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Resumo

As estruturas prefabricadas tém assumido um papel cada vez mais importante na construgéo
civil. As suas vantagens comparativamente a construgdo tradicional englobam um melhor
controlo de qualidade, menores gastos de energia e emissdes de CO2, um elevado potencial de

reciclagem de pecas e menos méao de obra especializada no local da obra.

As pecas pré-fabricadas s&o ligadas entre si in-situ e os sistemas de ligagdo diferem entre
ligagbes seca e humidas, sendo as primeiras através de parafusos e as segundas através de

betonagem, tornando a estrutura monolitica.

O principal objetivo desta dissertagdo é avaliar a influéncia das aberturas na capacidade
estrutural de paredes macicas simples prefabricadas de betdo armado, considerando o Estado
Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Utilizagdo (SLS). Foram estudadas duas geometrias de
parede, ligacbes secas e humidas e diversas configuragbes de aberturas (tipo e posicéo),
totalizando 23 andlises diferentes. A resisténcia estrutural das vérias paredes aos ELU foi
avaliada através da analise das tensdes no aco e no betdo, permitindo identificar os pontos
criticos da parede quando é aplicada uma carga axial vertical. Da mesma forma, o
comportamento da parede nas condi¢des de servigo (SLS) foi analisado determinando a carga
que provoca uma largura de fendas de 0.3 mm. Além da analise da largura de fendas, também

se identificaram as zonas da parede mais criticas em termos de fendilhacao.

O estudo paramétrico foi realizado usando o software IDEA StatiCa Detail, seguindo os
Eurocddigos e recomendagdes da Federagao Internacional do Betao (fib). Analisou-se a parede
de um caso ficticio pertencente a um edificio de 4 andares com paredes prefabricadas em betédo
armado no piso térreo, sujeita a cargas verticais provenientes dos pisos superiores. Para
classificar as paredes como estruturais ou nao estruturais, consideram-se dois critérios: um
baseado em 40% de carga de rotura de uma parede-tipo sem aberturas e o outro baseado no
desempenho estrutural que a parede deve ter, considerando as cargas resultantes das
combinagdes aos ELU e SLS. Conclui-se que, segundo o primeiro critério, cerca de 60% das
paredes podem ser consideradas estruturais, enquanto, pelo segundo critério, aproximadamente
74% se qualificam como estruturais. Também se concluiu que n&o é apenas a dimenséo da
abertura que influencia o desempenho estrutural da parede, a geometria e posi¢édo das aberturas
também tém um papel muito importante, pois alteram de forma significativa a trajetéria das

tensdes e isso afeta o comportamento global da parede.

Palavras-chave: estruturas prefabricadas, modelagdo numérica, ligagbes humidas, ligagbes
secas, taxa de abertura, posi¢ao de abertura, capacidade estrutural, largura de fendas, estados

limites ultimos, estados limites de utilizacao.
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Abstract

Prefabricated structures have taken on an increasingly important role in civil construction. Their
advantages compared to traditional construction include better quality control, lower energy
consumption and CO2 emissions, a high potential for component recycling, and less need for
specialized on-site labour.

Prefabricated elements are connected in-situ, and the connection systems differ between dry and
wet joints, the former using bolts and the latter using cast-in-place concrete, resulting in a

monolithic structure.

The main objective of this dissertation is to evaluate the influence of openings on the structural
capacity of simple solid prefabricated reinforced concrete walls, considering both the Ultimate
Limit State (ULS) and the Serviceability Limit State (SLS). Two wall geometrics, both dry and wet
joints, and several opening configurations (type and position) were studied, totalling 23 different
analyses. The structural strength of the various walls under ULS was assessed through the
analysis of stresses in steel and concrete, allowing the identification of critical points in the wall
when subjected to a vertical axial load. Similarly, the behaviour of the wall under service conditions
(SLS) was analysed by determining the load that causes a crack width of 0.3 mm. In addition to

the crack width analysis, the areas of the wall most prone to cracking were also identified.

The parametric study was carried out using IDEA StatiCa Detail software, following Eurocode
standards and recommendations from the International Federation for Structural Concrete (fib).
The analysed wall corresponds to a fictitious case of a four-story building with prefabricated
reinforced concrete walls on the ground floor, subjected to vertical loads from the upper floors. To
classify the walls as structural or non-structural, two criteria were considered: one based on 40%
of the failure load of a reference wall without openings, and another based on the structural
performance required according to the loads derived from the ULS and SLS combinations. It was
concluded that, according to the first criterion, about 60% of the walls can be considered
structural, whereas according to the second criterion, approximately 74% qualify as structural. It
was also found that not only the size of the openings affects the structural performance of the
wall, the geometry and position of the openings also play a very important role, as they

significantly alter the stress path and, consequently, the overall behaviour of the wall.

Keywords: prefabricated structures, numerical modelling, wet joints, dry joints, opening ratio,

opening position, structural capacity, crack width, ultimate limit states, serviceability limit states.
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1. Introducgao

1.1.  Enquadramento geral

Ao longo dos anos, a construgéo prefabricada tem assumido um papel cada vez mais importante
no dominio da engenharia civil. Embora ainda exista um longo caminho a percorrer, observa-se
um interesse significativo por solu¢cdes construtivas mais eficientes, sustentaveis e
economicamente viaveis, capazes de responder as exigéncias atuais do setor. Numa realidade
histérica influenciada pelos conflitos e desastres naturais, as solu¢des prefabricadas podem ter

um papel fundamental na construgéo rapida de estruturas essenciais.

Relativamente as vantagens desta vertente construtiva, destaca-se a pouca necessidade de mao
de obra especializada no local da obra, o elevado controlo de qualidade porque parte da
produgéo € realizada em fabrica, os baixos niveis de emissao de carbono para o ambiente e
elevado potencial de reciclagem das pegas, uma vez que muitas podem ser reutilizadas. A
repeticdo e a mecanizagao otimizada da produgédo em fabrica faz com que exista uma maior
eficacia de producgao relativamente a producéo in-situ, consequentemente, o tempo de produgéo
€ menor, os gastos de energia sdo menores e as emissdes de CO2 também sdo menores. A
prefabricagédo tem, todavia, a desvantagem de ter algumas limitagdes ao nivel do design. Ao nivel
da montagem no local da obra, as ligagbes podem ser secas, usando parafusos, ou humidas,
que implicam a colocacao de armaduras e a realizagdo de uma betonagem. Estas caracteristicas
fazem da construgcido prefabricada uma solugédo estrutural versatil que pode ser aplicada a

diferentes sistemas construtivos.

Na construgéo prefabricada destacam-se diversos tipos de elementos estruturais, como vigas,
paredes e lajes, que podem ser combinados em diferentes sistemas construtivos. Os mais
comuns sao as estruturas em poértico, paredes estruturais (sistema laminar) e médulos 3D. As
paredes prefabricadas podem ter variagdes significativas: paredes simples ou macigas, paredes

duplas e paredes compdsitas ou do tipo sandwich.

Na presente dissertacdo sera estudado em detalhe as paredes simples, pertencentes a um
sistema estrutural constituido apenas por parede e parede, com especial atencéo as ligagbes
nas juntas horizontais. Do ponto de vista do dimensionamento, as paredes prefabricadas néo
diferem muito das paredes executadas in-situ, uma vez que ambas devem resistir as acoes
horizontais, como o vento ou as agdes sismicas, e as agdes verticais, associadas essencialmente
as forgas graviticas. Para garantir uma transmissao eficaz dessas agbes entre os diferentes
elementos, é fundamental que as ligagbes sejam devidamente dimensionadas e executadas.
Além disso, as paredes estruturais devem ser projetadas para resistir aos esforgos a que estao
sujeitas e apresentar niveis adequados de ductilidade, para conseguirem dissipar energia sem
atingir o colapso. O dimensionamento das paredes €, muitas vezes, realizado recorrendo, por
exemplo, a programas de calculo baseados no método dos elementos finitos para determinar o
campo de tensdes na parede, ou ao método de escoras e tirantes, particularmente util em

elementos com descontinuidades.



Esta presente dissertacdo da continuidade ao estudo desenvolvido por Marreneca [1] na sua
tese de mestrado intitulada Impacto das aberturas no dimensionamento de paredes
autoportantes pré-fabricadas de betdo armado. E também importante referir que o estudo
desenvolvido enquadra-se no ambito do projeto da R2UTechnologies | Modular Systems,

dedicado ao desenvolvimento de solu¢gées modulares para edificios habitacionais.
1.2. Objetivos

O objetivo principal desta dissertagdo € analisar a influéncia das aberturas no comportamento
estrutural de paredes simples prefabricadas de betdo armado. Para esse efeito, foram avaliadas
paredes sujeitas a dois niveis de carga, um para a verificagéo aos Estados Limites Ultimos (ELU,
Ultimate Limit State), relacionado com a capacidade resistente; e um segundo nivel de carga
correspondente aos Estados Limites de Utilizagdo (SLS, Serviceability Limit State), relevante

para a analise da fendilhacao.

Para o caso de estudo realizado, considerou-se que o edificio estava localizado em Lisboa
(apesar da agao sismica nao ter sido considerada na analise). As paredes correspondem ao piso
térreo de um edificio de 4 andares constituido por paredes autoportantes prefabricadas simples.
Foram analisadas duas paredes em termos de dimensdes, uma mais pequena com 2.40 m de
comprimento e 3.00 m de altura e outra de maiores dimensdes com 4.80 m de comprimento e
3.00 m de altura, sujeitas a cargas verticais provenientes das agbes permanentes e variaveis

transmitidas pelos pisos superiores.

Neste estudo foram consideradas dois tipos de ligacdes entre as paredes humidas e secas, que
implicou a utilizagao de diferentes condi¢cdes de fronteira. Considerando o objetivo principal desta
tese, analisaram-se diferentes configuracbes geométricas para as aberturas, ou seja, diferentes
tipos e posicbes de aberturas. Portanto, as variaveis consideradas neste estudo foram: i)
dimensbes da parede, ii) tipo de ligacdes, secas ou humidas; iii) tipo de abertura (janelas e/ou
portas); iv) posicao da abertura (variando a excentricidade da abertura em relagao ao centro da
parede); resultando num total de 23 analises de paredes diferentes. Os parametros de resposta
analisados em cada situagao foram as tensdes, no betdo e no aco, e a fendilhagcdo no betao.
Estes parametros de resposta sdo essenciais para compreender o desempenho estrutural da
parede em cada caso. Com base no desempenho estrutural das paredes, pretende-se identificar
as situagdes em que as paredes podem, ou nao, ser consideradas como elementos estruturais
(isto €, a resisténcia da parede é ainda significativa e pode ser considerada como parte do

sistema estrutural do edificio).

Por fim, todo o processo de analise e modelagao foi desenvolvido com recurso ao software de
IDEA StatiCa Detail [2], ferramenta de modelagdo estrutural que permitiu simular o
comportamento das paredes e avaliar os diferentes cenarios definidos. Neste estudo também se
consideraram os Eurocédigos EC1 [3], EC2 [4] e ECS8 [5], e as recomendagdes apresentadas em
varios boletins da fib (Federagao Internacional do Betdo), nomeadamente, o fib n°27 [6], fib n°43
[7], fib n°84 [8] e fib n° 74 [9].



1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo esta organizada em cinco capitulos, cujo contetido é brevemente descrito

nos paragrafos seguintes.

O Capitulo 1 apresenta o enquadramento geral do trabalho realizado no dominio da Engenharia
Civil, destacando a importancia das construgbes prefabricadas na atualidade, bem como as
vantagens das mesmas. Também s&o definidos os objetivos da dissertacdo e a metodologia
adotada para os alcangar. Por fim, é apresentado uma breve descricao dos varios capitulos que

compdem a dissertagao.

O Capitulo 2 apresenta o estado de arte, onde se realiza uma revisdo geral do mundo da
prefabricagédo, abordando desde a tipologia de sistemas estruturais prefabricados até as pecgas
existentes que as constituem. Sdo apresentados os tipos de peg¢as mais utilizados, com especial
destaque para as paredes prefabricadas, assim como os diferentes tipos de ligagdes, humidas e
secas, empregues neste tipo de construgdo. Adicionalmente, sao descritos diferentes tipos de
métodos de analise e dimensionamento para as paredes com aberturas, nhomeadamente o
método de escoras e tirantes, adequado para elementos com descontinuidades, e o método de
campo de tensées compativeis (CSFM, Compatible Stress Method Field), cuja teoria serve de
base ao software IDEA StatiCa Detail.

O Capitulo 3 apresenta uma descricdo do caso de estudo desenvolvido, incluindo os tipos de
ligagbes, os materiais utilizados, as combinagdes de agbes utilizadas em cada analise e o
processo de modelagdo numérica no programa IDEA StatiCa Detail, acompanhado de uma breve
introdugdo ao mesmo. Sao ainda definidas as diferentes paredes, com e sem aberturas, e as
varias séries de analise. Por fim, sdo apresentados os parametros de resposta considerados nas

analises.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos varios modelos usando graficos, figuras com
os campos de tensdes, com a localizagdo e abertura de fendas, e mapas de otimizagao
topologica. Os resultados s&o discutidos e analisados para se perceber a influéncia de cada
variavel estudada. Com base nestas analises foi possivel determinar a capacidade de carga de

cada parede e perceber como o desempenho da parede variou com a posigao e tipo de abertura.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes do estudo realizado, tendo em conta os
objetivos definidos anteriormente. Sdo ainda apresentadas propostas de trabalho para estudos

futuros, de maneira a dar continuidade ao estudo desenvolvido nesta dissertacao.



2. Estado de Arte

2.1. Consideragdes Iniciais

Ao longo dos séculos, a evolugdo dos materiais de constru¢do acompanhou as crescentes
exigéncias da sociedade. No contexto da Engenharia Civil, o betdo armado surgiu na primeira
metade do século XIX, transformando significativamente as técnicas construtivas e influenciando
o desenvolvimento de infraestruturas em todo o mundo. A combinacdo do aco e do betao
proporciona uma solug¢ao estrutural equilibrada, pois as suas propriedades complementam-se,
isto é, o betdo simples com alta resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tragao, é
compensado pelo ago que possui alta resisténcia a tragdo e menor a compressao. Logo, em
conjunto, ambos o0s materiais sdo capazes de suportar as tensdes impostas pelas cargas

atuantes neles.

No contexto desta dissertagéo, a interagao e aplicagao dos materiais estruturais de betao e ago
possibilitam o desenvolvimento de solugdes construtivas inovadoras, entre as quais se destacam
as estruturas prefabricadas. Estas surgiram pela primeira vez no final do século XIX, juntamente
com os elementos moldados in-situ de betdo armado, mas ganharam maior relevancia apés a
Segunda Guerra Mundial, impulsionadas pela crescente necessidade de novas construgdes. A
construgdo modular foi entdo aplicada em diversos tipos de projetos, demonstrando uma alta
aplicabilidade. Nos ultimos anos, os cinco setores principais que implementaram a construgao
pré-moldada em mais de 40% dos seus projetos sdo: educagcdo (escolas e residéncias
estudantis); edificios comerciais de baixa altura; setor publico; e setor residencial familiar [10]. A
menor necessidade de mao de obra especializada para este tipo de método construtivo contribuiu
para a expansao da tecnologia do betdo prefabricado, especialmente com a automatizacao da
producdo de elementos com possibilidade de utilizacdo de betdo de alto desempenho e
autocompactavel, além do desenvolvimento de sistemas estruturais resistentes a sismos, entre

outras inovacgdes [11].

Para o estudo deste topico, primeiramente irdo ser apresentadas as vantagens e desvantagens
de cada modalidade construtiva e de seguida irdo ser apresentados os tipos de sistemas

estruturais existentes no mundo da Engenharia Civil.
2.2. Vantagens e Desvantagens da Prefabricagdo em Betao

De modo geral, as solugdes prefabricadas nao diferem significativamente das construgdes in-situ
mais tradicionais, apenas se distinguem pelo processo de fabrico e instalagdo dos elementos.
No caso dos elementos prefabricados, a produgdo ocorre em ambientes controlados, como
fabricas ou instalagcdes especializadas, e a sua montagem exige supervisdo adicional,
principalmente no transporte e manuseio das pecas. A sua instalacdo em obra é feita recorrendo
a ligagdes secas (como parafusos e perfis metalicos) ou humidas (com recurso a betonagens ou

argamassas). Ja os elementos moldados in-situ s&o produzidos diretamente no local da obra, o



que oferece maior flexibilidade no design do projeto, eliminando a necessidade de transporte de
pegas volumosas.

Entre as principais vantagens dos elementos prefabricados, destacam-se o rigoroso controlo de
qualidade, a gestao otimizada do processo produtivo e a redugéo de residuos. Devido a eficiéncia
na fabricagdo das pegas e ao acompanhamento continuo da sua qualidade, torna-se possivel
atender com agilidade as necessidades sociais. No contexto atual, marcado por guerras, crises
humanitarias e catastrofes naturais, estas solu¢des sdo essenciais para uma construgao rapida
e econdémica de edificios, como hospitais e abrigos, garantindo resposta eficaz a emergéncias.
Adicionalmente, a prefabricagdo apresenta vantagens ambientais, incluindo baixos niveis de
emissao de carbono [11], [12] e boa eficiéncia energética em termos de isolamento térmico, por
exemplo, segundo Zohourian et al. [13]. Contudo, apesar do fabrico consumir mais de 90% da
energia total incorporada, o processo de reciclagem das pegas permite poupar um elevado
potencial de energia, entre 16% e 24%, comparativamente com os materiais produzidos de forma

convencional [14].

No entanto, ainda existem desafios que dificultam a ado¢ao em larga escala, como limitagdes no
design das pecas (elevado custo de customizagéo), altos custos iniciais e de comercializagéo,
dificuldades logisticas e no transporte de elementos de grandes dimensdes, para além de
dificuldades acrescidas devido ao comportamento dos sistemas estruturais prefabricados face a

sismos e a vulnerabilidade face a colapsos progressivos [15].

Um dos casos mais marcantes associados a construgado prefabricada foi o colapso do edificio
Ronan Point, em Inglaterra, em 1968. O edificio era constituido por painéis pré-moldados de
pisos, paredes e escadaria, encaixados entre si e ligados através de parafusos e argamassa
aplicada in-situ. Do ponto de vista estrutural, cada piso era suportado pelas paredes estruturais
diretamente abaixo, transmitindo as ac¢des verticais por gravidade. O colapso teve origem numa
explosao provocada por uma fuga de gas no 18.° andar, que derrubou as paredes divisérias da
sala. Estas paredes constituiam o Unico suporte das paredes situadas imediatamente acima e
abaixo, originando uma reagdo em cadeia que levou ao colapso progressivo dos restantes pisos
da estrutura (ver Figura 2.1). Embora a explosdo nado teve, por si s6, uma magnitude
particularmente elevada (cerca de 70 kPa), a inexisténcia de caminhos alternativos de carga e
as deficiéncias construtivas nas juntas, com ligagbes mal executadas e argamassa insuficiente,
tornaram o sistema estrutural vulneravel. O desastre deixou uma imagem negativa da construgao
prefabricada, ainda que o problema residisse essencialmente na ma execugao e na falta de

regulamentacdo adequada a época [16].



Figura 2.1 — Ronan Point apds colapso, adaptado de [16].
2.3. Sistemas Estruturais em betao Prefabricado

No contexto da construgdo modular, os diferentes tipos de estruturas prefabricadas podem ser
resumidos a quatro tipos de sistemas estruturais, isto é: (i) em poértico, (ii) em esqueleto, (iii) em

parede e (iv) em médulos 3D.

Os sistemas de estrutura em portico, compostos por pilares e vigas de piso e/ou cobertura (Figura
2.2a), sao comumente utilizados em armazéns e instalagdes industriais. Caracterizam-se pela
sua flexibilidade, pois resultam da ligagdo pontual de elementos lineares, em vez de superficies
continuas. As ligagdes garantem a resisténcia as a¢des horizontais, embora permitam maiores

deformacgdes devido a menor rigidez global.

Os sistemas de estrutura em esqueleto sdo compostos por pilares, vigas, lajes e painéis de
fachada néo estruturais (Figura 2.2b). E amplamente utilizado em edificios de baixa/média altura

e, em menor escala, em edificios mais altos devido a sua flexibilidade.

Os sistemas de estrutura em parede sdo compostos por paredes verticais portantes e lajes
horizontais (Figura 2.2c). Sdo amplamente usados em habita¢des unifamiliares e multifamiliares,
hotéis, escolas, entre outros. A rigidez depende das ligagbes entre painéis: humidas tendem a
ser mais rigidas e secas dependem da qualidade da execugéo. Estes sistemas serdo mais
aprofundados ao longo da dissertagéo, pois corresponde as paredes analisadas e modeladas no

estudo computacional apresentada no Capitulo 3.

Os sistemas de estrutura em modulos 3D, ou PPVC (Construgéo Volumétrica Prefabricada e Pré-
acabada), sdo compostos por elementos tridimensionais prefabricados (ver Figura 2.3a) e
aplicam-se frequentemente a componentes especificos como cozinhas, garagens ou casas de
banho, e o seu uso em edificios completos € menos comum. Existem, contudo, exemplos
notaveis como hotéis, prisdes e edificios residenciais, como o Clement Canopy em Singapura, o
edificio habitacional mais alto do mundo com este sistema. A montagem segue o principio tipo
LEGO, sobrepondo modulos horizontal e verticalmente (Figura 2.3b). Estruturalmente, os

moédulos 3D comportam-se como unidades fechadas e continuas, oferecendo maior rigidez



global e menor flexibilidade, com deformagdes significativamente reduzidas devido as superficies

interligadas que resistem eficientemente as a¢des horizontais.

P
o

a) b) c)
Figura 2.2 — a) Sistema estrutural em pdrtico com piso intermédio, adaptado de [9]; b) Sistema estrutural
em esqueleto, adaptado de [17]; c) Sistema estrutural em parede, adaptado de [9].

Figura 2.3 — Sistema modular 3D: a) Montagem da priséo de Zaanstad, em Holanda, adaptado de [18];
b) aplicacéo no edificio Clement Canopy, em Singapura, adaptado de [19].

Adicionalmente, todos os sistemas devem ser dimensionados para suportar agbes externas
como vento, neve e agbes sismicas (quando aplicavel). Além disso, para garantir uma
distribuicao eficiente das cargas e assegurar um comportamento monolitico da infraestrutura, é
fundamental que as ligagdes entre os elementos prefabricados sejam bem executadas durante
a montagem, tal como ocorre nas estruturas in-situ. A importancia destas ligagdes e o
comportamento da estrutura serdo abordados posteriormente.

Do ponto de vista construtivo, a montagem dos elementos prefabricados pode ser classificada
dependendo do grau de prefabricagdo que esta diretamente relacionado com o tamanho dos
elementos, isto é: (1) elementos como pilares ou vigas; (2) painéis, como paredes ou lajes
(elementos “2D”); (3) sistema de painéis e (4) combinagcéo de elementos e painéis (elementos

“3D”); como & possivel ver na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Diferentes fases da construgdo de uma estrutura prefabricada em betéo, adaptado de [10].

2.4. Tipos de Paredes Prefabricadas

Relativamente ao sistema de estrutura em parede, as paredes podem ser estruturais ou nao
estruturais. As nao estruturais sdo utilizadas exclusivamente como divisérias em espagos
interiores ou como parte da fachada do edificio, sendo fixas sempre em elementos estruturais
existentes na construgdo. As estruturais tém a funcéo de resistir as cargas aplicadas e sao
normalmente posicionadas no interior do edificio. Dentro deste grupo destacam-se as paredes
macigas simples e as paredes duplas (ou pré-paredes), enquanto as paredes compdésitas sdo

representativas do grupo nao estrutural [10].
2.4.1. Paredes Simples

As paredes autoportantes macigas consideradas simples sao constituidas por uma Unica camada
de betdo e armaduras (ver Figura 2.5) e sao projetadas de forma a garantir um bom desempenho
estrutural quando sujeitas a cargas graviticas e sismicas. Caracterizam-se por um processo
produtivo simples e econdmico e, apesar das restricbes associadas ao transporte, apresentam

dimensbes adequadas que justificam a sua ampla utilizagdo nas construgdes atuais [10].

s

Figura 2.5 — Parede macica simples prefabricada, adotado de [10].

2.4.2. Paredes Duplas (Pré-paredes)

As paredes duplas ou pré-paredes sdo compostas por duas camadas de betdo armado, ligadas
e espagadas por conectores de acgo (ver Figura 2.6). O nucleo de betdo, isto €, a camada
intermédia, € betonada in-situ promovendo ndo so a ligagao entre os elementos e garantindo um
comportamento monolitico da estrutura, como proporcionando isolamento também. Os painéis

externos apresentam uma espessura que varia entre 40 e 70 mm e o nucleo apresenta uma



espessura de 70 a 350 mm. O seu peso varia entre 240 e 350 kg/m?, ndo ultrapassando os 12

metros de comprimento e 3 metros de altura [9].

Figura 2.6 — Exemplo ilustrativo de parede dupla com aberturas, adaptado de [20].
2.4.3. Paredes Compésitas (Sandwich)

As paredes compoésitas ou sandwich sdo compostas tipicamente por trés camadas: exterior de
betdo armado prefabricado; intermédia nao-estrutural de isolamento térmico XPS (poliestireno
extrudido) ou EPS (poliestireno expandido), garantindo eficiente isolamento térmico e acustico;
e uma externa novamente de betdo armado prefabricado (ver Figura 2.7a). Sdo geralmente
utilizadas nas fachadas dos edificios (Figura 2.7b), embora as vezes também se utilizem em
paredes interiores. Destacam-se trés tipos de painéis: (i) ndo compostos, com camadas de betédo
armado a trabalhar independentemente; (ii) compostos, com camadas de betdo armado a
trabalhar em conjunto para resistir as agdes a que séo sujeitas; e (iii) parcialmente compostos,

combinando aspetos dos dois anteriores tipos [9], [10], [21].

Conector
Painel exterior 50mm
Nucleo de isolamento

Painel Interno 75mm

Figura 2.7 — Painéis prefabricados compoésito, adaptado de [22]: a) partes da parede e b) aplicacédo da
parede composita num caso real.

As trés camadas do painel preservam integridade estrutural e resisténcia através de conetores,
amplamente estudados para melhorar o seu desempenho mecanico, minimizando
deslocamentos e prevenindo separacao entre camadas. Sao fabricados tipicamente com ago,
aco inoxidavel, fibra de vidro, fibra de carbono ou compésitos de polimero reforgado com fibra
(FRP) e podem ser subdivididos em: (i) conetores que transferem esforgos de corte e (ii)
conetores que ndo transferem esforcos de corte. Estes Ultimos apenas transmitem uma

quantidade muito reduzida de corte longitudinal de uma camada para a outra e sdo mais
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resistentes a tracdo. Os conetores que sim transferem corte, podem ser ainda subdivididos em
unidirecionais (rigidez s6 atua numa diregéo e na outra séo flexiveis) ou bidirecionais (rigidos em
ambos sentidos); como nas Figura 2.8a e Figura 2.8b. Estas ligagdes devem ser continuas e

corretamente espacgadas para distribuir melhor os esforgos aplicados [8], [23], [24].

Figura 2.8 — Tipos de conetores, adaptado de [8]: a) resistentes ao corte unidirecionais e b) resistentes
aos cortes bidirecionais.

Garantir bom isolamento térmico e elevada eficiéncia energética nos painéis € essencial, o que
levou a anos de pesquisa sobre os materiais mais adequados para essa aplicagdo. Na década
de 1970, conectores metalicos eram amplamente utilizados, proporcionando um excelente
desempenho estrutural, mas comprometendo a condutividade térmica. Ja na década de 1980,
introduziram-se conectores nio metalicos, que melhoravam o isolamento térmico, mas reduziam
a eficiéncia estrutural [24]. Em 1977, Salmon et al. [23] propuseram a utilizagdo de conectores
do tipo trelica em FRP, satisfazendo ambas exigéncias e garantindo um bom desempenho
estrutural e térmico. Para atingir esses padrdes de eficiéncia, o coeficiente de transferéncia de
calor deve situar-se entre 0.34 e 0.75 W/m?2. °C, e a espessura minima do painel deve ser superior
a 200 mm [9], [10].

2.5. Ligacodes

As ligacbes entre elementos prefabricados podem humidas e secas, consoante o método de
execucao. As ligagcbes humidas sao realizadas in-situ, simulando um sistema monolitico com
vardes de espera e betonagem no local (Figura 2.9). Comparativamente, as secas utilizam
sistemas mecanicos como parafusos, perfis metalicos e soldaduras (Figura 2.10) permitindo uma

montagem mais rapida e limpa [1], [25], [26].

A resposta estrutural global depende diretamente das caracteristicas das ligagbes usadas entre
elementos prefabricados. Por um lado, as ligagbes secas proporcionam descontinuidade entre
cada elemento prefabricado, o que pode permitir maiores deformacbes e possiveis danos a
estrutura. E, portanto, de grande importancia, que estas ligagdes sejam executadas
corretamente, de forma a assegurar um comportamento o mais uniforme e robusto possivel,
conforme ja mencionado no subcapitulo 2.3. Tanto os perfis metalicos, como os parafusos, como
as soldaduras devem ser selecionados de maneira a garantir ductilidade e suficiente resisténcia
para resistir a forgcas e deslocamentos devidas as acdes sismicas. No caso dos parafusos, estes
ainda sao reforgados localmente com armaduras adicionais na zona da ligagéo. Por outro lado,

as ligagbes humidas diferem muito das secas, ja que estas garantem maior rigidez e resisténcia
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e permitem maior capacidade para evitar deformagdes inelasticas nas ligagdes [6], [10], [25],
[27].

(a)

qp

1
b

4

s

(.

AL

Figura 2.9 — Exemplos de ligagdes verticais himidas in situ entre paredes prefabricadas: a) Tipo I; b) Tipo
L; c) Tipo T, adaptado de [26].

Varoes de amarracao

Chapa de cobertura

Parafusos

Fundacdo embebida

Figura 2.10 — Exemplo ilustrativo de ligacbes secas entre parede e fundagéo, adaptado de [1].

O tipo de ligagao a escolher depende da zona sismica onde se encontra a estrutura, ou seja,
dado que as ligacdes secas apresentam maior dificuldade na transmissdo das ag¢des para os
restantes elementos prefabricados, sdo usualmente selecionadas para zonas com pouca ou
moderada atividade sismica. Contudo, seja qual for a ligagéo a usar, esta tera de se adaptar as
forcas que se pretendem transmitir, isto é: existem ligagbes resistentes a compresséo, tensao,
corte, flexdo e torsdo. No entanto, as ligagbes devem ser capazes de transmitir combinagbes
destas agdes, por exemplo, uma ligagcéo entre lajes deve ser capaz de resistir tanto ao momento
fletor como a acgao de corte [10], [25], [27].

E possivel destacar trés tipos de ligagdes mais comuns: (i) parede-parede, (ii) parede-fundagéo
e (iii) parede-laje; como se podem observar na Figura 2.11. Contudo, para o contexto desta

dissertagao, apenas sera analisada com maior destaque a ligagdo parede com parede.
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Parede - Parede

Parede - Fundagao

Figura 2.11 — Ligagdes tipicas entre elementos prefabricados, adaptado de [9].
2.5.1. Ligacdes do tipo Parede-Parede

As ligacdes entre os diferentes elementos devem ser capazes de transmitir as for¢as internas
que nelas estao a ser aplicadas. Por exemplo, na Figura 2.12 é possivel observar, de forma
esquematica, as diferentes agdes que atuam na zona de ligagao, incluindo cargas horizontais e

verticais, assim como outras a¢des secundarias, como deformagdes térmicas.

N

<

Figura 2.12 — Agdes nas ligagcdes horizontais e verticais entre elementos de parede, adaptado de [9].

As ligagbes horizontais séo responsaveis por resistir a diversos tipos de agdes. Estas ligagdes
suportam esforcos de compressao, resultantes tanto do peso das paredes superiores como do
apoio das lajes. Resistem também as forgas de corte provocadas por cargas laterais e pela agéo
de diafragma das lajes, bem como as forgas horizontais que atuam no plano das mesmas.
Adicionalmente, estas ligagbes estdo sujeitas a momentos fletores dentro e fora plano, devido
ao comportamento das paredes e das lajes, respetivamente.

Por sua vez, as ligagdes verticais entre os painéis devem resistir principalmente as forcas de
corte que surgem devido a agdo em consola das paredes sob a influéncia de cargas horizontais
e de acgbes secundarias. Estas ligagdes sdo também solicitadas por momentos fletores como

resposta global do sistema estrutural face as agbes aplicadas e as respetivas deformagoes.

Existem diferentes solugdes construtivas para as ligagdes, sendo uma das mais comuns a

utilizagéo de ligagdes aparafusadas entre unidades de paredes. Segundo o Bulletin da fib
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(Federagéo Internacional do Betdo) n°74 [9] e Guo et al. [28], uma das solugbes mais tipicas
empregues é a colocagao dos parafusos de alta resisténcia e caixas metalicas ou chapas de ago
embutidas nos proprios painéis para fornecer continuidade aos vardes de amarragdo, como &
possivel observar na Figura 2.13. Esta abordagem é amplamente utilizada, tanto em ligacdes
horizontais como verticais, devido a boa rigidez da ligagdo, a facilidade de montagem e

amarragao dos varoes, a possibilidade de desmontagem e a futura reciclagem dos componentes.

_—

Horizontal connection joint

Embedded bolt
connection

—_—
i

Vertical
connection joint

=]

Precast floor slab
Precast shear wall

Figura 2.13 — Exemplo de ligagdes entre paredes prefabricadas com caixas metalicas e parafusos,
adaptado de [28].

Outro exemplo de ligagéo seca é a apresentada por Brunesi e Nascimbene [29], onde se analisou
o comportamento de paredes com e sem aberturas face a agdes sismicas. A ligacdo metalica
usada (Figura 2.14), era composta por um gancho de aco de alta resisténcia entre duas
armaduras longitudinais que se encontravam embutidas entre os dois painéis. Os ensaios
consistiram em aplicar deslocamentos horizontais de forma ciclica e progressiva, simulando as
deformacdes tipicas das agbes sismicas, e carregamentos verticais constantes, simulando os
pesos das lajes e pisos superiores, ambos aplicados com macacos hidraulicos. Os resultados
obtidos indicaram que, por um lado, as paredes com aberturas apresentaram menor rigidez e
maior deformagdo devido a descontinuidade na parede comparativamente com os painéis
macigos. Por outro lado, as ligagbes permitiram uma boa transferéncia de esforgos horizontais
no geral, contudo, apresentaram baixa capacidade de dissipacdo de energia e falha ao corte
para cargas ciclicas, comparativamente com as ligagées humidas, cuja capacidade de rigidez e
resisténcia face a acbes horizontais € maior. Através dos valores obtidos, conclui-se que a

utilizagéo deste tipo de ligagdes secas ndo séo as ideias para regides sismicas.
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Painéis Pré-fabricados

X
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Gancho de ago

agoe

M8

Armaduras longitudinais dos painéis

a) b)
Figura 2.14 — Ligagéo seca entre paredes com gancho de ago: a) esquema da ligagao; e b) exemplo de

aplicacao real, adaptado de [29].

2.5.2. Verificagdo de Segurancga: Ligagdes e Dimensionamento

De maneira a garantir a seguranga da estrutura, € fundamental garantir que, em ligagdes
(horizontais e verticais) entre paredes prefabricadas, se transfiram corretamente as cargas para
que os painéis trabalhem como apenas uma parede. Logo, simplificando, é necessario que estes
resistam de forma combinada e individual ao corte, a flexdo, a tracdo e a compressao, tal como

se mostra na Figura 2.15.

I l | |
" | | |
[ o i | Iy
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| t 1 N !
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i) s f//f/////////‘ 7
-— NG
a) b)

Figura 2.15 — Agbes no plano de parede, adaptado de [30], com: a) forgas de corte e b) forcas de tragdo e

compressao.

Segundo o Eurocddigo 8 — EN1998 da Norma Portuguesa [5], para verificar a seguranca de
ligagdes sujeitas principalmente a esforgos de corte, em combinagéo simultdnea de compressao

e/ou tragao, deve ser satisfeita a seguinte equacgéao (2.1) [9] :

Veaj=A+B+C<05%[0.6x(1-L%)|x 2.1)

Onde:

e A éarugosidade da interface, A = ¢ X f .4
E onde o parametro c varia entre 0.25 a 0.5, dependendo da rugosidade da interface.

e B é forga minima de compressao normal externa (se houver), B = u X g,
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Onde o,, é a tensdo normal causada pela forga permanente externa minima (se existir),
atuando simultaneamente com o esforgo cortante, sendo positiva para a compressao
(0, < 0.6f.4) € negativa para a tragdo. Quando o, esta a tragéo, entdo o termo A4 é
considerado nulo.
O parametro u que varia entre 0.5 a 0.9, dependendo da rugosidade da interface.

e ( éoreforgo transversal ao longo da junta, C = p X f;,

Onde p é a percentagem de reforco da ligagao, p = A, /A,

E importante ressaltar que, em caso de zona de sismo, & necessario considerar a seguinte
relagdo Vggi/ceyer = 0.5X Cpp, Na formula (2.1), onde c.,; € o fator de adesdo sob
carregamento ciclico e c,,,, € o fator de ades&o sob carregamento monoténico. Por outro lado,
o, devia ser calculado tendo em conta o valor minimo da compresséo atuando na junta e a agéo

desfavoravel da componente vertical da carga sismica. [5], [9]

Adicionalmente, do ponto de vista do dimensionamento das pegas, € importante destacar que a
qualidade da seguranga e integridade estrutural dependem de uma boa concecgao,

pormenorizagdo, montagem e durabilidade das ligagdes secas.

2.6. Estabilidade Estrutural

A estabilidade das paredes face a agbes verticais e horizontais comprometem nao s6 a
resisténcia dos painéis nas zonas mais carregadas, mas também a sua resisténcia a encurvadura
e resisténcia das ligagdes horizontais e verticais [9]. Logo, € necessario que as paredes
estruturais sejam projetadas de maneira a conseguir maiores niveis de ductilidade, isto €,
deformagdes controladas sem atingir a falha e dissipando a energia sem chegar ao colapso. Para
tal, este parametro torna-se essencial na analise de dimensionamento, ja que & preciso garantir
que a forga de corte supere a capacidade fletora da parede, obtendo um comportamento mais
seguro e eficiente. E possivel, portanto, simplificar as forgas tipicas atuantes em uma parede

simples como sendo as representadas na Figura 2.16.

Axial force

+” In-plane

In-plane ¢
P B moment

shear

Out-of-plane
moment

Self-weight
& NG

.

Ny b
2= N

l

Figura 2.16 — Exemplo do tipo de agbes a que pode ser sujeita uma parede maciga simples prefabricada,
adaptado de [10].
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As acgdes verticais impostas sdo usualmente compostas pelo peso proprio e pelas restantes
cargas axiais; estas, por sua vez, criam as tensdées normais na parede. Por outro lado, as agdes
horizontais podem ser causadas pelo vento, forgas sismicas (caso existam) e excentricidades e
inclinagao vertical da estrutura. E, por ultimo, os momentos fletores sdo gerados devido a cargas
gravitacionais, embora, na maioria dos casos, a magnitude seja bastante reduzida e os

momentos sejam de origem acidental [9].

Complementarmente, as forgas dominantes em cada parede dependem quase diretamente das
dimensdes das mesmas e é possivel aprofundar o estudo tendo em consideragdo que, em
edificios mais altos, utilizam-se paredes de maiores dimensdes e, em edificios mais baixos,
utilizam-se paredes de menores dimensdes. Assim, de acordo com a relagdo de aspeto
(altura/comprimento), as paredes resistentes a forgas horizontais podem ser classificadas em
termos de esbelteza: paredes mais esbeltas sdo dominadas pela flexdo, paredes menos esbeltas
sdo dominadas pelas forgas de corte e paredes de esbelteza intermédia apresentam uma

combinagédo de flexao e corte [10].

Relativamente a este topico, foram realizados varios estudos em diferentes tipos de paredes
prefabricadas de betdo submetidas a combinagao de cargas ciclicas laterais e axiais para avaliar
a rigidez ao corte e a flexdo. Segundo Tang e Su [31], foi possivel determinar que as tipicas
roturas em parede prefabricadas de betdo armado podem-se resumir em (a) roturas por
deslizamento ao corte, (b) roturas por flexao, (c) roturas por tragdo diagonal, (d) roturas por
compressao diagonal e (e) por corte no deslizamento na rétula plastica, tal como se mostra na
Figura 2.17.

N —
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1% Voexswe |/ i , . B
shear slidirig i [. ) Vaisgtension |
= Mhaexure/Ls /ﬂcxurc-tcnsum crack /
Miexure/Ls i f f
1 [ / /
i ﬂcxurc-s‘hcur crack i /
i / |, cracks close I [ /
i v |/ concrete cover if |
i 4 % N [ |
/ - / spalls, steel may LU /
| [T~ -~ 1/ buckle then fracture Z e A 1
‘ :‘: ‘ f . },‘L ! e
a) b) o ©) Diagonal Tension Failure
Sliding Shear Failure Flexure Failure
Vdiag.compression —

—_— Concrete strut Vh“‘?f sliding

| Concrete strut induced

Shear strength near
i /by shear steel % ’

the plastic hinge
drops drastically
“ under larger
displacement
ductility

| Crushing of the web or
l confining elements

% G —
d) REIRS
Diagonal Compression Failure Hinge Sliding Failure
Figura 2.17 — Roturas tipicas em paredes prefabricadas de betdo: a) por deslizamento ao corte; b) por

flexao; c) por tracéo diagonal; d) por compressao diagonal e e) por corte no deslizamento na rétula

plastica; adaptado de [31].
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Do ponto de vista sismico, as estruturas prefabricadas sdo conhecidas pelo seu desempenho
sismico mais fragil observado em diferentes partes do mundo, devido a conceptualizagdo das
ligagdes entre elementos prefabricados, como ja mencionado anteriormente, e devido ao menor

numero de trabalhos de investigagéo realizados até a data.

No entanto, com o aumento do interesse sobre estruturas prefabricadas nos Ultimos anos e,
consequentemente, o aumento de edificios construidos com este sistema, torna-se necessaria a
realizagéo de estudos que avaliem ndo s6 o seu desempenho em situagéo sismica, mas também
os efeitos das aberturas em paredes estruturais e o comportamento ductil das mesmas. A
projecao de uma parede prefabricada maciga simples ou tipo sandwich, destinada a edificios em
regides sismicas, segue as normativas aplicaveis a uma estrutura de betdo armado in-situ,

exigindo o mesmo nivel de desempenho estrutural. [32]

Entre os estudos realizados, é possivel destacar a analise feita por Pavese e Bournas [33], cujo
objetivo foi avaliar experimentalmente o comportamento sismico de painéis de betao
prefabricado do tipo sandwich, com e sem aberturas. Por um lado, as paredes sem aberturas,
quando testadas como consolas, apresentaram fissuras horizontais e verticais junto a base (zona
de momento fletor maximo) e falharam devido ao esmagamento do betdo e encurvadura das
armaduras (ver Figura 2.18). Por fim, o colapso da parede foi dominado por flexao, tipo de falha

tipico para as consolas.

a)
Figura 2.18 — Estudo experimental com painéis em consola sem aberturas realizado por Pavese e
Bournas [33]: a) Fissuragéo horizontal, vertical e por corte devido a cargas laterais; e b) Desagregacéo do
betdo e empenamento das armaduras na base dos painéis.

Quando testadas com extremidades superior e inferior fixas, as paredes apresentaram fissuras
diagonais, inclinadas a cerca de 45° devido a tensdes principais de tracdo e falharam por
compressao diagonal e forcas de corte em simultdneo (ver Figura 2.19). Por um lado, o
esmagamento do betdo cria uma banda diagonal de compresséao e, ao mesmo tempo, o corte

deslizante préximo da base da parede forma uma fissura horizontal continua.
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Figura 2.19 — Estudo experimental com painéis fixos nas extremidades sem aberturas realizado por
Pavese e Bournas [33]: a) Fissuragéo de corte ao longo do painel; b) Falha tipica de compressao diagonal
na base de um dos lados da parede.

Por outro lado, quando os ensaios foram realizados em paredes com aberturas (ver Figura 2.20),
estes apresentaram resultados diferentes comparativamente as paredes sem aberturas. Isto &,
(i) a fissuragédo dos painéis desenvolveu-se devido ao esfor¢o de corte, no entanto, foi pouco
significativo uma vez que a resisténcia lateral foi assegurada pela pormenorizagao da armadura;
(ii) a deformacao lateral alcangou cerca de 1% da altura total da parede antes de atingir o ponto
de falha; (iii) a resisténcia estrutural diminuiu um 28% para paredes com janelas e um 48% para
paredes com portas; (iv) a capacidade de amortecimento diminuiu um 13% para as paredes com
janelas e um 17% para as paredes com portas; (v) a deformacao global do painel aumentou

significativamente cerca de 80%.

Comparando os resultados dos ensaios dos dois tipos de paredes, foi possivel concluir que a
presenga de aberturas em painéis reduziu substancialmente tanto a resisténcia lateral como a
rigidez dos elementos estruturais. Verificou-se também uma menor quantidade de energia
dissipada face aos painéis sem aberturas, juntamente com uma capacidade de deformacgéo

maior.
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Figura 2.20 — Estudo experimental com painéis com aberturas realizado por Pavese e Bournas [33]:

Fissuras diagonais visiveis em paredes com diferentes aberturas.
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Outro estudo relevante foi realizado por Wang et al. [34] no qual foram estudados trés tipos de
modelos: um modelo a escala real e dois modelos a escala reduzida, denominados O-M (modelo
macro original) e M-M (modelo macro modificado). Os autores analisaram o comportamento de
paredes macigas simples estruturais de betdo correspondentes a trés pisos com aberturas (ver
Figura 2. 21). Para tal, aplicaram-se cargas ciclicas horizontais em ambas as dire¢des ao longo
do plano da parede, simulando a agéo sismica, e cargas verticais constantes, simulando o peso
das lajes superiores; com o objetivo de observar roturas por corte. As duas configuracdes
testadas variaram a posi¢cao das aberturas, tendo-se testado a configuragdo L1 correspondente

a aberturas excéntricas e a configuragédo L3 a aberturas centradas.
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= 2
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400, , 750 , 1450 400, 725,750,725 , 40Q TITTT
(300 L300 300 | w drcton € drectn ©
3600 3600
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Figura 2. 21 — Estudo experimental realizado por Wang et al. [34]: a) Dimensdes em mm dos dois ensaios
realizados; b) Sistema de cargas aplicado.

Uma vez realizados os ensaios, observou-se que o modelo M-M, representou melhor o
comportamento real da estrutura pois considerou armaduras de reforgos nas envolventes das
aberturas, assim como no caso real. Concluiu-se também que a parede L1 apresentou menor
resisténcia lateral maxima comparada com a parede L3 e as armaduras a volta da abertura
cederam perto de 0.5% de drift, como se vé na Figura 2.22. Comparando os resultados dos
ensaios realizados, verificou-se, portanto, que a posi¢cao das aberturas afetou diretamente a
resisténcia global do sistema. A rotura por deslizamento apenas ocorreu na parede do primeiro
piso com aberturas excéntricas, o que indicou que estas sdo as mais criticas. No caso das
aberturas centradas, a parede L3 apresentou menos danos, pois dada a sua simetria e 0 seu
comportamento mais ductil, ndo houve redugao significativa da resisténcia estrutural.

Adicionalmente, destaca-se o estudo realizado pelo Marreneca [1], cuja investigagdo baseou-se
em compreender o comportamento e impacto de paredes prefabricadas com diferentes
armaduras, ligagdes humidas e secas e diferentes aberturas centradas (concretamente janelas).
Nesta presente dissertacao, foi possivel complementar os resultados que o Marreneca obteve,

usando o mesmo tipo de estruturas e critérios de modelacgao.
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Figura 2.22 — Estudo analitico realizado por Wang et al. [34], relagao forga-drift: a) configuragao L1 e
b) configuragéo L3.

2.7. Métodos de analise e dimensionamento

2.7.1. Método de Escoras e Tirantes

O principal desafio no dimensionamento de paredes com aberturas € a descontinuidade da
secgao, pois a sua geometria irregular provoca uma distribuicdo assimétrica das cargas, criando
consequentemente um campo de tensdes irregular e complexo. Neste tipo de paredes com
aberturas, é possivel identificar dois tipos de zonas: continuas, também denominadas zonas B

(Bernoulli), onde a teoria de Bernoulli ainda é valida; e zonas descontinuas, denominadas zonas

D (“Discontinuity”), onde a teoria de Bernoulli ndo é aplicavel (ver Figura 2.23) [1], [35], [36].

V'v"'lv""v‘vl'l"v
Zona B
Zona D
ZonaB Zona B
Zona D
Zona B
77

Figura 2.23 — Exemplo de parede com abertura e respetiva distribuicdo das zonas D e B, adaptado de [1].

A Hipétese de Bernoulli estabelece que, uma vez aplicada flexdo numa secgéo plana, esta
permanece plana, facilitando o dimensionamento dos elementos lineares, permitindo uma
distribuicdo de tensdes linear. No entanto, em zonas descontinuas, esta hipotese deixa de ser
valida e recorre-se a Teoria da Plasticidade, que permite redistribuir tensées em regides
complexas. Esta teoria baseia-se em dois teoremas: o Teorema do Limite Inferior (TLI) e o
Teorema do Limite Superior (TLS). Por um lado, o TLI estabelece que, se o campo de tensdes

estiver em equilibrio com as cargas aplicadas e ndo ultrapassar a resisténcia do betdo nem do
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aco, entao a estrutura ndo entra em colapso. Por outro lado, o TLS estabelece que, se existir um
mecanismo de colapso € a energia dissipada por esse mecanismo for igual ou inferior a energia
fornecida pelas cargas externas, entdo essa carga sera a de colapso. Em termos simples: o TLI
garante a seguranga se as tensdes forem compativeis e ndo excederem os limites dos materiais;
0 TLS, define um cenario-limite em que, se o colapso for possivel, a estrutura inevitavelmente ira
colapsar, definindo assim a carga maxima admissivel. Particularmente, caso o limite inferior e o
limite superior coincidam, a carga Ultima €& encontrada (sendo esta a intersegdo dos dois
teoremas) [1], [35], [36].

O método de escoras e tirantes (MET) é baseado no TLI da Teoria da Plasticidade e consiste na
representagao simplificada de campos de tensdes, tanto de compressdo como de tragao, e na
sua concentragdo em nés. Um dos métodos mais usuais na elaboragdo do MET é o método do
caminho de carga, que consiste em ir conectando o centro de gravidade de cada diagrama de
tensGes com os lados opostos da estrutura pelo caminho mais curto e sem que se cruzem entre
si, como se vé na Figura 2.24a, [1], [35], [36]. Uma vez definido o caminho de carga, séo
calculados os elementos constituinte do MET (escoras, tirantes e nés). As escoras representam
a resultante dos campos de compressao suportados pelo betdo, podendo assumir diferentes

configuragdes no painel, sendo as mais comuns: “leque”, “garrafa” e “prismatica”, com se vé na
Figura 2.24b, Figura 2.24c e Figura 2.24d, adaptado de [35].
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Figura 2.24 — Adaptado de [35]: a) Exemplo de caminhos de carga e respetivo MET em paredes sem

abertura; Campos de tensbes de compresséo: b) "Leque"”; c) "Garrafa" e d) “Prismatico”.

E fundamental garantir que a tens&o atuante ndo é ultrapasse a tensdo maxima resistente do
betéo, para tal o Eurocédigo 2 [4] propde um calculo mais conservativo, evitando roturas frageis
por esmagamento do betdo. Este valor pode-se calcular de duas maneiras: com ou sem tragéo
transversal, cujas expressbes sdo as seguintes (2.2 e 2.3, respetivamente) [1], e cujos
coeficientes de redugéo se mostram na Figura 2.25.

Opamax = 0.6 X [1— L] x £, (2.2)

ORd,max = fcd (23)
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Figura 2.25 — Coeficientes de redugao no calculo da tensdo maxima resistente a compressao do betéo,
com tragdo e sem tragao transversal, adaptado de [1].

Os tirantes, por outro lado, equilibram as tragdes que ocorrem no modelo e o calculo da armadura
é realizado de forma convencional, multiplicando a area de armadura a usar, A,, pela tensdo de

cedéncia do ago, f,4, garantindo um valor superior ao sugerido no modelo [35].
T = A X fya (2.4)

Por ultimo, os nds séo os elementos que unem as escoras e os tirantes e o seu dimensionamento
torna-se essencial para um bom funcionamento do sistema. Existem trés tipos: CCT, CTT e CCC
(Figura 2.26) e cada um representa diferentes interse¢cdes de escoras e tirantes. O né CCT,
representa a intersegao entre duas escoras e um tirante; CTT representa a interse¢gdo de uma

escora e dois tirantes: e CCC representa a intersegdo com trés escoras, totalmente comprimido.
o/ N

T.
o — Cs . C,

®o—
-
1 T, \:1
C, c,

a) b) c)
Figura 2.26 — Tipos de nds, adaptado de [1]: @) né CCT; b) n6 CTT e c) né CCC.

Os valores de resisténcia maxima de cada n6 podem ser calculados através das expressodes

definidas pelo EC2 [4] apresentadas a seguir:

Ordmax < 0.85 X [1— %] X fra para nos tipo CCT (2.5)
Oramax = 0.75 X [1 — %] X fra para nos tipo CTT (2.6)
Oramax = 1.0 X [1— %] X fra para nos tipo CCC (2.7)

2.7.2. Método de Campo de Tensées Compativel

O IDEA StatiCa Detail € um software que permite modelar e avaliar estruturas de betdo armado
com regides descontinuas (zonas D), como € o caso das paredes com aberturas analisadas

nesta dissertagéo [2], [37]. Este programa permite verificar a resisténcia do betdo armado e
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dimensionar as suas armaduras, assim como avaliar tensdes e deformagbes para melhor

entendimento da estrutura.

Apesar da evolugédo das ferramentas computacionais nos ultimos anos, o MET usa calculos
manuais e a sua aplicagdo morosa nao so requer varias iteragcdes, mas também a consideragéo
de varios caminhos de carga possiveis. Por essa razio, o interesse dos engenheiros levou a
criagdo do método de campos de tensdes compativeis (Compatible Stress Field Method, CSFM),

que segue as normativas dos Eurocddigos e otimiza o uso dos materiais empregados [37], [38],

[39].

O CSFM baseia-se na analise por elementos finitos utilizando pardmetros basicos dos materiais
usados no dimensionamento de elementos de betdo estrutural. Permite considerar o
comportamento nao linear dos materiais, proporcionando uma avaliagdo mais realista do
desempenho estrutural. O método avalia campos de tensdes em regides continuas (zonas B) e
descontinuas (zonas D), assegurando uma verificagdo eficiente das regras impostas pelas
normas de dimensionamento. Além disso, complementa as solug¢des classicas de campo de
tensGes com aspetos cinematicos, permitindo avaliar também a deformacéo global da estrutura.
Este método fornece estimativas da rigidez de cada elemento e permite a analise dos estados

limites Ultimos e de servigo, em conformidade com as normas europeias [39], [40].

Do ponto de vista das tensbes, o CSFM considera essencialmente a tensao de compressao no
betédo (o.,,) € a tenséo de tragdo nas armaduras (o), concretamente nas zonas fendilhadas,
ver Figura 2.27. A resisténcia a tracdo no proprio betédo (o.,,.) € geralmente desprezada, devido
a reduzida capacidade resistente. No entanto, essa tragdo é tida em conta localmente nas
regides envolventes das armaduras, onde a rigidez das mesmas € considerada e onde é possivel

simular de forma realista as deforma¢des médias associadas (s,,) [39], [40].

Do ponto de vista dos materiais, o CSFM adota um modelo de compressédo uniaxial que
considera o esmagamento do betdo. Contudo, a capacidade resistente considerada no modelo
computacional é influenciada pela presenca de fissuras e pela natureza fragil do betdo, assim
como ocorre no Eurocédigo 2 [4]. Para representar esses efeitos de forma mais realista, a
resisténcia real é corrigida através dos parametros redutores, nomeadamente o coeficiente k_,,
que considera a presenca de fissuragéo; e o coeficiente 7., associado a fragilidade do betéo [1],
[39].

O método de elementos finitos é aplicado internamente na analise do modelo de maneira
automatica, sem necessidade de interacdo por parte do usuario. Uma das partes mais
importantes neste processo é o meshing, isto é, a criagdo da malha onde é implementada esta

analise. Este tépico sera detalhado mais a frente.
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Figura 2.27 — CSFM: tensdes principais aplicadas no betdo armado, adaptado de [39].
2.7.3. Analise Linear e Otimizagao Topoldgica

Adicionalmente, o IDEA StatiCa Detail permite também determinar, apds uma primeira avaliagéo
da estrutura, se a quantidade de armadura e as dimensdes que apresenta sado suficientes para
suportar uma determinada carga definida. Para tal, emprega ferramentas de calculo como a

andlise linear e a otimizagao topoldgica.

Por um lado, a analise linear baseia-se numa operagao rapida que permite identificar as zonas
comprimidas e tracionadas da estrutura a analisar. Esta abordagem assume o betdo como um
material elastico-linear, desconsiderando a presencga da armadura, bem como as diferengas no
comportamento do betdo a tragdo e a compressao [1]. Por outro lado, a otimizagéo topolégica é
um método que visa encontrar a distribuicdo 6tima do material numa dada estrutura para um
determinado carregamento. Este método utiliza um modelo linear de elementos finitos, onde a
densidade relativa de cada elemento define a quantidade de material a empregar (entre 0% e
100%), sendo essa densidade o parametro central do processo de otimizag&o. A topologia é
considerada 6tima quando a energia de deformagéo total for minima e a geometria da estrutura
resultar em maior rigidez. Este processo é realizado de maneira iterativa resultando numa forma
final que se assemelha a uma trelica composta por bielas e tirantes, onde as zonas a azul
representam regides sob tracdo e as zonas a vermelho indicam regides sob compress&o, como
ilustrado na Figura 2.28.

T T T T AT T T T I T T T 11T
Figura 2.28 — Método de otimizag&o topoldgica aplicado numa parede com ligagdes secas e sem
aberturas, IDEA StatiCa Detail.
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3. Estudo de Caso e Metodologia
3.1. Introducgao

A simulacdo numérica desempenha um papel fundamental no melhor entendimento e
dimensionamento das estruturas a analisar. O seu principal objetivo & prever o comportamento
estrutural sob diferentes tipos de agbes, permitindo, desta forma, identificar eventuais
vulnerabilidades. Neste sentido, este capitulo pretende apresentar de forma detalhada o caso de

estudo desta dissertacado, os pressupostos de modelagdo numérica e a metodologia adotada.

3.2. Descricdo do Caso de Estudo

A presente dissertagao foi desenvolvida no dmbito do projeto de investigagdo R2UTechnologies
| Modular Systems. Este projeto visa promover uma mudanga de tendéncia no setor de
construgdo modular através de solugbes prefabricadas em betdo, concretamente edificios
residenciais (unifamiliares e multifamiliares). Para tal, o caso de estudo selecionado para este
trabalho é resultado do projeto mencionado. Neste projeto desenvolve-se um sistema estrutural
baseado em paredes autoportantes ligadas entre si através de ligagdes secas e/ou humidas,
juntamente com lajes alveolares e fundagdes. No contexto desta dissertagdo definiram-se,
portanto, duas paredes-tipo representativas, com o objetivo de verificar se cumprem os requisitos
necessarios para um futuro uso em edificios habitacionais, avaliando-se a sua capacidade para
resistir a cargas graviticas para diferentes cenarios de aberturas e tipos de ligagdo (secas ou

hamidas).

As paredes autoportantes prefabricadas em betdo selecionadas para este estudo pertencem a
um edificio de 4 pisos localizado em Lisboa. Esta parede interior encontra-se no piso térreo e o

edificio apresenta 8.00 m de vao para cada lado até as paredes adjacentes, tal como mostra a

Figura 3.1.
8.00 m 8.00 m-
Paredes em estudo:
T [ —=0.20 m —~=0.20 m
| 8 8
— ——4 &Q/ 4.80 m ~—2.40 m—

Figura 3.1 — Esquema ilustrativo das paredes autoportantes selecionadas para o estudo e respetiva

geometria.

Para além disso, e como mencionado nos capitulos anteriores, a metodologia adotada nesta
dissertacdo baseia-se, em parte, nos resultados e estudos realizados por Marreneca [1], cuja

investigacao abordou, de forma geral, o impacto das aberturas (especificamente janelas
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centradas) em paredes prefabricadas com diferentes tipos de armaduras e ligagdes (humidas e
secas). O presente trabalho retoma o mesmo tipo de elementos estruturais e critérios de
modelagao, focando-se numa unica malha, dando maior atengéo as ligagdes secas. Foram ainda
consideradas varias aberturas de diferentes dimensdes e posigdes. Esta abordagem permitiu
manter a continuidade e a relevancia do estudo precedente, garantindo a comparabilidade dos

resultados e aprofundando a analise sob uma nova perspetiva.
3.2.1. Geometria e Armaduras

A geometria das paredes prefabricadas de referéncia em estudo (sem aberturas) séo de 2.40 m
de comprimento e 3.00 m de altura (denominadas parede Tipo 1) e de 4.80 m por 3.00 m de
comprimento e altura (denominadas parede Tipo 2), e com 0.20 m de espessura, em ambos 0s
casos. Com estes valores de referéncia foram estudadas diversas paredes com variagbes de
aberturas e posi¢des, assim como o proprio comportamento das mesmas, sem aberturas, com

diferentes tipos de ligagbes, como se apresenta adiante com mais detalhe na Figura 3.11.

Relativamente as armaduras de cada parede, foram definidas de acordo com os requisitos da
secgdo 9.6.2. e 9.6.3. do EC2 [4], isto &, correspondente a uma armadura minima de valor
0.0024, na dire¢&o vertical € min {0.25 X A;,; 0.001 X A.} na dire¢cdo horizontal. Deu-se lugar,
portanto, a escolha de uma malha quadriculada com uma area de armadura distribuida de 1.13
cm?/m, materializada através da opgdo ®6//250 mm em ambas as diregdes, como se vé
representada na Figura 3.2. Do ponto de vista da percentagem mecanica da armadura, esta
apresenta um valor de 0.025%. Esta solugao ja tinha sido previamente estudada por Marreneca
[1] e vai de encontro as solugbes adotadas na producdo de paredes macigas na Vigobloco
(empresa parceira do consércio do projeto R2UTechnologies | Modular Systems). Importa
sublinhar que o objetivo do presente estudo é avaliar o impacto das aberturas na capacidade
resistente de paredes autoportantes prefabricadas de betdo e que, para tal, foi adotada uma

Unica armadura de distribuicao, igual em todos os cenarios estudados nesta dissertagéo.

4.80m

!
L

3.00m
3.00m
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4.80m —
0.20m

Figura 3.2 - Representagio geométrica da parede-tipo (4.80x3.00x0.20 m3, com ligagbes secas): planta,

algado, perfil e vista em perspetiva, IDEA StatiCa Detail.
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3.2.2. Tipos de Ligagdes

Foram considerados dois tipos de ligagdes para este trabalho: humidas e secas, dando-se,
contudo, maior énfase as ultimas, dado que s&o o tipo de ligagbes que apresentam maior
potencial para o dimensionamento para a desconstrugdo ou o reuso, uma das premissas do
projeto R2UTechnologies | Modular Systems.

Para as ligagbes humidas, assumiram-se ligagdes monoliticas através da colocagéo de vardes
verticais em todas as extremidades (superior e inferior) da parede, prevendo-se a futura
betonagem. Relativamente as ligagbes secas, consideraram-se parafusos de acordo com o
estudo preliminar de investigagdo da R2UTechnologies | Modular Systems, correspondendo a
4P 12mm, soldados a uma chapa metdlica da ligagdo com um comprimento de amarragdo de
400 mm. A chapa metdlica de S275 apresenta, por sua vez, uma largura de 25 cm e uma
espessura de 3 cm. Adicionalmente, foram introduzidos quatro vardes verticais de unido que
partem de cada canto da chapa metalica, com novamente 12 mm de didmetro entre as ligagbes
secas superior e inferior, conforme ilustrado na Figura 3.3. Estes permitem melhorar a
transmissao de cargas e aproximar o seu comportamento ao de uma ligagao humida, obtendo-

se, assim, uma ligagdo o0 mais monolitica possivel.
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Figura 3.3 — Esquema da ligagéo seca considerada para o presente estudo.

3.2.3. Materiais Constituintes

Relativamente aos materiais usados, assumiu-se uma classe de resisténcia de C30/37 para o
betdo e uma classe de exposi¢cao de XC2, dado que a parede se encontra no interior do edificio.
Do ponto de vista do ago, adotou-se o tipo A500, com vardes de classe A e com um racio minimo
entre a resisténcia a tragéo (f;,) e a tenséo de cedéncia (f,,) de 1.05, em conformidade com o
Anexo C do EC2 [4]. Do ponto de vista do recobrimento, dado que o objetivo do trabalho néo é
o estudo da corrosdo na estrutura, assumiu-se um recobrimento de 0.025 m, ainda que este

poderia ser aumentado caso fosse necessario.
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3.2.4. Combinacgao de Ag¢des

De modo a analisar o comportamento real das paredes prefabricadas e assumindo um valor de
25 kN/m? para o peso volimico do bet&o, foram calculados os seguintes valores relativamente
aos pesos proprios de cada elemento e restantes cargas variaveis e permanentes. Do ponto de
vista das lajes, dado que a espessura é de 0.25 m, o vao da laje é de 8.00 m e os vazios
considerados, uma vez que a laje € alveolar, é de 40%, obteve-se um peso proprio de 20 kN/m
de parede. No caso das paredes prefabricadas, dado que a espessura é de 0.20 m e a altura é
de 3.00 m, obteve-se um valor de 15 kN/m de parede. Ja para os restantes casos de paredes
divisérias e revestimento, assumiu-se um valor de 2 kN/m? para cada carregamento, ou seja, 16
kN/m de parede. E, por ultimo, do ponto de vista da sobrecarga, segundo o Anexo Nacional do
Eurocddigo 1 [3], foi assumida com um valor de 2 kN/m? novamente, isto é, 16 kN/m de parede.
Dado que as paredes a analisar encontram-se no piso térreo, tiveram de se considerar os 4 pisos
acima, obtendo assim, uma carga de 332 kN/m de parede no caso das cargas permanentes e

64 kN/m no caso das cargas variaveis.

Aplicando estes valores em cada combinagao de agdes, obteve-se um resultado de 544.20 kN/m
para o Estado Limite Ultimo (ELU) e um resultado de 351.2 kN/m para o Estado Limite de Servigo
(SLS). Utilizaram-se também os valores de y; = 1.35, y, = 1.5 e ¥, = 0.3 para os parametros de

cada estado limite.

3.3. Modelagdo numeérica

3.3.1. Introducgao

O IDEA StatiCa Detail analisa cada estrutura através do CSFM, conforme referido anteriormente
no subcapitulo 2.7.2. Esta ferramenta numérica permite avaliar e dimensionar os elementos de
forma simplificada, disponibilizando simultaneamente a visualizagdo do campo de tensdes, bem
como a otimizacgao topoldgica do elemento em estudo para cada carregamento. Este recurso
permite compreender o percurso das cargas e identificar as zonas de compressao e de tragado
da parede, entre outras informagbes. Para além disso, o software gera relatérios com
informacdes relevantes acerca da geometria do elemento, do carregamento aplicado, das zonas
criticas e da quantidade de material utilizado. Por fim, possibilita verificar se os elementos
cumprem as exigéncias impostas pelo EC2 [4], tanto no que respeita ao ELU, verificando que
atinge determinadas cargas de rotura superiores as cargas minimas estabelecidas, e ao SLS,
analisando em que carga € que se atinge a largura minima de fendas admitida, estabelecida
mais a frente.

O IDEA StatiCa Detail avalia diferentes par@metros da estrutura em fungcédo das combinagdes de
acgdes consideradas. Por um lado, na analise do ELU, os valores estudados sao a resisténcia do
betdo, da armadura e das amarragdes presentes, ou ancoragens, assim como o campo de

tensodes na estrutura.
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Na verificagdo da seguranga do betédo, a tenséo resistente, f.;, € comparada com a tensao
atuante maxima, sendo que a resistente apresenta valores inferiores, pois, como dito
anteriormente no subcapitulo 2.7.2, o fator redutivo de k., diminui o valor da tens&o devido a
presenga de fendas transversais no betdo (Figura 3.4b). O grafico apresentado na Figura 3.4a
mostra duas curvas: uma azul que representa o comportamento classico do betdo em
compressdo com a tensdo maxima que consegue suportar, e outra a vermelho que representa
uma simplificagédo da tens&o resistente maxima final f,;,,,, cujo valor é obtido por fatores de
reducao e seguranca do material («,, @, € k., listados no glossario). O CSFM, implementado no
programa, utiliza esta segunda abordagem (linha vermelha), realizando uma simplificagao

numeérica dos calculos.

!
fe - uniaxial compression A ko2 [-]
J! .

clim compression softening

fé,g,‘m — oy ¢'c ke f:-

€0,red = €0 * ke

€0

e[le”]

€0,red

' SRR
a) b)

Figura 3.4 — Verificagdo da seguranca do betédo, adaptado de [39]: a) Grafico tens&o-deformagéo do

felksi]

3900

betéo; b) Modelo de redugéo da resisténcia em compressao, valores de k..

Adicionalmente, a verificagdo da seguranca das armaduras é também realizada analisando as
tensdes de tragéo e compressdo, comparando o valor da tenso atuante, o;,, € 0 valor maximo
limite resistente, og;,. O software assume dois tipos de relagcdo tensdo-deformagéo,

dependentes da resisténcia e classe do ago, tal como se vé na Figura 3.5.

AE
=)
k-fyd 6
g : —
J{rd J’J‘k/ ¥s
E)uif,«a/E’
T bt €q =095,
¥ i
7 >
: & Fele]
S
* f,\‘d
a) b)

Figura 3.5 — Relagéo tensao-deformacéo do acgo, adaptado de [39]: a) com ramos inclinados e b) com

ramos horizontais.

Nos diagramas com o ramo superior horizontal, o ago atinge o limite da resisténcia e mantém

essa forga constante até romper, sem conseguir suportar mais (equagédo 2.8). Ja no diagrama
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com ramos inclinados, o ago mostra uma capacidade adicional (equagéo 2.9), pois uma vez

atingido o limite inicial, ainda suporta um aumento de forga incremental até chegar a rotura.

f
Touim =2 (2.8)

_ kxfyk
Us,lim - Vs

(2.9)

Onde k € o razao entre a resisténcia a tragéo (f;;) e a tenséo de cedéncia.

Assume-se entdo que, o IDEA StatiCa Detail s6 verifica a fendilhagdo quando o diagrama
apresenta um ramo superior inclinado (Figura 3.5a), ja que para o diagrama da Figura 3.5b, o
efeito da resisténcia adicional ndo é considerado e, portanto, a verificagdo para a obter teria de
ser realizada manualmente [29]. No contexto da dissertagao foi, portanto, assumido um diagrama
tensao-deformagdo com ambos ramos inclinados, fornecendo maior resisténcia ao aco a
analisar. Para o valor do parédmetro k, assumiu-se o valor minimo para vardes de classe A
segundo o EC2 de 1.05 [4], [39].

Para efeitos de simplicidade, e dado que nao se trata do objetivo principal deste estudo,
assumiram-se condigbes ideais para as amarragdes das armaduras. Para garantir maior
verosimilitude relativamente as ligagbes reais, assumiu-se determinadas caracteristicas na
modelagao do programa apresentadas no subcapitulo 3.3.3 e seguindo 0 mesmo raciocinio
mostrado na dissertagao do Marreneca [1]. Estas condi¢gdes permitiram considerar um modelo
numérico mais simples, de menor exigéncia computacional, mas cujas exigéncias continuam a

cumprir as normativas do EC2 [4].

Por outro lado, do ponto de vista do SLS, o IDEA StatiCa Detail verifica a largura de fendas e a
limitacao de tensdes de deformacgdo. Tal como ocorre com as amarragdes no ELU, a limitagdo
de tensbes nao é objeto de estudo nesta presente dissertagdo, uma vez que o soffware nao é
capaz de realizar este calculo de forma rigorosa quando a fluéncia do betdo nao é linear. A
fluéncia corresponde a deformacdo progressiva que um material (neste caso, o betdo) sofre
quando sujeito a uma carga constante. O IDEA StatiCa Detail implementa apenas modelos
lineares, assumindo simplificacdes nos calculos e que a fluéncia € proporcional a tensao
aplicada. No entanto, de acordo com o EC2 [4], a fluéncia apresenta comportamento nao linear,
especialmente em situacdes de tensdo elevada ou fissuragao, pelo que a verificagado da limitagao

de tensdes de deformagéo nao foi considerada no ambito desta dissertacao.

Na verificagao de largura de fendas, o programa realiza um racio entre o valor maximo obtido
devido a uma carga aplicada e a largura admissivel estabelecida pela normativa do EC2 [4] e
pelo projetista. O calculo é realizado através da expresséo 3.1. apresentada a seguir e € a

resultante da Figura 3.6.

_ Wp
W= Cos (6r+6p—2) (3.1.)
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Onde:
wy , € a largura de fenda na diregdo da armadura
0, , inclinagéo da fenda

8,, inclinacdo da armadura.

Figura 3.6 — Representagao do célculo da largura de uma fenda no betdo no IDEA StatiCa Detail,
adaptado de [1], [39].

Relativamente a aplicacéo de férmulas no software, a distingao entre ambas combinagdes surge
através de um parametro multiplicativo. Para ELU considera-se o fator unitario 1.0 e para SLS,
considera-se o fator de 0.65. Este fator representa a relagdo simplificada entre a carga em
condi¢des de servico e em ELU, e, estabelecesse assim uma equivaléncia pratica entre os
calculos analiticos e a implementagao direta efetuada no IDEA StatiCa Detail. Obtém-se, entéo,
uma equagao do tipo (pp + p) X 1.00 para o ELU e (pp + p) X 0.65 para o SLS, (sendo que pp é

0 peso proprio e p € a carga axial aplicada na parede).

Do ponto de vista da malha de elementos finitos, embora o tamanho da malha utilizado no
processo de meshing seja recomendado automaticamente pelo préprio programa, os projetistas
tém a possibilidade de definir um valor personalizado para os elementos de betéo, ajustando o
multiplicador da malha padrdo no software. Um valor multiplicativo de 1.00 corresponde ao
tamanho da malha padrédo recomendado, oferecendo um equilibrio entre a precisdo e o tempo
de calculo. A utilizagdo de um valor multiplicativo inferior, como 0.50, resulta em redugbes nas
dimensbdes da malha base do betdo que ficam reduzidas a metade. Desta forma, obtém-se uma
malha mais fina e, consequentemente, uma analise mais detalhada e rigorosa especialmente em
zonas criticas da estrutura. No contexto da presente dissertacao, optou-se pela utilizagdo de um
multiplicador de 0.50 como malha de base, obtendo assim resultados mais préximos do
comportamento real da estrutura, nomeadamente em regides sensiveis como zonas préximas

de aberturas e ligagbes secas.
3.3.2. Modelacao das Paredes Prefabricadas

Como mencionado anteriormente, foram realizados quatro estudos no total, nos quais a
geometria das aberturas e, pontualmente, no Estudo 1, também as liga¢des, foram avaliadas no
comportamento global da parede. Para tal, adotou-se uma estratégia para a colocagdo das

armaduras na parede prefabricada, uma vez que o espagamento de 250 mm entre vardes nem
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sempre se ajustava as dimensdes especificas da parede. Em todos os casos foram dispostas
duas camadas de vardes e duas dire¢des: vertical e horizontal. Em ambas as dire¢des, os ultimos
vardes posicionados nas extremidades superior e direita sofreram uma corre¢ao no afastamento.
Assim, tal como mostrado na Figura 3.7, esses vardes finais foram colocados com espagamento

especifico de 0.225 m.

0.025m

0.225m

0.250 m)

~_1

Tipo de Ancoragem: Continua
L Anchorage type at the beginning  —— \— €= €= 2. =4 =L
age type at the end —_——cca-{-C

Figura 3.7 — Modelagdo numérica das armaduras numa parede sem aberturas no /IDEA StatiCa Detail.

Do ponto de vista das amarragdes, optou-se, como dito anteriormente, por modelar as armaduras
com vardes continuos, ou seja, com ancoragens continuas, tal como também se mostra indicado
na Figura 3.7, simulando a sua continuidade para as paredes superior e inferior. Esta solugédo
nao corresponde a realidade no caso das ligagdes secas, ja que a continuidade é feita apenas
através dos parafusos. No entanto, aproxima-se mais da realidade na situagdo com ligagdes
hamidas, ja que os varbes podem efetivamente ter continuidade entre paredes gragas a
betonagem. Mesmo assim, esta abordagem foi a escolhida para ambos os casos, evitando que
as combinacgdes de ag¢des fossem limitadas pela rotura das ancoragens (0 que nao acontece na
realidade) e garantindo uma analise limitada pela tens&do no ago ou pelo esmagamento do betao.
Esta estratégia foi adotada no trabalho desenvolvido por Marreneca [1] e visou contornar também

alguns problemas de convergéncia numérica durante as analises.
3.3.3. Modelagao das Ligacgdes

Tal como foi feito no trabalho desenvolvido por Marreneca [1], as ligagdes secas e humidas
diferenciaram-se segundo as condi¢des de apoio da extremidade inferior da parede, tal como

explicado a seguir.

No caso das ligagbes humidas, estas foram apenas analisadas no Estudo 1, ou seja, paredes
Tipo 1 e Tipo 2. Relativamente as condi¢gdes de apoio no extremo inferior, foram restringidos os
deslocamentos nos eixos x e y e as rotagcdes de momento segundo o eixo y, simulando assim
uma ligagédo encastrada. Relativamente as ancoragens nos extremos superiores e laterais da
parede, foram adotados vardes do tipo continuos, tal como se mostra na Figura 3.8, pois este
tipo de modelacéo permitiu entender o comportamento geral do elemento a analisar sem o limitar

por rotura de ancoragem. A ancoragem continua simula que o vardo se estende mesmo quando
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o elemento da parede termina, simulando assim que os mesmos vardes passam para a parede
de cima. Novamente, é importante destacar que este tipo de comportamento nao representa o
caso real, mas sim uma simplificacdo computacional de forma a evitar problemas de

convergéncia nos resultados obtidos.

Ancoragem: Tipo Continua
_E Varao continuo fora do modelo e
considerado perfeitamente unido

no contorno.

] =t ‘ L . i~
t ] t | Representagao 2D

300

Flexible line support

Direction

Figura 3.8 — Esquema 3D e 2D do modelo computacional das ancoragens numa parede com ligagdes
humidas sem aberturas no IDEA StatiCa Detail.

Ja no caso da parede com ligagbes secas, estas foram analisadas em todos os estudos com
comprimentos de 2.40 m e 4.80 m e 3.00 m de altura e diferentes aberturas, no caso dos Estudos
2, 3 e 4 e sem aberturas no caso do Estudo 1, apresentando uma modelagdo mais complexa do
gue no caso das ligagdes humidas. As condi¢des de fronteira no extremo inferior da parede foram
modeladas como um caso simplesmente apoiado, com restricbes locais apenas nos
deslocamentos nos eixos x e y, tal como se mostra com mais detalhe na Figura 3.10.
Relativamente as zonas das ligacdes secas, ou seja, as chapas metalicas e parafusos, este tipo
de ligacao ja nao ocorre, dando lugar a um apoio especifico com simbologia triangular, como se

mostra na Figura 3.9.

Representagéo 2D — Parede com Ligagdes Secas

3.00

T ‘?‘i‘?????‘i‘?t‘ﬁ????????r? o

0

A

Figura 3.9 — Representagéo 2D dos apoios de fronteira na extremidade inferior da parede e

pormenorizagao em 2D e 3D do apoio na chapa metalica, IDEA StatiCa Detail.
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Relativamente a modelagdo dos parafusos e das chapas metalicas, estas situam-se a 40 cm dos
extremos laterais da parede. Cada ligagéo foi configurada com uma chapa metalica em ago S275,
com 25 cm de largura e 3 cm de espessura, da qual partem quatro varées de 12 mm de didmetro

e 400 mm de comprimento, tal como mencionado anteriormente.

Relativamente as restantes condi¢des de fronteira, foram adotados dois tipos de ancoragem. No
caso da extremidade superior da parede e nas extremidades verticais laterias, foi adotado
novamente a ancoragem tipo continua, ja que, assim como no caso das ligagdes humidas,
permitem entender melhor o comportamento da parede sem o limitar por rotura de ancoragem.
J& no caso das extremidades das aberturas, isto é, as envolventes das mesmas, foi adotada uma
ancoragem do tipo perfeita, como se mostra na Figura 3.10, pois assumir uma ancoragem
continua nesta regido iria implicar que os vardes seguem de forma ininterrompida atravessando
a abertura, 0 que ndo seria adequado, pois a descontinuidade das mesmas nao permite esse

tipo de hipétese.

Para além disso, de forma a reforgar a ligagao entre a extremidade superior e inferior da parede
e garantir um comportamento préoximo do monolitico, foram colocados quatro vardes continuos
de 12 mm de didmetro na ligacdo seca ao longo da altura da parede (Figura 3.10), assim referido
anteriormente. Contudo, devido a limitagbes de modelagao no IDEA StatiCa Detail, alguns varbes
de distribuicdo coincidiram com varbes continuos, o que, na realidade, esse erro teria de ser

corrigido através do reajuste na colocagao dos varoes.

considerado perfeitamente unido
no contorno.

- g Ancoragem: Tipo Continua
"’ ri g _E Varao continuo fora do modelo e
L = 5.

Ancoragem: Tipo Perfeita

‘ Varao termina com condigdes de
colagem perfeitas, por exemplo, como
ancoragem de cabecaem T.

Parafusos

Bearing plate
W - Width [m] 0.25

T - Thickness [mm] 30

Material 5275

X
Rebar properties

@ - Diameter [mm] | 12.0

Material B 5004

Figura 3.10 — Representagéo 3D do modelo computacional das ancoragens numa parede com ligagbes

secas e com uma janela, IDEA StatiCa Detail.

3.4. Metodologia do estudo

A presente dissertacdo tem como objetivo avaliar o impacto das aberturas na capacidade
resistente de paredes prefabricadas de betdo. Foram definidos 4 estudos que tiveram como
objetivo entender a influéncia das seguintes variaveis sobre uma parede prefabricada: tipo de
ligagdo, geometria da parede, geometria da abertura e excentricidade da mesma. Para um
melhor seguimento da estrutura do estudo proposto neste capitulo, elaborou-se o seguinte

fluxograma da Figura 3.11.
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L Estudo 4:

Combinagéo de Aberturas
Estudo 1:

Sem Aberturas  Estudo 2: Variavel:

4.8m Porta « Excentricidade I:’

LI
3m |:| Variaveis:

« Excentricidade

+ Geometria
L Estudo 3: * % de Aberturas —
Janela 10%
20%
1
l:l 30% Variaveis:

* % de Aberturas
« Excentricidade

Figura 3.11 — Fluxograma com os ensaios computacionais realizados no IDEA StatiCa Detail.
3.4.1. Estudo 1: Paredes Sem Aberturas

Neste primeiro estudo foram considerados duas paredes: uma com 2.40 m de comprimento e
3.00 m de altura (Tipo 1) e outra com 4.80 m de comprimento e 3.00 m de altura (Tipo 2); e dois
tipos de ligagcao: humida e seca, tal como se vé na Figura 3.12. Foi assumida uma malha de
distribuicdo de ®6//250 mm, onde se pretendeu comparar e compreender qual das duas ligagdes
e dimensbes das paredes apresentavam maior resisténcia face a uma carga aplicada e as
combinagdes de agdes consideradas. Do ponto de vista da percentagem mecénica da armadura,
esta apresenta um valor de 0.025%.

£ 5

o

o P

TTATTTTTTITeeesiary - TETTTTTTreeeessreess? T -
——— 2.40m —— p————— 4.80m
a) b)

b—— 300m —

p—— 3.00m ——

——— 240m —| — 480m ——
c) d)

Figura 3.12 — Estudo 1 - Representagéo esquematica das paredes no IDEA StatiCa Detail: (a, b) ligagbes

secas e (c, d) ligagbes humidas, para paredes Tipo 1 e Tipo 2.
3.4.2. Estudo 2: Aberturas tipo porta centradas e excéntricas

No Estudo 2 apenas se considerou as dimensdes da parede Tipo 2 com ligagdes secas. A andlise

incidiu na existéncia de uma abertura correspondente a uma porta de dimensdes 0.92 m de
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comprimento e 2.10 m de altura. Foi avaliada a sua influéncia quando posicionada no centro da
parede ou de forma excéntrica. As excentricidades consideradas foram: 0.46 m a direita do centro
da parede (Excentricidade #1), 0.92 m a direita do centro da parede (Excentricidade #2) e 0.10
m em relagdo ao varao interior da ligagdo seca (Excentricidade #3), conforme ilustrado na Figura
3.13. A escolha destas posi¢des foi definida tendo em consideragéo o comprimento (horizontal)
da porta, sendo que cada desvio nas excentricidades #1 e #2 foi de L/2 para a direita da parede,
a ultima excentricidade, contudo, n&o teve em conta este critério e sim um valor maximo possivel
de excentricidade (a L/8 aproximadamente). Desta forma, obteve-se os trés espetros possiveis:
uma abertura centrada, duas aberturas intermédias e uma abertura com excentricidade maxima

admitida.

2.40m | |
'
. 0192m | 1.94m

{ T , 1.94m| |
t
T _0.92m 1.48m
I t

o

P—— 3.00m —
——— 3.00m ——Hd

— 2.10m —{

t
TR TRFTTT TN FEFT T i

4.80m { k 4.80m

a) b)

I
| 0.92m 0.81m)
t

3.00m
3.00m

TTTTTITTATTT T TIFTTTTrrTesssy
4.80m 1 F 4.80m

c) d)
Figura 3.13 — Estudo 2: Representacéo esquematica das paredes com porta analisadas no IDEA StatiCa
Detail: a) Sem excentricidade; b) Excentricidade #1; c) Excentricidade #2; d) Excentricidade #3.

3.4.3. Estudo 3: Aberturas tipo Janelas

No Estudo 3, analisou-se a parede de 4.80x3.00 m com janelas, comparando os resultados com
os apresentados na dissertacdo de Marreneca [1] e completando-os com as configuragdes
adicionais indicadas no fluxograma da Figura 3.11. Neste estudo foram realizados varios sub-

estudos, concretamente doze, como se observa na Figura 3.14.

Por um lado, foram inicialmente avaliadas trés janelas com aberturas centradas,
correspondentes a 10%, 20% e 30% da area total da parede, equivalentes a 1.44 m?, 2.88 m? e
4.32 m?, respetivamente. Posteriormente, analisaram-se as mesmas janelas posicionadas de
forma excéntrica, considerando uma primeira excentricidade (Excentricidade#1), correspondente
a uma posicao intermédia entre a abertura centrada e o vardo interior da ligagdo seca, e uma
segunda excentricidade (Excentricidade#2), correspondente a uma distancia de 0.10 m

relativamente a esse varao, a semelhanga da excentricidade maxima do estudo anterior.
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Por ultimo, realizaram-se trés sub-estudos adicionais com janelas alongadas, de 0.60 m de altura
(h/5=3/5m) e 3.60 m de comprimento (ou seja, 2.16m?), em que a variavel em andlise foi
apenas a excentricidade em altura, considerando-se uma janela centrada, uma deslocada 0.60
m, (h/5), em relagdo ao extremo superior da parede e outra deslocada 0.60 m, (h/5), em relagédo

ao extremo inferior.
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Figura 3.14 — Representac&o esquematica das janelas analisadas no Estudo 3, IDEA StatiCa Detail.

3.4.4. Estudo 4: Ligag¢des Secas. Combinagao de Aberturas

Por ultimo, no Estudo 4, realizou-se uma combinacado de ambos estudos anteriores, obtendo um
resumo global do comportamento da parede face a duas aberturas simultaneas, como se vé na
Figura 3.15. Analisou-se o comportamento da parede com (a) uma janela com 20% de abertura
e uma porta; (b) duas janelas com 20% de abertura; (c) e duas portas, possibilitando-se, assim,

a comparacgao de resultados entre aberturas simultaneas e aberturas isoladas.

4.80 4.80 4.80
A \id 38 TR
imi 0,92 081 - 1.48 0.2 0.82 1.48
- i
S| E 3 gl g FH
| olsi B ] b A | I |
1 frss i | ! 1.3: il ‘i ./{ | J ]
ﬂQ ! 0
TTTTTTTrTIrrereeesees T T T T T T T T T 1117 T T TrT
a) b) c)

Figura 3.15 — Esquema de combinagdes de aberturas analisadas no Estudo 4, IDEA StatiCa Detail: a)

janela + janela; b) janela + porta; c) porta + porta (varanda).

3.4.5. Parametros de Resposta Estudados

Para compreender melhor as caracteristicas e a resisténcia de cada parede, foram analisados

com maior detalhe os seguintes parametros de resposta: (i) tensdo no betao; (ii) tensao no ago;
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(iii) largura de fendas. Embora o software utilizado permita a analise de numerosos outros

parametros, apenas os trés referidos foram considerados neste estudo.

Todos os resultados foram obtidos a partir de analises de ELU e SLS, expressos em termos
percentuais e de forma automéatica. No caso dos materiais estruturais, os resultados percentuais
foram convertidos em valores efetivos (MPa) a partir do racio entre as tensdes atuantes e as
resistentes; ja para a largura de fendas, a conversao considerou o racio entre o carregamento e
a largura maxima admissivel, obtendo-se assim os resultados em mm. Para o betdo C30/37
adotou-se o valor limite de f., = 20 MPa, para o ago A500 o valor de f,; = 435 MPa e, no caso

da largura de fendas, o limite € de 0.3 mm.

A largura de fendas maxima é limitada de modo a nao prejudicar o funcionamento correto e
durabilidade da estrutura nem a tornar o seu aspeto inaceitavel. Dado que a classe de exposi¢gao
do betdo é XC2, assim como mencionado no subcapitulo 3.2.3, o valor limite € de 0.3 mm
segundo a tabela 7.1N do EC2 [4]. Contudo, outras classes de exposi¢do também seriam validas
para o estudo da parede, como por exemplo a classe XC4 que apresenta corrosao induzida pela

carbonatagéo, a classe XS1 a XS3; XD1 e XD2, cuja corrosdo € dada pelos cloretos [4].

Para além dos parametros indicados, foi ainda calculada a carga maxima de resisténcia
relativamente a uma acéo vertical aplicada. Esta é determinada assim que um dos parametros
anteriores atinge o valor limite, ou seja, 100% da sua capacidade. A partir desse instante, a
analise é considerada concluida, sendo o valor da carga aplicada registado como carga de rotura.
As cargas foram introduzidas em incrementos de 5% em cada parede, resultando num total de
20 incrementos e foram arredondadas a décima em unidades kN/m. Adicionalmente, as paredes
cuja resisténcia fosse inferior a 40% da capacidade resistente da parede Tipo 2 com ligagbes
secas (conforme adotado na dissertacdo de Marreneca [1]), ou inferior a carga obtida através
dos calculos analiticos da combinacdo de agdes fundamental e quase-permanente (do

subcapitulo 3.2.4), foram desconsideradas para efeitos de calculo estrutural do edificado.

Convém ainda referir que, a otimizagéo topoldgica nao foi utilizada para redimensionar as
paredes, ou seja, ndo influenciou o dimensionamento final. Trata-se de uma ferramenta de
grande utilidade, pois permite identificar o caminho direto das cargas e, consequentemente, o
material mais solicitado em cada parede, assim como referido no subcapitulo 2.7.3. No entanto,
neste estudo, esta ferramenta foi aplicada apenas de forma complementar, servindo para
interpretar e compreender melhor os resultados obtidos, sem constituir um elemento

determinante no processo de analise.

Por ultimo, a versao usada para estas analises em estudo foi a 25.0.1.0960 do /IDEA StatiCa

Detail (educacional).
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4. Apresentacao e Discussao de Resultados
4.1. Introducao

Neste capitulo s&o discutidos os resultados dos estudos anteriores, analisando como a variagao
de cada parametro afeta o comportamento da parede, nomeadamente as tensées no betdo e no
aco (ELU) e a largura de fendas (SLS). Nos graficos do ELU, o eixo vertical representa a carga
distribuida aplicada na parede, enquanto o eixo horizontal indica o racio de utilizagdo dos
materiais, indicando qual é o mais solicitado. Recorda-se que a carga vertical sob as paredes foi

incrementada gradualmente até atingir a sua capacidade limite.

Todas as analises foram realizadas aplicando cargas verticais nas paredes, tendo em atengao a
existéncia de uma carga limite minima definida no subcapitulo 3.2.4. No caso dos ELU a carga
minima distribuida considerada foi de 545 kN/m e no caso do SLS, o valor rondou
aproximadamente os 350 kN/m. Nem todos os casos analisados atingiram estes valores, como
se demonstrara no subcapitulo 4.3, onde sera feita uma analise e discussao geral sobre a
influéncia das dimensdes da parede, do tipo e da posi¢do das aberturas, assim como do tipo de

ligagdo, no comportamento global da parede.

As analises consideram diversas variaveis, mas o objetivo principal foi compreender, de forma
clara, como as aberturas e a sua excentricidade influenciam a resisténcia estrutural das paredes
prefabricadas. Tal como referido anteriormente, foram estudadas aberturas com diferentes
dimensoes, até 30% da area da parede, incluindo uma porta e varios tipos de janelas, bem como
diferentes excentricidades, de modo a avaliar o comportamento estrutural de cada situagdo sob

a aplicacao de cargas verticais.

4.2. Resultados de cada Estudo

4.2.1. Estudo 1 - Efeito Geométrico da Parede e Tipos de Ligag¢des

Através do Estudo 1, comparam-se as paredes com dois tipos de dimensao, com menor area
(Tipo 1) e maior area (Tipo 2), e a dois tipos de ligagdo. Aplicando uma carga axial vertical no
extremo superior das paredes, obtiveram-se os seguintes graficos, indicados na Figura 4.1.

Analisando os quatro casos da Figura 4.1 sujeitos a combinagéo de agdes dos ELU, observa-se
que as paredes Tipo 1 apresentaram uma carga de rotura superior as do Tipo 2. Entre as paredes
com ligagbes secas, observa-se que a parede Tipo 1 resiste a 19.5% mais que a parede Tipo 2
e entre paredes com ligagdes humidas, observa-se que novamente a parede Tipo 1 resiste a
15.4% mais face a parede Tipo 2. Na Figura 4.1, observa-se que o comportamento de cada
material em cada parede pode variar com o tipo de ligacdo, invertendo as curvas de racio de
utilizagéo e influenciando o comportamento das paredes. No caso da Figura 4.1a e Figura 4.1b
(ligagbes secas), as paredes apresentam um maior aproveitamento de utilizagao do betéo, dado
que apresenta uma percentagem maior no eixo horizontal. Ja no caso da Figura 4.1c e Figura
4.1d (ligagdes humidas), ocorre o contrario, isto €, a curva do ago fica por baixo da do betéo,

demonstrando assim que € o agco o material mais solicitado, pois apresenta maior valores de
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percentagem. Contudo, para os quatro casos analisados, o material condicionante é sempre o
aco, ja que atinge em primeiro lugar os 100% da sua resisténcia (indicado através das linhas
vermelhas a tracejado na Figura 4.1), enquanto o betdo permanece proximo da sua capacidade

limite (entre 87% a 99%), sem nunca a alcancgar totalmente.

2900 2900

77777777777777 {4 100,9572 —+Tensao Betao [%] ‘
Ligagdo Seca ] —*—Tens&o Ago [%] 100, 2153
1 ‘ ‘ 1

2175 | Parede 2.40x3.00m2 2175 Lerczcczaeczaccoaes errszarssraaaes R

) Sew Aberturas . ] Ligacéo Seca ]

Combinagédo ULS - Sem Sismo s Parede 4.80x3.00m2 ]

‘ —s—Tensao Betao [%] 3 Sem Aberturas / !

1450 |- 1450 i

—e—Tens&o Ago [%] 2 S 1 Combinagao ULS - Sem Sismo 4

725 f/'/ ’?./'/’/ '

o 30 60 20 120 ] 30 60 90 120
Récio de Utilizagao [%] Récio de Utilizagéo [%]

a) b)

2900 2900

100, 2504 -, —e—Tens&o Ago [%]
Ligagdo Humida / ; ~Tenséo Betdo [%] 700, 2170

Forga [kN/m]

Forga [kN/m]

N
N
a

2178 Parede 2.40x3.00m2 : 2175 b 1‘
Sem Aberturas ' /
Combinagéo ULS - Sem / 3 :
= Sismo ! = / i
g 1450 v : § 1450 A :
Z el | z / |
@ : @ il
© : ©
& / | g / Ligagao Hamida
725 : 725 Parede 4.80x3.00m2 |-
/ ! / Sem Aberturas
—e—Tensao Betao [%] 3 Corgilg‘aé;;?ngLS -
—e—Tensao Aco [%] | 0
0 ;
0 30 60 20 120 o 30 60 90 120
Récio de Utilizagao [%] Récio de Utilizagao [%]
c) d)

Figura 4.1 - Estudo 1: Analise da capacidade resistente das paredes sem aberturas (ELU): a) Tipo 1
(secas); b) Tipo 2 (secas); ¢) Tipo 1 (humidas); e d) Tipo 2 (humidas).

Esta diferenca entre a parede Tipo 1 e Tipo 2 esta associada ao campo de tensdes instaladas na
parede, tal como se pode indicado ver na Figura 4.2. Para além disso, as tensbes normais
registadas foram de cerca de 8.34 MPa e 3.65 MPa, para a parede de menor e maior dimenséo,

respetivamente.

Deste modo, verificou-se que a parede Tipo 2 apresentou uma tensdo normal aproximadamente
inferior a metade da obtida na parede Tipo 1. Estes resultados reforcam a diferenca na
distribuicdo das tensdes nas duas paredes em analise. Ou seja, na parede Tipo 2, a carga é
encaminhada mais diretamente para as ligagdes secas, deixando desta forma que os vardes que
conectam as ligagdes secas absorvam na sua maioria a forga aplicada. Ja no caso da parede
Tipo 1, as cargas ndo séo direcionadas para os vardes das ligaces secas e, a proximidade entre

as duas ligagdes permite que a carga se distribua melhor no betédo da parede.

Resumindo, na parede 2, o betdo ndo é explorado na sua totalidade e, portanto, a sua
capacidade de resisténcia a compressao nao é utilizada a 100%, enquanto o ago € utilizado na
sua totalidade, como mencionado anteriormente, levando a parede a resistir as tensdes de tragcéo

através dos vardes e parte das tensdes de compressdo através betdo. No caso da parede Tipo
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1, ja se verificou uma melhor exploragao do betédo. Este raciocinio € complementado através do
campo de tensdes de cada parede analisada com ligagdes secas que, como se pode ver na

Figura 4.2, segue a légica explicada.
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Figura 4.2 - Estudo 1: Comparag¢ao do campo de tensdes nas paredes a) Tipo 1 e b) Tipo 2, com ligagdes

secas.

As paredes Tipo 1 permitem um melhor controlo na distribuicdo de tensdes e de largura de fendas
(Figura 4.3), e nas paredes Tipo 2, observa-se uma maior quantidade de material disponivel para
a distribuicdo de tensdes. No entanto, essa distribuicdo mantém-se relativamente semelhante
entre ambos casos, podendo-se confirmar que, de forma geral, ambos campos de tensdes
apresentam uma boa uniformidade. Do ponto de vista da localizagdo dos picos das tensdes,
observa-se que, para ambos casos, a tensdo maxima no ago ocorre no canto superior direito,
enquanto a tensdao maxima no betdo ocorre perto das ligagbes secas. Este resultado, por parte
do aco, reforga a ideia de que a analise realizada carece de continuidade estrutural, uma vez que
as paredes foram avaliadas como elementos isolados. Conclui-se, entédo, que a resisténcia global
dos elementos verticais ndo depende apenas da area de betdo que estes apresentam, mas

também da forma como a carga é distribuida ao longo da parede.

Do ponto de vista do efeito do tipo de ligagéo, a expetativa era que as paredes com ligagdes
huamidas apresentassem maior capacidade resistente, uma vez que este tipo de solugao, como
indicado no subcapitulo 2.5, garantem uma melhor transmisséo de esforgos entre os elementos
estruturais, pois ha colocagao de armaduras e ha uma betonagem na zona das ligagdes.
Contudo, os resultados revelaram que a parede mais pequena com ligagbes secas resistiu 68
kN/m a mais do que a correspondente com ligagdo humida, o que, para termos de esforgo axial,
a diferenca nao é significativa. Esta desigualdade pode ser atribuida a modelagéo das ligagoes,
dado que, nas paredes com maior comprimento, os resultados ja foram os esperados, ou seja, a
parede com as ligagdes humidas suportou cargas ligeiramente superiores (2170 kN/m, face a
2152 kN/m na parede com ligagdes secas, correspondendo a 0.84%). Globalmente, as ligagdes
humidas asseguram maior continuidade estrutural e uma distribuicdo de tensdées mais uniforme,

resultando em maior capacidade resistente. No caso particular da parede Tipo 1, a proximidade
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dos vardes verticais aos parafusos de ligagao podera ter justificado este acréscimo registado,

invertendo ligeiramente a tendéncia.

Ja relativamente a analise da largura de fendas na combinagdo de agdes SLS (Figura 4.3), a
carga foi limitada para 0.3 mm de largura de fenda, como referido anteriormente segundo o EC2
[4]. Este limite foi atingido na parede Tipo 1 para uma carga de 2080 kN/m (ligagbes secas) e
1950 kN/m (ligagbes humidas), correspondendo a diferenga do 6.3% entre ambos tipos de
ligagdo. Na parede Tipo 2, a carga foi de 1820 kN/m para a parede com ligagdes secas e 1706
kN/m para a parede com ligagbes humidas, traduzindo-se novamente numa diferenca do 6.3%
entre ambas ligagdes. Quando comparadas as duas tipologias de paredes, a carga
correspondente a uma largura de 0.3 mm é de 14.3% superior nas paredes Tipo 1 face as do
Tipo 2, tanto para as ligagdes secas como para as humidas. Conclui-se entdo, que aumentado o
comprimento da parede para o dobro, de 2.40 m para 4.80 m, a parede perde capacidade

maxima de carga em condi¢des de servigo (SLS).
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Figura 4.3 — Estudo 1: Analise da carga que provoca fendas com 0.3 mm em condigbes de servigo nas

paredes: a) Tipo 1 (seca); b) Tipo 2 (seca); ¢) Tipo 1 (humida); e d) Tipo 2 (himida).

Como mencionado anteriormente, no subcapitulo 3.2.4, os resultados relativos a cada
combinagéo de ag¢des ndo sao diretamente comparaveis. As verificagdes correspondentes aos
ELU estdo relacionadas com a capacidade resistente do elemento estrutural (betéo, ago e
ancoragens) e sao diferentes das verificagdes realizadas nas condigbes de servigo, SLS, que

estdo relacionadas com a deformagédo (ndo considerada neste trabalho) e fendilhagdo do
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elemento. Usualmente considera-se que a carga corresponde as condi¢des de servigo € cerca
de 65% do valor da carga ultima. Resumindo, a combinagdo ELU destina-se a proteger a
estrutura contra o colapso, enquanto a combinagdo SLS concentra-se em garantir um
desempenho adequado em servigo, neste caso, controlo da largura de fendas. Analisando, por
exemplo, a parede Tipo 2 com ligagdo humida, verifica-se que a capacidade resistente é de 2170
kN/m, no ELU. Contudo, no que respeita a largura de fendas, verificou-se que a largura maxima
de fendas foi atingida para um carregamento de 1706 kN/m, no SLS. Esta diferenga de valores
evidencia que a interpretacdo de resultados deve considerar os objetivos de cada estado limite

€ ndo apenas os valores de carga absolutos.

Relativamente aos pontos criticos onde se observaram as larguras de fendas maximas de cada
parede, observa-se que estes se localizam nas mesmas zonas, isto €, nos cantos das paredes
(ver Figura 4.4). Isto deve-se a falta de continuidade nas paredes, que, para efeitos de analise,

funcionam como elementos isolados.
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Figura 4.4 - Largura de fendas [mm]: a) e b) ligagdes secas; c) e d) ligagdes humidas.
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4.2.2. Estudo 2: Aberturas tipo porta centradas e excéntricas
4.2.2.1. Porta Centrada

No Estudo 2 analisou-se a influéncia de uma abertura tipo porta centrada na capacidade
resistente da parede. Com o objetivo de melhorar o desempenho estrutural, introduziram-se 15
vardes de reforgo de classe A500 com 8 mm de didmetro, na envolvente da abertura: 3 dispostos

nas diagonais dos cantos e 9 na vertical ao longo do seu contorno (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Parede com abertura de porta centrada reforgada.

Na Figura 4.6a, observa-se o comportamento da parede sob combinacao de agdes ELU, onde
se verificam comportamentos diferentes do aco e do betdo relativamente a sua resisténcia
maxima. O betdo atinge rapidamente elevadas tensbes de compressao para cargas baixas,
enquanto o aco evolui de forma mais gradual. Por exemplo, para 950 kN/m, os racios de
utilizagéo foram de 91.4% no betao e 54.6% no ago. Contudo, a capacidade resistente da parede
foi condicionada pelo ago, uma vez que este atingiu primeiro os 100%, governando assim a rotura
da parede. Ja o betdo, apesar de alcancar valores bastante elevados, proximos dos 100%, nao
se assumiu como material condicionante, e assim n&o condicionou a rotura da parede.
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Figura 4.6 - Estudo 2: Andlise aos a) ELU, capacidade resistente maxima; e b) SLS, largura de fendas

com 0.3 mm.

Ao analisar a Figura 4.6b por outro lado, verifica-se que a carga que provocou fendas com 0.3
mm de largura foi de 1729 kN/m. Até este valor de carga, a largura de fendas manteve-se dentro

dos limites exigidos.
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Relativamente ao campo de tensdes, observou-se uma concentragéo significativa junto as
fronteiras da abertura (ver Figura 4.7), gerando pontos de criticos especificamente nos cantos
da mesma, como era expetavel. A auséncia de reforco na envolvente da abertura iria resultar
num comportamento estrutural significativamente diferente, com concentragdes mais

pronunciadas.

Comparando as curvas de capacidade resistente das paredes com e sem armaduras de reforgo,
da Figura 4.7, observa-se que a introdug¢do de vardes de reforgo aumentou a carga de rotura
passando de 1560 kN/m para 2044 kN/m, marcando um aumento do 31%. A solicitagado do ago
diminui na parede reforgada, enquanto o comportamento do betdo se mantém praticamente
igual. Esta similitude no betdo indica que foi explorado de forma bastante consideravel em ambos
casos. Analisando agora para uma carga de 600 kN/m, por exemplo, o racio de utilizagao do ago
reduz-se de 44% (sem reforgo) para 36.1% (com reforgo), e do betdo de 65.20% (sem reforgo)
para 64.6% (com reforgo). Esta diminuigao percentual por parte do ago resulta dos vardes, que

aumentam a capacidade resistente do conjunto.
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Figura 4.7 — Andlise da capacidade resistente sob os efeitos do reforgo: a) ELU, aplicado a parede com

abertura central (porta); b) Campos de tensdes de duas paredes com porta, com e sem reforgo.

Comparando as paredes com e sem reforco em condigbes de servigo da Figura 4.8a, observa-
se novamente uma variagao de comportamento devido a presenca de vardes na envolvente da
abertura. Para a parede sem reforgos, a carga limite para uma largura de fendas de 0.3 mm é de
1365 kN/m; enquanto na parede reforcada, esse valor aumenta para 1729 kN/m, representando

assim que a parede com reforgos suporta 26.7% mais carga do que a parede sem reforgos.

Relativamente a distribuicdo das fendas (Figura 4.8b), verifica-se que, em ambos casos, o ponto
critico ocorre nos cantos superiores da parede. Contudo, na parede com reforgos, observa-se
um aumento na quantidade de fendas significativo localizadas na envolvente, o que indica que

os vardes estdo a desempenhar bem a sua fungéo, absorvendo as tensdes de tragao geradas.
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Figura 4.8 - Analise das larguras de fendas sob os efeitos do reforgo: a) SLS, fendas com 0.3 mm numa

parede com porta central; b) Localizagéo das fendas em duas paredes com porta, com e sem reforgo.

4.2.2.2. Porta com excentricidade

Analisando agora o efeito da excentricidade da porta, observou-se, tal como ja foi demonstrado
no Capitulo 3, que a capacidade resistente diminui a medida que se aumentou a excentricidade
da porta. Em condicao ultimas, a resisténcia da parede com a porta excéntrica maxima diminuiu
um 21.9% face a parede com a porta centrada; em condi¢bes de servico, a carga correspondente

a fendas de 0.3 mm foi também reduzida em 43.6%.

Analisando os resultados relativamente as combinacdes ELU e SLS (Figura 4.9), verifica-se que
para a porta com a menor excentricidade (Excentricidade #1) a carga responsavel de fendas com
0.3 mm foi de 1729 kN/m, igual a da parede com a porta centrada, no subcapitulo anterior. A
carga de rotura aos ELU foi de 2006 kN/m, correspondente a uma diminui¢cdo de 1.9% face a
parede com uma porta centrada. Comparativamente com a parede com a maior excentricidade
(Excentricidade#3), a carga que provocou a largura de fendas de 0.3 mm foi um ligeiramente
menor, reduzindo-se para 975 kN/m, ou seja, uma diminui¢do do 43.6% face a parede com a
porta centrada; e a carga de rotura em ELU passou para 1597 kN/m, ou seja, diminuindo um
21.9% face a parede com abertura centrada. No caso intermédio com uma excentricidade de
0.92 m relativamente ao centro da parede (Excentricidade#2), a carga de rotura em ELU foi de
1920 kN/m e a carga que provocou a largura de fendas de 0.3 mm foi de 1658 kN/m,
correspondendo a diminuigdes do 6.1% e 4.1%, respetivamente, face a parede com a porta
centrada. Confirmou-se assim que o aumento da excentricidade da abertura penalizou de forma
significativa o comportamento estrutural da parede, tanto ao nivel da capacidade resistente em

ELU como ao nivel da fendilhagdo em SLS.
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Figura 4.9 — Estudo 2: Andlise das paredes com aberturas tipo porta: a) Excentricidade #1 e ELU; b)
Excentricidade #1 e SLS; c) Excentricidade #2 e ELU; d) Excentricidade #2 e SLS; e) Excentricidade #3 e
ELU; f) Excentricidade #3 e SLS.

Comparando as curvas de evolugéo das Figura 4.9a, Figura 4.9c e Figura 4.9d, percebe-se como
cada material condiciona a capacidade resistente das paredes. Para aberturas com menor
excentricidade, a rotura é controlada pelo ago, que atinge primeiro o valor limite, enquanto o
betdo permanece abaixo da sua capacidade maxima, criando assim uma diferenga significativa
entre ambos. A medida que a excentricidade aumenta, as curvas de tensées do aco e do betdo
aproximam-se e convergem, revelando uma solicitagdo mais equilibrada. Por exemplo, para uma
carga de 500 kN/m, os racios de utilizagado do betdo e do ago séo, respetivamente, de 56.8% e
33.6% (Excentricidade #1), com uma diferenca de 23.2%; de 58.4% e 39.3% (Excentricidade #2),

com uma diferenca de 19.1%; e de 54.8% e 44.5% (Excentricidade #3), com uma diferenga de
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10.3%. Esta mudanca de comportamento deveu-se principalmente ao aco, que deixou de ser o
material mais explorado e passou a acompanhar o nivel de exploragao do betdo. Adicionalmente,
observa-se também que, para os trés casos de excentricidades analisados, as curvas de
evolugdo do betdo permaneceram praticamente iguais. Por conseguinte, a percentagem de
exploracdo da capacidade resistente de ambos os materiais foi convergindo no momento da

rotura, condicionando a capacidade resistente da parede com o aumento da excentricidade.

E possivel observar, de forma mais evidente, os valores maximos de tensdo de cada material
através da Figura 4.10b, onde se verifica que, embora o betdo alcance um valor elevado (99.6%
e 99.5%), o material que determina o valor de rotura da parede para a carga ultima é o acgo.
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Figura 4.10 — a) Analise da capacidade resistente das paredes, ELU, com portas excéntricas;
b) Comparacéo das tensdes maximas de betdo e aco entre cada parede com porta excéntrica.

4.2.3. Estudo 3: Efeito das aberturas tipo janela

Através do Estudo 3, analisou-se o comportamento global da parede com a presencga de janelas
com diferentes geometrias e excentricidades, conforme referido anteriormente.

4.2.3.1. Janelas Quadradas Centradas

No caso das janelas quadradas centradas, verificou-se que quanto maior € a area da abertura,
menor é a resisténcia da parede, que é condicionada pela resisténcia do ago. Do ponto de vista
da combinacéo de ag¢des para ELU, observou-se que a parede com 10% de abertura suportou
uma carga de 2041 kN/m, enquanto na parede com 30% de abertura a carga de rotura reduziu
significativamente, ndo ultrapassando 150 kN/m, como se pode ver na Figura 4.11. A parede
apresentou, portanto, uma queda de mais de 90% da capacidade resistente. O aumento da area
da abertura também modificou consideravelmente o campo de tensdes e encaminhamento de
cargas aplicadas na parede. Comparando os comportamentos de cada material nas curvas de
evolugao, observa-se que na Figura 4.11a, a diferenga entre as curvas de cada material é visivel,
enquanto na Figura 4.11b, as curvas sobrepdem-se. Verifica-se que, no caso da parede com
menor area util, os racios de utilizagcdo de ambos os materiais estdo mais equilibrados, enquanto
na parede com maior area util o betdo é mais solicitado durante a andlise de carga incremental,

apenas sendo o ago mais relevante e contribuindo mais, para cargas mais elevadas. Por
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exemplo, para uma carga distribuida de 1050 kN/m na parede com 10% de abertura, o betdo

apresenta um racio de utilizagdo de 90.1% e o ago de 60.3%. Ja na parede com 30% de abertura,

dado que os pontos registados até a carga de rotura sdo escassos, considerou-se uma carga

intermédia de 80 kN/m, para a qual o bet&o é solicitado a um 63.7%, valor proximo do ago, com
67.8%.
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Figura 4.11 - Analise da capacidade resistente das paredes, ELU, com aberturas centradas a) de 10% e b)

30%.

Do ponto de vista da largura de fendas, a carga que provocou fendas com 0.3 mm de largura foi

de 1706.3 kN/m, no caso da parede com 10% de abertura, e de 84.5 kN/m no caso da parede

com 30% de abertura, ou seja, um valor 95% inferior.
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Figura 4.12 — Analise da carga que provoca fendas com 0.3 mm em condi¢cbes de servigo nas paredes

com aberturas centradas: a) de 10% e b) de 30%.

Relativamente ao campo de tensdes, ilustrado na Figura 4.13, verificou-se que ocorreu uma

concentracdo das tensdes novamente nos cantos superiores da abertura, a semelhanga do ja

identificado no caso das paredes com aberturas do tipo porta.

49



—==—====
E§E====5=§i
EEEES S

= =

a) b) c)

Figura 4.13 — Campo de tensbes em paredes com a) 10%, b) 20% e c) 30% de abertura.

No caso da parede com 10% de abertura, as tensdes apresentaram uma distribuigdo das tensdes
no betdo relativamente homogénea ao longo do painel, aproximando-se ao comportamento de
uma parede sem aberturas, embora com um ligeiro aumento de tensées na envolvente lateral da

abertura (Figura 4.13a).

Ja no caso da parede com 20% de abertura (Figura 4.13b), a parede perdeu area efetiva e a sua
resisténcia diminui, criando caminhos alternativos para as cargas aplicadas. Neste caso tornou-
se mais visivel a formagao de zonas com maior concentragdo de tensées comparativamente com
a parede anterior. E possivel observar que o desempenho estrutural se assemelha a um modelo
de escoras e tirantes, como descrito anteriormente (ver subcapitulo 2.7.1). Por um lado, as
tensbes de tracao localizam-se de forma mais concentrada nos vardes e nas ligagbes secas (a
azul/lilas) e os esforgos de compressdo encontram-se em zonas que ligam as envolventes

laterais da abertura com os apoios da parede através de uma banda diagonal a vermelho.

Por ultimo, na parede com 30% de abertura (Figura 4.13c), o campo de tensdes evidenciou um
desempenho estrutural distinto das situagbes anteriores: as tensdes concentraram-se
essencialmente na zona superior da abertura e nos montantes laterais, deixando de se verificar
o comportamento continuo da parede. Neste cenario, a envolvente da janela assumiu o papel
principal na resisténcia global, assemelhando-se ao funcionamento de um arco apoiado em dois
pilares. Por um lado, a zona superior da abertura (arco) trabalhou predominantemente a flexao,
havendo também tensdes de compressao, transmitindo a carga para os montantes laterais a
estes (pilares). O extremo superior dos pilares absorveu tensbes de compressédo devido a

transmissao de esforgcos do arco.

Esta comparagéo entre as trés situagoes ilustra que a dimensdo da abertura ndo s6 reduziu a
resisténcia da parede, como também alterou profundamente o mecanismo estrutural de
transferéncia de esforgos, passando de um modelo com distribuicdo de tensées quase uniforme
para um modelo tipo arco. Por conseguinte, as solu¢cbes a adotar para aumentar a capacidade

resistente destas paredes sao diferentes consoante o tamanho da abertura.
4.2.3.2. Janelas Quadradas Excéntricas

Uma vez avaliadas as paredes com janelas com 10%, 20% e 30% de abertura, procedeu-se a
anadlise de paredes com iguais dimensdes de aberturas, mas com diferentes graus de

excentricidade, concretamente dois: uma posi¢cado de excentricidade intermédia entre a abertura
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centrada e o varao interior da ligagao seca e uma segunda excentricidade a 0.10 m relativamente
a esse varao. Novamente, e como observado nas paredes com abertura tipo porta, quanto maior
for a excentricidade e mais perto estiver a abertura da ligagdo seca, menor sera a capacidade

resistente da parede.

Como se pode observar na Figura 4.14, para a combinagéo de a¢des ELU, a carga resistente da
parede foi de 2037 kN/m para a primeira excentricidade, correspondente a uma posi¢cao
intermédia entre a abertura centrada e o vardo interior da ligagdo seca. Na segunda
excentricidade, localizada a 0.10 m do varao interior da ligagado seca, a carga resistente reduziu
para 1656 kN/m. A carga resistente reduziu aproximadamente 18.7% da primeira para a segunda
excentricidade. Novamente, tal como acontece nos casos anteriores, a limitagdo da resisténcia
da parede é condicionada pela tensdo no ago, que atinge o seu limite de utilizagdo nos cantos
superiores da parede, em ambos os casos considerados com excentricidade (como se vé no

campo de tensdes da Figura 4.15).
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Figura 4.14 — Analise da capacidade resistente das paredes, ELU, paredes com 10% de aberturas

excéntricas: a) Excentricidade #1 e b) Excentricidade #2.
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Figura 4.15 — Pontos criticos do campo de tensGes em paredes com 10% de aberturas excéntricas:
a) Excentricidade #1 e b) Excentricidade #2.

Os pontos criticos estao localizados nos cantos da parede, como se poder ver na Figura 4.15.
As descontinuidades geométricas em cada parede propiciam este tipo de comportamento,
dificultando uma boa redistribuicdo de tensdes, criando tensdes de tracédo elevadas nos varbes

de aco.
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Por ultimo, a carga que provocou uma largura de fendas de 0.3 mm foi de 1700 kN/m para o
caso janela com excentricidade intermédia e de 1480 kN/m para o caso da janela com maior
excentricidade. E possivel concluir novamente que a parede com a abertura com maior
excentricidade apresentou uma carga maxima, condicionada por SLS, 12.9% menor

comparativamente a parede com menor excentricidade (Figura 4.16).
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Figura 4.16 — Analise da carga que provoca fendas com 0.3 mm de largura em paredes com 10% de
abertura excéntrica, SLS: a) Excentricidade #1 e b) Excentricidade #2.

Também para as paredes com 20% de area de abertura (do tipo janela), foram analisados dois
cenarios, um com excentricidade intermédia e outro a 0.10 m do varéao interior da ligagao seca,
como referido anteriormente. Analisando tanto a capacidade resistente em ELU como a carga
que provoca uma largura de fendas de 0.3 mm em SLS (ver Figura 4.17), verificou-se, como
seria expectavel, que a parede com melhor desempenho foi a que apresenta a abertura mais
centrada.

Relativamente a capacidade resistente da parede com 20% de abertura, a excentricidade
intermédia apresentou um valor maximo a rotura de 962 kN/m (Figura 4.17a) e a parede com
maior excentricidade apresentou uma capacidade resistente de 675 kN/m (Figura 4.17b), ou seja,
a carga de rotura aplicada na parede Excentricidade #2 diminuiu 29.8% comparativamente a
parede Excentricidade #1. Relativamente as condi¢cdes de servigo, obteve-se uma carga
responsavel por fendas de 0.3 mm de 715 kN/m para a parede Excentricidade #1 e de 536 kN/m
para a parede com excentricidade maxima (Excentricidade #2), conforme ilustrado nas Figura
4.17c e Figura 4.17d, respetivamente. Verifica-se, assim, uma redugéo de 25% na carga aplicada

na parede com maior excentricidade face a de menos excentricidade, para SLS.

Adicionalmente, ao comparar as duas curvas de evolugdo para ambas situagbes de
excentricidade, observa-se que, no ELU, os materiais trabalham de forma mais equilibrada no
da parede com maior excentricidade, em contraste com a parede com a abertura menos
excéntrica. Ou seja, as curvas de utilizagdo sdo mais convergentes na parede Excentricidade #2
do que na parede Excentricidade #1. Por exemplo, para uma carga de 375 kN/m, o betdo e o
aco apresentam racios de utilizacdo de 63.2% e 49.4%, respetivamente, na parede

Excentricidade #1; ja na parede Excentricidade #2, esses valores aumentam para 80.3% e 68%.
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Estes resultados confirmam que, na parede com abertura menos excéntrica, o betdo é o material
mais solicitado, enquanto na parede com maior excentricidade ambos materiais participam de
forma uniforme na resisténcia global. Contudo, em ambas as paredes a analisar, 0 ago mantém-
se como o material limitante da capacidade resistente, pois € o primeiro a alcangar os 100% da

sua utilizagao.
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Figura 4.17 — Paredes com 20% de abertura excéntrica: a) ELU e Excentricidade #1; b) ELU e
Excentricidade #2; c) SLS (fendas de 0.3 mm) e Excentricidade #1; d) SLS (fendas de 0.3 mm) e
Excentricidade #2.

Por outro lado, do ponto de vista do campo de tensdes (ver Figura 4.18) verificou-se, como
expetavel, que a distribuicao de tensdes seguiu o0 mesmo padréo identificado anteriormente,
havendo uma concentragcdo de tensdes sobretudo nos cantos superiores da abertura. Neste

caso, devido a maior dimensao da abertura, a concentracao de tensdes foi ainda mais evidente.

No primeiro cenario, correspondente a abertura com excentricidade intermédia, a parede
manteve um comportamento relativamente uniforme, tal como observado nas paredes com 10%
de aberturas. As tensbes de compressao distribuiram-se de forma geral por toda a area util da
parede, com areas com maior € menor nivel de tensées. As zonas com maiores tensées foram
as zonas onde os esforcos foram transferidos diretamente para o apoio mais préoximo da
abertura, e as zonas com menor nivel de tensdes foram as restantes areas da parede. Contudo,
apesar da abertura ser maior, ainda foi possivel identificar um mecanismo préximo a um modelo

de escoras e tirantes, que permitiu que a parede resistisse até os 962 kN/m.
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No segundo cenario, correspondente a abertura com maior excentricidade, a distribuicdo de
tensdes revela-se claramente assimétrica comparativamente com a situagcdo com a abertura
centrada referida na Figura 4.13. Neste caso, as tensdes concentram-se sobretudo na zona
superior da abertura e ao longo dos laterais. Embora este caminho de tensdes de compressao
nao seja tdo diagonal, como no caso das paredes com 10% de abertura, é ainda evidente um
mecanismo de transferéncia de carga localizado, concretamente na zona do lateral direito com
0 apoio mais proximo da abertura. Nesta configuragdo, o comportamento da parede aproxima-
se novamente a um portico, embora agora de forma ndo tado simétrica. Do ponto de vista das
tensbes de tragdo, estas concentram-se sobretudo nos varbes que envolvem a abertura e nos
vardes da ligagéo seca. Estas tensdes de tragao nas armaduras sdo fundamentais para equilibrar

as cargas aplicadas na parede, uma vez que o betdo tem uma resisténcia a tragdo muito
reduzida.
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Figura 4.18 — Campo de tensbes e pontos criticos em paredes com 20% de aberturas excéntricas:
a) Excentricidade #1 e b) Excentricidade #2.

Relativamente a localizagdo dos pontos criticos onde ocorreram fendas com larguras de 0.3 mm,
observou-se que estas se situavam nas proximidades da ligagao seca. Tal observagao confirma
que essa zona constitui uma zona de descontinuidade, conduzindo a uma concentragédo
significativa de tensdes de tracdo e, consequentemente, a formacao de fendas. Para além disso,
foi possivel verificar que, de maneira geral, as fendas seguiram um padrdo semelhante ao
apresentado no campo de tensdes de tracao apresentado na Figura 4.18. A diferenca de
rigidezes entre ambos os materiais usados (betdo e ago), reforgcou ainda mais essa tendéncia de
concentracao de tensbes nas zonas mais frageis da parede. Esse efeito ainda foi mais
intensificado devido a abertura excéntrica, cuja assimetria encaminhou os esforgos de forma
diferente, conduzindo-os para a regido junto a ligagao seca.
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Figura 4.19 — Localizag&o das fendas de 0.3 mm na combinacéo SLS para paredes com 20% de

aberturas excéntricas: a) Excentricidade #1 e b) Excentricidade #2.
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Nesta ultima analise de paredes com aberturas do tipo janelas quadradas com 30% de area de
abertura, a carga de rotura obtida em ELU (Figura 4.20) evidenciou claramente uma perda

significativa de capacidade resistente da parede.

Como se pode observar, a parede com menor excentricidade apresentou uma carga de rotura
de 123 KN/m (Figura 4.20a), e a carga maxima para uma largura de fendas de 0.3 mm foi inferior
a 75 kN/m (Figura 4.20c). Comparativamente, a abertura com maior excentricidade apresentou
uma carga de rotura significativamente menor, ndo alcangando os 105 kN/m (Figura 4.20b) e a
carga correspondente a abertura de fendas com 0.3 mm de espessura foi de 63 kN/m (Figura
4.20d). Comparando os resultados, conclui-se que, do ponto de vista da carga de rotura, a parede
Excentricidade #2 diminuiu um 14.6% face a parede Excentricidade #1; e do ponto de vista da
carga encarregue das fendas com largura 0.3 mm, a parede Excentricidade #2 diminuiu um 16%.
Sendo que a carga aplicada em ELU foi de 400 kN/m, em ambos 0s cenarios de excentricidade,
observa-se que a capacidade de rotura reduziu significativamente: a parede Excentricidade #1
resistiu a 30.7% da carga aplicada, enquanto a parede Excentricidade #2 suportou apenas
26.3%. Estes resultados permitem concluir que uma parede com 30% de abertura excéntrica

dificilmente podera ser considerada como um elemento estrutural.
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A anadlise detalhada da Figura 4.21 mostra uma alteragéo significativa no aproveitamento dos
materiais (ago e betédo) face as paredes previamente analisadas com 10% e 20% de area de
abertura. Nas paredes com 30% de area de abertura, verificou-se uma inversédo quase total entre
o0 desempenho do ago e do betdo. Antes de atingir a carga de rotura, o betdo apresentou um
aproveitamento da sua capacidade maxima inferior ao observado no ago, o que demonstrou um
comportamento oposto ao registado nos casos anteriores. Esta diferengca é particularmente
visivel na Figura 4.21, onde as curvas de comportamento do ago se posicionam acima das do
betdo (em paredes com 10% de area de abertura), mas, com 30% de area de abertura, verificou-

se a situacao inversa, isto é, a curva do betéo esta abaixo da do aco.

Adicionalmente, foi também possivel identificar que as paredes com 30% de abertura
apresentavam um comportamento mais homogéneo, criando uma resposta mais uniforme entre
0 betdo e o0 ago. A proximidade relativa das duas curvas de comportamento, visivel na Figura
4.21c e Figura 4.21d traduziu um desempenho mais equilibrado dos dois materiais, em contraste
com o observado na Figura 4.21a e Figura 4.21b, onde houve uma maior diferenga entre as

curvas dois materiais.

Para quantificar essas diferengas, avaliou-se o racio de utilizagdo de cada material considerando
uma carga intermédia correspondente a aproximadamente 50% da carga de rotura da parede,
garantindo uma comparagdo justa entre os materiais independentemente da capacidade

resistente total da parede. Os resultados foram os seguintes:

e Parede com 10% de abertura, Excentricidade #1: carga de 1019 kN/m, racio de utilizacao
de 87.2% para o betao e 58.7% para o aco.

o Parede com 10% de abertura, Excentricidade #2: carga de 828 kN/m, racio de utilizagao
de 73.9 % para o betao e 55.2% para o aco.

o Parede com 30% de abertura, Excentricidade #1: carga de 61 kN/m, racio de utilizagao
de 51.9% para o betéo e 59.8% para o aco.

o Parede com 30% de abertura, Excentricidade #2: carga de 51 kN/m, racio de utilizagao

de 44% para o betédo e 61.9% para o aco.

Como se observa, os valores percentuais aproximam-se entre si nas paredes com 30% de
abertura, com diferencas de 7.9% e 17.9% para a Excentricidade #1 e Excentricidade #2,

respetivamente.

Contudo, é importante destacar que esta aparente semelhanca na utilizagdo do aco e do betédo
nao implica maior capacidade resistente da parede, mas sim uma clara limitagdo do
comportamento global da parede nestas condi¢cdes. Uma vez que existe maior proximidade no
aproveitamento do aco e do betédo na parede com 30% de abertura, os materiais atingiram o seu
limite maximo quase em simultaneo, eliminando assim a “folga” de resisténcia entre os dois
materiais que havia em alguns dos outros casos. Esta “folga” existente permitia que um material
suportasse mais tensdo enquanto o outro se mantinha abaixo do seu limite. Dado que que isto

néo ocorreu na parede com 30% de area de abertura, foi possivel concluir que parte do seu fraco
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desempenho do ponto de vista da resisténcia estrutural provém dessa sincronizagao de

comportamento de ambos materiais.

Avaliando a resposta das paredes com 30% de abertura (Figura 4.21c e Figura 4.21d), observou-
se que a resisténcia estrutural da estrutura foi influenciada pelas dimensdes das aberturas
presentes na parede e pelas suas respetivas excentricidades. Analisando as tensdes
imediatamente antes da rotura, ficou claro que, no caso da abertura mais centrada, a tenséo do
betdo atingiu 96.2% (19.24 MPa) e a do ago 99% (430.65 MPa). Mas, na parede com abertura
mais excéntrica, (Figura 4.21d), a tenséo no betédo reduziu para 91.5% (18.39 MPa) e a tenséo
no ago aumentou ligeiramente para 99.70% (433.70 MPa). Esta comparagao evidenciou uma
diferenca entre as curvas de capacidade dos materiais, concluindo-se assim que, com uma area
de abertura de 30% e no cenario de maior excentricidade, existiu uma folga entre o racio de

utilizagcéo do betéo e do ago.

Por ultimo, relativamente a area de abertura, foi possivel concluir com estas analises que, quanto
maior for a abertura na parede, menor € a sua capacidade resistente. A mesma situagao acontece
relativamente a excentricidade da abertura, as cargas de rotura diminuiram a medida que a

abertura se aproximou do extremo da parede e, consequentemente, da ligagéo seca.
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Figura 4.21 - Comparagao de analises de capacidade resistente das paredes, ELU, para paredes: a) 10%
de abertura, Excentricidade #1; b) 10% de abertura, Excentricidade #2; c) 30% de abertura,
Excentricidade #1; d) 30% de abertura, Excentricidade #2.
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Relativamente a largura de fendas, ilustrado na Figura 4.22, foi possivel identificar que a
fendilhacdo se localizava na zona superior da abertura. Tal comportamento encontra-se em
concordancia com o esperado, uma vez que a abertura gera uma descontinuidade na parede,
obrigando as cargas a adotar um novo caminho e, consequentemente, redistribuindo assim as
tensdes de tragdo. Logo, em condigdes de servigo, a carga correspondente a abertura de fendas
com 0.3 mm de espessura foi de 74 kN/m para a janela com menor excentricidade
(Excentricidade #1) e de 63 kN/m para a janela com maior excentricidade (Excentricidade #2),
como se observa na Figura 4.20c e Figura 4.20d, respetivamente. Estes valores traduzem uma
reducédo de 14.9% na parede Excentricidade #2 em comparagdo com a parede Excentricidade
#1.
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Figura 4.22 - Localizagéo das fendas de 0.3 mm na combinag&o SLS para paredes com 30% de aberturas
excéntricas: a) Excentricidade #1 e b) Excentricidade #2.

Globalmente, foi possivel concluir que quanto maior for a excentricidade e mais perto estiver a
abertura da ligacao seca, menor sera a capacidade resistente da parede. Através da ferramenta
de otimizacgao topoldgica do software, foi possivel identificar certas diferengas no comportamento
das paredes com aberturas e excentricidades diferentes, conforme ilustra a Figura 4.23.

Observa-se, um comportamento interessante para cada tipologia de abertura,
independentemente das excentricidades. No caso da menor abertura, a otimizagéo topoldgica
indica que a carga esta a ser distribuida pela parede através de pilares ficticios que se formam
a sua volta. Comparando esta primeira situagao com a situagdo sem nenhuma abertura da Figura
2.28 do subcapitulo 2.7.3, é possivel observar uma certa semelhanga, o que indica que a
percentagem de abertura considerada nao € suficientemente grande para perturbar o caminho

das cargas na parede.

Relativamente ao segundo caso, correspondente a abertura intermédia de 20% da area da
parede, observou-se uma alteragéo significativa de comportamento estrutural em comparagéo
com a abertura mais reduzida. Nesta parede, a aplicagéo da carga deu origem a formacgéo de
zonas de compressao que se distribuem segundo um mecanismo de arco em torno da abertura
(mais visivel na Excentricidade#1), enquanto nas restantes regides da parede se identificam
novamente pilares ficticios responsaveis por transmitir parte da forca de compressao.
Paralelamente, surgiram ainda zonas de tragdo (representadas a azul) localizadas no extremo
superior da parede, consequéncia da redistribuicido de tensdes. Esta mudanca de

comportamento, neste segundo caso evidencia que uma abertura com area intermédia, como a
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presente com 2.88 m?, ja ¢ suficientemente grande para alterar de forma clara o caminho das
cargas no elemento estrutural. Em particular, passa a concentrar tensdes em torno da abertura,
diminuindo a resisténcia da parede, e aumentando a probabilidade de ocorréncia de fendas

largas, sobretudo nos cantos da abertura.
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Figura 4.23 — Comparacéo das diferentes otimiza¢cdes topolodgicas de cada parede com taxa de abertura:
a) 10%; b) 20% e c) 30%.

Por ultimo, no terceiro caso, com a abertura maior, a influéncia da mesma tornou-se ainda mais
evidente e o arco de compresséo surgiu de forma ainda mais marcada. Contudo, verificou-se
também o inicio da formacao de um portico ficticio na Excentricidade #2. Este ja ndo corresponde
ao comportamento classico do arco, mas sim a uma combinagdo de zonas de tragcido e
compressdo acima da abertura, semelhantes ao funcionamento de escoras e tirantes,
usualmente observado numa viga de betdo armado. Nos laterais da abertura, desenvolveram-se
pilares ficticios comprimidos, responsaveis por transmitir as cargas até aos apoios da parede.
Assim, as tensdes concentraram-se sobretudo neste pértico ficticio, enquanto a restante parede
praticamente deixou de participar no mecanismo resistente. Esta concentragao localizada de

tensdes reduziu ainda mais a capacidade resistente e aumentou a formacgéo de fendas largas.
4.2.3.3. Janelas Alongadas: Aberturas Centradas e Excéntricas

Por ultimo, no caso final do estudo de paredes com aberturas do tipo janela, analisaram-se
aberturas alongadas com 3.60 m de comprimento e 0.60 m de altura, posicionadas em trés
localizagbes distintas, tendo-se variando agora a excentricidade em altura.
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Do ponto de vista da carga de rotura em ELU, a posicdo da abertura influenciou de forma
bastante significativa a capacidade resistente da parede. Em termos praticos, quanto maior a
excentricidade em altura, ou seja, quanto mais préxima se encontrava a abertura do topo da
parede e junto da zona de aplicagdo de carga, menor foi a capacidade resistente da parede.
Concretamente, alcangou-se uma carga de rotura de 78 kN/m quando a abertura se situava a
0.60 m do extremo superior, uma carga de rotura de 274 kN/m para a abertura centrada, e uma
carga de aproximadamente 400 kN/m para a situagdo com a janela situada a 0.60 m do extremo
inferior da parede (ver Figura 4.24). Em termos quantitativos, a presenca da janela no extremo
superior da parede reduz a carga de rotura em 80.4% relativamente ao caso mais resistente
(Excentricidade #2), enquanto a janela centrada provoca uma redugdo menos acentuada de
31.6%.

Analisando cada grafico da Figura 4.24 de forma mais independente, é possivel observar os

diferentes comportamentos ou diferentes variagdes de aproveitamento dos materiais.

Para o primeiro caso apresentado na Figura 4.24a, com a abertura no topo da parede, ambos os
materiais apresentaram um desempenho bastante semelhante e com uma diferenga
relativamente pequena. Enquanto o ago alcangou a tensdo de cedéncia aos 78 kN/m, o betao

tinha uma tensao de 19.90 MPa dos 20 MPa disponiveis.

Relativamente ao segundo caso apresentado na Figura 4.24b, com a abertura centrada,
observou-se uma alteragdo no aproveitamento da resisténcia do ago e do betdo, deixando de
haver um aproveitamento equilibrado dos dois materiais como no primeiro caso apresentado.
Inicialmente, o aco foi o material mais solicitado. Contudo a medida que a carga aumentou
progressivamente, o betao passou a assumir um papel mais importante, ou seja, nos instantes
finais antes da rotura, foi o betdo que atingiu primeiro o seu valor limite, registando uma tensao
de 19.90 MPa (99.50%). SO para uma carga de 274 kN/m é que o ago passou de 418.5 MPa de
tensao para uma tensdo maxima de 435 MPa (100% de capacidade resistente maxima). Conclui-
se que, no caso da janela centrada, os materiais ndo foram explorados de forma igual e isso

também se refletiu na perda de resisténcia da parede.

Por dltimo, analisando a situagdo onde a janela se encontrava perto do extremo inferior da
parede, Figura 4.24c, foi possivel identificar trés fases diferentes relativamente ao
aproveitamento dos materiais. Numa fase inicial, com niveis de tensao reduzidos, tanto o ago
como o betdo apresentaram um desempenho bastante semelhante. Na fase intermédia do
carregamento, identificou-se que o betdo passou a registar percentagens de utilizagdo de tensao
superiores as do ago, assumindo um papel dominante. Por fim, na fase final, a percentagem de
utilizagdo do ago ultrapassou a do betdo, atingindo os 100% de utilizagdo (ou 435 MPa),
enquanto o betéo tinha 99.50% (ou seja, 19.50 MPa) apenas em certos pontos criticos, sem
conduzir a rotura da parede. Resumidamente, a capacidade resistente da parede foi tanto maior

guanto mais préxima a abertura se encontrava do extremo inferior.
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Figura 4.24 - Apresentacao de resultados da combinagéo ELU para paredes com janelas alongadas:
a) Excentricidade #1; b) Centrada; c) Excentricidade #2.

Relativamente a largura de fendas (ver Figura 4.25), também se verificou um comportamento
distinto consoante a posigcao da abertura. As paredes com a abertura mais préxima dos extremos
da parede apresentaram fendas mais largas do que a parede com a abertura localizada no centro

da parede.

Comparando os trés cenarios, verificou-se que, as paredes com aberturas excéntricas, isto é, a
Excentricidade #1 e a Excentricidade #2; a carga que originou uma largura de fendas de 0.3 mm
foi, para ambos casos, de 58.5 kN/m. Esta igualdade na carga ocorreu devido a ambas as
aberturas se localizarem a 0.60 m do extremo mais proximo, o que gerou uma semelhanga de
comportamento da parede. Na parede com a abertura centrada a carga correspondente, que
provocou fendas com largura de 0.3 mm, foi maior, com aproximadamente 210 kN/m (72% mais
carga do que as paredes com aberturas excéntricas).

A partir destes resultados (Figura 4.25), concluiu-se que a posigdo mais favoravel em termos de
largura de fendas difere da posi¢gao mais favoravel em termos de capacidade resistente em ELU.
Se se pretende maximizar a capacidade resistente da parede, a melhor localizagdo para uma
janela alongada (neste caso de 2.16 m?) é a regi&o mais afastada do ponto de aplicagdo da carga
vertical. Se se pretende diminuir a fendilhag&o e a largura de fendas, a posi¢gdo mais favoravel
verificou-se quando a abertura se encontrava na zona central da parede. Afirma-se que, um

cenario de compromisso ocorre quando a abertura esta posicionada no centro da parede. Se se
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localizar junto ao bordo superior, sera preciso reforgar a parede com mais armaduras para a
aumentar a capacidade de carga e diminuir a largura das fendas. Se se localizar junto ao bordo
inferior, sera preciso reforcar a parede com mais armaduras principalmente para diminuir a

largura das fendas e atrasar a carga para uma largura de fendas de 0.3 mm.

Relativamente a localizagao das fendas, verificou-se que, no caso da Excentricidade #1 (abertura
junto ao extremo superior da parede), estas concentraram-se essencialmente na parte superior
da abertura e nas zonas adjacentes as ligagbes secas. No caso da abertura centrada, as fendas
distribuiram-se de forma mais ampla, acompanhando aproximadamente o arco definido pelo
fluxo das tensdes. No entanto, o ponto mais critico continuou a situar-se na regiao das ligagées
secas, confirmando que esta zona € uma zona critica. Por fim, no caso da Excentricidade #2
(abertura junto ao extremo inferior), as fendas apresentaram uma distribuicdo menos dispersa,
concentrando-se maioritariamente na zona envolvente da abertura, mais especificamente na
parte superior da mesma. Mais uma vez, a largura maxima ocorreu junto a ligagdo seca, pois

nesta zona existia uma descontinuidade e isso afetou o fluxo de tensoes.

Concluiu-se, que a posi¢do mais favoravel em termos de fendilhacao foi a situacdo intermédia,
cenario em que a abertura se localiza no centro da parede. Em contrapartida, os cenarios menos
favoraveis corresponderam as localizagdes proximas dos extremos. Nestes cenarios a parede

revelou maior suscetibilidade ao desenvolvimento de fendas.
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Figura 4.25 — Analise de carga que provoca fendas com 0.3 mm de largura em paredes com janelas
alongadas e localizagéo das fendas: a) Excentricidade #1; b) Centrada e c¢) Excentricidade #2.

Relativamente aos campos de tensdes e a otimizagao topolégica apresentados na Figura 4.26
destacam-se alguns aspetos. De uma forma geral, observou-se que o campo de tensdes tende
a ter uma distribuicdo semelhante ao do comportamento em arco, como anteriormente referido,

com algumas variagdes dependendo da posigdo da abertura.

Na Figura 4.26a, o arco referido ndo é particularmente visivel, uma vez que a abertura se
localizava muito préxima da zona de aplicagédo de cargas, dificultando a formagéo desse efeito.
Ainda assim, observou-se que as tensdes na envolvente da abertura propagavam-se até aos
apoios da ligagao seca. As tensdes de tragdo concentraram-se sobretudo na zona dos vardes de
reforco (a lilas/azul), enquanto as tensées de compressao localizam-se no extremo superior da
parede e nas zonas laterais (a vermelho). A zona da parede localizada na parte superior da
abertura teve um comportamento mais semelhante ao observado numa viga. Com esta posig¢édo
da abertura o fluxo de tensdes, dispbs de pouco espaco para desenvolver um arco maior de

tensbes de compressao, devido a proximidade da abertura em relagédo a carga aplicada.

Na Figura 4.26b ja é mais claramente percetivel o arco mencionado, direcionando as tensdes de
compressdo, como esperado, para os apoios da parede passando pelas zonas laterais da
abertura. Do ponto de vista das tensbes de tragao, como esperado, localizaram-se novamente
na zona dos vardes de reforgo. Verificou-se que, devido a maior distancia entre a regido onde
foram aplicadas as cargas e a abertura, ocorreu uma distribuicao mais ampla e regular do fluxo
de tensdes.

Por fim, na Figura 4.26c, a parede com a abertura mais proxima do extremo inferior, apresentou
um fluxo de tensbes distinto das situacbes anteriores. As tensdes ndo se concentraram de
maneira tao localizada, pois, embora a abertura crie certa descontinuidade na parede, ainda
houve bastante espacgo continuo para se distribuirem. Contudo, houve aumentos significativos

das tensdes de compress&o nos apoios da parede e a carga aplicada na mesma também é maior.

Por dltimo, relativamente a otimizacdo topoldgica, reforgou-se a ideia, de forma mais visivel
comparativamente ao campo de tensdes, de como os caminhos de cargas se desenvolveram em
cada parede. No caso da Excentricidade #1, gerou-se uma configuragdo semelhante a um pértico
ficticio, composto por uma viga sujeita simultaneamente a esforgos de tragdo e compressao, e

por dois pilares comprimidos. No caso da Excentricidade #2, verificou-se a formacéo de um arco
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bem definido, solicitado maioritariamente a compressao (a vermelho), apresentando apenas uma
pequena zona de tracao imediatamente acima da abertura. No caso da situacao centrada, Figura
4.26b, a otimizagao topoldgica criou um comportamento hibrido, no qual coexistem zonas com

funcionamento em arco e com funcionamento préximo de um pértico.

b)

c)

Figura 4.26 - Campo de tensdes e otimizagéo topoldgica de paredes com janela alongada:
a) Excentricidade #1; b) Centrada e c) Excentricidade #2.

Adicionalmente, importa salientar a existéncia de areas que, em cada situagéo, nao contribuem
de forma significativa para a resisténcia estrutural. Nas Figura 4.26a e Figura 4.26b, verificou-se,
na regido inferior a abertura, que as tensdes foram particamente nulas, enquanto na Figura 4.26c,
estas zonas corresponderam as regides imediatamente acima e abaixo da abertura. Do ponto
de vista do aproveitamento eficaz dos materiais, estas zonas nao contribuem para o
reencaminhamento de carga e, portanto, apenas estdo a contribuir para o aumento no peso
préprio da parede. Uma possivel solugdo para reduzir este peso, podera passar por substituir o
betdo corrente por um betdo com agregados leves ou entdo aligeirar esta zona das paredes

incluindo material de isolamento térmico.
4.2.4. Estudo 4: Efeito da Combinacao de Aberturas

Como apresentado anteriormente, no Estudo 4 realizaram-se trés anadlises diferentes com

combinagbes de aberturas e excentricidades diferentes. Avaliou-se o comportamento de uma
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parede com duas janelas, uma parede com uma janela e uma porta e, por fim, duas portas,

representando 0 acesso a uma varanda.

Relativamente a capacidade resistente em ELU, obtiveram-se os trés graficos apresentados na
Figura 4.27. Verificou-se que a parede com maior capacidade resistente foi a que possuia uma
janela e uma porta. Nos outros dois cenarios, a capacidade resistente assemelhou-se, nao
alcangando 680 kN/m. Ainda assim, foi possivel observar um comportamento bastante diferente

tanto na capacidade resistente como na distribuicdo de tensdes.

Na Figura 4.27a, com duas aberturas de 20%, observou-se que a parede apresentou uma carga
de rotura de 675 kN/m. Esta rotura ocorreu porque o ago atingiu a sua capacidade maxima.
Contudo, o racio de utilizagdo de ambos materiais foi préximo e bastante complementar entre
ambos, ja que ambos materiais mantiveram percentagens semelhantes de aproveitamento.
Verificou-se, gracgas a disposi¢ao simétrica das aberturas, que o campo de tensées foi igualmente
simétrico. As maiores tensdes de tragido localizaram-se na zona dos vardes de reforgo que
envolvem a abertura e as tensées de compressao localizaram-se essencialmente nas laterias da
janela. Concluiu-se que, apesar da continuidade vertical se encontrar interrompida, a simetria
das janelas na parede favoreceu a formagao de um caminho de cargas estavel, embora limitando

a capacidade resistente a 675 kN/m.

Na Figura 4.27b, correspondente a uma parede com uma janela com 20% da area da parede e
uma porta, destacou-se como sendo a combinagédo de aberturas mais eficiente, atingindo uma
capacidade resistente de 900 kN/m. Neste caso a assimetria de aberturas na parede contribuiu
positivamente, isto €, a geometria retangular da porta e a sua posi¢cédo a 0.10 m da ligagédo seca
criou uma regido intermédia mais ampla entre as duas aberturas (em comparagao com a Figura
4.27a), permitindo uma melhor distribuicdo de tensées e um aumento da capacidade de carga.
A tensdo de compressdo no betdo seguira um caminho diagonal, em contraste com o fluxo
maioritariamente vertical do caso anterior. Assim, concluiu-se que a configuracdo assimétrica
promove um mecanismo interno resistente mais eficaz que o caso anterior. Observou-se também
um desempenho eficiente dos materiais. O betado, apresentou sempre percentagens de utilizagéo
superiores as do ago. Contudo, foi 0 ago que atingiu primeiro a tensao de cedéncia, como tem
acontecido até agora, neste caso quando a carga alcangou os 900 kN/m. O betado, apesar de
atingir quase os valores maximos, nao chegou a utilizar 100% da sua capacidade resistente.

Na Figura 4.27c, analisa-se o comportamento da parede com duas portas. Os resultados
mostraram que esta configuragéo de aberturas apresentou o pior desempenho estrutural entre
todas as situagdes analisadas. A presenca de duas aberturas no centro da parede compromete
de forma significativa a sua resisténcia, interrompendo praticamente qualquer caminho eficaz de
cargas. Observou-se que as tensdes de compressao concentraram-se nos cantos da abertura e
propagaram-se diagonalmente até os apoios da parede. O campo de tensdes de compresséo,
representado maioritariamente a vermelho, confirma que a parede se encontrava globalmente
em compressao, mantendo um papel essencial na conducdo das cargas verticais, sobretudo nas

zonas laterais. No entanto, as armaduras de reforgo junto as aberturas trabalham fortemente a
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tracdo, tal como se mostra na Figura 4.27c¢, atingindo a sua capacidade maxima e condicionando
a carga de rotura observada de 636 kN/m. O comportamento global da parede resulta, portanto,

da agéo conjunta de ambos materiais, sendo o aco o limitante da resisténcia estrutural.

Para além disso, a area total da abertura da varanda (duas portas conjuntas) € uma das maiores
consideradas (3.86 m?), apenas ligeiramente inferior a da janela com 30% de abertura do Estudo
3 (com 4.32 m?). Comparando de forma geral os resultados do ELU de ambas as paredes,
obteve-se uma carga de rotura de 636 kN/m para a parede com as duas portas e 144 kN/m para
a parede com 30% de abertura centrada. Isto é, apesar da parede com as duas portas apresentar
uma area 10.6% menor, é capaz de suportar uma carga de rotura mais de quatro vezes superior
a da parede com maior area de abertura. Esta comparagdo demonstra que uma ligeira redugao
na area de abertura pode traduzir-se num aumento expressivo de capacidade resistente.
Comparando, por outro lado, as trés situagdes analisadas na Figura 4.27, conclui-se de novo que
a resisténcia da parede nao s6 depende das dimensdes das aberturas, mas das posi¢cdes das

mesmas.

1000

Ligagao Seca
Parede 4.80x3.00m2
Janela (20%) + Janela (20%)
750 Combinagéo ULS - Sem Sismo

S —————— _._.2100,675
——Tensao Betao [%]
——Tensao Ago [%] ;

|
. /////”/

a
o
=3

Forga [kN/m]

=

//

N
a
°

0 120

1000

100, 900

Ligagao Seca

250 Parede 4.80x3.00m2 100 I—I

Janela (20%) + Porta f
Combinagéo ULS - Sem Sismo 3

—=—Tensao Betao [%) ‘ / 3
—e—Tenséo Aco [%] L

e
7

[ 30 60 920 120
Racio de Utilizagao [%]

a
o
=3

k

Forga [kN/m]

N
a
°

66



1000 100.0 %,

— A U TR T e A TR
Ligacso Seca VAL T ] AL T BT
Parede 4.80<3.00m2 ¥ R RN N R R R O
Porta + Porta (Varanda) v ey /"{- B AN 9.9%1 Ll ik
780 1 Combinag&o ULS - Sem Sismo b 4 LA ] A R — ~ (Mo Ty
e s OUE __gt00,638|  Jidiil)p A% LR G L
H — L ] BN N R NEY [ B
T —e—Tenséo Betéo [%)] ‘ 1 [ LN BN A \ AR
2R TR
S 500 | —e—Tensdo Ago [%] | i E 2{ z S S: '
X 4 . . — 13 L
= J i1l 18 1
g // L g m ;ﬁ i
5 :

= el ¥ 1k
250 ¢ 1 il iR
— | K i
| 1 Ty l

' . L hoy
' ¥ 1 ||\\ ‘

: 1 1IN
’ . s i3 {
[N oy \

[] 3 0 90

Récio de Utilizagéo [%]

g
[ S
=
—
SN
.
—
i
iz
-

c)
Figura 4.27 — Apresentacao de resultados da combinagéo ELU para paredes com combinagbes de
aberturas e respetivos campos de tensdes: a) janela 20% + janela 20%; b) janela 20% + porta e c) porta +

porta (varanda).

Comparando os resultados das analises das cargas resistentes, verifica-se uma redugéo do 25%
na capacidade resistente da parede com duas janelas face a parede com maior carga de rotura
(com uma janela e uma porta). No caso da parede com duas portas, a capacidade resistente
também diminuiu de forma semelhante, cerca de 29.3%. Quando se comparam estes resultados
com os da parede equivalente sem aberturas, apresentada no subcapitulo 4.2.1, cuja carga de
rotura era de 2152.5 kN/m, observa-se uma reducéo de 68.6% para a parede com duas janelas;
de 58.2% para a parede com uma janela e uma porta e de 70.5% para a parede com duas portas.
Esta redugdes permitem confirmar, uma vez mais, que a presenca de descontinuidades afeta

significativamente o comportamento estrutural do elemento.

Relativamente a largura de fendas de cada parede do Estudo 4 (Figura 4.28a), observou-se que
a parede com maior largura de fendas correspondeu a parede com a porta e a janela de 20% de
abertura. E importante destacar estes resultados pois, apesar de ter sido a parede com a maior
capacidade de carga, foram os mais desfavoraveis em termos de largura de fendas. Para evitar
esta situacao seria necessario, portanto, colocar mais vardes de reforgo, especialmente na zona

envolvente das aberturas.

Analisando caso a caso, verificou-se que para a parede com duas janelas, a carga
correspondente a largura de fendas de 0.3 mm foi de 390 kN/m; para a parede com uma janela
e uma porta, a carga foi de 618 kN/m; e para a parede com as duas portas adjacentes centradas,
a carga foi de 488 kN/m. Estes resultados demonstraram que a parede com maior capacidade
resistente ndo é necessariamente a que apresenta melhor desempenho em termos de
fendilhagao. Em termos percentuais, comparando os resultados das analises em condigbes de
servigo, observa-se uma diminuigdo do 36.8% da carga correspondente a formagéo de fendas
com 0.3 mm largura na parede com duas janelas, face a parede com uma janela e uma porta.
Por sua vez, a parede com duas portas apresenta uma redugéo de 21.1%. Ao comparar estes
resultados com os da parede de referéncia Tipo 2 do subcapitulo 4.2.1, verifica-se uma reducéo
global dos resultados. Considerando que a parede de referéncia apresentava uma carga de 1820

kN/m correspondente a formacdo de fendas de 0.3 mm de espessura, observa-se uma
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diminuigao de 78.6% para a parede com duas janelas; de 66.1% para a parede com uma janela

e uma porta e de 73.2% para a parede com duas portas.

No que diz respeito a localizagdo das fendas, Figura 4.28b, verificou-se novamente que estas se
situavam junto as aberturas e nas zonas continuas adjacentes da parede. Isto deveu-se ao facto
de o caminho da carga contornar as aberturas da parede, gerando zonas com elevadas de
tracdo, originando, consequentemente, o aparecimento de fendas largas. A fendilhagdo mais
critica ocorreu junto as regides onde se formam os pilares ficticios. Embora funcionem a
compressao, geram zonas com tensdes de tragdo grandes nas zonas adjacentes, provocando o
aparecimento de fendas relativamente largas. Por ultimo, analisa-se de forma mais detalhada o

caminho da carga nas trés paredes diferentes na Figura 4.28c.

5
=z
=3 :
a) S, —e—Janela e Porta
S ——Duas Janelas
Duas Portas
Ligagdes Secas
Estudo 4: Combinacéao de Aberturas
Combinacao SLS
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Largura de Fendas [mm]
9300 mm, 9317 mm .
i T e I 1
AR NN RSN TETTT T I a1 T T i
4 LY IEL T 4 N I
SO
c)
TrTTTTTTITIrIr I e ITeaT T

Figura 4.28 — a) Analise de carga que provoca fendas com 0.3 mm de largura em paredes com
combinagdes de aberturas; b) localizacdo das fendas; c) otimizagéo topoldgica, (duas janelas, janela e

porta, e duas portas)

Nos casos da parede com duas janelas e da parede com uma janela e uma porta, o caminho das
cargas assemelhou-se ao das paredes com as aberturas isoladas, comportando-se com dois
pilares ficticios que ligam o extremo superior com o inferior. J& na parede com duas portas
centradas, o mecanismo resistente foi diferente, funcionando como um arco em compressao,
semelhante observado no Estudo 3 com a janela alongada. Verificou-se novamente regides que

ndo recebem carga encaminhada, como zona intermédia entre as aberturas nas paredes com
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janelas ou a area imediatamente acima das portas. Estas podem ser aligeiradas, reduzindo o

peso proprio da parede e provavelmente o custo da construcao.

Este estudo evidencia a importancia ndo sé da tipologia da abertura, mas também da sua
localizagéo e proximidade a outras aberturas. Embora pudesse parecer que dividir a parede em
duas aberturas em vez de uma uUnica abertura maior ndo afetaria significativamente a resisténcia
estrutural, a analise revelou uma variagdo no percurso das cargas. Este desvio originou o tal
mecanismo de arco ja identificado, aproveitando de forma mais eficiente o espacgo disponivel,

mas resultando em menor resisténcia a rotura (636 kN/m face a 675 kN/m e 900 kN/m).
4.3. Consideracgdes Finais

Do ponto de vista pratico, os resultados obtidos nas diferentes analises permitiram perceber a
importancia do tipo de abertura, a sua posigao e o tipo de ligagao a considerar, para além da
dimensdo da parede, no comportamento da parede. Todas estas caracteristicas foram
determinantes para obter respostas estruturais globais diferentes em cada parede analisada.
Sintetizando e comparando os resultados obtidos das paredes com aberturas centradas,
identificam-se algumas tendéncias no comportamento das mesmas, resultantes da variagdo dos
parametros analisados. Agrupando todas as curvas correspondentes a carga aplicada em fungéo
do racio de utilizacdo de cada material, ago e betado, obtém-se a Figura 4.29.
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Figura 4.29 - Analise comparativa global (ELU) para paredes com aberturas centradas.

Foi possivel observar que os racios de utilizacdo do betdo e do aco apresentaram evolugdes
distintas em cada situagdo. Comparando a parede com porta centrada e as paredes com
aberturas de 10% e 20% com os restantes casos, constatou-se que o betdo atingiu mais
rapidamente a sua capacidade resistente limite. Contudo, esse valor ndo alcangou os 100%, e
foi 0 aco que condicionou e limitou a carga de rotura, como nos restantes casos. No caso da
parede com 30% de abertura, o contributo dos dois materiais encontrou-se mais equilibrado,
registando-se uma evolugdo semelhante na taxa de aproveitamento da capacidade resistente

dos materiais. A capacidade resistente voltou a ser condicionada pelo ago.

Relativamente a area das aberturas, a porta apresenta 1.93 m? enquanto as janelas

correspondem a 10%, 20% e 30% da area total da parede, o que equivale a 1.44 m?, 2.88 m? e
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4.32 m?, respetivamente. Verificou-se que a resisténcia da parede ndo dependeu exclusivamente
da dimensao da abertura, sendo também condicionada pela localizagdo da abertura, como
mencionados nos subcapitulos anterior. Por esse motivo, observou-se que uma parede com uma
porta, embora possua uma abertura maior do que a janela com 10% da &rea, tem uma

capacidade resistente superior.

Relativamente a andlise da fendilhag&o da parede (largura das fendas) nas condi¢des de servigo,
definiu-se uma analise global destes casos na Figura 4.30. Na Figura 4.30a, apresentam-se as
paredes com janelas em excentricidades intermédias, e na Figura 4.30b, paredes com as
aberturas com as excentricidades maximas (porta ou janela), ou seja, a 0.10 m do varéao interior
da ligacdo seca da parede. E importante salientar que esta analise contempla apenas as
excentricidades na dire¢cao horizontal, isto é, as janelas quadradas, e ndo janelas alongadas

cujas excentricidades foram analisadas em altura.

Concluiu-se novamente que, quanto maior for a area de abertura, menor é a carga necessaria
para que as fendas ultrapassem 0.3 mm, como seria expetavel. No caso da Figura 4.30a (parede
com uma excentricidade intermédia), observou-se que a janela com 10% de abertura apresentou
uma carga de 1706 kN/m, provocando uma largura de fendas de 0.314 mm. Observou-se
também que, para a parede com 30% de abertura, a carga correspondente a 0.3 mm foi de 74
kN/m. Comparando os resultados em termos percentuais, verifica-se que a parede com 20% de
abertura com excentricidade intermédia apresentou uma reducéo significativa de 58.1% na carga
correspondente a formagao de fendas de 0.3 mm, face a parede com 10% de abertura. Ja a

parede com 30% de abertura evidenciou uma queda muito acentuada de 95.6%.

Ja no caso da Figura 4.30b, em que as aberturas se encontram numa excentricidade maxima, a
maior carga que provocou fendas de 0.3 mm foi de 1479 kN/m correspondente a parede com a
porta. Em contraste, a menor carga registada foi de 63 kN/m correspondente a parede com 30%
de abertura, representando uma redugéo de 95.7%. De forma geral, observa-se que a parede
com 30% de abertura reduz drasticamente a sua carga relativamente a parede com 10% de
abertura, comportamento igualmente visivel nas paredes com 30% de abertura intermédia. Além
disso, a parede com a porta apresentou uma diminui¢do de 34.1%, enquanto a parede com 20%

de abertura registou uma reducéo de 63.7%.
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Figura 4.30 — Analise de carga que provoca fendas com 0.3 mm de largura em paredes com
excentricidades: a) janelas quadradas com excentricidades intermédias e b) janelas e portas com

excentricidades maximas.

De maneira a sintetizar a informagéo e obter uma visdo global do comportamento das paredes
com diversas configuragbes de aberturas, apresentam-se os resultados agrupados na Figura
4.31 por estudo, abertura e excentricidade. As barras a amarelo representam os resultados
relativamente a carga de rotura (capacidade resistente) e a linha horizontal a vermelho
representa 40% da resisténcia de uma parede Tipo 2 (sem aberturas com 4.80x3.00 m?) com
ligagbes secas. Esse valor foi de 861 kN/m e foi definido como o valor a partir do qual as paredes
tém resisténcia suficientemente grande para serem consideradas como estruturalmente
resistentes (como referido no subcapitulo 3.4.5). Observa-se que, entre todos os valores
registados, a parede com menor carga de rotura € a parede com a janela alongada a 0.60 m do
extremo superior (Excentricidade #1) apresentando uma diferenga de 91% em relagéo a carga
de referéncia. Por outro lado, a parede com maior carga de rotura corresponde a parede Tipo 1
com ligagbes secas do Estudo 1, com uma diferenga de aproximadamente 199% relativamente
a carga de referéncia. Em contraste, a parede cujo valor se aproxima mais da carga de referéncia
de 861 kN/m é a parede com janela e porta do Estudo 4, cuja carga de rotura é de 900 kN/m, ou

seja, 4.5% superior a referéncia.
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Figura 4.31 — Comparagao entre as cargas de rotura, em ELU: a) Estudo 1 - paredes sem aberturas;

b) Estudo 2 - paredes com portas e excentricidades; c) Estudo 3 - paredes com janelas quadradas; d)
paredes com janelas alongadas excéntricas em altura; e) Estudo 4 — Paredes com combinagéo de
aberturas.

Através dos resultados apresentados, é possivel propor, de forma preliminar e tendo por base
apenas o presente estudo, que as paredes que podem ser consideradas como paredes

estruturais na construgao sao as seguintes:

e Todas as paredes cujas aberturas sao portas;

o Paredes com 10% de abertura para todas as excentricidades avaliadas;

e Paredes com 20% de aberturas centradas e com uma excentricidade de 0.54 m
relativamente ao centro da parede (Excentricidade #1);

e Paredes do Estudo 4, que combinam janelas com aberturas de 20% de janela e uma
porta.

Do ponto de vista da carga correspondente a fendas de 0.3 mm, realizaram-se as seguintes
comparagdes da Figura 4.32, novamente classificadas por tipo de estudo, abertura e
excentricidade. Por um lado, as barras a azul representam os resultados relativamente as
paredes a analisar; por outro, a linha a rosa horizontal representa, a carga correspondente a
fendas de 0.3 mm de uma parede Tipo 2 com liga¢des secas. Os graficos sédo apresentados de
forma adimensional, sendo o racio calculado pela divisédo da carga registada em cada parede
pela carga de referéncia de 1820 kN/m da parede-tipo, de forma a obter um racio igual a 1.
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Figura 4.32 — Comparacéo entre as cargas correspondentes a 0.3 mm de fendas, em SLS: a) Estudo 1 -

paredes sem aberturas; b) Estudo 2 - paredes com portas e excentricidades; c) Estudo 3 - paredes com
janelas quadradas; d) paredes com janelas alongadas excéntricas em altura;
e) Estudo 4 — Paredes com combinagao de aberturas.

Observa-se que a parede com maior carga correspondente a 0.3 mm de fendas é a parede Tipo
1 com ligacbes secas do Estudo 1, cujo valor ultrapassa o valor de referéncia, concretamente,
um 14.3% superior. Relativamente a menor carga para fendas de 0.3 mm, destacam-se a parede
com 30% de abertura a 0.10 m do varéo interior da ligacao seca (Excentricidade #2) e as paredes
com janelas alongadas a 0.60 m de cada extremo superior e inferior, (Excentricidade #1 e #2),
com racios de 0.03, correspondendo a diferengcas de aproximadamente 97% inferiores a
referéncia. Em contraste, a carga para fendas de 0.3 mm que se aproxima mais do valor de
referéncia corresponde as paredes com uma porta centrada e com uma porta a 0.46 m do centro
da parede (Excentricidade #1), com um racio de 0.95, ou seja, 5% inferior a referéncia. De todos
os valores obtidos, destacam-se as paredes com cargas para fendas de 0.3 mm
significativamente inferiores ao valor de referéncia. E o caso das paredes com 30% de abertura
e das paredes com janelas alongadas, mesmo com a adi¢ao de reforgos, dificilmente poderiam

ser consideradas como elementos resistentes.

Ao aplicar estas analises as paredes do Caso de Estudo do edificio com 4 andares apresentado
no subcapitulo 3.1, verifica-se que ha algumas paredes que ndo atingem uma carga de 544 kN/m

em ELU e a carga de 351 kN/m em condigbes de servigo. Ha, portanto, paredes que nao
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cumprem os critérios necessarios para neste caso serem consideradas estruturais e assim
contribuir para a resisténcia do edificio. Tanto em condicdes de servico como em condicdes
Ultimas, as paredes que nao alcangam os valores analiticos calculados correspondem a todas

as paredes com 30% de abertura e com janelas alongadas, pertencentes ao Estudo 3.

Relativamente a otimizagao topolégica, a analise global dos resultados encontra-se representada
na Figura 4.33. Verificou-se que o comportamento de cada parede e a forma como a carga se
distribui, variou em fungéo do tipo de ligagdo, dimenséo do elemento e tipologia de abertura,
sendo a redistribuicdo de tensdes avaliada pelo método dos campos de tensdes compativeis
(CSFM). Esta analise permitiu identificar que, em determinadas situagdes, a capacidade
resistente maxima dos materiais ndo chegou a ser totalmente utilizada, criando zonas onde o
material quase nem foi explorado. Tais resultados demonstram o potencial desta ferramenta, ja
que sugere novas investigagdes futuras, como a definicdo de zonas aligeiradas, que podem
reduzir consideravelmente o custo de producao (redugédo de betdo e ago) e reduzir o impacto
ambiental deste tipo de elementos estruturais (também pelo fato de haver menos consumo de

betdo, menor peso deste tipo de estruturas), sem comprometer a eficiéncia estrutural.
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Figura 4.33 -Otimizacédo Topoldgica de todas as paredes analisadas, IDEA StatiCa Detail: a) Estudo 1;
b) Estudo 2; c) Estudo 3 e d) Estudo 4.
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5. Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

5.1. Conclusdes e consideragdes finais

A presente dissertagcao teve como principal objetivo caracterizar o comportamento e capacidade
de carga de paredes de betdo prefabricadas com a mesma taxa de armadura, submetidas a
cargas axiais verticais, considerando a influéncia do tipo de ligagéo, tipologias de aberturas
singulares (e disposicao geométrica) e tipologias de aberturas combinadas. O estudo realizado
no admbito desta dissertacdo aborda uma tipologia de paredes representativas de um edificio

habitacional modular desenvolvido no ambito do projeto da R2UTechnologies | Modular Systems.
5.2. Efeito do Tipo de Ligagao

O Estudo 1 foi definido para compreender os efeitos do tipo de ligagdo no desempenho das
paredes. A analise dos valores obtidos permite verificar que a diferenga entre ligagbes secas e
hamidas, nos dois tipos de parede avaliados, é relativamente pequena. A parede Tipo 1 com
ligagbes secas resiste 2.7% mais carga que a mesma parede com ligagdes humidas; enquanto
a parede Tipo 2 com ligagbes humidas resiste 0.80% mais que as ligagbes secas. Como era
expectavel, de forma geral, as paredes com ligagdes humidas apresentaram cargas de rotura
ligeiramente superiores as das paredes com ligacdes secas. Relativamente a fendilhagao, as
paredes com ligacées humidas exibiram fendas com menor largura, embora a zona critica se
mantenha a mesma e esteja localizada no topo das paredes. Estes resultados indicam que o tipo
de ligacao tem um impacto reduzido no comportamento da parede, uma vez que tanto a carga
de rotura como a largura das fendas sdo muito semelhantes e a zona critica permanece
inalterada. A largura das fendas pode ser diminuida através da colocacdo de armaduras de

reforco na parte superior da parede.
5.3. Efeito da Dimensao da Parede

No que concerne aos efeitos resultantes da variagao das dimensdes da parede, importa referir

novamente o Estudo 1, por se tratar do Unico que considera paredes com diferentes dimensdes.

A comparacao dos resultados obtidos evidencia que, tanto para ligagdes secas como humidas,
a parede de maiores dimensdes (Tipo 2) apresenta uma carga de rotura ligeiramente inferior a
parede de menores dimensdes (Tipo 1). Ou seja, para ligagdes secas, a parede Tipo 1 apresenta
uma carga de rotura 19.5% maior que a parede Tipo 2; de forma semelhante, para ligagbes
humidas, a parede Tipo 1 apresenta uma carga superior em 15.4%, na analise aos ELU. Tal
observagdo sugere que, nas paredes com menor area util, a distribuicdo das acbes é mais
eficiente, os esforcos sdo transmitidos de forma mais direta para os apoios. Ao nivel do
comportamento nas condigbes de servico verifica-se que a parede Tipo 1 suporta cargas mais
elevadas para fendas de 0.3 mm, apresentando valores superiores em aproximadamente 14.3%,
tanto para as ligagdes secas como as humidas, quando comparada com a parede Tipo 2. Este

comportamento reforga a conclusdo de que, nas paredes Tipo 2, a distribuicdo dos esforcos se
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torna mais complexa e a trajetéria de tensdes menos previsivel, resultando numa maior

propensao a fendilhacao.
5.4. Efeito do Tamanho de Aberturas

A andlise desenvolvida nos Estudos 2 e 3 teve como objetivo compreender de que forma a
presenga e as caracteristicas das aberturas influenciam o comportamento das paredes.
Intuitivamente, talvez se conclua que, quanto menor a dimenséo da abertura, maior seria a
capacidade resistente das paredes. No entanto, os resultados obtidos através do programa IDEA
StatiCa Detail demonstram que essa relagdo ndo é sempre verdadeira, evidenciando que a
posicdo da abertura exerce um papel determinante no comportamento global da parede.
Verificou-se, por exemplo, que a parede com a menor abertura analisada, correspondente a
janela quadrada com 10% de area aberta, ndo apresentou a maior capacidade resistente.
Comparando a parede com a abertura centrada de 10% com a parede com uma porta igualmente
centrada, observa-se que, apesar desta Ultima possuir uma area de abertura 34.2% superior
(1.932 m? face a 1.44 m? da janela), a carga de rotura da parede com 10% de abertura é apenas
0.19% inferior a da parede com a porta, indicando que a resisténcia de ambas é praticamente a
mesma. Este resultado refor¢a a conclusdo de que n&do é apenas a dimensao da abertura que
influencia o desempenho estrutural, mas a sua geometria e posigcdo também tém um papel muito
importante, pois alteram de forma significativa a trajetéria das tensbes e isso afeta,

consequentemente, o comportamento global da parede.

Os resultados relativos ao comportamento nas condicdes de servico seguem a tendéncia
observada na analise aos ELU. A largura das fendas ndo depende exclusivamente da dimensao
das aberturas, mas também do seu posicionamento na parede, pois isso influencia a distribuigdo
das tensbes de tracdo. Ao comparar os resultados das paredes com as aberturas excéntricas
segundo o eixo horizontal, constata-se que a parede que apresenta a maior carga que provoca
fendas com 0.3 mm corresponde aquela com uma porta deslocada 0.46 m do centro
(Excentricidade #1). De modo semelhante, ao analisar os resultados das paredes com as
aberturas com diferentes posigcbes segundo o eixo vertical, isto é, as janelas alongadas
consideradas no Estudo 3, verifica-se que o comportamento é semelhante. Neste caso, como a
area de abertura se mantém constante, tanto a capacidade resistente como a carga que provoca
fendas com 0.3 mm dependem exclusivamente da localizagdo vertical da janela. Conclui-se,
assim, que a carga correspondente a largura limite de fendas (0,3 mm) é fortemente
condicionada pela localizagao das tensdes de tragdo na parede, sendo tanto menor quanto mais
préxima estiver a abertura de um dos extremos do elemento. Relativamente a localizagao das
fendas, as figuras apresentadas ao longo da dissertagdo mostram que as aberturas maiores se
concentram, de forma recorrente, nos extremos superiores da parede e nas zonas laterais das

aberturas.
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5.5. Efeito de Aberturas Combinadas

A andlise das aberturas combinadas numa mesma parede, correspondente ao Estudo 4, reforgou
a ideia de que a area das aberturas ndo tem uma relagéo direta com a capacidade resistente das
paredes. Os casos avaliados apresentam percentagens globais de abertura semelhantes, mas a
capacidade resistente variou bastante. Com efeito, entre as diferentes configura¢des analisadas,
desde a parede com duas janelas (menor area Util), passando pela parede com uma porta e uma
janela (area util intermédia), até a parede com duas portas (maior area util), observou-se que a
maior capacidade resistente foi obtida na parede que apresenta uma porta € uma janela, com
uma carga de 33% superior a parede com duas janelas e de 41% superior em relagéo a parede
com duas portas. Estes resultados mostram que a carga de rotura ndo depende apenas da
dimensédo total das aberturas, mas é também fortemente influenciada pela sua posi¢do e

distribuicao ao longo da parede.

No que respeita ao comportamento em servico, conclui-se que a carga que origina fendas com
0.3 mm n&o depende de forma significativa da localizagdo ou da disposi¢do das aberturas.
Observa-se que as paredes com multiplas aberturas, nomeadamente duas, limitam a fendilhagéo
e a carga que provoca fendas com 0.3 mm de forma muito semelhante, resultando em

comportamentos bastante proximos entre si.
5.6. Efeito de Aberturas no Desempenho Estrutural Global

Relativamente as paredes que podem ser consideradas como estruturais, através dos ELU,
conclui-se que nem todas cumprem os requisitos para tal. Com base no critério adotado,
correspondente a 40% da carga de rotura de uma parede-tipo com ligagbes secas, podem ser
consideradas estruturais: todas as paredes com portas; todas as paredes com 10% de abertura
para todas as excentricidades avaliadas; as paredes com 20% de aberturas centradas e com
uma excentricidade de 0.54 m em relagéo ao centro da parede (Excentricidade #1); e as paredes
do Estudo 4, que combinam janelas (20% de abertura) com uma porta. Por outro lado, ao aplicar
os resultados obtidos no IDEA StatiCa Detail ao Caso de Estudo apresentado no subcapitulo 3.1,
correspondente as paredes do piso do térreo do edificio, as conclusdes diferem ligeiramente.
Neste contexto, todas as paredes com portas, as paredes com aberturas de 10% e 20%, bem
aquelas que combinam diferentes tipos de aberturas (Estudo 4), tém resisténcia superior ao valor
exigido e podem ser consideradas paredes estruturais. Por outras palavras, pelo primeiro critério,
60.4% das paredes podem ser consideradas estruturais, enquanto no segundo critério,
aproximadamente 70.4% se qualificam como estruturais, tornando este segundo critério no

menos conservador.
5.7. Desenvolvimentos futuros

Com base nos resultados apresentados nesta dissertacao e nas respetivas conclusodes, verifica-
se que existem alguns aspetos que necessitam de estudo adicional, de forma a contribuir para

um melhor entendimento e desenvolvimento das paredes prefabricadas. Seguidamente,
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apresentam-se algumas propostas consideradas relevantes para investigagbes futuras, focadas

no ambito deste trabalho:

e Por limitagdo do soffware em uso, n&o foi possivel simular a ligagdo seca usando um
modelo mais realista, onde existe uma abertura especifica na parede para a montagem
e desmontagem da mesma. Assim, considera-se essencial a realizagdo de estudos
complementares usando outras ferramentas numéricas, que permitam validar os
resultados obtidos. A realizacdo de ensaios experimentais também seriam Uteis para
validar os modelos numéricos.

e Realizar um estudo considerando o efeito da ag¢&o sismica usando o programa /IDEA
StatiCa Detail ou outro programa. Realizar também um estudo experimental para
complementar a analise numérica.

e Estudar a possibilidade de aligeirar a parede de betao e outras distribuicbes de armadura
considerando as otimizagdes topoldgicas propostas para cada parede. Alternativamente

estudar outros tipos de solugdes de paredes (e.g. sandwich ou paredes duplas.
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