ultimo s/ agdes sismicas 0.700 Ultimo s/ agdes sismicas
0.600 ©=0.049 0.600 g~ ‘a —8— »=0.087
~
0.500 @ =0.049 (refinado) 0.500 1 - 8 - »=0.087 (refinado)
% 0.400 % 0.400 AN
S N
0.300 : 0.300 \|
0.200 0.200 l\\'
0.100 ; 0.100 ~
0.000 + + + 0.000
000 500 1000 15.00 2000 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 000 500 1000 1500 20.00 2500 30.00 3500 4000 45.00 50.00
Agpertura Aarede (%) Agvertaral Agarede (%)
a) b)
0.800 - - - - 0.800
0700 Ligago seca - Estado Limite — -4 Ligagho seca - Estado Limite
k- - Ultimo s/ agdes sismicas 0700 \ N Ultimo s/ agdes sismicas
- - ¢ \
A}
0.600 < —e—=0.137 0.600 \’/‘( ——»=0.197
N
0.500 - ® — 9=0.137 (refinado) 0.500 y. — # — ©=0.197 (refinado)
s AN 3 Al
£ £ s
2 0.400 AN 2 0.400 ™
£ « ] R \
~ 4 > ~
0.300 = 0.300 5
N
D \1
S N
0.200 \ 0.200 K\\
0.100 I~ 0.100 —~
— —
0.000 0.000
000 500 1000 1500 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 000 500 1000 1500 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
Agverrura/ Aparece (%) Aspestura/ Apasede (70)
c) d)

Figura 4-35 - Comparagdo entre malhas relativamente ao esfor¢co normal reduzido em ELU sem ag¢fes
sismicas com a) w = 0,049; b) w = 0,087; ¢) w = 0,137; d) w = 0,197.

4.4.4 Capacidade maxima da parede - ELU com ac¢éo sismica

A evolucéo do esfor¢o normal reduzido méximo com o incremento de area de abertura para a
combinagd@o ultima com carga sismica (Figura 4-36) equipara-se a combinacdo ELU sem acdes
sismicas, sendo que para aberturas maiores (a partir de 15% e 30% para paredes com w < 0,087 e
w = 0,137, respetivamente), a diferenca de malhas acaba por n&o proporcionar vantagens
consideraveis. E importante referir que as duas combinacdes assemelham-se, visto que, caso a
abertura seja pequena, a parede consegue resistir a cargas verticais atuantes elevadas, fazendo com
gue o hinario existente na combinagdo ELU com a¢des sismicas ndo tenha um peso significativo para
a sua resisténcia. No entanto, com o incremento da percentagem de aberturas, o esfor¢co de tracéo
acima da abertura escala significativamente, passando a ser o local mais critico da parede, e o binario

acaba por ndo ter um impacto relevante.
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Figura 4-36 - Comparacgéo entre malhas relativamente ao esfor¢co normal reduzido em ELU com agbes
sismicas com a) w = 0,049; b) w = 0,087; ¢) w = 0,137; d) w = 0,197.

Tome-se como exemplo as paredes com w > 0,087, que para percentagens de aberturas
maiores que 5% (inclusive) corresponderam a rotura nas armaduras no tirante superior a abertura, ao
passo que em paredes sem aberturas, os vardes mais esforcados localizavam-se nos cantos das
paredes, como esperado. No entanto, para w = 0,047, os vardes mais esforcados eram os dos cantos
das paredes até percentagens de aberturas até 15% (inclusive). Para paredes com 15% (exclusive) a
35% (exclusive) de area aberta, as tensdes das armaduras atuantes mais condicionantes encontravam-
se nos vardes horizontais junto dos apoios. Para areas de abertura superiores a 35%, verificou-se que
as tensdes nas armaduras condicionantes se encontravam imediatamente acima da abertura. A Figura

4-37 demonstra essa transicéo de zonas condicionantes em paredes com w = 0,047.
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Figura 4-37 - Localizacdo das tensdes criticas atuantes nas armaduras em paredes com a) 10% de abertura; b)
30% de abertura; c) 35% de abertura.

445 Capacidade maxima da parede - ELS

Em ELS, com a malha refinada nota-se, que para paredes sem aberturas, existiu uma
discrepancia nos resultados obtidos (Figura 4-38), tanto nas diferentes malhas utilizadas como no tipo
de ligacdo adotada, uma vez que, por ndo existirem aberturas, as fendas maximas localizavam-se nos
cantos das paredes o que devido a pormenorizagao das ligagGes secas, com 0s quatro vardes ¢12,
acabavam por dar mais reforco na extremidade da parede, levando a um maior controlo da fendilhagéo
nessa regido. Vale destacar que, tal como na combinac¢do ELU, as curvas associadas a uma malha
refinada acabam por convergir para as curvas relacionadas com a malha mais grosseira, uma vez que
as fendas criticas passam a localizar-se diretamente acima da abertura, onde a complexidade do

modelo néo é tao significativa, levando a uma reducao na discrepancia nos resultados.
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Figura 4-38 - Comparagéo entre malhas relativamente ao esfor¢go normal reduzido em ELS com a) w =
0,049; b) w = 0,087;¢c) w =0,137; d) w = 0,197.

4.4.6 Reflexdes finais

A Figura 4-39 demonstra a resisténcia das paredes para ELU com diferentes percentagens
mecanicas com o0 aumento da area de abertura, fazendo uma comparacéo entre a existéncia de acdes
sismicas e a auséncia das mesmas. As retas a tracejado descritas abaixo representam a influéncia da
acao sismica. Em paredes com ligagfes secas, observa-se que a sua resisténcia ndo € afetada pela
acao sismica uma vez que as retas séo coincidentes. No entanto, verifica-se que para paredes até 20%
de area aberta, existe uma maior variacdo de carga maxima entre as diferentes quantidades de
armadura, comparativamente com &areas maiores, originando curvas com maior inclinacdo. Tome-se
como exemplo as retas com 10% e 20% de taxa de abertura, pra as quais existe uma diferenca de
esfor¢o normal maximo entre paredes com w = 0,049 e w = 0,197 igual a 0,12 e 0,11, respetivamente,
ao passo que para 40% e 50% apenas varia 0,05 e 0,03, respetivamente. Relativamente a paredes
com a utilizacdo de ligacdes humidas, é possivel observar que o comportamento sismico afeta a
capacidade méxima das paredes para aberturas maiores que 20% (exclusive), sendo este
condicionante. Para taxas de aberturas a 40%, a parede tem de ter no minimo uma percentagem
mecénica de 0,087 (exclusive), uma vez que por o ELU para a¢des sismicas ser condicionante, s6 se
obtém valores de esforco normal reduzido (embora pequenos) superiores a zero a partir desse ponto.
Adicionalmente, para aberturas com uma taxa de 50%, apenas paredes com w = 0,197 é que sao
possiveis de ser concretizadas. No entanto, verifica-se de um modo geral, que a resisténcia das
paredes até 20% é consideravel, sendo esta maior que 40% da capacidade maxima (parede sem
aberturas), enquanto que para paredes com maiores taxas de abertura, a sua resisténcia torna-se muito

reduzida, chegando até a reducdes maiores que 95% da capacidade maxima.

66



0.7 0.7

o - ] o - . |
0.65 1 - o 0.65 -
s Estado limite ltimo - Ligagdes secas | - Estado limite tltimo - Ligacdes htimidas | 10%% de Abertira
[ s ciermion | b |
0.55 4| ------ Acgdo sismica [0%% delabeitiia 0.55 | ------ Acgdo sismica [
0.5 = 05
0.45 - 0.45
04 0.4
20% deiabertura
> 035 > 035
03 20b% deabertura 03 e
0 is * 0 is =
& == o I
0.2 = 02 §
0.15 0.15
01 40 delaberfura 01 40%de! abertura
0.05 0.05 = 2ade aberlural
0 5(% de; aberfura| 0 — P ki
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19
@ @

Figura 4-39 - Resisténcia das paredes ao ELU com a variacdo da percentagem mecénica para a)liga¢des secas;
b) ligacdes humidas.

Para uma melhor compreenséo dos resultados obtidos, a Figura 4-40 demonstra o intervalo de
valores para o esfor¢co normal reduzido possivel para ELU com a¢Ges sismicas, tendo em consideracao
gue, para ligacdes humidas, existe a necessidade de verificar que a carga minima € atingida. Note-se
que os valores a tracejado na figura representam esses mesmos valores minimos. Observa-se entao
que para paredes com w < 0,087, os valores minimos de v sdo semelhantes, variando apenas a
capacidade maxima da parede. Adicionalmente, verifica-se que a partir desta percentagem mecanica,
parede ndo necessita de carga vertical minima, resistindo entdo apenas com o peso proprio da mesma.
Para aberturas de 40%, verifica-se que para w = 0,137, o valor de vmin é diferente de zero, o que deduz-
se ser um problema numérico. Assim sendo, verifica-que que as paredes nao necessitam de uma carga
atuante minima, uma vez que quando estas sdo exequiveis (V. > 0), 0 esforco normal reduzido

minimo é zero.
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Figura 4-40 - Resisténcia de paredes com ligagdes humidas ao ELU com agdes sismicas.

A Figura 4-41 demonstra uma comparacdo direta entre tipos de ligacdo na resisténcia das
paredes em ELU sem ac¢Bes sismicas. Note-se que as curvas a tracejado correspondem aos valores
relativos a paredes com ligagBes humidas. Pela figura abaixo, é possivel observar que até 20% de taxa
de abertura, a relacdo entre a quantidade de armadura existente na parede difere com o tipo de ligacéo,
sendo esta diferenca maior em paredes com w = 0,197, chegando até 15,4% e 11,9% (em paredes

com 10% e 20% de area aberta, respetivamente). Também é possivel observar que a variagcdo da
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guantidade de armadura presente na parede é mais notéria em ligagdes humidas, variando até Av =
0,24 e Av = 0,15 (para paredes com aberturas de 10% e 20%, respetivamente), ao passo que, para
ligagBes secas apenas varia 0,12 e 0,11, respetivamente, tal como foi visto anteriormente. Para
aberturas superiores a 20% da area da parede, observa-se que a resisténcia das paredes ao ELU sem
acles sismicas torna-se independente do tipo de ligacdo usada.
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Figura 4-41 - Comparagéo direta entre paredes com diferentes tipos de ligagdo na resisténcia ao ELU sem agbes
sismicas.

Relativamente ao ELS, a Figura 4-42 apresenta uma comparacado direta entre tipos de ligacdo
na verificacdo ao ELS com a variacdo de quantidade de armadura existente na parede prefabricada.
As curvas apresentadas a tracejado representam as resisténcias relativas a paredes com ligacdes
humidas. Observa-se que, tal como em ELU, paredes até 20% de é&rea aberta, a influéncia da
percentagem mecéanica € notavel, independentemente do tipo de ligacdo usada, variando no maximo
até Av = 0,23 (para aberturas de 10% com ligagbes humidas), ao passo que para aberturas maiores,
essa variacdo é apenas 0,03 e 0,02 (para aberturas com taxas de 40% e 50% com liga¢des humidas,
respetivamente), resultando em curvas com menor inclinacdo. Adicionalmente, faz-se notar que o
impacto do tipo de ligagéo utilizada € maior principalmente em aberturas até 10% com w = 0,137,
sendo a variacdo de esfor¢o normal reduzido igual a 0,03. Note-se que pela figura abaixo, apesar de
ser facilmente observavel, a diferenga entre tipos de ligacao para taxas de abertura de 20% com w =
0,049 é apenas 0,01, o que acaba por se tornar desprezavel. Para taxas superiores a 20%, a resisténcia
das paredes é muito baixa, independentemente do tipo de ligacdo e quantidade de armadura, havendo

uma diminuigcdo superior a 90% da capacidade maxima (paredes sem aberturas).
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Figura 4-42 - Comparacéo direta entre paredes com diferentes tipos de ligacéo na resisténcia ao ELS com a
variagdo de percentagem mecanica.

Para este estudo foi considerado que, para paredes prefabricadas com existéncia de aberturas
cuja resisténcia (em ELU) diminuisse até 40% da sua capacidade maxima, ndo seriam consideradas
para o célculo estrutural do edificio. Sendo assim, com as andlises efetuadas nos subcapitulos
anteriores e com o auxilio da Tabela 4-1 e Tabela 4-2, € possivel observar que, para paredes até com
20% de &rea aberta (centrada), a sua consideracao pode ser efetuada, levando a um menor desperdicio
de material desnecessario, proporcionando um dimensionamento mais otimizado dos restantes
elementos da estrutura.

Pelas tabelas abaixo percebe-se que, com o incremento da &rea de abertura, a diferenca de
capacidade maxima vai diminuindo. Tome-se como exemplo a parede com ligagfes secas e com w =
0,197, para a qual a resisténcia entre 10% e 15% de area aberta diminui 19,3% ao passo que, entre
15% e 20% diminui 11,4%. Repare-se também que, nos valores de resisténcia de paredes secas com
w = 0,137, existe um aumento de resisténcia para paredes com 5% de area aberta, pelo que deduz-se
ser um problema numérico.

Note-se que, para regifes ndo sismicas, o dimensionamento pode ser feito tendo por base a
Tabela 4-1, onde se observa uma maior resisténcia (embora pouco significativa) de paredes
prefabricadas com ligages humidas, com a exce¢do de paredes com w = 0,049, nas quais a
resisténcia € maior com ligacBes secas até 15% de area aberta (exclusive). Importante salientar que
para aberturas até 5%, a capacidade maxima da parede é semelhante comparativamente com uma

parede sem aberturas.
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Tabela 4-1 - Capacidade maxima das paredes prefabricadas (ELU sem agdo sismica).

Estado limite ultimo sem agoes sismicas
®=0.049 ®=0.087 ®=0.137 ®=0.197
AJA, [%] v Récio [%] v Récio [%] Y Récio [%] v Récio [%]
0 0.415 100.0 0.579 100.0 0.649 100.0 0.713 100.0
5 0.396 95.4 0.562 97.1 0.655 100.9 0.724 101.5
10 0.3%4 94.9 0.471 81.3 0.498 76.8 0.518 72.6
§ 15 0.276 66.5 0.344 59.4 0.368 56.6 0.380 53.3
& 20 0.189 45.6 0.236 40.8 0.283 43.6 0.299 41.9
E 25 0.123 29.5 0.164 28.3 0.209 32.2 0.222 311
§ 30 0.074 17.7 0.109 18.9 0.136 20.9 0.161 22.6
p 35 0.045 10.7 0.069 11.9 0.093 14.4 0.110 15.5
40 0.030 7.3 0.048 8.3 0.066 10.1 0.084 11.7
45 0.017 4.1 0.030 5.2 0.043 6.7 0.056 7.8
50 0.013 31 0.022 3.8 0.032 4.9 0.042 5.9
0 0.358 100.0 0.581 100.0 0.686 100.0 0.767 100.0
5 0.354 99.0 0.576 99.0 0.680 99.2 0.758 98.8
@ 10 0.355 99.2 0.494 84.9 0.552 80.5 0.597 77.9
-'E 15 0.282 79.0 0.354 60.9 0.409 59.7 0.441 57.5
3 20 0.183 51.1 0.250 43.1 0.298 43.4 0.334 43.6
2 25 0.123 34.3 0.178 30.5 0.224 32.6 0.246 321
'% 30 0.076 213 0.111 19.1 0.145 211 0.175 22.8
2 35 0.047 13.2 0.074 12.6 0.098 14.3 0.120 15.6
40 0.031 8.5 0.048 8.3 0.066 9.6 0.083 10.9
45 0.018 5.0 0.030 5.2 0.043 6.2 0.056 7.2
50 0.013 3.6 0.022 37 0.031 4.6 0.041 5.3

Para regides sismicas, o dimensionamento da parede tem de ser feito de acordo com a Tabela
4-2, onde se nota uma diferenca significativa entre tipos de ligacdo utilizada. Tal como em zonas nao
sismicas, a resisténcia das paredes com ligacdes humidas é maior comparativamente as paredes com
ligagBes secas, a excecao de paredes com w = 0,049. No entanto, nota-se que s6 para paredes com
w = 0,197 e com ligacdes humidas € possivel considerar aberturas até 50% de area aberta, ao passo
gue, com o uso de ligacbes secas, a parede pode ser aberta até 50% independentemente da

quantidade de armadura.

Tabela 4-2 - Capacidade maxima das paredes prefabricadas (ELU com agdo sismica).

Estado limite Gltimo com ag0es sismicas
o = 0.049 o =0.087 o=0.137 o=0.197
AJA, [%] v Récio [%] v Récio [%] v Réacio [%] v Récio [%]
0 0.415 100.0 0.579 100.0 0.649 100.0 0.713 100.0
5 0.396 95.3 0.569 98.2 0.656 101.0 0.722 101.2
10 0.394 94.8 0.471 81.3 0.498 76.7 0.518 72.6
§ 15 0.272 65.6 0.344 59.4 0.367 56.6 0.380 53.3
& 20 0.187 44.9 0.248 42.9 0.283 43.6 0.298 41.8
E 25 0.121 29.2 0.177 30.5 0.211 32.4 0.223 31.2
§ 30 0.073 17.6 0.109 18.8 0.135 20.8 0.166 23.2
pr 35 0.044 10.5 0.069 11.8 0.093 14.3 0.110 15.4
40 0.029 7.0 0.047 8.2 0.065 10.1 0.084 11.7
45 0.017 4.0 0.030 5.1 0.043 6.6 0.056 7.8
50 0.011 2.7 0.021 3.7 0.032 4.9 0.042 5.8
0 0.359 100.0 0.583 100.0 0.683 100.0 0.765 100.0
5 0.354 98.5 0.576 98.8 0.678 99.3 0.757 99.0
@ 10 0.356 99.2 0.495 85.0 0.554 81.0 0.597 78.0
E 15 0.279 77.6 0.354 60.8 0.409 59.9 0.441 57.6
2 20 0.180 50.2 0.251 43.0 0.298 43.6 0.334 437
8 25 0.121 33.6 0.176 30.2 0.225 32.9 0.232 30.4
1% 30 - 0.0 0.112 19.1 0.145 21.2 0.175 22.9
% 35 - 0.0 0.073 12.5 0.098 14.3 0.120 15.7
40 - 0.0 - 0.0 0.065 9.5 0.083 10.9
45 - 0.0 - 0.0 - 0.0 0.056 7.3
50 - 0.0 - 0.0 - 0.0 0.041 5.3
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5.

Consideracoes finais e trabalhos futuros

Esta dissertacdo analisa em detalhe como o comportamento de uma parede prefabricada é
influenciado pela existéncia de aberturas, considerando diferentes tipos de ligacdo entre paredes:

ligacdes secas e humidas, dimensdes para abertura e diferentes taxas de armadura.

5.1 Efeito do tipo de ligacao

Com base nos resultados obtidos conclui-se que o tipo de ligagao (seca ou humida) ndo é uma
caracteristica condicionante para o dimensionamento da parede, principalmente nas paredes com
maiores percentagens de abertura (superiores a 20%), uma vez que a rotura da parede ocorre nos
varfes de aco acima da abertura onde existe um grande esforco de tracdo, sendo este independente
do tipo de ligacdo adotada. Note-se que nas paredes com aberturas mais reduzidas, a rotura esta
associada ao canto da parede, que por sua vez ja € influenciada pela ligagcdo. No entanto, numa andlise
sismica, o comportamento da parede j4 apresenta alguma diferenca consoante o tipo de ligacao,
devendo-se ao facto das ligacdes secas terem instalados quatro varbes ¢$12 da face superior a face
inferior da parede na direcéo vertical, capazes de conseguir transferir o esfor¢co de tracao derivado do
binario de forcas. Deste modo, ndo é necessario aplicar uma carga vertical minima.

Relativamente as tensfes atuantes e fendas nas paredes, existe uma diferenga significativa nas
tensdes do betdo quando se analisam os dois tipos de ligacdo, principalmente quando a area de
abertura € menor que 15% da &rea total da parede (inclusive). Isto ocorre porque nas ligagbes secas,
ao introduzir-se uma chapa metdlica na zona dos apoios, o IDEA StatiCa assume que esse
comprimento é mais rigido do que o restante comprimento da parede, originando nessa zona uma
concentracdo de tensdes, e um aumento do valor das tensdes atuantes, sendo entdo a zona
condicionante. Nas paredes com taxas de abertura superiores a 20%, a geometria da abertura comeca
a afetar os caminhos das cargas, refletindo uma maior concentragédo de tensées no canto da abertura.
Nestes casos, as tensdes de compressao tornam-se maiores comparativamente as tensées atuantes
nos apoios inferiores, havendo uma semelhanca de comportamento quando s&o usados os dois tipos
de ligacdo. Tanto as tensbes atuantes nas armaduras como a largura de fendas tém uma resposta
semelhante, visto que a verificacdo de ambas estéo relacionadas com a quantidade de aco utilizado,

resultando em valores semelhantes nas paredes com as duas ligac@es.

5.2 Efeito do tamanho da abertura

Relativamente a progressdo do aumento de area de abertura, note-se que a mesma influencia
substancialmente o comportamento da parede prefabricada. De forma geral, h4 uma diminuicdo da
capacidade resistente maxima da parede quando a area da abertura aumenta, convergindo para um
mesmo valor independentemente da quantidade de armadura utilizada. E importante referir que a
descricdo da curva que relaciona a capacidade resistente da parede com a area de abertura ndo tem
um desenvolvimento linear, visto que a seccao transversal imediatamente acima da abertura vai
diminuindo conforme o aumento da mesma, provocando uma diminui¢cdo do brago do binario entre a

forca no betdo e a forca nos varbes de aco. Simultaneamente o vdo da abertura aumenta, levando
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assim a esforcos de flexdo maiores no elemento horizontal acima da mesma. Para taxas de abertura
até 15% (exclusive), consegue-se notar alguma diferenca de comportamento consoante o tipo de
ligacéo utilizada, pois em paredes com a implementagdo de ligacdes secas, existe um acréscimo de
tensdes atuantes no betédo, como foi explicado anteriormente. Aumentando a area da abertura, a rotura
da parede comeca a ocorrer maioritariamente nos vardes localizados acima da abertura, pelo que o
tipo de ligacéo fica sem efeitos significativos, dependendo apenas do didmetro do vardo utilizado. Ainda
assim, para areas de abertura superiores a 30% (exclusive), o impacto da quantidade de armadura
comeca a ser cada vez menor, havendo uma diferenca de esforco normal reduzido entre a percentagem
mecanica minima e maxima estudada de 0,07. Isto deve-se ao facto do comportamento do elemento
comecar a comportar-se como um pértico e ndo como uma parede, pelo que existe a necessidade de
dimensionar o mesmo como tal. No entanto, as paredes até 20% de area aberta tém uma capacidade
resistente superior a 40% da sua capacidade original (sem aberturas em ELU), o que possibilita a
consideracgdo destas paredes com aberturas no célculo global da estrutura. Isso é importante pois pode-
se evitar o desperdicio de material desnecessario, ou seja, podera conduzir a dimensiomentos mais
otimizados dos restantes elementos estruturais.

5.3 Efeito da variagdo da malha de elementos finitos

No caso dos modelos com o multiplicador de malha igual a 1,00, nota-se um maior controlo de
largura de fendas nas paredes com liga¢cdes humidas (e com taxa de &rea de abertura inferior a 15%,
exclusive), visto que na sua pormenorizagdo, foi considerado que a armadura de distribuicdo tem
continuidade para o painel de cima, o que proporciona a uma reducéo da largura das fendas. Para
areas de abertura superiores, a fendilhagdo comecga a aparecer maioritariamente acima da abertura,
onde néo existe qualquer tipo de diferenciagdo no modelo com a implementacéo do tipo de ligacéo.
Para paredes com ligagBes secas com um multiplicador de malha de 0,50, verificou-se uma maior
resisténcia ao ELU e ELS. No entanto, foi realizada apenas uma andlise para este tipo de ligacdes,
uma vez que demonstravam um comportamento ndo esperado com uma malha mais grosseira. Por
este motivo é importante referir que existe a necessidade de modelar paredes prefabricadas com
ligagBes humidas com uma mesma malha refinada, visto que fornece uma maior precisao nos
resultados. No entanto, este tdpico nao foi explorado no ambito desta dissertacéo, sendo considerada
uma sugestao para trabalhos futuros.

A variacdo da malha nos modelos efetuados tornou-se importante, visto que corrigiu 0s
resultados obtidos para paredes com ligacbes secas, obtendo-se resultados mais expectaveis. No
entanto, para taxas de abertura maiores, a sua diferenca acaba por ndo ser tdo notavel, pois devido a
rotura da parede comecar a ocorrer imediatamente acima da abertura, ndo existe uma complexidade
tdo elevada no modelo, levando a menores erros de aproximagéo. Isto é ao contrario dos resultados
obtidos para aberturas menores, para as quais existe uma necessidade acrescida para refinar a malha
na localidade dos apoios relativos as ligagGes secas, uma vez que o detalhe desta regido é maior,
levando a maiores erros de aproximacgdo. Note-se que, por limitacdo do IDEA StatiCa, ndo existe

possibilidade de refinar a malha apenas na zona do apoio, sendo entdo necessario realizar um
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refinamento do modelo por completo, 0 que aumenta a exigéncia computacional tornando o processo

de analise mais moroso.

5.4 Trabalhos futuros

Ainda com os resultados apresentados na presente dissertacao e com as respetivas conclusdes,
existem alguns aspetos que sdo necessarios ter em conta e estudados de maneira a contribuir para o
maior desenvolvimento relativo as paredes prefabricadas e o seu comportamento estrutural.
Seguidamente sdo apresentados algumas propostas a levar em consideracdo para desenvolvimentos

futuros:

i. Estudar os modelos das paredes prefabricadas com ligacfes himidas aplicadas com um fator
de malha de 0,50 e comparar com os resultados apresentados nesta dissertacéo,
particularmente os resultados dos modelos com ligacbes secas e com a mesma malha. Esta
comparacdo deve ser feita sobretudo para o ELS, para o qual é necessario verificar se o
refinamento da malha conduz ao aumento da resisténcia da parede para esta combinacéo de
acbes, de maneira a perceber se o controlo das fendas € mais eficaz com os vardes de
continuidade usados nas ligagbes humidas ou com os vardes adicionais usados na
pormenorizacdo das ligacdes secas;

ii. Por limitagdo do IDEA StatiCa, ndo é possivel simular a ligagdo seca na sua totalidade de
acordo com a solucéo real, onde existe uma abertura na parede para facilitar a montagem ou
desmontagem da mesma. Note-se também que a chapa metalica nao fica totalmente apoiada
na parede, pelo que é importante fazer um estudo deste tipo de ligagcdo, mais detalhadamente
com o auxilio de outro programa ou com ensaios laboratoriais;

iii. Realizar um estudo variando a posi¢céo da abertura na parede, nomeadamente, em zonas que
dificultam o caminho das tensdes, para se perceber a importancia relativa entre o tamanho e a
posicéo das aberturas na capacidade resistente das paredes,

iv. Seguindo o tépico anterior, estudar o posicionamento das ligagbes secas é também muito
importante, pois a localizacdo da abertura ndo podera coincidir com o alinhamento das
ligagBes, porque os vardes verticais necessarios nestas ligagdes ndo podem ser interrompidos.
O posicionamento das ligacbes tem também uma grande influéncia na verificacdo a acao
sismica, pois a aproximacao entre liga¢des leva a uma menor resisténcia dada a diminui¢cdo
do braco;

V. Estudar o efeito do arredondamento dos cantos das aberturas, pois apesar de no ser relevante
para a resisténcia da parede, torna-se importante no valor maximo das tensdes atuantes no
betéo;

Vi. Considerar outro tipo de solucao de paredes prefabricadas, como painéis sandwich ou paredes
duplas para entender se existe algum comportamento distinto relativamente aos resultados
obtidos nesta dissertacao e perceber a interagdo entre as diferentes camadas de betdo armado

com a variagdo do tipo de ligacdo entre as mesmas.
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