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Resumo

A construcao civil tem intensificado esfor¢cos nadaue implementacéo de estratégias de
modernizacdo do setor, em que a racionalizacagmuessos construtivos tem um papel
fundamental. As tendéncias mais notaveis relacies@nao emprego de sistemas,
totalmente ou parcialmente pré-fabricados, capadesmaximizar o potencial de
racionalizacdo dos processos de execucdo. O emplegeistemas racionalizados de
fechamento como os painéis pré-moldados permige edicionalizacdo a velocidade de
producdo do subsistema vedacédo. Neste contexte, tedtalho visa analisar alguns
problemas importantes decorrentes do uso de paméisnoldados de fechamento em
edificacdes de pequena altura ou até 3 pavimeaplisacao esta que tem se tornado muito
usual no pais. Os elementos de andlise sdo ostpligacao painel-estrutura tanto para as
ligacoes de gravidade quanto de contraventamefgdps térmicos nos painéis e nas
ligacBes e posicionamento das juntas de dilategdo.desenvolvidas analises numéricas
utilizando o programa computacional ANSYS para neaggkam do problema considerando
elementos sdlidos. O comportamento ndo-linear dfisiios materiais envolvidos €
considerado nas simulacbes, bem como a considedgaefeito do contato entre as
superficies de pilares e painéis. As analises mrostjue a proximidade entre painéis deve
ser cuidadosamente definida a fim de evitar tensi@esontato decorrentes de efeitos
térmicos ou de juntas de dilatacdo ndo previstaispostas de forma inadequada.

Palavras-chave:painel pré-moldado, edificacdo, analise numérica.



FREITAS, H. S. Numerical analysis of precast pairetmall height buildings.
Dissertation (Master), Faculty of Civil Engineerjriigederal University of Uberlandia,
2012.

ABSTRACT

Abstract: The civil construction has intensifiedoetfs in the search and implementation of
strategies for the modernization of the sectomylmch the rationalization of constructive
processes has a crucial role. The most notablddrare related to employment of systems,
wholly or partly pre-fabricated, able to maximizeetpotential of rationalization of
enforcement proceedings. The use of streamlingeérsgsof closing such as precast panels
allows combining rationalization at the speed ofistauction of the fence subsystem. In
this context, this study aims to analyze some it@mbrproblems arising from the use of
precast panels of closing in small height buildilmgsuntil 3 floors, application that has
becoming very common in the country. The elemehisnalysis are types of link panel-
structure for gravity and bracing, thermal effeots the panels and the placement of
dilatation joints. Numerical analyzes are developsthg the ANSYS computer program
for the modeling of the problem considering soligngents. The physical nonlinear
behavior of materials involved is considered indghaulations, as well as the possibility of
considering the effect of contact between the sedaof the panels. The analyses show
that the proximity between the panels should befaldy defined to avoid contact stresses
resulting from thermal effects or expansion joms$ provided or improperly arranged.

Keywords: precast panel, building, numerical analysis.
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CAPITULO!

lirrRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A construcéo civil encontra-se em um momento décdeédo a busca e implementacao de
estratégias de modernizacdo do setor, em que @adicacdo construtiva tem um papel
fundamental. As tendéncias mais notaveis relacies@nao emprego de sistemas,
totalmente ou parcialmente pré-fabricados, capatesmaximizar o potencial de

racionalizacdo nos processos construtivos. Peadieso tecnoldgico, prazos, despreparo
da méo de obra, ndo compatibilidade entre projetceeucao séo problemas rotineiros que

devem ser eliminados com a implantacéo de alt@asate racionalizacdo da producao.

Culturalmente, as empresas de construcdo brasileaeacterizam-se, no entanto, pela
utilizacdo da alvenaria tradicional como solucaofethamento, com elevado indice de
desperdicio. O interesse por alternativas de vedag@énentou depois da introdugcédo de
procedimentos para a certificacdo de qualidadegommsessos construtivos. H4 uma busca
constante pela reducdo de perdas e do ciclo ddregfis, que reacenderam o interesse

para a racionalizagéo de todos os subsistemasfaaed.

Os painéis pré-fabricados sédo frequentemente aditig pela construgdo civil na Europa,
Estados Unidos e Canada, como solucdo para al@onedizacdo a velocidade de

producao do subsistema vedacéao.

As industrias no mercado mundial de concreto ppédado buscam cada vez mais a
padronizacdo, com investimentos no processo pragytrazos de entrega, visando maior
lucratividade e qualidade. Neste cenario, a inthlgiacao e racionalizacdo dos processos
produtivos tém intensificado o uso das fachadasddas por painéis pré-moldados de

concreto.

No Brasil, os painéis de fechamento em concretermiélado também estdo atualmente
sendo empregados em maior escala, tanto na caistaecedificacdes residenciais, como
industrias, escolas, edificacbes governamentaisocfimuns e outros, sendo uma das

principais vantagens a reducdo no tempo de montatgemstrutura, racionalizagcdo no
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canteiro de obra, com menor produ¢cdo de residuo® @contece no fechamento com

alvenaria.

1.2 BREVE ESTADO DA ARTE SOBRE A UTILIZACAO DE
PAINEIS PRE-MOLDADOS DE FECHAMENTO

O uso de painéis pré-moldados de fechamento temesitidado de forma sistematica,
uma vez que o dimensionamento estrutural é altariefitenciado pelo tipo de ligagédo
painel-estrutura, sendo esta ultima também pasdévehaior enrijecimento e capacidade

de absorver efeitos de segunda ordem.

No entanto, a norma brasileira ABNT NBR 9062:200%tulada Projeto e Execucédo de
Estruturas de Concreto Pré-Moldado é muito limitqdanto aos aspectos relativos ao uso
de painéis pré-moldados de fechamento, especifit@noem relacdo ao dimensionamento
das ligacdes. Atualmente, uma das principais neéémé internacionais referente ao projeto
de estruturas pré-moldadas € o PCI Design Hand(@@®4). Nota-se, entretanto, uma
grande caréncia nacional de regulamentacéo pajt@reendo hoje resumida ao Manual
Munte (MELO, 2004).

Nestes termos, Gaiotti (1990) estudou a interagdpathel de fechamento com a estrutura
principal, considerando as deformabilidades daacligs e painéis. Analisou duas
estruturas de 20 andares através de andlises casm@m o software LUSAS® onde
utilizou elementos finitos do tipo casca para asiiwao numerica de painéis, elementos de
mola para as ligacdes e elementos de barra pas gigilares. Gaiotti (1990) concluiu que

0s painéis de fechamento contribuem efetivamenteitez do edificio.

Castilho (1998) estudou a contribuicdo dos paidéifechamento para o enrijecimento da
estrutura principal, desenvolvendo analises conmémino plano e fora do plano da
estrutura plano, painéis com abertura e painéigurelos com e sem abertura. Em sua
dissertacdo de mestrado, Castilho (1998) analisoedificio com um pavimento e outro
com multiplos pavimentos. A partir dos resultadogutora verificou que os painéis de
fechamento de concreto podem ser incluidos comacopara resistirem as acdes laterais.
Além disso, a consideracdo dos painéis de fechamemtenrijecimento da estrutura no

projeto resultou na possibilidade de aproximadaen@@% de economia no custo dos
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pilares, além da diminuicdo dos esforcos em furgdaigidez das ligacdes. Castilho

(1998) verificou ainda que os efeitos de segundarorpodem ser desprezados no edificio

do pavimento analisado, devido a interacdo do®Eagom a estrutura.

Kriger (2000) desenvolveu andlises comparativapaieeis de vedacdo em estruturas

metalicas, onde comparou o desempenho global dosipanais utilizados no mercado

brasileiro. Os critérios de desempenho utilizadasa pcomparacdo foram: desempenho

estrutural, seguranca ao fogo, estanqueidade a, @gudiorto acustico, desempenho

térmico e durabilidade. Os painéis analisados fodemgesso acartonado, de concreto

celular autoclavado, de poliestireno expandidoiegb@ré-moldado de concreto. Baseado

nos dados obtidos o autor apresentou as seguonehkisoes:

Os testes de impacto de corpo mole e de corpo fduamn satisfatérios para a
maioria dos painéis, exceto para painéis de cama@ular onde o resultado foi

parcialmente satisfatorio;

Foram satisfatorios os resultados dos testes dasmagspensas e interacdo entre

paredes e portas para todos painéis analisados;

O painel de concreto celular autoclavado obtevemampo de resisténcia ao fogo

em relacdo aos demais (180minutos);

A menor massa superficial € a dos painéis de gasadonado (22 kg/m?2),
engquanto os painéis pré-moldados de concreto posaumaior massa superficial
(250kg/m2);

Os painéis de gesso acartonado apresentaram mgit@mento térmico devido
aos menores valores de condutividade térmica e @armnvalor de relacdo a

resisténcia térmica;

Os painéis de gesso acartonado e de concreto rcalutaclavado possuem o0s

menores valores para densidade;
O painel pré-moldado de concreto apresenta o malblamento acustico;
Todos os painéis apresentaram resultado satigfajdanto a estanqueidade;

Exceto o painel pré-moldado de concreto, os dempasgsuem um custo entre
R$25,00 (US$12,70) e R$35,00 (US$17,80) por maiewcpdo
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Oliveira (2002) desenvolveu um estudo sobre osrsidgetipos de painéis (alveolares,
macicgos, entre outros). O autor apresentou coraides relativas ao célculo de juntas, ao
desempenho estrutural, a seguranca das estrudupastecdo contra o fogo nas ligacoes,
além de analisar o nivel de eficiencia convencroeate utilizado na montagem dos
painéis. Oliveira (2002) conclui seu trabalho abhodb a utilizacdo do sistema modular
que permite a utilizacdo de formas metalicas, msiscomponentes podem ser mais
padronizados, simplificando assim a preparacaord@tp e aumentando a produtividade

de montagem.

De acordo com o Melo (2004) em funcédo da pequepeseara dos painéis de fachada
arquitetonicos, o0 peso por metro quadrado podem@aparado com a alvenaria comum.
Sua utilizacdo nao provoca grandes alteracfes ojetprestrutural, portanto, os painéis
pré-moldados podem ser utilizados em qualquercadifio. A escolha da utilizacdo de
painéis pré-moldados ainda na fase preliminar dgefr e a adocao da ligacao pilar-painel
pode resultar em vigas menos solicitadas, gerasglmauma maior economia global.

Uehara e Ferreira (2005) relatam que os projetdgjaedes devem seguir alguns critérios
como, por exemplo, a resisténcia mecanica, ou ssjdigacdes devem ser capazes de
transmitir os esforgos. As ligagcdes devem ter diictade, isto é, o material utilizado nas
ligacbes devera ter a capacidade de deformacdogsenocorra ruptura da ligacdo. A
ligacdo devera ser durdvel, resistente ao fogmegida de forma adequada. As ligacbes
deverdo ser de facil instalacdo para agilizar atagem dos painéis, reduzindo assim

gastos com mao-de-obra e equipamento como guilsdaste

Uehara e Ferreira (2005) concluem em seu trabalkoag ligacées por gravidade painel-
viga com consolos de concreto ou consolos metaj@@#oneiras) nos painéis sdo as mais
indicadas para painéis de fachada em edificios aldphos pavimentos. Neste trabalho,

conclui ainda que, para painéis comerciais e imaist 0 mais indicado séo as ligacoes
painel-pilar por gravidade com consolo metéalicopilar e recesso no painel. Os autores
observam ainda que as ligagbes de contraventaneemtbarra sdo opcoes interessantes

tanto do ponto de vista econémico, como em relagddesempenho estrutural.

Lima (2005) et al desenvolveram analises numédeagainéis pré-moldados de concreto
interagindo com a estrutura principal, tendo coraoiaveis a excentricidade entre os
painéis e os pilares, a espessura das chapasagédig¢ o numero de ligacdes entre 0s

painéis e os pilares. As principais conclusdedlabtestao listadas a seguir:
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Quando os painéis pré-moldados de concreto saaldsvam consideracdo para
interacdo com a estrutura, os deslocamentos hoaizatiminuem;

O aumento da excentricidade acarreta maiores @gsitos na estrutura;

As tensbOes nas chapas de ligacdo aumentam a medéda espessura da chapa
diminui;

A escolha do numero de pontos de fixacdo dos Eim&Eis ou quatro, deve ser
analisada sob o ponto de vista econdmico, levandoamta as solicitacdes atuantes;
Quando utilizadas chapas de ligacdo de maior as@esss painéis apresentam flexao
fora do seu plano e aumentam gradativamente caimerao da espessura da chapa de
ligacéo;

O enrijecimento da estrutura acarreta acréscimiemkbes nos painéis e nas ligacoes,

sendo que nestas as tensfes sado mais criticas.

Paula (2007) fez uma analise de painéis pré-mofladm a estrutura principal, tendo

como variaveis o numero de pontos de ligacdo gasesara das chapas de ligacdo, sob

acao térmica. As conclusdes apresentadas por &0i&) séo:

Considerando dois e quatro pontos de fixacdo diogigacom a estrutura principal,
concluiu-se que a utilizacdo de quatro pontos deacfio resultou em menores
deslocamentos na estrutura. As tensdes que surgaamuatro ligacdes, comparadas
com as tensbes que surgiram em painéis afixados doas ligacOes, foram

relativamente pequenas.

Quanto maiores as excentricidades maiores forages®camentos da estrutura.
As chapas de ligacbes mais espessas deformaramesesmporém transferiram

maiores esfor¢os de flexao para o painel de fechemme
As tensdes se concentram nos pontos de ligacdpaitréis e pilares.

Quando a estrutura foi submetida a temperaturataatesde 20 °C, os resultados
mostraram que as tensdes nas ligacdes superartans@es admissiveis, tanto para
acao Unica da temperatura quanto para acao comabd@demperatura e vento. Nas
analises da estrutura sob variacado de temperaguid dC (35 °C na face externa do
painel e 20 °C na face interna), as tensdes atiattentuaram-se ainda mais nas

ligagdes, causando aumento de flexdo nos painéis.
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. O redimensionamento da estrutura, considerando a@séip como sendo
colaboradores para o aumento da rigidez, resultoe@nomia de aproximadamente

23% no custo final dos pilares.

Assim, considerando o crescente numero de edifgsagonstruidas utilizando painéis preé-
moldados de fechamento, especialmente em estruitarpequeno porte, e levando-se em
conta a importancia de um melhor entendimento dmpostamento destes sistemas
estruturais sensiveis ao efeito térmico, este lnabeisa estudar o comportamento de

alguns tipos de ligagGes usuais no Brasil.

Para este fim, este trabalho apresenta uma amalisérica do comportamento estrutural
de fachadas de edificac6es de 3 pavimentos, pors@mptarem atualmente um sistema que
vem sendo muito utilizado atualmente. O sistemautestl € formado por vigas, pilares e
painéis pré-moldados de concreto, devendo ser demasia a influéncia dos tipos de
ligacdes, por meio de andlise linear e ndo-linesacd dos materiais envolvidos, sob acéo
de carregamento vertical, vento e efeito térmiem lsomo um estudo do espacamento das

juntas de dilatacéo.

Para o desenvolvimento das simula¢gdes numéridéizpoutse o programa computacional

ANSYS, baseado no Método dos Elementos Finitos.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € analisar a influéna@a tipos de ligagdo painel-estrutura no
comportamento do sistema estrutural em elementesptdados de concreto, levando-se
em conta a nédo-linearidade dos materiais envolyidgdo de carregamento vertical e

lateral, bem como o efeito de variacdo de tempexra&junta de dilatacao.

1.4 SUMARIO ESTRUTURADO

O Capitulo 2apresenta alguns tipos de ligagfes painel-es&rutsnais no Brasil, sendo
destacados os aspectos construtivos da execuca@etosntos pré-moldados de concreto,
dos insertos metélicos, bem como fatores relativosontagem e execucao das ligacbes

propriamente ditas.
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O desenvolvimento das simula¢cdes numéricas é aypaeenoCapitulo 3referente a uma
fachada de edificio de 3 pavimentos, sendo coraidsrligacdes soldadas e acopladas,
carregamento vertical, lateral e efeito térmicacohsideracdo da néo-linearidade fisica do

concreto é levada em conta nas andlises deseraslnaCapitulo 4

O Capitulo 5refere-se ao estudo da necessidade das juntakdedb em edificacdes de
pequeno porte, porém, com grandes dimensdes eta psitnacdo usual na construcdo em

edificacdes para fins governamentais, como 0s frun

As consideracdes finais e conclusdes das analksesdolvidas bem como sugestbes para

trabalhos futuros estdo descritasGapitulo 6



CAPITULO 2

LIGACOES PAINEL-ESTRUTURA USUAK
IO BRASIL

2.1 PAINEIS PRE-MOLDADOS ARQUITETONICOS

A utilizacdo de painéis pré-moldados de fechameéntpresentada no PCI (2004) nos
topicos relativos aos elementos arquitetdnicos nmttados de concreto, sendo
considerados como parte de uma edificacdo sujaitasdo da gravidade, vento, efeitos
sismicos e outras forgas. Assim como para qualgeenento pré-moldado, o sucesso do
projeto de elementos arquitetdnicos exige o contetio de todo 0 processo produtivo.

Os painéis pré-moldados arquitetbnicos sao claadifis no PCl (2004) como paredes
estruturais “loadbearing panels” e ndo estrutufagn-loadbearing panels”. Os painéis
estruturais podem suportar tanto o carregamengsulatura da cobertura como de pisos,

podendo ser horizontais ou verticais (Figura 2.1).

: Chumbador

grauteado

l Barras de
arranque de piso

Figura 2.1 — Painel estrutural de fachagadtast loadbearing”) Fonte: www.sasso.com.au

Os painéis ndo estruturais correspondem aqueledrgnsferem cargas despreziveis de
outros elementos da estrutura, sendo projetadas m@sistir a acdo do vento, forcas
sismicas decorrentes do peso-proprio e forcas gtes da transferéncia de peso do

painel para os apoios, conforme ilustrado na Fig.2a
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. Peso 4+ Fixagdo da cantoneira
"~ do painel (Restrigdo lateral)
b
W
H- We
h
Iy g ~
. -
| i = Console & chumbador
| = i ; (transmissdo de carga pela ligagdo)
-
W |

Figura 2.2 — Painel de fechamentol§tding”). Fonte: www.sasso.com.au

Os painéis pré-moldados de fechamento séao, por@ai@mcordo com a nomenclatura usual
do PCI (2004), painéis nao-estruturais para ranestio externo ou painéis estruturais que
podem ser usados como paredes de contraventanskear ‘walls”, compondo a estrutura
destinada a resistir acoes laterais. A Figurdl@s®&a o carregamento usual em um painel

apoiado sobre laje e sobre pilar.

Vento pressdorSucgio
na janela A,

~——— Janela r

Forga de [ Ao
estabilizagdo ©

Peso do painel

— Peso do painel Peso do painel |}

Forga na
cantoneira

Vento pressio/

o Forga na
sucgdo fromtal

L—--—-— cantoneira

Forga de K -,,\L
estabilizagio

Suporte
do painel

Suporte
e — do painel

[ "

Suporte

EEEREREERERE

|,:‘ (—do painel
; Forga na Forga na
| cantoneira cantoneira
% W 1 4 i
Vento pressdo/Sucgio b
na janela
Ligagio no piso Ligagdo no pilar Ligagdo na cobertura

Figura 2.3 — Carregamento em um painel apoiadceedaj® e sobre pilar. Fonte: PCI (2004).

Em painéis de fechamento, as tensdes no planoidel paramente séo criticas, uma vez
que a relagao altura e espessura do painel e atagge excentricidade do carregamento
serem menores comparados aos painéis estrutunaisecgebem o carregamento de lajes e

coberturas.

Por estas razfes, a secao transversal de um gdaifethamento € normalmente escolhida
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para atender razdes estéticas e estruturais. Nmtentpainéis com pequena espessura
podem apresentar deformagdes excessivas, geranilerpas nas ligacdes decorrentes de

sua curvatura, bem como patologias na fachadaificagéo.

Vale ressaltar que, independente do painel sartesit ou ndo, conforme classificacdo do
PCI (2004), o projeto das ligagdes € critico e deser tomados cuidados no levantamento
dos carregamentos decorrentes de forcas latevesgnteicidade do painel, curvaturas

devido a acéo térmica e variagfes volumétricasoJas$ painéis ndo-estruturais devem

ser projetados para acomodar os movimentos livres possivel, sem apoios em excesso.

2.2 LIGACOES PAINEL-ESTRUTURA

Na literatura técnica, classificam-se as ligagc@@aa de gravidade, de contraventamento

ou de alinhamento, conforme ilustram as Figuras27e 2.8, respectivamente.

palnel barras de ancoragem \ X

tubo estrutural 4} '_f‘,_painel
~ 4

pllar |

metalico painel

laje

painel

1 painel N tubo estrutural

cantoneira ) painel

viga metélica

Figura 2.6 — Tipos de ligacdes de gravidade. Fdt:(2004).
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. Inserto
inserto de entalhe ou
passante espagador
arruela
\ N cantoneira com furo arafuso painel
painel - / blon ; P
J oblongo cantoneira com —__

furo oblongo

Inserto — 1.2 o0 ®
painel

pilar

i painel ENE j R

« 41— painel —| ¢ I3

Figura 2.7 — Tipos de ligacdes de contraventaméiote: PCI (2004).

N N
chapade chapa de
llgagdo — llgagéo
@ solda @ solda solda
L ou ou
= - parafuso = 7 —=— parafuso
4 <y
Py \\ = 4
i ST \i-l_--_-
<o - N—" inserto \I inserto
P 2 = b K metalico o metalico
corte lateral vista frontal vista frontal corte lateral
encaixe de chapas chapa soldada barra soldada

Figura 2.8 — Tipos de ligagBes de alinhamento.d=dnC| (2004).

De acordo com o PCI (2004), embora seja possi@el,éendesejavel projetar uma ligacao
para transmitir forcas de gravidade e ac¢fes |at@@imesmo tempo, uma vez que quanto
mais simples a ligacdo, maiores as chances delgueée seja submetida a esforcos nao

previstos.

As recomendacg0fes a seguir estdo apresentadas r{@d3) para posicionar e projetar as

ligacdes painel-estrutura:

a) Utilizar apenas duas ligacdes de gravidade porepaima vez que € praticamente
impossivel icar um painel de forma que o carregamse distribua em mais de 2
pontos de apoio, além do mais, carregamento ingiceviesulta em ligacao

subarmada.

b) Nunca considerar que um painel solicita uniformetimerperimetro da viga.
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c) Projetar as ligagbes para a pior combinacdo degamento.

d) Projetar as liga¢cdes usando um numero limitadoeattispe espessuras de chapas

metalicas. Minimizar o nimero e comprimento de chadores.
e) Certificar-se que o acabamento interior da estautieve proteger todas as ligacoes.

f) Nao considerar que os insertos metélicos usadoigag®es possam ser também
utilizados para o icamento. Usar insertos metalitifesentes para cada finalidade.

Na Australia, conforme apresentado pela EmpressoSas 10 principios de projeto para

painéis de fechamento podem ser descritos come ségwacordo com a Figura 2.4:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

1 Transferéncia
total dos esforgos
diretamente a

2 Carregamento total
dos esforgos nos

. A parafusos com
estrutura atraves cisalhamento nio &
do suporte A uma pratica comum
3 Adotar somente 4 Adotar pontos de
dois pontos de apoic num dnico
apoio por painel | nivel por painel

= 6 Alternativamente
& 0 painel pode ser o painel pode ser
apoiado sobre a apoiado a partir
parte inferior do meio
i 8 0 sistema de ligagdo
7o pglnel pode ser de gravidade devga
apoiado sopre a resistir as forgas
parte superior 4 laterais
{pendurada) A ] )
10 Digpor de ajustes
9 Uma ligagdo | na vertical,
parafusada . horizontal € na
& adequada lateral em todas
para contengio ligagdes
lateral

Figura 2.4 — Principios de projeto relacionadossmde painéis pré-moldados de fechamento.
http://www.sasso.com.au/walling3.php acessado e0818011.

Os apoios de gravidade devem ser posicionadoswdiegtte na estrutura principal,

Evitar ligacao por gravidade em chumbadores sahamento;

Definir apenas duas ligacdes por gravidade porghain

Definir apoio em um Unico nivel no painel;

Os painéis devem ser apoiados na parte inferigrpssivel,

Alternativamente, os painéis podem ser apoiadgmrta média;

Painéis podem ser apoiados na parte superior;
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h) Apoios por gravidade devem ser garantidos contia de forcas laterais;
1) Ligacado parafusada pode ser utilizada para garastiicoes laterais;
j) Propiciar ajustes verticais, horizontais e lateean todas as ligacoes.

Com relacéo ao projeto das ligacdes dos elememrtdactiada, os principios definidos na

comunidade australiarfsustral Precastao:

. As ligacGes devem ser detalhadas de forma a gagaetcada ponto de ligacdo no
painel transfira apenas seu peso préprio e nadbaece peso de outros painéis

superiores;

. As ligacdes devem ser escolhidas de tal forma querr@gamento seja transferido

da forma mais simples possivel, com 0 minimo demxicidade;

. Cada painel deve conter pelo menos quatro pontdgaighio, conforme mostra a
Figura 2.5, onde as setas mostram 0s moviment@s lque precisam ser considerados
em cada ligacdo. As ligacdes devem garantir atéesig ao vento, perpendicular ao

plano do painel. Os painéis ndo devem se apoian@ssutros;

I

A= setag indicam

a liberdade de
movimento

nas ligagoes.

{Ho plano do painél)

o v Fem o
mowmento

J— Junta entre

paineis
Figura 2.5 — Detalhes da ligacao painel-estrutura.
http://www.sasso.com.au/walling3.php acessado e0818011.

. Os detalhes das ligacdes devem ser padronizadosagmono, o que resulta em

menor chance de erro, economia, rapidez e facdidadoroducdo e montagem.

Segundo Uehara e Ferreira (2005), os critérios pg@rajeto de ligacdo devem atender aos

quesitos de resisténcia mecanica, adequacao eatrutuctibilidade, acomodagéo por
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deformagfes volumétricas, durabilidade, resistéadafogo, facilidade de producéo e

montagem.

Uehara (2009) afirma que os pontos de ligacdo @stigainéis e a estrutura principal por
gravidade ndo devem ser mais do que dois, poisxisarem mais pontos de ligacdo por
gravidade, os esforcos podem né&o ser distribuidoalifariamente, e ainda surgirdo
concentracdes de tenséo nas ligagdes quando sdamatmovimentagdes dinamicas.

As recomendacfes de ligacbes apresentadas no B89)(apud Uehara (2009) estéo

ilustradas na Figura 2.9.

PLANTA
a) [ 2 b.1) [&&> S x
a.2) [ s Y B2 =3 B2
vy 2 3 & g
ELEVACAQ
O Esforgo () Llgag&o de contraventamento A Llgagao apolo
perpendlcular ao lateral com deslocamento no (gravidade)

painel sentldo das setas

Figura 2.9 — Composigdo de ligagdes para painéizdiais.
Fonte: PCI(1989) apud Uehara (2009).

2.3 LIGACOES TIPICAS APRESENTADAS NA LITERATURA
NACIONAL

Segundo Uehara e Ferreira (2005), comparando-degaes utilizadas nos Estados
Unidos (EUA) e no Brasil, observa-se que nos EUA msais utilizadas ligacdes do tipo
barra (“push pull”), enquanto no Brasil as mesn&@s séio tdo empregadas por ainda serem

caras e por existirem poucos fornecedores no mercad

Sao apresentadas a seguir neste capitulo as lggasieis entre painéis e a estrutura
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principal, tais como: liga¢cbes por gravidade, l@gs; de contraventamento e ligacdes de
alinhamento.

2.3.1 Alguns tipos de ligagbes por gravidade painebtrutura usuais no Brasil

As ligacOes por gravidade tém por objetivo transtes cargas principalmente devido ao

peso proprio.

A literatura técnica brasileira traz algumas infagies importantes sobre o tema, como
apresentado em Melo (2004), no qual sao descigosstipos de ligagdes utilizadas entre
painéis e a estrutura principal. Os painéis usapissentados nesse manual sdo do tipo
alveolar e macico.

Para os painéis alveolares ou maci¢os, o Melo (200dstra alguns tipos de alternativas
para liga-los a estrutura. Uma das solucbes apestsen estd ilustrada na Figura 2.10.

Trata-se de um inserto colocado antes da concratggetamente com a armacéao do pilar.

CHP
pz GRAPA (8 16 CA—25)
5 s oom —
! - [ 4 L ) T P T
=i i """;.\'
1 H 2
_.—,-'"l g =
‘:‘;‘.h._ _é :
CIAPA[2E18 C=13em) b; CRAPAZOTE C=X3em) b Lo
CORTE 1-—1 CORTE 2-2
f 80
= i ¥ i |
—_ 8
GEAPA — 1| ”
| = -
as 230 (-]
£
CRAPA — ’g
r;"'_,'_'.-'_:_"'_’:;q i HOTAS

i 1 — WEDIDAS DM MILWETRCS
2 = PESO = %87 ky

Figura 2.10 — Inserto de chapa no pilar para ligagin painéis. Fonte: Melo (2004).

Na Figura 2.11(a, b) € possivel observar detalbssalligacdo fabricada. A Figura 2.11 (a)
constitui a utilizacdo de chapa de aco tipo ASTM &3¢0 CA-50.
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(@)

(b)
Figura 2.11 — Inserto metalico.
A Figura 2.12 (a) mostra o pilar em fabrica, ondleiritroduzido o inserto para soldagem
dos painéis. Por sua vez, a Figura 2.12 (b) exibsarto no local antes da concretagem. A
Figura 2.12 (c) mostra o inserto no pilar ja cotaae e montado em obra.

(©)

Figura 2.12 — Montagem de inserto metalico em pilar
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Outro modelo de inserto utilizado, mas que segueessnas caracteristicas anteriormente
descritas, estd apresentado na Figura 2.13(a) €4 apenas dois pontos de ancoragem
(grapas), o inserto utiliza barras CA-25 para esnehtos de ancoragem, e, para a chapa,
emprega ac¢o do tipo ASTM A36.

(@) (b)

Figura 2.13 - Inserto para pilar utilizado na ligag@ntre painel e pilar.

Outra opcédo de ligacdo para painéis alveolaresadiente ao pilar estd apresentada na
Figura 2.14.

10
5

=
A

10 ALVEOLAR (LF)

ﬁ@wﬁfﬁ‘@ﬁﬁm@hﬂﬁmﬁ
\

i
El

Figura 2.14 — Ligacéao tipica em painéis alveoldfesite: Melo (2004).

A Figura 2.15 mostra dois tipos de ligacdo, serajadferente a ligacéo rigida, e a (b) a
ligacao flexivel. A ligacéo rigida se diferencialidmcao flexivel principalmente devido ao

enrijecimento por meio de chapa soldada entre @siaternas na ligacéo.
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T CHAPA 10mm _ FOLOAS DE MONTAGEM
{100x360%  FOLGH DE MONTAGEM {100x380) 30, 7
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Figura 2.15 — Ligacéo tipica em painéis alveoldfesite: Melo (2004).

A Figura 2.16 ilustra infomacfes de projeto indasdas ligacdes da Figura 2.15, que sao
insertos previamente concretados em alvéolo deaeptpo alveolar, sendo a ligacao feita
por meio de solda de campo tipo filete, unindo iaglaao pilar (estrutura do edificio).

DETALHE D1
. DETALHE D2
s im0 S TRLEE S [ PP
H ! : 100
i [ e P
2 NI ¢ = ;
L T T = = ”* il (=] - 4
=1 | - & = 20 400 ﬂ
= s = . Tl AN L He—
8|80
Te T GRoaPa( e 0
Sy 1509
15 | -
ANTONEIA B (831 500120) ESPESSURA 142"
CAMTOMEIRA A [ 150w 50n120) ESPESEINRA 1,/2° EATEMA FLEXVEL _':::I J' i

CHAVETE RIGIDO (CwR)

» DETALHE D3
T 7 ';._: L=
Z i | | 2 : f
GRAPAOS CmBfer) = | o =

CHAYETE A [CHAPAS SDUDADAS)ESPESSURA 1,/2""

Figura 2.16 — Detalhe de ligacdo em painéis alvesld-onte: Melo (2004).

Na Figura 2.17(a) e (b), pode-se observar a momtagefabricacdo de um consolo
metdlico, sendo o apoio por gravidade. Nas Figara8(a) e (b) € possivel observar um

detalhe do projeto e a montagem, respectivamente.
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(@ ®)

Figura 2.17 — Montagem e fabricacéo de ligacagpawidade. Fonte: Dias (2002).
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(a) (b)

Figura 2.18 — Projeto e montagem da ligagdo pornidmde por meio de perfil metalico.
Fonte: Dias (2002).

Para os painéis de concreto maci¢o, o Melo (20@4) éxemplos de ligagbes utilizando
consolos metdlicos e de concreto, dispositivossegse sdo apoiados em vigas, mantendo,
assim, o nivelamento dos painéis. Na Figura 2.1#ssivel ver um esquema da ligacao
com consolo de concreto servindo de apoio por dead e dois insertos superiores

servindo de alinhamento.

A Figura 2.20(a) mostra a armacao do consolo dgammel em fase de construcdo. As
Figuras 2.20 (b) e (c) ilustram a ligacdo do pameakico com a estrutura principal por

meio de consolo de concreto, em fase de fabricagderior & concretagem, com as
armacdes dispostas no interior da forma, tantcatttepquanto do consolo.
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Figura 2.19 — Ligacdo tipica em painéis macicost&dvelo (2004).

Figura 2.20 — Armacéao do painel macico.

A Figura 2.21(a) mostra painéis macicos ja condmta a Figura 2.21(b) exibe o detalhe
desse consolo com o furo para ligacdo com pinolivetda viga. A Figura 2.22 apresenta

o painel instalado na obra e unido a estruturanpeip da ligacdo de apoio por gravidade
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(consolo de concreto).

(a) (b)

Figura 2.21 — Painel maci¢o concretado em locardeazenamento e detalhe de consolo.

Figura 2.22 — Painel macico instalado em obra.

A Figura 2.23 mostra o painel ja instalado com oi@por gravidade sobre a viga, com o
encaixe de pino fixado na mesma. Nesse caso, @rapesou ser recortada, pois o apoio
direto sobre a viga possibilita melhor nivelametitopainel. Pode-se observar na Figura
2.24 o consolo e 0 espaco entre a placa e a lagelat de piso ja grauteado.
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A
Figura 2.23 - Detalhe do dente de apoio do painel Figura 2.24 - Detalhe do consolo grauteado.
sobre a viga.

A Figura 2.25 mostra os painéis do pavimento téinstalados, apoiando-se sobre os

consolos por gravidade de concreto.

Figura 2.25 — Painel do térreo instalado.

Os painéis foram instalados conforme as Figura&&)2 (b), apoiando-se os consolos de
gravidade em chumbadores metalicos previamentalaadgts durante a concretagem.
Como se pode ver pela Figura 2.26(a) foi construfda parede de alvenaria que fica entre
o painel e o interior da edificacdo, o que naoréwa, pois a principal funcdo dos painéis
é servir como fechamento da edificagéo.

A Figura 2.27 mostra o apoio por gravidade de umgbao pavimento térreo de uma das

obras executadas pela empresa PREFAB, sendo qua@apor gravidade foi ligado por

meio de pino metalico tipo CA-25.
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() (b)

Figura 2.26 — Ligag&o por gravidade com chumbadpaeteamento.

Figura 2.27 — Ligagao por gravidade com chumbadpaeteamento.

Outro tipo de ligacéo por gravidade utilizado enm@s pode ser visto no painel do tipo
alveolar. Deve-se ressaltar que este tipo de lmaceita por encaixe. A Figura 2.28

mostra os nichos que sdo moldados nos painéislatesaurante a concretagem.

Figura 2.28 — Detalhe de forma para conformacauat® para insertos.
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Na Figura 2.29, pode-se ver detalhes de ligacagmdade desenvolvidos pela empresa
TREJOR, por meio de insertos metalicos fixadospilases.

TREJOR

Solugoes Metalicas

Figura 2.29 — Detalhe de ligacdes por gravidadeté=@atalogo TREJOR.

2.3.2 Alguns tipos de ligacdes painel-estrutura dmntraventamento usuais no Brasil

O sistema de ligag&o por contraventamento utilizaatouma empresa pesquisada consiste
na utilizagdo de chapas encaixadas na extremidaperisr do painel, permitindo a

movimentac&o na direcdo horizontal (Figura 2.30).

O detalhe do inserto no painel macico de concrpie,pode ser ligado ao pilar por meio

de solda ou encaixe, esté ilustrado na Figura 2.31.
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(b)

Figura 2.30 — Ligag&o que permite movimentacaoimgdo longitudinal do painel.

Figura 2.31 — Detalhe do inserto no painel pardasol encaixe no pilar.

As Figuras 2.32 (a) e (b) mostram ligacdes utibsadom funcdo de contraventamento,
porém, feitas por meio de solda.

(b)

Figura 2.32 - LigagBes de contraventamento.
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2.3.3 Alguns tipos de ligacdes de alinhamento palrestrutura usuais no Brasil

Nas Figuras 2.33 (a) e (b) é possivel visualizarraesmendac¢fes do Melo (2004) sobre
ligagdes para unido entre painéis, utilizando chmaptilica soldada pelas laterais, unindo
as placas pelos seus insertos metalicos. As FiguBds(a) e (b) mostram as ligaces entre
painéis executadas em obra.

Solda IS
] r . .]_ /P PLOS i
j [ A el L Fixagdo suparior ’/L_lgacaﬂenvspalnéls SF:kﬁgéosu;:uannr
1 Ll 1 \ ’—1./ \
‘l |' 1 b 4 % u U d/
PLOS
Regids o ser
Estuceda L4
i b _1 ;
\ P
Fixagaa inferor A

@) (b)

Figura 2.33 — Ligagao realizada entre painéis.
Fonte: Melo (2004).

@) (b)

Figura 2.34 - Ligag&o de alinhamento entre painéis.

Vale ressaltar que, segundo Uehara e Ferreira 2665 painéis muito pesados, deve-se
evitar a utilizacdo de solidarizacdo das ligacéesahtraventamento com uso de solda.
Para os painéisl ou duplo T as ligagbes de alinhamento séo elermalgcaco inseridos

lateralmente juntamente com a armacdo do painarianhente a concretagem. Os
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detalhes desta ligagdo podem ser observados naRA@5b.

Figura 2.35 — Paindll concretado.

A Figura 2.36(a) exibe o esquema das ligacdes noelpdl quando instalado
verticalmente. A Figura 2.36(b) mostra o detalheligacdo em barras de ago, que sao

dobradas pra unir as laterais dos paingiformando as ligagfes de alinhamento.

ligagdo superior

]
1

ligagdo pela lateral

I GT

apoio por gravidade

=
e
= 5 o

(@) (b)

Figura 2.36 — Posicéo das ligacbes de alinhamerdetalhe desta ligagdo em paifel

2.4 DISPOSITIVOS DE ICAMENTO

Segundo a ABNT NBR 9062:2006 os dispositivos dearemento, para manuseio e
montagem, em contato com a superficie do elemantmoorados no concreto devem ser

projetados para uma solicitacdo de célculo no ndrigmal a quatro vezes a solicitacdo
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obtida para o peso proprio do elemento. Ainda sgg@mesma norma é vedado o uso de
acos das categorias CA50 e CA60 em alcas de lemanta. Nas Figuras 2.37 e 2.38 estéao

ilustrados um dos sistemas de icamento fabricaldogmepresa TREJOR.

TREJOR

Tabela IRT

Brago/Trava’/ \?\]

Carga de trabalho

Cadigo IRT (i) A (mm) B (mm) C (mm) D (mm)
06 IRT 2,5 05-25 215 78.1 70 57
06 IRT 5,0 30-50 290 995 90 83
06 IRT 10,0 6,0-10,0 355 141.5 114 106

Brago/Trava* - Deve ser substituido periodicamente para manter um bom funcionamento do sistema e pode ter
duas opgdes de tamanho BC - Brago Curto, mais utilizado em fabrica e BL - Braco Longo para o destacamento
a distancia

A movimentagao de elementos muito pesados pode ser feito duplicando a quantidade de inserto, colocando-os
lado a lado.

= bela LIET Cédigo LIFT Carga de trabalho Comprimento Carga Admissivel

: angul
(toneladas) dolLiift*/(mm) | 50 =90,
07 9% 05 04
- 14 % 12 09
L 2,0 90 2,0 16
A o 25 9% 25 20
- 06 LIFTV 30 120 30 24
a
40 120 40 32
50 120 50 40
6,0 160 60 49
* Consulte para outros comprimentos e cargas 75 160 75 6,0
10,0 165 100 80
,.',""r Cédigo PS Ps
" 06PS 25 P (aranja)
06PS 5,0 M (azul)
06 PS 10,0 G (vermelho)

Figura 2.37 — Sistema de icamento de pegas. Foatalogo TREJOR.

A Figura 2.39(a) mostra as ligacbes do tipo alganeacdo para os consolos de concreto
para apoio. Por sua vez, a Figura 2.39(b) exiberrarhenta para icamento do painel por

meio do “lift”, chamada IRT, fabricada pela empré&REJOR.

Os pontos recomendados para icamento, juntamemie seus momentos resistentes,

podem ser observados na Figura 2.40.
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wr
\ 4
‘]

1 - PS no elemento de concreto

2 - Retira-se a tampa do PS

3 e 4 - Retira-se o corpo do PS

5 - Vazio criado pelo PS

6 e 7 - Coloca-se o IRT com a alavanca aberta
8 - Abaixa-se a alavanca (trava)

9 - IRT pronto para igamento.

OBS: O Sistema de Igamento Rapido sempre deve ser
instalado manualmente. Nunca utilizar ferramentas.

38

(@) (b)

Figura 2.39 — Alga de icamento utilizando ago CAeX&rramenta de icamento.
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Quatro pontos de

icamento:
Momento resistente + -
M. =M. =
Momento resistente .~ para My H o)
i ,,7%1 0.0107-p-a* b
A e
! - . M=M=
o7 0,0107-p-a-b*

M resistido pela
se¢do de espessura
[15¢
Z4h
2

M resistido pela

- a
secdo de espessura 5

P =peso proprio por
umdade de area

Oito pontos de
icamento:

Momento resistente M=M=
parz My 0,0054-p-a*-b

M; =M=
0.0027-p-a-b*

Momento resistente -

e
N

M | resistido pela

-4

se¢do de espessura
[15¢
<15
5

M | resistido pela

\ . a
secdo de espessura —
il g 2

Figura 2.40 — Momentos fletores em painéis devam@amento. Fonte: PCI (2004).

As Figuras 2.41, 2.42 e 2.43 permitem observarlges ale icamento dos painéis e o0s
detalhes dos dentes de apoio por gravidade.

O icamento do painel do pavimento térreo por meicabos de a¢o nos pontos onde estao
instalados os insertos do tipo “lift” pode ser aliado na Figura 2.44.
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na fabrica.

Figura 2.44 — Painel do pavimento térreo durangamento.

Finalmente, neste capitulo, foram apresentadasmalgudas ligacdes painel-estrutura
utilizadas no Brasil. Sdo diversas as maneiras edeamectar 0s painéis a estrutura
principal, e, por isso, é importante conhecer oéuélizado no mercado, para auxiliar 0s
projetistas, técnicos, engenheiros e arquitetadatsracdo de projetos de forma a atender

as inovacgdes tecnologicas.



CAPITULO3

ANALIES MUNERICA LINSAR DE (M4
FACHADA DS SDIFICIO DS 3 PANNSNTOS

3.1 SOBRE OS SISTEMAS ESTRUTURAIS

A modelagem numeérica desenvolvida utilizando o @om ANSYS constitui-se de

analise linear e nédo-linear fisica de um sistentautessal composto por vigas, pilares e
painéis pré-moldados de fechamento aplicados usméémem edificacbes de pequeno
porte (até 3 pavimentos).

O modelo fisico descrito neste capitulo é desigrmamoModelo 1, sendo composto por
uma estrutura de portico formada por elementosmmi@ados com 3 vaos, com pilares
engastados na fundagéo, vigas solidarizadas aarepié painéis pré-moldados dispostos
horizontalmente ao longo da altura da edificac@m digacdes soldadas e encaixadas
(Figura 3.1).

PAINEL TIPO 3 PAINEL TIPO 3

b 3

PAINEL TIPO 3
(53 L o

PAINEL TIPO 3

1320.00zm

—
PAINEL TIPO 3 PAINEL TIPO 4 PAINEL TIPQ 3
Ik Ik I3 b 1 3 13

PAINEL TIPO 1 J PAINEL TIPO 2 I PAINEL TIPO 1
It Il I3 I3

/ #50.006m ‘/ 375.00cm \ £50.00cm —J

Figura 3.1 — Sistema estrutural do Modelo 1.

No Modelo 1, os pilares sdo engastados na fundag@odimensdes 30 cm 30 cm e
apresenta os espacamentos indicados na Figuras3vigas com dimensodes 20 cm60
cm estdo apoiadas nos consolos dos pilares, gesegrasdimensdes 20 cm 30 cm. Os
dentes gerber das vigas tém dimensdes 2& 30 cm. As vigas sao ligadas aos pilares

através de ligacdo soldada e ligagdo na parteisuper barra de aco, conforme pode ser
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visto no detalhe de projeto na Figura 3.2.

PERFURER E CHUMBAR |
NOS FILARES 4 SRMAZAD
HEGATRA, D4 LAJE

EHEY LAJE ALVEOLSR

2 $1g CA-Z —
(comprimente 85em cada hurm)r\ /{—9—<570

NSERTOS

™3 :
U B0 E70

;
o}

SOLDAS PELAS LATERAIS

CORTE 2-2

|EDIFICACAO incs
|PLANTA, RECALS

Figura 3.2 — Esquema da ligacao viga-pilar soldada.

Os painéis sdo dispostos na direcdo horizontal Stem de espessura, estdo apoiados em
sua parte inferior sobre as vigas de concreto, titoimslo 0 apoio por gravidade de
dimensdes 20 cm x 20 cm x 20 cm e chumbador metalic

Além das ligacbes por gravidade os painéis posdigandes de contraventamento que
podem ser de encaixe ou solda. A geometria dgso4 tle painéis pré-moldados tratados

neste capitulo podem ser vistos nas Figuras 3IB€a).

Y 764.5cm

A |

121 Gem WLt

—_ ¥

144.5cm

150.0cm ‘ j%( 470.0cm J‘
0.
= T | o

(a) Geometria do painel tipo 1.
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(b) Geometria do painel tipo 2.

(c) Geometria do painel tipo 3.

(d) Geometria do painel tipo 4.

Figura 3.3 — Geometria dos painéis de fechamento

O detalhe do corte esquematico dos painéisl e&ilastrado na Figura 3.4 (a) e dos
painéis 3 e 4 na Figura 3.4 (b). Os painéis 1 etdoedispostos no primeiro piso da
edificacdo. A distancia entre painéis consideradaamalises deste capitulo € de 1 cm.
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_/1/_ 9
™_PILAR
;f_ 2
g
3 . A
— . | s
RAINEL \ CHUMBADOR FIXADO NA VIGA
‘ © VIGA
Af
PILAR
(a) Painéis 1 e 2. (b) Painéis 3 e 4.

Figura 3.4 — Corte esquematico dos painéis.

3.2 CONSIDERACOES RELATIVAS A MODELAGEM NUMERICA NO PROG RAMA
ANSYS

3.2.1 Elementos finitos, critérios de ruptura e rel¢cdes constitutivas dos materiais

Quanto ao desenvolvimento do modelo numérico, ccrebm representado nas vigas,
pilares e painéis foi discretizado utilizando onsato finito tridimensional SOLID65

(Figura 3.5), de 8 nés e graus de liberdade altégés nas 3 direcbes ortogonais. Uma das
principais caracteristicas deste elemento referaesératamento dado a néao-linearidade
fisica do material. O concreto pode sofrer fissBitacesmagamento e apresentar

deformacdes plasticas e fluéncia.

Foram utilizadas convenientemente as taxas de amamatgh matriz do concreto nas
devidas direcdes nos elementos estruturais pilaigas e painéis, caracteristica esta
associada ao uso do elemento SOLID65, orientadaside os angulog e 06, conforme

mostra a Figura 3.6.

A incluséo das taxas de armadura destina-se a cdlosale esforgos axiais (tragéo e

compressao), permitindo, também, assumir defornsqgidsticas devido a fluéncia.
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Figura 3.5 — Elemento finito SOLID65. [DocumentagddSYS Verséo 9.0]

As taxas de armaduras utilizadas nas analises masdteste capitulo foram: 0,044 para
os pilares na direc&o longitudinal (direcéo y ddesna global de coordenadas), 0,01 para
as vigas na direcao longitudinal, 0,008 na dirdgagitudinal dos painéis e 0,007 para os

dentes dos painéis, na direcéo z do sistema gliiebedordenadas.

As taxas de armadura séo inseridas computaciontdrpen meio de constantes reais, para
0 elemento SOLID65, podendo ser incluidas 3 taxaarthaduras, uma em cada direcgéo.
A direcao da taxa de armadura € definida por 2lasgiique é o angulo formado entre o

eixo x e y, no sentido de x para y, e @ é o angumado entre o plano xy e eixo z,
conforme ilustra a Figura 3.6.

ARMADURA ¥

ARMADURA o8
g
y N

z
EIXOS DO ELEMENTO SOLID85

EIXOS DO ELEMENTO SOLID65

Figura 3.6 — Angulos para consideracdo da taxardadura.

A Figura 3.7 ilustra as direcbes consideradas partusdo da taxa de armadura nos
elementos estruturais em analise.

Quanto as caracteristicas fisicas dos materiaes yiges, pilares, painéis e taxas de aco
para o desenvolvimento da andlise linear foramideredas as seguintes propriedades
para o concreto (valores caracteristicos): resigéraracteristica a compressao fck de 35
MPa; médulo de elasticidade longitudinal Ec igu&B343 kN/cni; densidade do concreto
de 2,5% 10° kN/cm3; coeficiente de Poissor= 0,2 e coeficiente de dilatacéo térmica
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1%10° °Cl,

Para 0 aco admitiu-se médulo de elasticidade lodiyial ES = 20.500 kN/chcoeficiente
de Poissom = 0,3, coeficiente de dilatacdo térmica& 1,1%X10°°C™; densidade do aco
igual a 7,8% 10° kN/cm3; tensdo de escoamento da armadura de BOGrRNe tensdo

ltima do ago igual a 55 kN/cm2.

PILARES YIGAS E PAINEIS

REPREZE NTAQ.&.O DA

REPRESENTAG A0 DA ARMADURALOMNGITUDIMNAL

ARMADURS LONGITUDINAL

= T

! e

ENEA

o

i e @=0"= &ngulo entre o plano Xy e 8 anmadura.
#=0°= &ngulo entre o plano xy & & armadura.

CONSOLODOS PAINEIS CONSOLO DOS PILARES

REFPRESE NTAQ.K.O DA

ARMADUR A PRINCIP AL .
REPRESENTAZ A0 DA
ARMADURAPRIMCIP AL

s i
e T g
2

@=80"= dngulo entre 0 plano xy & & armadurs. #=0"= &ngulo entre o plano xy & & armadura

Figura 3.7 — Direcdo das taxas de armaduras pakewentos estruturais: viga, pilar e painel.

3.2.2 Ligag0es entre os elementos estruturais

S&o0 apresentados nesta secao informagfes quantipe®sde ligacdes utilizadas nas
analises, sendo estas, ligacdes viga-pilar, paiteal-e painel-viga, bem como os recursos
utilizados no programa computacional ANSYS parsrausicédo destas ligacoes.

3.2.2.1 Ligagéo viga-pilar

A ligacao viga-pilar considerada no Modelo 1 cdosse de uma ligacdo com consolo e

dente gerber, por meio de solda e chumbadoredhdétana Figura 3.2. A ligacao foi
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modelada humericamente utilizando o recurso deasnimos dos elementos ligados entre si
(merge) para representar as ligacdes soldadas, conformmranoas Figuras 3.8 (a), e (b).

Os pontos cujos nds foram ligados estdo nas latdeiviga com o consolo do pilar, na
face inferior do dente Gerber, e os dois nés sopeilaterais da viga junto ao pilar,

representando a ligacdo com chumbador conformeafigi8 (c), representando a ligagcéo
em perspectiva, os pontos onde séo ligados porgehestdo marcados com “x”.

J\li— MERGE SIMULANDO CHUMBADOR.

PILAR IMERGE SIMULANDO LIGACAO SOLDADA.

\Z VIGA

Rt S

pel

CONSOLO

J\F,

(a) Esquema da ligacéo (Kpiscretizacdo da ligacao viga-pilar [ANSYS].

DENTE GERBER

CONSOLO DO PILAR

(c) Esquema de ligacdo em perspectiva.

Figura 3.8 — Esquema da ligacao viga-pilar comaseldhumbador.

3.2.2.2 Ligacao de contraventamento painel-pilar

Para as ligagcdes de contraventamento painel-pilas cituacées foram analisadas, a
aplicacéo de ligacdes soldadas e ligacdes pornendaara a modelagem, foram utilizados
0s recursos de unir os nés dos elementos ligadive en(merge) para representar as

ligacdes do tipo soldadas (Figura 3.9 a e b) ecarse de associar os deslocamentos na

direcdo definidacouple), para os nos selecionadgmra restringir 0 movimento, neste
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caso, na diregao z, e representar as ligagcdesipaixe (Figura 3.10).

\

PILAR PAINEL

\

(a) Esquema dos nos unidos na interface painel-pilgb) Detalhe da ligacdo soldada painel-pilar.

Figura 3.9 — Esquema da ligacao painel-pilar coriaudos nés.

: PILAR PAIMNEL
(a) Esquema dos noés associados na interface pmiael- (b) Detalhe da ligacdo acoplada

painel-pilar.
Figura 3.10 — Esquema da ligacéo painel-pilar cooplamento dos noés.

O detalhe da discretizagdo painel-pilar referenligagdo de contraventamento modelada
no ANSYS, por meio da unido dos nds ou acoplameptmle ser visualizada na
Figura 3.11.
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(a) Ligacédo painel-pilar de canto. (b) Ligacédo p&imilar intermediario.

Figura 3.11- Discretizacao da ligacdo de contraraahto painel- pilar no Ansys.

3.2.2.3 Ligacao de gravidade painel-viga

A ligacdo de gravidade painel-viga representada peinte de concreto no painel foi
modelada unindo os nds centrais coincidentes conespectivos nds na viga, conforme

mostra a Figura 3.12.

(a) Esquema da ligag&o painel-viga. (b) Discrefinado dente de concreto do painel.
Figura 3.12 — Detalhe da ligacédo de gravidade paiga.

3.2.3 Carregamento

O carregamento considerado nas andlises do Modealefete-se ao peso préprio da
estrutura e devido ao vento (Figura 3.13), aléragi® térmica, por meio da consideracao

de temperatura uniforme e variavel.
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PAINEL

J/ PAINEL J{ J{ J/ J{ PAINEL J/

1145[

9 5E-4 kN/cm?

400

PAINEL

J’ PAINEL \L J{ J] J’ PAINEL \L

400

9.2E-4 kN/em® PAINEL
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Figura 3.13 — Carregamento do modelol devido ao-pesprio e acdo do vento.

Para analise do efeito térmico na estrutura facaph acdo constante no valor de 30° C
(Figura 3.14) e, posteriormente, acdo variaveldse20°C na parte interior da estrutura e

60°C na parte externa da estrutura (Figura 3.15).

_— = I
20 28,8889 37.7778 46.6667 55.5356
24.4444 33.3333 42.2222 51.1111 60

Figura 3.14 — Acao térmica constante. Figura 3.2%&0 térmica variavel.

Nas andlises térmicas desenvolvidas neste trabalian simultaneamente o carregamento

vertical, devido ao peso-proprio, e a acdo do vento

3.2.4 Discretizagdo do Modelo 1 e condi¢des de ammo

A discretizacdo do Modelo 1 baseou-se na necessidkadoincidir nés a fim de viabilizar
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a aplicacdo de recursos como, por exemplo, o d&ouwhe nds. A Figura 3.16 ilustra a
malha considerada nas vigas e pilares.

COMPONENTS
Sec 1 of 1

VIGAS (Elems)

Figura 3.16 - Discretizacdo em elementos finitas\dgas e pilares do Modelo 1.

A Figura 3.17 mostra a discretizacdo em elementitod dos painéis pré-moldados de
concreto incluindo os dentes que representam edagpor gravidade. A discretizacao de
toda a estrutura do Modelo 1 encontra-se ilustradieigura 3.18.

Figura 3.17 - Discretizagdo em elementos finitos plinéis do Modelo 1.
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Figura 3.18 - Discretizacdo em elementos finitoesteutura do Modelo 1.

Com relacdo as restricbes impostas para o desémesiio da analise numérica, as
condicdes de contorno utilizadas na andlise podemisualizadas na Figura 3.19.

Figura 3.19 — Condi¢8es de contorno aplicadas ndditol.

Todos os pilares estdo impedidos de se deslocaasr3 direcdes ortogonais em sua base
(Figura 3.20 a), bem como os dentes dos painéadionento térreo estdo impedidos em

X, y e z. Os pilares, no ponto de encontro comigaswvransversais estdo impedidos de se
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deslocarem na direcdo z do sistema global de coadds (Figura 3.20 b), o que visa

considerar a presenca de vigas perpendicularelaao em andlise.

(a) Engastamento do pilar.

(b) Restricao na diregdos pilares.

Figura 3.20 — Condi¢8es de contorno aplicadas idaree no Modelo 1.

3.3 RESULTADOS DA ANALISE LINEAR DO MODELO 1

O Modelo 1 foi analisado sob acdo do peso-prémg@o lateral do vento e efeitos

térmicos, considerando 3 possibilidades de ligatgioontraventamento, sendo: ambas as

ligacdes de um painel soldadas aos pilares, aélagde uma extremidade do painel ao pilar

soldada e a outra com acoplamento e, por fim, amabalkgacbes de acoplamento. A

Tabela 3.1 apresenta um resumo das anélises désdasgara analise linear.

Tabela 3.1- Resumo das analises desenvolvidas no Modelmoinenclatura.

Ligacdo soldada/

Ligacdo soldada

Ligacao soldada/

Ligacao acoplada

Ligacdo acoplada/

Ligacao acoplada

Peso-proprio e vento M1-SS-PPV M1-SA-PPV M1-AA-PPV
Temperatura constante de’G0 M1-SS-TC M1-SA-TC M1-AA-TC
Temperatura variavel (20-8D) M1-SS-TV M1-SA- TV M1-AA-TV

Nas analises térmicas desenvolvidas sao considetadiém a acdo do vento e do peso-

proprio dos elementos estruturais. Todos detalleededlocamento em z nos painéis do

item 3.3.1 ao item 3.3.9 estdo com escala de chslento aumentada para melhor

vizualizagao.
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3.3.1 Ligag0Oes soldadas e acéo de carregamento el e lateral — M1-SS-PPV

O deslocamento maximo na direcdo x do modelo MRBS; com ambas as ligacdes de
contraventamento soldadas e sob acéo do pesogepéanto é de 0,09018 cm, conforme
mostra a Figura 3.21, no topo da edificacao.

A méxima tensdo de Von Mises observada no sistestrateral formado por vigas e
pilares é de 1,008 kN/dnlocalizou-se na regido da ligacdo com a viga,destaque
conforme representado na Figura 3.22 a e 22 b.

Nos painéis, a tensdo maxima de Von Mises ocorgeyparte superior do painel no
primeiro pavimento, no valor de 0,755 kN/c(&igura 3.23).

Nos dentes dos painéis, apoios por gravidade Igyadovigas, a tensdo maxima de Von
Mises situa-se em painel do pavimento térreo norvaé 0,551 kN/cf ilustrados na
Figura 3.24.

Com relagdo aos deslocamentos na direcao z, o ajaeteriza deslocamentos fora do
plano dos painéis, os valores sdo minimos, confonostra a Figura 3.25.

. ——
-.610E-03 013568 .033741 053316 080032
009478 .029653 043823 .070004 09018

Figura 3.21 — Deslocamento na direcdo x do Modele98-PPV (cm).
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X
— —
. EEOE-03 224413 - 448157 671901 LB95645

.112541 .336285 560029 783773 1.00752

(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alotgp de
maxima tenséo.
Figura 3.22 — Tensdes de Von Mises nas vigas epitaModelo M1-SS-PPV.

L he—— —_—
-BEEE-04 -167807 335545 .503283 671021
.083938 .251674 .418414 -587152 -754881
(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alat@ de maxima

tensdo.
Figura 3.23 — Tensbes de Von Mises nos painéis delddvi1-SS-PPV.
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.001318 123458 .245535 367133 .489872
.062387 .184526 306664 428803 .550841

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm3). (b) Detalhe alatgp de maxima tensao.
Figura 3.24 — Tensdes de Von Mises nos dentesalongip — Modelo M1-SS-PPV.

—.055454 -.03286 -.010228 .012408 .035042
—-.044177 -.021543 .0010581 .023725 .048359

(a) Deslocamentos em z (cm).

M
2

(b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 3.25 — Deslocamentos na dire¢do z — ModdleS8-PPV.
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3.3.2 LigacgOes soldadas e acao térmica variavel ANsS-TV

O deslocamento maximo na direcdo x do modelo MIF8Seom ambas as ligacdes de
contraventamento soldadas e sob acdo de tempesxattiéxel, sendo a temperatura da
face interna de 20C e a da face externa de 8D, é de 0,193 cm, conforme mostra a

Figura 3.26, no topo da edificacéo.

A méxima tensdo de Von Mises observada no sistestrateral formado por vigas e
pilares é de 6,405 kN/cinlocalizado na parte superior do pilar indicadd-igaura 3.27.

Nos painéis, a tensdo maxima de Von Mises é d&XMZnf, conforme mostra a Figura
3.28.

Nos dentes dos painéis, apoios por gravidade Igyadovigas, a tensdo maxima de Von

Mises situa-se no pavimento térreo, no valor d628\/cnft, ilustrados na Figura 3.29.

Com relacdo aos deslocamentos na direcdo z, o ayaeteriza deslocamentos fora do

plano dos painéis, o valor foi de 1,429 cm, confomostra a Figura 3.30.

-.06143%9 -.004969 .051501 107871 L164441
-.033204 023266 .079736 -136208 .192876

Figura 3.26 — Deslocamento na direcdo x do moddleSg-TV (cm).
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-001568 1.425 2.847 4.27 5.693
.713045 2.136 3.559 4.982 6.405

(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alat@ de maxima
tenséo.
Figura 3.27 — Tensdes de Von Mises nas vigas epitaModelo M1-SS-TV.

.02488 -780619 1.538 2.232 3.048
1.138 1.914 2.67 3.42¢

(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alat de maxima tenséo.
Figura 3.28 — Tensdes de Von Mises nos painéis deMa1-SS-TV.
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.0B80401 1.07& 2.072 3.068 4.064
. 578452 1.574 2257 3.566 4.562
(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alatgp de maxima

tenséo.
Figura 3.29 — Tensdes de Von Mises nos dentesalnéip — Modelo M1-SS-TV.

' {
B < <1 ‘| |
I s
-.613028 -.158272 .294484 . 74824 1.202
—.38615 LO&TE06 521362 .9T5118 1.429

(a) Deslocamentos em z (cm).

(b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 3.30 — Deslocamentos na dire¢do z — ModdleS8-TV.
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3.3.3 LigagOes soldadas e acgdo térmica constant®!3-SS-TC

O deslocamento maximo na direcdo x do modelo MIFSSeom ambas as ligacdes de
contraventamento soldadas e sob acédo de tempecanstante, no valor de 3@, é de
0,388 cm, conforme mostra a Figura 3.31, no topedificacéo.

A méxima tensdo de Von Mises observada no sistestrateral formado por vigas e
pilares é de 6,468 kN/cinlocalizado na interface entre o pilar e o paidel térreo,
segundo ilustra a Figura 3.32.

Nos painéis, a tensdo maxima de Von Mises verificad canto superior do painel do
térreo no valor de 7,383 kN/émostrada na Figura 3.33.

Nos dentes dos painéis, apoios por gravidade Igyadovigas, a tensdo maxima de Von
Mises situa-se no pavimento térreo, no valor d61®OkN/cnf, ilustrados na Figura 3.34.

Com relacdo aos deslocamentos na direcdo z, o ayaeteriza deslocamentos fora do

plano dos painéis, o valor foi de 0,304 cm, confomostra a Figura 3.35.

—-.256804 -.113422 .029559 .17334 .316721
-.185113 -.041732 .101649 .24503 .388411

Figura 3.31 — Deslocamento na direcdo x do modeéleS4-TC (cm).
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001642 1.43857 2.8755 4.31243 5.74838
. 720107 2.15704 3.5939& 5.03083 6.48782

(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm?). (b) Detalhe alat@ de maxima
tenséo.
Figura 3.32 — Tensdes de Von Mises nas vigas epitaModelo M1-SS-TC.

1.642 3.28214 4,02229 6.56244
.B21024 2.48207 4,10222 5.74236 7.38251

(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm?). (b) Detalhe alat de maxima tenséo.
Figura 3.33 — Tensdes de Von Mises nos painéis deldavi1-SS-TC.
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.006853 2.3415% 4.67609 7.01066 5.34523
1.17424 3.50381 5.84337 8.17794 10.5125

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alatgp de maxima
tenséo.
Figura 3.34 — Tensdes de Von Mises nos dentesalngip — Modelo M1-SS-TC.

-.265873 -.139254 -.012634 .113985 .240605
-.202563 -.075944 .050675 177285 .303914

(a) Deslocamentos em z (cm).

?é_—ﬁ

(b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 3.35 — Deslocamentos na dire¢do z — ModdleS8-TC.
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3.3.4 LigagOes acopladas e agéo de carregamentotivoad e lateral — M1-AA-PPV

O deslocamento méaximo na direcdo x do modelo M1PFA/, com ambas as ligacdes de
contraventamento acopladas, é de 0,462 cm, conforastra a Figura 3.36, no topo da

edificacao.

A maxima tensdo de Von Mises observada no sistestrateral formado por vigas e
pilares é de 3,243 kN/dxlocalizado na parte superior da viga, ilustradd-igura 3.37.

Nos painéis, a tensdo maxima de Von Mises é d@ &M&nt (Figura 3.41).

Nos dentes dos painéis, a tensdo maxima de VorsMidecada na Figura 3.42, € de 1,141
kN/cn?, ilustrados na Figura 3.38.

Com relagédo aos deslocamentos na dire¢édo z, o ayaeteriza deslocamentos fora do

plano dos painéis, o valor foi de 0,098 cm, confomostra a Figura 3.39.

M
i 1

=TT 9E-03 -10Z0Z% 204837 307845 -410453
.050825 -153433 258241 -353045 -481857

Figura 3.36 — Deslocamento na direcdo x do moddleA¥-PPV (cm).
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] —
.2TEE-03 .720795 1.441 2.182 2.882
. 360537 1.081 1.802 2.522 3.243

(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm?). (b) Detalhe alat@ de maxima
tensdo.
Figura 3.37 — Tensdes de Von Mises nas vigas epitaM1-AA-PPV.

L [— == Ee==—rr—y
-516E-04 .108252 .218452 .327651 436851
.054852 .163852 .273051 .382251 .491451

(b) Detalhe do ponto de maxima

(a) Tensbes de Von Mises (KN/cm?). ~
tenséo.

Figura 3.38 — Tensbes de Von Mises nos painéis -AMPPV.
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.00149 .254708 .307921 761137 1.01435
.128098 .381314 . 634529 -.BBT745 1.14088

(b) Detalhe do ponto de maxima
tenséo.
Figura 3.39 — Tensdes de Von Mises nos dentesalngip — M1-AA-PPV.

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2).

N’

N

T
nx | |
I 2
-.14497 -.001 -.03703 016941 .070911
-.117985 -.064015 -.010044 043926 097896

(a) Deslocamentos em z (cm).

(b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 3.40 — Deslocamentos na dire¢do z — M1-AN-PP
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3.3.5 LigagOes acopladas e variacao de temperaturdv1-AA-TV

O deslocamento méximo na direcdo x do modelo M1P&A/, com ambas as ligacdes de
contraventamento acopladas, é de 0,528 cm, conforastra a Figura 3.41, no topo da

edificacao.

A maxima tensdo de Von Mises observada no sistestrataral formado por vigas e
pilares é de 4,60 kN/cinlocalizado na regido superior da viga, na reg#idigacéo viga-

pilar, representado na Figura 3.42.

Nos painéis, a tensdo maxima de Von Mises se e&nifa parte superior da estrutura, no
valor de 4,126 kN/ch(Figura 3.43).

Nos dentes dos painéis, apoios por gravidade Igadovigas, a tensdo maxima de Von

Mises situa-se no primeiro pavimento, no valor d&2 kN/cnf, ilustrados na Figura 3.44.

Com relacdo aos deslocamentos na direcdo z, o ayaeteriza deslocamentos fora do

plano dos painéis, o valor foi de 1,409 cm, confomostra a Figura 3.45.

| _ |
-.057968 .072217 .2024 .332583 . 462766
.007125 .137308 .267491 397674 .527857

Figura 3.41 — Deslocamento na direcdo x do modeleA¥-TV (cm).
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L[ S,
.001748 1.024 2.045 3.087 4.088
.512675 1.535 2.556 3.578 4.8

(b) Detalhe do ponto de maxima
tensdo.
Figura 3.42 — TensBes de Von Mises nas vigas epitaM1-AA-TV.

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm?).

.032164 .8941825 1.852 2.761 7T
. 487045 1.397 2.307 3.216 4.126
(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alat de maxima tenséo.

Figura 3.43 — Tensdes de Von Mises nos painéis-AKITYV.
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.084401 . 988407 1.882 2.7%6 3.7
-536404 1.44 2.344 3.248 4.152
(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alatgp de maxima

tenséo.
Figura 3.44 — Tensdes de Von Mises nos dentesalngip — M1-AA-TV.

—-. 660943 -.200945 .253052 -719048 1.179
-. 430944 .029053 L48305 . 243048 1.409

(a) Deslocamentos em z (cm).

il

P

(b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 3.45 — Deslocamentos na direcdo z — M1-AA-TV
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3.3.6 LigagOes acopladas e temperatura uniforme —MAA-TC

O deslocamento maximo na direcdo x do modelo M1-A&; com ambas as liga¢des de
contraventamento acopladas, é de 0,699 cm, conforastra a Figura 3.46, no topo da
edificacao.

A méxima tensdo de Von Mises observada no sistestrateral formado por vigas e
pilares é de 4,415 kN/cinlocalizado na ligacéo da viga do primeiro pavitoem o pilar,
representado na Figura 3.47.

Nos painéis, a tensdo maxima de Von Mises se e&rifo painel do térreo, no valor de
1,345 kN/cni (Figura 3.48).

Nos dentes dos painéis, que sdo 0s apoios poidgreviigados as vigas, a tensdo maxima
de Von Mises é de 6,191 kN/énilustrados na Figura 3.49.

Com relacdo aos deslocamentos na direcdo z, o ayaeteriza deslocamentos fora do

plano dos painéis, o valor foi de 0,124 cm, confomostra a Figura 3.50.

L _—
-.164524 027199 218922 . 410645 602368
-.068663 .12304 .314783 506508 698229

Figura 3.46 — Deslocamento na direcdo x do moddleAd-TC (cm).
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.001279 .882112 1.96295 2.84378 3.92481
.491695 1.47253 2.45336 3.4342 4.41503

(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alat@ de maxima
tensdo.
Figura 3.47 — Tensdes de Von Mises nas vigas epitaM1-AA-TC.

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alatgp de maxima tenséo.
Figura 3.48 — Tensdes de Von Mises nos painéis-AKITC.
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(b) Detalhe alatgp de maxima
tenséo.
Figura 3.49 — Tensdes de Von Mises nos dentesaingip — M1-AA-TC.

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2).
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(a) Deslocamentos em z (cm).

M«
) (b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 3.50 — Deslocamentos na dire¢éo z — M1-AA-TC
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3.3.7 LigagOes soldada e acoplada e carregamentotieal e lateral — M1-SA-PPV

O deslocamento méaximo na direcdo x do modelo MIPRA- com ligagbes soldada em
uma extremidade e acoplada na outra, sob carregamwenical devido ao peso-proprio e

acao do vento, é de 0,115 cm, conforme mostrawd& 51, no topo da edificacéo.

A maxima tensdo de Von Mises observada no sistestrateral formado por vigas e
pilares é de 2,026 kN/cinlocalizado na ligacéo viga-pilar representad&igara 3.52.

Nos painéis, a tensdo maxima de Von Mises se e@rifa regido superior do painel do
térreo, no valor de 0,788 kN/érFigura 3.53).

Nos dentes dos painéis, apoios por gravidade lggadovigas, a tensdo maxima de Von
Mises foi de 1,016 kN/cfnconforme ilustra a Figura 3.54.

Com relacdo aos deslocamentos na direcdo z, o ayaeteriza deslocamentos fora do

plano dos painéis, o valor foi de 0,0835 cm, canfomostra a Figura 3.55.

e E
- _485E-03 025075 050636 _07E19E 101756
012295 _037856 083414 .088378 114536

Figura 3.51 — Deslocamento na direcdo x do moddleS¥-PPV (cm).
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-314E-03 -450451 -900588 1.351 1.801
.225382 87552 1.128 1.578 2.026

(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm?). (b) Detalhe alat@ de maxima
tensdo.
Figura 3.52 — Tensdes de Von Mises nas vigas epitaM1-SA-PPV.

-5530E-04 -17518 3503 -525421 700541
.087619 L28274 .437861 LB12981 .788102

(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm?). (b) Detalhe alat@ de maxima
tenséo.
Figura 3.53 — Tensdes de Von Mises nos painéis -SKPPV.
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.002424 .22738 .452738 .677893.L. : .903049
.115002 -340158 . 965315 -780471 1.01583
(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alatgp de maxima
tenséo.
Figura 3.54 — Tensdes de Von Mises nos dentesalngip — M1-SA-PPV.

M

—-.104291 -.062551 -.020812 .020927 .0826867
—-.083421 -.041682 L5T7E-04 .041797 083537

(a) Deslocamentos em z (cm).

FA—'A‘“

(b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 3.55 — Deslocamentos na direcdo z — M1-S¥-PP
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3.3.8 LigacgOes soldada e acoplada e temperatura ié@arel — M1-SA-TV

O deslocamento maximo na direcdo x do modelo MIFSAcom ligagBes soldada em
uma extremidade e acoplada na outra, sob carregar@nperatura variavel, é de 0,103
cm, conforme mostra a Figura 3.56, no topo dacadifio.

A méxima tensdo de Von Mises observada no sistestrateral formado por vigas e
pilares é de 5,593 kN/chrepresentado na Figura 3.57.

Nos painéis, a tensdo maxima de Von Mises foi #87kN/cnt (Figura 3.58).

Nos dentes dos painéis, apoios por gravidade lgyadovigas, a tensdo maxima de Von

Mises situa-se no painel do térreo, no valor d@ZN/cnf, ilustrados na Figura 3.59.

Com relagdo aos deslocamentos na direcao z, o ajaeteriza deslocamentos fora do
plano dos painéis, o valor foi de 1,407 cm, confomostra a Figura 3.60.

F x im {5 it {:i; iml ] o
—-. 266935 -.184718 -.102501 -.020284 061934

—-. 225827 -.143609 —-.061392 L020825 103042

Figura 3.56 — Deslocamento na direcdo x do moddleS¥M-TV (cm).
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.00215 1.245 2.487 3.73 4.972
.623376 1.866 3.108 4.351 5.5093
(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm3). (b) Detalhe alutgp de maxima

tenséo.
Figura 3.57 — Tensdes de Von Mises nas vigas epitaM1-SA-TV.
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? C w
- 000 0 s !
.026247 .93982 1.853 2.767 3.681
483033 1.397 2.31 3.224 4,137
(a) Tensbes de Von Mises (kKN/cm2). (b) Detalhe alat de maxima tenséo.

Figura 3.58 — Tensdes de Von Mises nos painéis-SKITV.



Capitulo 3 — Awnadlise numeérica linear de uma fachada de edificio de 3 pavimentos 77

] - - L L] L]
] ] L = L] u
] L} L] ] L] L]

——— e
.080103 1.062 2.043 3.025 4.007
.5700824 1.553 2.534 3.516 4.497
(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alatgp de maxima

tenséo.
Figura 3.59 — Tensdes de Von Mises nos dentesalng8ip — M1-SA-TV.
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-.540487 —.185427 .269644 724715 1.18
-.412962 .042109 -48718 .95225 1.407

(a) Deslocamentos em z (cm).

(b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 3.60 — Deslocamentos na dire¢do z — M1-SA-TV



Capitulo 3 — Awndlise Numeérica linear de uma fachada de edificio de 3 pavimentos 78

3.3.9 Ligag0Oes soldada e acoplada e temperatura stemte — M1-SA-TC

O deslocamento maximo na direcdo x do modelo MIFEA-com ligagbes soldada em
uma extremidade e acoplada na outra, sob tempanmatiforme, é de 0,334 cm, conforme
mostra a Figura 3.61, no topo da edificacao.

A méxima tensdo de Von Mises observada no sistestrateral formado por vigas e
pilares é de 2,826 kN/dnlocalizado no pilar préxima a ligacéo pilar-pajineegundo
ilustracdo representada na Figura 3.62.

Nos painéis, a tensdo maxima de Von Mises se c@rifa parte superior do painel do
térreo, no valor de 3,039 kN/érFigura 3.63).

Nos dentes dos painéis, apoios por gravidade Igyadovigas, a tensdo maxima de Von
Mises no valor de 8,580 kN/dpnilustrados na Figura 3.64.

Com relacdo aos deslocamentos na direcdo z, o ayaeteriza deslocamentos fora do

plano dos painéis, o valor foi de 0,202 cm, confomostra a Figura 3.65.

-.353064 -.200442 -.04782 104802 .257425
-.276753 -.124131 .028491 .181114 -333736

Figura 3.61 — Deslocamento na direcdo x do modeéleS¥-TC (cm).
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.001207 628011 1.25682 1.88462 2.51242
-315109 .842913 1.57072 2.19852 2.82632

(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alat@ de maxima
tensdo.
Figura 3.62 — Tensdes de Von Mises nas vigas epitaM1-SA-TC.

==
.004433 .ETETOR 1.35298 2.02725 2.70152
.341568 1.01584 1.69011 2.36430 3.03866

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alatgp de maxima
tenséo.
Figura 3.63 — Tensdes de Von Mises nos painéis -SKIC.
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.017144 1.92008 3.82301 5.72535 7.62889
.968612 2.87155 5.77248 6.67742 8.58035

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alatgp de maxima
tenséo.
Figura 3.64 — Tensdes de Von Mises nos dentesalongip — M1-SA-TC.

-.216863 -.123874 -.030886 062103 155091
-.170369 -.07738 015608 .108597 .201585

(a) Deslocamentos em z (cm).

(b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 3.65 — Deslocamentos na dire¢éo z — M1-SA-TC

3.3.10 — Comparacao dos resultados da analise limea

Os resultados obtidos dos modelos analisados s &3.1 a 3.3.9 estdo condensados na
Tabela 3.2, para os deslocamentos nas direcdes ane cm, e para as maximas tensdes de

Von Mises observadas na estrutura de vigas e pjlacs painéis e nos dentes dos painéis.

Para o deslocamento na dire¢ao z foi calculadare stws deslocamentos absolutos nesta

direcéo.



Tabela 3.2— Resultados da analise linear do Modelo 1.
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i . Deslocamentos [cm] Méxima tens&o de Von Mises [KNFE]
Tipo de Tipo de Vigas e Dentes dos
ligacéo analise Direcéo x Diregéo z 9 Painéis e

pilares painéis

Soldada/ M1-SS-PPV 0,090 0,101 1,008 0,755 0,551

Soldada M1-SS-TV 0,193 2,042 6,405 3,426 4,562

M1-SS-TC 0,388 0,569 6,468 7,383 10,513

Acoplada/ M1-AA-PPV 0,462 0,242 3,243 0,492 1,141
Acoplada M1-AA-TV 0,528 2,069 4,600 4,126 4,152
M1-AA-TC 0,699 0,301 4,415 1,345 6,191

Soldada/ M1-SA-PPV 0,114 0,188 2,026 0,788 1,016

Acoplada M1-SA- TV 0,103 2,047 5,593 4,137 4,497
M1-SA-TC 0,334 0,418 2,826 3,039 8,580

Os resultados da analise linear apresentados naaFR)66 referem-se aos maximos
deslocamentos nas dire¢gOes x e z obtidos nas Gasiale ligacdes soldadas, acopladas e
mistas. Os valores maximos das tensdes de Von Maepilares, vigas e painéis para as

situacOes de andlise citadas podem ser observadegura 3.67.

Com relacdo aos deslocamentos na direcdo x (hoaisprobserva-se que, em geral, 0s
deslocamentos sdo maiores nas andlises com ligagépladas em ambas as extremidades
dos painéis. Para andlises com carregamento \legtlateral (PPV) sem consideracao de
temperatura, as ligacfes soldadas tem menorescdasdatos na direcdo x (longitudinal).
As ligacdes mistas apresentam menores deslocameatdsecdo X, quando comparado
com ligacdes soldadas e acopladas.

Deslocamentos Maximos [cm]-Analise linear

2,5
2,0
1,5 -

H Diregdo z [cm]

1,0 - M Diregdo x [cm]

Deslocamento

Figura 3.66 — Deslocamentos nas dire¢des x e mddglos M1(cm).
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Maximas Tensdes de Von Mises [kN/cm?]-Andlise linear
12
w
g 10
=
S 8 B Dente do painel
>
o 6 H Painel
T
z§ 4 Viga e Pilar
c
(] i -
'—
o -
A C A ¢ Ky <
& LS 8 ?v'é k9 S
e T SIS
N S N

Figura 3.67 — Tensdes de Von Mises dos modelos NI&(i’).

Nas andlises térmicas sob temperatura variavesleasnento na dire¢éo z (fora do plano
da estrutura), observa-se que praticamente osegaddio 0S mesmos para as situacdes das
ligacdes consideradas, assumindo valores altosp @ende se esperddas analises sob
temperatura constante, as ligacdes soldadas masaftamaiores deslocamentos na diregcéo
z. Os menores valores acontecem nas ligacbes degpka valores intermediarios nas
ligacOes mistas. Este comportamento decorre dag&mde maior rigidez da estrutura no

caso de ligacOes soldadas, gerando, portanto, fileé@o nos painéis.

Quanto as tensdes de Von Misas,analises lineares mostram que, as tensdesiséascr
nos dentes dos painéis, posteriormente nos sigsmaural formado pelas vigas e pilares,
e menores nos painéis. E esperado que o elemenligad@o painel-estrutura seja o
elemento critico, uma vez que concentra altas &sngde serdo transmitidas ao conjunto

viga-pilar.

Com relacdo as ligagles, a situacdo soldada teraresaiensdes, no ger&em acao
térmica, ou seja, sob acdo do peso-proprio e v&ntensdes maiores concentram-se nas
vigas e pilares. O mesmo comportamento observarsegefeito de temperatura variavel.
Porém, sob temperatura constante, os dentes doéigpaipresentam valores extremos,

ainda mais criticos na situagéo de ligacdes sofdada



CAPITULO 4

ANALICE RO-LINSAR DE (A FACHADA
DS SDIFICIO DS 8 PANNSITOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

E apresentada neste capitulo uma analise da s@oulagmérica considerando a n&do
linearidade fisica dos materiais para a fachadadificio em pré-moldados de concreto
(Modelo 1) descrita no Capitulo 3, utilizando o gmeoma ANSYS. Trata-se, pois, do
mesmo sistema estrutural composto por vigas, pilaepainéis pré-moldados de

fechamento aplicados usualmente em edificacdesaléepo porte (Figura 3.1).

Na analise ndo-linear desenvolvida para o Modabocarregamento aplicado foi dividido

em 10 incrementos de carga.

4.2 NAO-LINEARIDADE FiSICA DOS MATERIAIS

O critério de resisténcia para consideracdo dadragilizado neste trabalho para o
concreto foi o critéricConcrete, baseado no critério déflliam-Warnke. Os parametros
necessarios para considerar o crit€imcrete séo as tensdes de ruptura unixiais de tracao.
Este critério prevé a ruptura de materiais fragmiasiderando os modos de ruptura devido

ao esmagamento e a fissuracao, através da comgidata estado de tensdes multi-axiais.

O modelo n&o linear adotado para o concreto na @as@o foi do tipo multilinear com
encruamento isétropo (Figura 4.1), conforme ilustia curva tensdo-deformacgéo
(KOTINDA, 2006).

O comportamento do concreto, segundo o Eurocod20@2f, na compressao segue a

seguinte relacao (Equacao 4.1):

2
c=f min.para{)cz:a-::s

_ (4.1)
4+ (k-2)n

cl
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onde:

cm |E cl | ! tcm

n=¢e/eq £e1(%0)=0.7 £051 <2.8 k=11E

Sendo:
fom - valor médio de resisténcia a compressao doretmpara corpo de prova cilindrico;

gc1 - deformacéo correspondente a tensdo maxima dpressdo;
gcu1 - @ deformacéo ultima a compressao;
E:m - mbdulo secante de elasticidade do concreto.

No trecho entre.; e gq1, para evitar problemas numéricos, foi considerada pequena

inclinacdo de E;, /1000 conforme adotado por Kotinda (2006).

fcm ______________

0. 4fem

atan(Eem)

&el Seul &

Figura 4.1 - Modelo constitutivo adotado para octeto.

A relacdo constitutiva utilizada para o aco nadisesdesenvolvidas refere-se ao modelo
elasto-plastico perfeito, conforme ilustra a Figdra. Conforme adotado anteriormente
para o concreto em Kotinda (2006), a fim de eptablemas numéricos, foi considerada

uma pequena inclinacdo (E/1000) para o segundoaa curva da Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Modelo constitutivo adotado para o.aco

sendo:
fy - valor médio de resisténcia a compressao dareto para corpo de prova cilindrico;

ey - deformacao correspondente a tensdo maximardpressao;
eu - Deformacéo ultima do aco;

¢ - Deformacé&o do aco.

4.3 RESULTADOS DA ANALISE NAO-LINEAR

Assim como desenvolvido na analise linear apredanteo Capitulo 4, o Modelo 1 foi

analisado sob acdo do peso préprio, acao laterakuim e efeitos térmicos, considerando
3 possibilidades de ligacdo de contraventamentajcseambas as ligacbes de um painel
soldadas aos pilares, a ligacdo de uma extremutagainel ao pilar soldada e a outra com
acoplamento (mista) e, por fim, ambas as ligacéescdplamento. A Tabela 4.1 apresenta

um resumo das analises desenvolvidas, para andlisknear dos modelos.

Nas analises térmicas desenvolvidas sao considetaitidém as acdes do vento e do peso

proprio dos elementos estruturais.

Tabela 4.1- Resumo das analises nado-lineares desenvolvidsi®delo 1 e nomenclatura.

Ligacdo soldada/ Ligacao soldada/ Ligacdo acoplada/

Ligacao soldada Ligacdo acoplada | Ligacdo acoplada

Peso préprio e vento M1-SS-PPV-NL M1-SA-PPV-NL M2-RPV-NL

Temperatura variavel (20-6Q) M1-SS-TV-NL M1-SA- TV-NL M1-AA-TV-NL
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4.3.1 — Modelo M1 com ligacdes soldadas sob peségmio e vento - M1-SS-PPV-NL

O deslocamento méaximo na direcdo x do modelo MRBS-NL, com ambas as ligacdes
de contraventamento soldadas e sob acao do pgsiopedvento € de 0,089 cm, conforme

mostra a Figura 4.1.

A méxima tensdo de Von Mises observada no sistestrateral formado por vigas e
pilares é de 0,906 kN/cr{Figura 4.2 a e 5.2 b). Nos painéis, a tensdo mede Von
Mises foi de 0,586 kN/cm(Figura 4.3). Nos dentes dos painéis, apoios pavidade
ligados as vigas, a tensdo maxima de Von Misededl, 703 kN/crfy ilustrados na Figura
4.4,

Com relagdo aos deslocamentos na direcao z, o ajaeteriza deslocamentos fora do
plano dos painéis, o deslocamento absoluto (dasrextades do painel em relacdo ao
centro do painel) foi de 0,238 cm, conforme moatFagura 4.5.

A Figura 4.6 mostra o quadro de fissuracdo pararegamento critico equivalente a 90%
do carregamento considerado na andlise linear,v@naue houve convergéncia até o 9°

incremento de carga.

- _537E-03 013411 _023418 _059428 .075434
.009407 .025415 _043422 (0543 055438

Figura 4.1 — Deslocamento na dire¢éo x do Modele981PPV-NL (cm).
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L — E—— O
«296E-03 20177 403244 604718 806192
.101033 .302507 -5039381 .705455 .906929%
(a) Tensbes de Von Mises (KN/cm?). (b) Detalhe alutgp de

maxima tenséo.
Figura 4.2 — TensBes de Von Mises nas vigas esgilaiModelo M1-SS-PPV-NL.

@ F—
.6T9E-04 130443 .2680829 39121 .52159
.065258 .195639 .326019 L4564 -5BE781
(a) Tensbes de Von Mises (KN/cm?). (b) Detalhe alutgp de

maxima tenséo.
Figura 4.3 — Tensdes de Von Mises nos painéis -eldd1-SS-PPV-NL.
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" L3 - L3 - L1
M
" L LS L3 L L]

TN - S
.001782 .157804 .313826 .469848 .625871
.079793 .235815 .391837 .5478¢ .703882

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm3). (b) Detalhe alatgp de maxima tensao.
Figura 4.4 — TensBes de Von Mises nos dentes dosipa Modelo M1-SS-PPV-NL.

MN

-.126346 -.073281 -.020175 .032911 .085997
-.093203 -.046718 .006368 .053454 .11254

(a) Deslocamentos em z (cm).

MN

A—A

(b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 4.5 — Deslocamentos na direcéo z — ModeleS84PPV-NL.
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Figura 4.6 — Quadro de fissuracdo do Modelo M1-8S-RIL.

4.3.2 — Modelo M1 com ligacdes soldadas e agéo té&cavariavel — M1-SS-TV-NL

O deslocamento maximo na dire¢cdo x do modelo MIF&L, com ambas as ligacbes
de contraventamento soldadas e sob acao térmie®8d0 cm, conforme mostra a Figura
4.7.

A méxima tensdo de Von Mises observada no sistestrateral formado por vigas e
pilares é de 0,980 kN/cn{Figura 4.8 a e 4.8 b). Nos painéis, a tenséo mevde Von
Mises foi de 0,984 kN/cm(Figura 4.9). Nos dentes dos painéis, apoios pavidade
ligados as vigas, a tensdo maxima de Von Misededi,439 kN/cr ilustrados na Figura
4.10.

Com relacdo aos deslocamentos na direcao z, o ayaeteriza deslocamentos fora do
plano dos painéis, o deslocamento absoluto (dasrextades do painel em relacdo ao

centro do painel) foi de 1,271 cm, conforme moatFagura 4.11.

A Figura 4.12 mostra o quadro de fissuracdo pacarcegamento critico equivalente a
30% do carregamento considerado na analise lines,vez que houve convergéncia até o

3° incremento de carga.
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-.152575 -.051827 .048921 -149668 .250418
-.102201 -.001453 .095294 L200042 . 300789

Figura 4.7 — Deslocamento na direcdo x do modeleS81TV-NL (cm).

.001015 -218748 .436483 -654218 -B71483
.109882 -327616 .545348 -763083 .980817

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alutgp de
maxima tenséo.
Figura 4.8 — Tensdes de Von Mises nas vigas eegilaModelo M1-SS-TV-NL.
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- mmmesm——s ]
.131E-03 .218585 .437765 - 656588 .875408
.108541 32836 .547179 .TE5998 .B84817
(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm3). (b) Detalhe alatgp de maxima tensao.

Figura 4.9 — Tensdes de Von Mises nos painéis —-edd1-SS-TV-NL.

\z_xl - - - - JEN
021187 .336341 LB31515 .9666ET i 1.28186
178754 .493928 .809i02 1.12428 1.430945
(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alotg de

maxima tenséo.
Figura 4.10 — Tens6es de Von Mises nos dentesaingip — Modelo M1-SS-TV-NL.
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} ____IEE——
—.49£427 -.211811 .070806 353422 . 638039
-.353119 -.070503 .212114 494731 .777347

(a) Deslocamentos em z (cm).

M

(b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 4.11 — Deslocamentos na dire¢éo z — ModdleS8-TV-NL

Figura 4.12— Quadro de fissuracdo do Modelo M1-SSNL.

4.3.3 — Modelo M1 com liga¢6es acopladas, peso jprid e vento — M1-AA-PPV-NL

O deslocamento maximo na direcao x do modelo MRPBS-NL, com ambas as ligacdes
de contraventamento acopladas é de 0,8081 cm,roo&fmostra a Figura 4.13.
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A maxima tensdo de Von Mises observada no sistestrateral formado por vigas e
pilares é de 1,856 kN/cnfFigura 4.14 a e 4.14 b ). Nos painéis, a tenséixima de Von
Mises foi de 0,542 kN/cf(Figura 4.15). Nos dentes dos painéis, apoiosgpavidade
ligados as vigas, a tensdo maxima de Von Misededl, 775 kN/crf ilustrados na Figura

4.16.

Com relagdo aos deslocamentos na direcao z, o ajaeteriza deslocamentos fora do
plano dos painéis, o deslocamento absoluto (dasneixtades do painel em relacdo ao

centro do painel) resultou em 0,410 cm, conformsetraa Figura 4.17.

A Figura 4.18 mostra o quadro de fissuracdo pacarcegamento critico equivalente a
100% do carregamento considerado na analise lines,vez que houve convergéncia até

0 10° (dltimo) incremento de carga.

— @ _—
-_775E-03 _178963 _358708 _53E448 71813
.089092 _zEE234 448577 _62831% .B08061

Figura 4.13 — Deslocamento na direcdo x do modeleA¥-PPV-NL (cm).
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T ——
.159E-03 412658 .B25157 1.23766 1.65016
206408 618908 1.03141 1.44391 1.8564

(a) Tensbes de Von Mises (kKN/cm2). (b) Detalhe alotg de
maxima tenséo.
Figura 4.14 — Tensdes de Von Mises nas vigas epilaM1-AA-PPV-NL.

LB05E-04 .120589 .241098 . 3616086 482115
060335 .180843 .301352 421861 542369

(b) Detalhe do ponto de
maxima tenséo.
Figura 4.15 — Tensdes de Von Mises nos painéis -AKPPV-NL.

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm3).
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”Ein - L - - -
ke
.00178 .173797 .345805 517813 . 689821

.087784 .259801 .431808 603817 .775824

(b) Detalhe do ponto de
maxima tenséo.
Figura 4.16 — Tensdes de Von Mises nos dentesalong8ip — M1-AA-PPV-NL.

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm3).

4 h

—.226483 -.135332 —-.044181 04897 138122
—.180907 -.089756 .001395 .0925486 -183697

h

(a) Deslocamentos em z (cm).

My

(b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 4.17 — Deslocamentos na direcdo z — M1-AN-RE.



Capitulo 4 — Awndlise nao-linear de uma fachada de edificio de 3 pavimentos 96

Figura 4.18— Quadro de fissuracdo do Modelo M1-AA/RNL.

4.3.4 — Modelo M1 com ligacdes acopladas sob acéatica — M1-AA-TV-NL

O deslocamento maximo na direcdo x do modelo M17AANL, com ambas as ligacbes

de contraventamento acopladas é de 0,826 cm, coaforostra a Figura 4.19.

A méxima tensdo de Von Mises observada no sistestrateral formado por vigas e
pilares é de 1,169 kN/cnfFigura 4.20). Nos painéis, a tensdo maxima de Mizes foi
de 0,749 kN/crh (Figura 4.21). Nos dentes dos painéis, apoiosgpavidade ligados as
vigas, a tensdo méxima de Von Mises foi de 1,742k ilustrados na Figura 4.22.

Com relagdo aos deslocamentos na direcao z, o ajaeteriza deslocamentos fora do
plano dos painéis, o deslocamento absoluto (dasrextades do painel em relacdo ao
centro do painel) foi de 2,865 cm, conforme moatFagura 4.23.

A Figura 4.24 mostra o quadro de fissuracdo pacarcegamento critico equivalente a
60% do carregamento considerado na analise lingax,vez que houve convergéncia até o

6° incremento de carga.
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—-.018599 .169211 .357022 .544833 .T32643
.075306 .263117 .450827 .638738 .0265489

Figura 4.19 — Deslocamento na direcao x do modeleA¥-TV-NL (cm).

i —
-318E-03 -280035 ~518759 -779479 1.03592
.130173 . 389899 .6496135 -909339 1.16908

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alatgp de maxima
tenséo.
Figura 4.20 — Tensdes de Von Mises nas vigas epitaModelo M1-AA-TV-NL.
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L : 3
.182E-03 166698 .333217 499734 686252
083441 249958 416475 582993 74851

(a) Tensbes de Von Mises (kN/cmz). (b) Detalhe alate de
méaxima tensao.
Figura 4.21 — Tensdes de Von Mises nos painéis deldavi1-AA-TV-NL.

L} L] L] L} L] L]
L} @ L] L] L] L]
L] L3 L] L] L] L]
"_Z’._X L3 L] #N L} L] L}
017622 402109 - TB&597 1.17108 EEE oot
.209866 .594353 -47884 1.36333 1.74781
(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alatgp de maxima

tenséo.
Figura 4.22 — Tens6es de Von Mises nos dentesainsip — Modelo M1-AA-TV-NL.
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-1.17438 =.537539 .099298 -736134 1.37297
-.855957 -.219121 LA17716 1.05455 1.69139

(a) Deslocamentos em z (cm).

T e

(b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 4.23 — Deslocamentos na direcédo z — ModdleAd-TV-NL

Figura 4.24 — Quadro de fissuracdo do Modelo M1AANL.

99
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4.3.5 — Modelo M1 com ligacdes soldada/acoplada spéso proprio e vento — M1-SA-
PPV-NL

O deslocamento maximo na direcdo x do modelo MIPPA-NL, com ligacdes

soldadas/acopladas de contraventamento € de yL5&oforme mostra a Figura 4.25.

A maxima tensdo de Von Mises observada no sistestrataral formado por vigas e
pilares é de 1,092 kN/cnfFigura 4.26). Nos painéis, a tensdo maxima de Mizes foi
de 0,848 kN/crh (Figura 4.27). Nos dentes dos painéis, apoiosgpavidade ligados as

vigas, a tensdo maxima de Von Mises foi de 1,064 ilustrados na Figura 4.28.

Com relagdo aos deslocamentos na dire¢éo z, o ayaeteriza deslocamentos fora do
plano dos painéis, o deslocamento absoluto (dasneixtades do painel em relacdo ao

centro do painel) foi de 0,353 cm, conforme moatFagura 4.29.

A Figura 4.30 mostra o quadro de fissuracdo pacarcegamento critico equivalente a
100% do carregamento considerado na analise lines,vez que houve convergéncia até

o 10° incremento de carga.

— p—
—_B3BE-03 -03384% .08853 -103Z214 -137859
018504 -051188 -0B5B72 -120557 -155z41

Figura 4.25 — Deslocamento na direcao x do moddleS¥-PPV-NL (cm).
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. .
.396E-03 .243083 48577 .T28457 971144
-121739 364426 L607113 .8498 1.09249

(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm?). (b) Detalhe alotgp de
maxima tenséo.
Figura 4.26 — Tensdes de Von Mises nas vigas epitaM1-SA-PPV-NL.

(b) Detalhe do ponto de maxima
tenséo.
Figura 4.27 — Tensdes de Von Mises nos painéis -SKPPV-NL.

(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm?).
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. =

M
- = - - = n
L] = - - L3 -
[ - - - L] =
-001308 .2376863 -474018 -710372 -848728
-11848¢ .355841 -5682109¢8 -B28551 1.06491

(b) Detalhe do ponto de maxima
tenséo.
Figura 4.28 — Tensdes de Von Mises nos dentesalngip — M1-SA-PPV-NL.

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2).

-.191263 = I¥2712 -.034181 .04439 L122594
—-.151887 -.073437 .005114 .0B3665 .1822186

(a) Deslocamentos em z (cm).

M

M

(b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 4.29 — Deslocamentos na dire¢do z — M1-S¥-RP.
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Figura 4.30— Quadro de fissuracdo do Modelo M1-SAHRL.

4.3.6 — Modelo M1 com ligac6es soldada/acoplada saffio térmica — M1-SA-TV-NL

O deslocamento maximo na direcdo x do modelo MIFSANL, com ligacbes

soldadas/acopladas de contraventamento é de \23%dbnforme mostra a Figura 4.31.

A méxima tensdo de Von Mises observada no sistestrateral formado por vigas e
pilares é de 1,802 kN/cnfFigura 4.32). Nos painéis, a tensdo maxima de Mizes foi
de 0,644 kN/crh (Figura 4.33). Nos dentes dos painéis, apoiosgpavidade ligados as

vigas, a tensdo méaxima de Von Mises foi de 1,392k ilustrados na Figura 4.34.

Com relagdo aos deslocamentos na direcdo z, o ajaeteriza deslocamentos fora do
plano dos painéis, o deslocamento absoluto (dasrextades do painel em relacdo ao
centro do painel) resultou em 1,860 cm, conformetraca Figura 4.35.

A Figura 4.36 mostra o quadro de fissuracdo pacarcegamento critico equivalente a
40% do carregamento considerado na andlise lines,vez que houve convergéncia até o

4° incremento de carga.
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M
n
| i}
0 [
I
;
7 I o <
o0 I
l | -—‘ |
e, Tl 3 =1 E=H . : uf
- 2
-.228458 -.112921 .002614 118143 .233683
-.17068E8 -.055154 .080381 i A fahe N .29145

Figura 4.31 — Deslocamento na direcdo x do modeleS¥-TV-NL (cm).

4 %
.59BE-03 .401078 .801555 1.20203 1.60251
200837 .601316 1.0017% 1.40227 1.80275
(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alotg de

maxima tensao.
Figura 4.32 — Tensdes de Von Mises nas vigas epitaModelo M1-SA-TV-NL.
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.557TE-03 .1438 .286643 . 429687 57273
.072078 -215122 .358165 .501208 .6442¢

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm3). (b) Detalhe alatgp de maxima tensao.
Figura 4.33 — Tensdes de Von Mises nos painéis deMaV1-SA-TV-NL.

= n - = - L]
#N - - L L ]
lZ X - - - L] = -
.022B48 .327283 631717 -836151 . 1.24058
.175068 L4785 . 783834 1.08837 1.3828
(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alat@ de maxima

tenséo.
Figura 4.34 — Tensbes de Von Mises nos dentesainsip — Modelo M1-SA-TV-NL.
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-.752116 -.338721 .074673 -488068 .901462
-.545418 —-.132024 . 28137 . 694765 1.10816

(a) Deslocamentos em z (cm).
M

e e e e

(b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 4.35 — Deslocamentos na dire¢do z — ModdleSM-TV-NL

Figura 4.36— Quadro de fissuracdo do Modelo M1-SANIL.



Capitulo 4 — Awndlise nao-linear de uma fachada de edificio de 3 pavimentos 107

4.3.7 - Comparacdao dos resultados da andlise ndodar

Os resultados obtidos dos modelos analisados enas 4£.3.1 a 4.3.6 estdo condensados na
Tabela 4.2, para os deslocamentos nas direcoes ene cm, e para as maximas tensdes de

Von Mises observadas na estrutura de vigas e pjlaos painéis e nos dentes dos painéis.

Tabela 4.2— Resultados da analise ndo-linear do Modelo 1.

Porcentagem Méaxima tens&do de Von Mises
do Deslocamentos [cm] [kN/cm?]
Tipo 96 Tipo de anélise carregamento
ligagéo com Direc Direca Vigase | . . | Dentes dos
convergéncia ire¢éo x ire¢éo z pilares ainéis painéis
numeérica (%)
Soldada/ | M1-SS-PPV-NL 90 0,089 0,238 0,906 0,58¢ 0,703
Soldada M1-SS-TV-NL 30 0,300 1,271 0,980 0,984 1,439
Acoplada/ | M1-AA-PPV-NL 100 0,808 0,410 1,856 0,542 0,775
Acoplada | M1-AA-TV-NL 60 0,826 2,865 1,169 0,749 1,747
Soldada/ | M1-SA-PPV-NL 100 0,155 0,353 1,092 0,848 1,064
Acoplada | M1-SA- TV-NL 40 0,291 1,860 1,802 0,644 1,392

4.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS ENTRE AS ANALISES
LINEARES E NAO-LINEARES

Para construcdo dos graficos comparativos aprefkentamas Figuras 4.37 a 4.42
considerou-se o ponto para o qual se obteve maxatoy com convergéncia na analise

nao linear e comparou-se com os resultados no mpsnto na analise linear.

4.4.1 Deslocamentos fora do plano — Direcéo z

Para a acdo do carregamento devido ao peso-pempémto (PPV), pode-se observar na
Figura 4.37, quanto aos deslocamentos na direcguermicular ao plano do painel,
decorrente de sua flexdo, que o uso de ligacoesodizaventamento acopladas (AA)
resultam em valores criticos, comparado ao usoigigdes soldadas (SS), como era
esperado. Os deslocamentos em z, para o cascadédgjapenas acopladas, chegam a ser
praticamente o dobro dos obtidos para as ligaggems.

O efeito da consideracdo da nao-linearidade fidiwaconcreto e da armadura para as

analises sob temperatura variavel (TV) é bastartea; uma vez que o incremento de
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carga com convergéncia varia entre o terceiro extosvalor. Neste contexto, observa-se
uma tendéncia de comportamento semelhante, independdo tipo de ligagcdo de
contraventamento, embora a ligacdo acoplada AAtesginda em maiores deslocamentos
(Figura 4.38).

Deslocamentos uz [cm] - Modelos M1-PPV
p r
9 / =X
8
—— M1-SS-PPV-L s 7
(=)
g 6
M1-SS-PPV-NL ©
(0] 51
©
—8— M1-AS-PPV-L 8 4
(2]
@ 3
—#&— M1-AS-PPV-NL o
2
M1-AA-PPV-L 1-
M1-AA-PPV-NL 0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
Deslocamento uz (cm)

Figura 4.37 — Deslocamentos na dire¢cao z dos medé&lo(cm) sob peso-préprio e vento.

Deslocamentos uz [cm] - Modelos M1-TV

10 O
91
s
7
—— M1-55-TV-L % 6 |
o
M1-SS-TV-NL o 5
©
1)
—8— M1-AS-TV-L § 4 / 3
s |
—A— M1-AS-TV-NL 3 A
51
M1-AA-TV-L I/
1 T8
M1-AA-TV-NL y/

0,000 0500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

Deslocamento uz (cm)

Figura 4.38 - Deslocamentos na direcéo z dos medélgcm) sob temperatura variavel.
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4.4.2 Tensdes nos painéis de concreto

As tensfes criticas nos painéis estdo apresented&sgura 4.39, para o carregamento
devido ao peso-préprio e vento. Incluindo o efédilanico de variagcdo de temperatura, as
tensdes variam substancialmente. Vale observaa goavergéncia nao foi alcancada para
todos os incrementos de carga, tendo sido de 30% qanodelo M1-SS-TV-NL, 60%
para o0 modelo M1-AA-TV-NL e 40% para o modelo M1-SA/-NL (Figura 4.40).

Tensdo Von Mises Painel [kN/cm? - Modelos M1  -ppv

10

9 -

8

—l— M1-SS-PPV-L

M1-SS-PPV-NL

—8— M1-AS-PPV-L

Passos de carga

—A— M1-AS-PPV-NL 37

M1-AA-PPV-L

M1-AA-PPV-NL

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Tensédo no painel (kN/cm?)

Figura 4.39 — Tensdes de Von Mises nos painéismatelos M1 — PPV (kN/cm?).

Tensdo Von Mises Painel [kN/cm?4 - Modelos M1-TV

10

9

g

7

—l— M1-SS-TV-L

M1-SS-TV-NL

—8— M1-AS-TV-L

Passos de carga

—— M1-AS-TV-NL

M1-AA-TV-L

M1-AA-TV-NL

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Tensdo no painel (kN/cm?)

Figura 4.40 — Tens6es de Von Mises nos painéismaelos M1- TV (kN/cm?2).
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4.4.3 Tensdes nos dentes de concreto dos painéis-proldados

Nos dentes dos painéis (apoio por gravidade),rs®és resultantes foram maiores no caso

de ligacbes mistas (AS), sob acdo de peso-proprierdgo (Figura 4.41). Com a

consideracao do efeito térmico (Figura 4.42), olssse que o0 uso de ligacdes soldadas

resulte em tensdes superiores, embora a analisa &timgido convergéncia para 30% do

carregamento considerado.

10

Tensdo Von Mises dente [kN/cm? - Modelos M1-PPV

e

: /

— K
)

Pl

—l—M1-S5-PPV-L

M1-SS-PPV-NL

—B— M1-AS-PPV-L

Passos de carga

= M1-AS-PPV-NL

M1-AA-PPV-L

M1-AA-PPV-NL

0,2 04 0,6

Tensao no dente (kN/cm?)

0,8 1 1,2

Figura 4.41- Tens6es de Von Mises nos dentes donéipaos modelos M1 — PPV (kN/cm?).

Tensdo Von Mises dente [kN/cm?3 - Modelos M1-TV

10

—l— M1-SS-Tv-L

M1-SS-TV-NL

—— M1-AS-TV-L

Passos de carga

M1-AA-TV-NL

—A— M1-AS-TV-NL 3 Z AR
2 —_—
M1-AATV-L
:

15 2

Tensdo no dente (kN/cm?)

2,5 3 35

Figura 4.42 — Tensdes de Von Mises nos dentesalnéip nos

modelos M1- TV (kN/cm?2).
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4.4.4 Fissuragdo nos modelos ndo-lineares

A Figura 4.43 permite comparar o quadro de fissiogaptido nas analises ndo-lineares do
Modelo 1, para os dois primeiros painéis junto poi@inferior, no caso de ligacdes SS,
SA e AA, na situacdo critica das analises (casemaeratura variavel - TV).

Observa-se que, no caso de ligacdo SS (convergééotaterceiro incremento de carga), o
guadro de fissuracdo € critico nos painéis infesipsendo ainda mais concentrado no
painel do meio, por ser menor e apresentar majatez devido as ligacdes (Figura 4.43
a). A Figura 4.43 (b) refere-se ao modelo M1-AA-N\-e a Figura 4.43 (c) refere-se ao

modelo M1-SA-TV-NL. Observa-se nos dois casos qupadro de fissuragdo € muito

similar, atingindo a convergéncia, respectivameaté, 0 sexto e quarto incremento de
carga, ou seja, 60% e 40% do carregamento aplicddl® ressaltar que 0s painéis

centrais, embora menores, tornam-se limitantes dmepso de convergéncia por

apresentarem alto grau de fissuragéao.

(c) Modelo M1-SA-TV-NL.
Figura 4.43 - Quadro de fissuracédo dos painéis°@?2? pavimento dos modelos
M1-SS-TV-NL, M1-AA-TV-NL e M1-SA-TV-NL.
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ANALIEE MUNERICA DE M4 FACHADA DE SDIFICACAO COMJUNTA DE DIATRCAO

5.1 SOBRE AESTRUTURA

A modelagem numérica desenvolvida neste capittdoeese a uma fachada de edificacao
de 3 pavimentos composto por vigas, pilares e gapré-moldados de fechamento, com

uma extensao total em torno de 60m.

O modelo fisico descrito é designado por Modelseddo composto por uma estrutura de
portico formada por elementos pré-moldados comd® wguais, sendo divididos por uma
junta de dilatacdo de 1 cm no meio da estruturgu(gi5.1). A estrutura € formada por
pilares engastados na fundacédo, vigas solidarizadaspilares e painéis pré-moldados
dispostos horizontalmente ao longo da altura decadéo, com ligacdes encaixadas.

A designacdao dos tipos de painéis consideradoamases do Modelo 2 esta apresentada

na Figura 5.1.

A andlise numérica foi desenvolvida utilizando ogztama ANSYS, sendo considerado o
comportamento linear e nao linear dos materiaisa Sevestigada neste capitulo a
influéncia de uma junta de dilatacdo no meio do promento da fachada. A Figura 5.2

representa a geometria do Modelo 2, com as dimeresdarregamento devido ao vento no

portico.
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Junta de lem
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3030,0cm 3030,0cm f
5061,0cm -

Figura 5.1 — Geometria do Modelo 2 com 8 médulos.

Na analise ndo-linear desenvolvida para o Modabocarregamento aplicado foi dividido

em 10 incrementos de carga.

As analises numéricas desenvolvidas neste capétedon em conta a acao do peso proprio

e vento, bem como acéo térmica de temperaturaasuast

As vigas possuem ligagdo com os pilares conformdeldol descrito no Capitulo 3 deste
trabalho. O carregamento e as dimensfes da esatrsdio apresentados na Figura 5.2,

medidas em cm. Os painéis tém 9 cm de espesswasedsnensdes sao mostradas nas

Figuras 5.3 (a, b, c, d, e, e f).

9.5E-4 kMfom?

9.2E-4 Whlfem? .

8.BE-AkN/cm? E
[ T T T 17T T T 70 T e

a0 a4 a0 a0 20 50

1375 | 200 | 400 [145

Figura 5.2 — Dimens®es do sistema estrutural doditol

250,0cm 150,0cm —T F—134,Scm

764,5cm

(a) Geometria do painel tipo 1.
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250,0cm 134,5cm »1 [*1345%
a ]

" 749, 0cm J

(b) Geometria do painel tipo 2.
Figura 5.3 — Geometria dos painéis.

250,0cm

J“‘— 150,0cm

n

\—\nﬂmm \j

(c) Geometria do painel tipo 3.

=

121,0cm

\‘\7645cm \/

(d) Geometria do painel tipo 4.

[4— 134 5cm

121,0cm

\'//749,0cm

(e) Geometria do painel tipo 5.

114
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f..FISO,Ocm
121,0cm

L

(f) Geometria do painel tipo 6.
Figura 5.3 — Geometria dos painéis (continuacéo).
As taxas de aco utilizadas foram as mesmas utdgzatb Modelo 1, bem como as

propriedades dos materiais para o concreto e ago.

A discretizagdo da estrutura em elementos segueeocgnsiderado no Modelo 1. No
entanto, a fim de analisar a influéncia de umaajui® dilatacdo entre os pilares centrais da
fachada, foram utilizados elementos de contato (CRIN4) entre as faces dos pilares e
dos painéis tipo 1 e 3 e tipo 4 e 6 (Figura 5.4).e@mentos de contato aplicados nos nos
dos elementos estruturais adjacentes foram CONTALTARGEL70, sendo este ultimo

elemento o que representa a superficie alvo (Figda

Os elementos de contato utilizados permitem a derstdo de atrito e coesdo entre as
partes. Segundo Canha (2004), o valor de 0,6 perdetiizado para o coeficiente de atrito
concreto-concreto, tendo sido admitido nas anatiessnvolvidas neste trabalho.

Conta174 Targe 170

1]

i
i il

Regido A Regido B

Figura 5.4 — Elementos de contato na junta.
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Associagio de Superficies Tangentes
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(a) Elemento de contato CONTA174

Figura 5.5 — Caracteristicas dos elementos fimitosiderados. Fonte: Rodrigues (2008).
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(b) Elemento tangente TARGE170

5.2 ANALISES NUMERICAS DO MODELO 2

116

As analises numéricas desenvolvidas neste itenmidayas carregamento devido ao peso

préprio e vento (PPV) e temperatura constante d¥C2('C), conforme apresentado na

Tabela 5.1, para a andlise linear e ndo-linearafidos materiais envolvidos.

Tabela 5.1- Resumo das analises desenvolvidas no Modelw2nenclatura.

Ligacao acoplada/
Ligacao acoplada

Ligacao acoplada/
Ligacao acoplada

(Linear) (Nao-linear)
Peso-praéprio e vento (PPV) M2-AA-PPV-L M2-AA-PPV-NL
Temperatura constante de’@Qq(TC) M2-AA-TC-L M2-AA-TC-NL

5.2.1 Resultados da anélise linear do Modelo 2

Para a situacdo de ligacdes acopladas em ambasramidades superiores dos painéis,

sdo apresentadas a seguir os resultados da divéeepara acdo do peso proprio e vento

e temperatura constante dé 20

A escolha das ligacOes acopladas para as anaks@sstifica por serem ligacbes que

permitem maior movimento da estrutura na direcaizbotal, conforme observado nos

resultados apresentados nos Capitulos 3 e 4.

5.2.1.1 Modelo 2 sob acéo de peso-proprio e verteAN-PPV-L
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O deslocamento méximo na direcdo x com ambas ag0kg de contraventamento
acopladas e sob acdo do peso-proprio e vento 8€8& 6m, conforme mostra a Figura 5.6,

no topo da estrutura.

A maxima tensdo de Von Mises observada no sistestrateral formado por vigas e
pilares é de 3,464 kN/d@nlocalizou-se na regido da ligacdo com a viga,destaque
conforme representado na Figura 5.7(a) e 5.7(b} ponéis, a tensdo maxima de Von
Mises ocorreu na parte superior do painel no Ultiagimento, no valor de 0,475 kN/¢m
(Figura 5.8 a). Nos dentes dos painéis, apoiosgparidade ligados as vigas, a tensao
maxima de Von Mises situa-se em painel do pavimeat@obertura no valor de 1,128
kN/cn?, ilustrados na Figura 5.9.

Com relacdo aos deslocamentos na direcdo z, o ayaeteriza deslocamentos fora do

plano dos painéis, os valores sdo minimos, confonostra a Figura 5.10.

L — =
-.074137 .02937 132877 .236384 .339892
-.022383 .081124 .1844631 .Zng138 .391645

Figura 5.6 — Deslocamento na direcdo x - ModeloAA2PPV-L (cm).

g x

L |
.259E-03 770144 1.54003 2.30891 3.0798
.335201 1.15509 1.92497 2.69485 3.46474
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(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alotg de

maxima tenséo.
Figura 5.7 — TensBes de Von Mises nas vigas esgilaiModelo M2-AA-PPV-L.

-411E-04 .105658 -211276 -316893

.05285 .158467 .264084 . 369701 475319

(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alat@ de maxima

tenséo.
Figura 5.8 — TensGes de Von Mises nos painéis -eldd1-SS-PPV.

I 202020 2 S
.005015 .2547 .504385 5
.120857 .379542 .€20227

B —
4068 1.00375
.878912 1.1286

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2) (b) Detalhe datgde maxima tensdo
Figura 5.9 — TensGes de Von Mises nos dentes dosipa- Modelo M2-AA-PPV-L.

] -
-.1421% -.088174 -.034158 .019859 .073875
-.115182 -.061166 -.007149 .046867 .100883

(a) Deslocamentos em z (cm).
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(b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 5.10 — Deslocamentos na dire¢cdo z — Mod&leA-PPV-L.

5.2.1.2 Modelo 2 com peso-préprio, vento e acamitér - M2-AA-TC-L

O deslocamento maximo encontrado na direcédo x (M2ZF&-L), com ambas as ligacdes
de contraventamento acopladas e sob acdo do pgsaepivento e temperatura constante
aplicada, é de 0,644 cm, conforme mostra a FigLrg, 5o topo da estrutura na interface

entre regido A e B.

A maxima tensdo de Von Mises observada no sistestrateral formado por vigas e
pilares é de 4,338 kN/dnlocalizou-se na regido da ligacdo com a viga,destaque
conforme representado na Figura 5.12(a) e 5.1Ritg.painéis, a tensdo maxima de Von
Mises ocorreu na parte inferior do painel do térrepvalor de 0,888 kN/ch{Figura 5.13

a). Nos dentes dos painéis, apoios por gravidgdedds as vigas, a tensdo maxima de Von
Mises situa-se em painel do pavimento térreo norvaé 4,148 kN/cf ilustrados na
Figura 5.14.

Com relacdo aos deslocamentos na direcdo z, o ayaeteriza deslocamentos fora do

plano dos painéis, os valores sao minimos, confonosra a Figura 5.15.

—

il

it

I @ F—————
-.344287 -.124689 .094908 .314505 .534102
-.234488 -.014891 .204708 .424303 . 643301

Figura 5.11 — Deslocamento na direcdo x - ModeleAA2TC-L (cm).
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— =)
.862E-03 . 964825 1.92873 2.89275 3.85671
.482843 1.44681 2.41077 3.37473 4.33869

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alutgp de
maxima tenséo.
Figura 5.12 — Tens8es de Von Mises nas vigas epitaModelo M2-AA-TC-L.

_271E-03 .1976 384929 ~59259 _7TR9588
098435 296245 .493594 .590923 888253

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm3). (b) Detalhe alatgp de maxima
tenséo.
Figura 5.13 — Tensdes de Von Mises nos painéis dedai2-AA-TC-L.

.MN
ix o8
I
.026348 .942399 1.85845 2.7745 3.689055
484374 1.40042 2.31647 3.23253 4.148B58
(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alat de maxima tenséo.

Figura 5.14 — Tensdes de Von Mises nos dentesalong8ip — Modelo M2-AA-TC-L.
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M
EX"': — - i P b N ’
PAE. FPFRL FHAE E w , EPRE EFRD PR
-.14706%9 —-.093594 -.040123 .013349 0686822
—.120332 -.08686 -.013387 040088 .093558
(a) Deslocamentos em z (cm).
N i g e TS

(b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 5.15 — Deslocamentos na dire¢do z — Mod&leA-TC-L.

5.2.2 Resultados da anéalise ndo-linear do Modelo 2

Séao apresentados a seguir os resultados da anatidenear para acdo do peso proprio e
vento e temperatura constante de@@0para a situacdo de ligacdes acopladas em arsbas a
extremidades superiores dos painéis.

Na analise ndo-linear do Modelo 2 obteve-se cor@veig numérica até o incremento de
carga 7, para carregamento vertical e lateralé @ ailtimo incremento de carga (10), para
andlise com carregamento PPV e acdo térmica T@.réakaltar que no programa ANSYS
a temperatura ndo esta dividida em incrementosdmctendo sido considerada, portanto,
em sua totalidade no primeiro incremento de cakgaim, apenas o carregamento vertical

e lateral foi aplicado em incrementos de carga.
5.2.2.1 Modelo 2 sob acdo de peso-proprio e vereA-PPV-NL

O méaximo deslocamento encontrado na direcdo x, @mbas as ligacdes de
contraventamento acopladas e sob acdo do pesaepedpento é de 0,503 cm, conforme
mostra a Figura 5.16, no sistema estrutural fornpadaigas e pilares é de 0,941 kNfgm
localizou-se na regido da ligagdo com a viga, estadee conforme representado na
Figura 5.17(a) e 5.17(b).

Nos painéis, a tensdo maxima de Von Mises ocoreeparte superior do painel do
primeiro pavimento, no valor de 0,479 kN/cffigura 5.18 a). Nos dentes dos painéis,

apoios por gravidade ligados as vigas, a tensaanmadge Von Mises situa-se em painel
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do segundo pavimento no valor de 0,606 kN/dstrados na Figura 5.19.

Com relagdo aos deslocamentos na direcao z, o ajaeteriza deslocamentos fora do

plano dos painéis, os valores sao minimos, confonosra a Figura 5.20.

I
-.045905 076221 .198347 .320473 4425949
015158 -137284 .25941 .381538 503862

Figura 5.16 — Deslocamento na direcdo x do Mode2eAMA-PPV-NL (cm).

x ]

@ S
.273E-03 .209424 .418575 .627727 .836878
.10__4848 . .314 .523151 .T32303 .941454
(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alutg de

maxima tenséo.
Figura 5.17 — Tensdes de Von Mises nas vigas epitaM2-AA-PPV-NL

.288E-04 .106585 .213143 3197 126258
053307 159865 266422 .372979 479536

(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alatgp de maxima

tenséo.
Figura 5.18 — Tensbes de Von Mises nos painéis -AMPPV-NL
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L e 1] _—
006343 .139%9608 272873 .40614 .539406
.072976 .206242 .338508 472773 .606039
(a) Tensbes de Von Mises (kKN/cm2). (b) Detalhe alat de maxima tenséo.

Figura 5.19 — Tens6es de Von Mises nos dentesainsip — M2-AA-PPV-NL

-.141956 —-. 08427 -.026585 031101 L0BETES
-.113113 -.055428 002258 .0559944 117629

(a) Deslocamentos em z (cm).

(b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 5.20 — Deslocamentos na dire¢édo z — M2-AN-RR

5.2.2.2 Modelo 2 com peso-préprio, vento e acauitér - M2-AA-TC-NL

O méximo deslocamento encontrado na direcdo x dielndM2-AA-TC-NL, com ambas
as ligacbes de contraventamento acopladas e sab dgdpeso-proprio e vento e
temperatura constante aplicada, é de 0,837cm, moafmostra a Figura 5.21. No sistema
estrutural formado por vigas e pilares o valor dmslocamento é de 1,418 kN/im
localizado na regido da interface entre o dentbegata viga e consolo do pilar, conforme
representado na Figura 5.22(a) e 5.22 (b).

Nos painéis, a tensdo maxima de Von Mises ocoragpante inferior do painel do térreo,
no valor de 1,020 kN/ci(Figura 5.23 a). Nos dentes dos painéis, apoiogmvidade
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ligados as vigas, a tensdo méaxima de Von Misea-si#uno pavimento térreo no valor de
1,937 kN/cr, ilustrados na Figura 5.24.

Com relacdo aos deslocamentos na direcdo z, o ayaeteriza deslocamentos fora do
plano dos painéis, os valores sao minimos, confonosra a Figura 5.25.

-.297302 -.045359 .207124 458727 71227
-.171631 080912 . 333455 . 585998 . 338541

Figura 5.21 — Deslocamento na direcdo x - ModeleAA2TC-NL (cm).

I e
.238E-03 AEETeL .831344 . 9488587 1.26245
.158015 .4735487 .78912 1.10487 1.42023
(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alotg de

maxima tensao.
Figura 5.22 — Tensdes de Von Mises nas vigas epitaModelo M2-AA-TC-NL.

e i
.999E-03 .227582 454165 .B80748 .907331
.114291 340874 .567457 . 794039 1.02082
(a) Tensdes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alatgp de maxima

tenséo.
Figura 5.23 — Tensdes de Von Mises nos painéis dedaVvi2-AA-TC-NL.
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L ——
.018344 -445547 .B71740 1.297495 1.72415
.232446 658648 1.08B483 1.51105 1.8372¢
(a) Tensbes de Von Mises (kN/cm2). (b) Detalhe alat de maxima tenséo.

Figura 5.24 — Tensdes de Von Mises nos dentesalngéip — Modelo M2-AA-TC-NL.

NNV NN i N N N |
NN N N NN N |
NN N N N |

?51!-lf?' . fdhy AR Sl AR SRS AR S

@4 SR
-.259049 -.161523 -.063997 .033529 .131055
-.210286 -.11276 -.015234 082292 179818

(a) Deslocamentos em z (cm).

(b) Vista superior — deslocamento z.
Figura 5.25 — Deslocamentos na direcdo z — Mod&leA-TC-NL.

5.3 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS LINEARES E
NAO-LINEARES

Na Tabela 5.2 sdo mostrados os resultados parasenaiear e nao linear dos
deslocamentos maximos na direcéo X, na direcaoaznis no meio do painel, bem como
as tensbes maximas na estrutura formada por vigakres, nos painéis e dentes dos
painéis.

A Figura 5.26 mostra a comparacado entre os valteedeslocamentos maximos obtidos

nas direcdes x e z (cm) para as analises lineamés éineares, sob acao do peso-préprio,

vento e temperatura constante.
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Tabela 5.2— Resultados da analise linear do Modelo 2.

Modelos M2 Deslocamentos [cm] Tensdes de Von Mises [kN/E}m
Direcéo x Direcéo z Viga e Pilar Painel Dente
M2-AA-PPV-L 0,391 0,243 3,464 0,475 1,128
M2-AA-TC-L 0,643 0,240 4,338 0,888 4,148
M2-AA-PPV-NL 0,503 0,258 0,941 0,479 0,606
M2-AA-TC-NL 0,838 0,438 1,420 1,020 1,937

Os valores dos deslocamentos e tensbes apresentedosFiguras 5.26 a 5.33
correspondem ao mesmo ponto tanto para as anhfisases como nédo lineares, tendo

sido tomado como referéncia o valor critico em cadalise (para a mesma posicdo na

estrutura).
Dedocamentosna direciox ez (TC)

0,9 7
E 0,5 -
w07 Osemtemp. [desl. x)
’é 06 - Ocom temp. [desl. x)
@ Hsemtemp. [desl. z)
E 05 A
E Ocomtemp. (desl.z)
o 0,4
o 03T
]

0,2

01 A

] T !
M2AA-TC-L M2-AA-TC-NL

Figura 5.26 — Deslocamento na direcdo x e z do Mdde-AA (cm).

Os resultados mostram que o efeito térmico é oritias valores dos deslocamentos da
estrutura, superando o efeito do carregamentoaajaidOs deslocamentos na dire¢cado x em

cada incremento de carga podem ser visualizadbgynea 5.27.

Vale lembrar que o programa computacional n&o divédn incrementos de carga a agao
térmica. Os deslocamentos na direcdo z passamentama partir do momento que ocorre
contato entre os painéis na junta de dilatacaotre es pilares. Isto é esperado uma vez

gue inicia impedimento de deslocamento na direg@iadmtal x.
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Deslocamentos ux nos painéis (PPV e TC)
12
10
IS
o
[}
©
A 6
(9]
(%]
[
a8
4 == M2-AA-PPV-NL
== M2-AA-PPV-L
== M2-AA-TC-NL
2 == M2-AA-TC-L
0 T T T ]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deslocamento (cm)

Figura 5.27 — Deslocamentos horizontais ux nosgiauho Modelo M2-AA (cm).

A mudanca de inclinacdo da curva de deslocamentiiregdo x para a analise com acéo
térmica, ou seja, 0 Modelo M2-AA-TC-NL, logo nomeiro incremento de carga deve-se
a consideracgdo total da temperatura constantef@gnéividida em passos de carga).

A Figura 5.28 apresenta as maximas tensdes de MsasMias analises desenvolvidas.
Observa-se, nos resultados das analises ndo-knegre as tensdées aumentam em todos 0s
elementos estruturais uma vez que o contato pagspadir deslocamentos na direcao

horizontal.
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Méximas Tensdes de Von Mises (PPV e TC)

5
a5
§ 4
> B Dente- L
x 35
@ 3 B Painel -L
2
= 257
= Viga e Pilar -L
s z
% 1,5 M Dente - NL
g 1 i
2 05 Painel - NL
: ]
= 07 ® Viga e Pilar - NL

M2-AA-PPV M2-AA-TC

Figura 5.28 — Tensdes de Von Mises do Modelo M2¢RW/cn).

Conforme observado para os deslocamentos na dirge@@®tensdes também apresentam
uma mudanca de inclinacdo na curva do Modelo M27JAANL no primeiro incremento
de carga, em virtude da aplicacéo total do valotedaperatura constante, e a partir do

sexto incremento de carga, onde inicia o contati®@ exs superficies na junta (Figura 5.29).

Vale ressaltar que nas andlises sem acao térmsemvtdvidas, tanto lineares como nao

lineares, ndo houve contato entre os elementag@stis localizados na junta.

Tensdo Von Mises nos painéis (PPV e TC)

12

10

—&— M2-AA-PPV-NL
—=— M2-AA-PPV-L
—— M2-AA-TC-NL
—A— M2-AA-TC-L

Passos de carga

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Tensdo de Von Mises (kN/cm?)

Figura 5.29 — Tens6es de Von Mises nos painéis odeld M2-AA (kN/cnf).

O quadro de fissuracéo obtido nas analises desedasldo Modelo 2 M2-AA-TC-NL, no
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ultimo passo de carga estdo apresentados na F@@raAs Figuras 5.31 (a e b) ilustram a
disposi¢éo dos elementos de contato utilizadosstratera, entre a regido A e a regiao B,
na junta de dilatacdo considerada neste Capitulo.

be

Figura 5.30 — Quadro de fissuracdo do Modelo M2.

A Figura 5.32 apresenta os valores obtidos na$¢snde contato em cada incremento de
carga considerado nas andlises ndo-lineares ddgielago Vale ressaltar que as
superficies entre pilares e entre painéis apena&sram em contato apdés o0 quinto

incremento de carga, lembrando que o espacameiméasnuntas € de 1 cm.

Regido A Regido B

(b) Detalhe dos elementos de contato
entre pilares e painéis.
Figura 5.31 — Elementos de contato utilizados ntajdo Modelo M2-AA-TC-NL.

(a) Deslocamentos horizontais (direcdo x).

A Figura 5.33 mostra uma ilustracdo das tensde®lensentos de contato para o sexto e
décimo passo de carga, em uma regido onde ocaortatcentre a parte A da estrutura e a
parte B (Figura 5.31).

Finalmente, é importante considerar que a juntdildéacdo em estruturas formadas por
painéis de fechamento tem um papel muito importpotegerar solicitagdo consideravel

decorrente da acdo térmica. Embora sejam elementasderados na analise estrutural
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apenas com funcgéo de fechamento, séo elementotuess que podem acarretar esforgos
nao previstos no sistema, caso as juntas de ditat@o sejam consideradas nas analises.

Tensdo de contato - M2-AA-TC-NL
12
10 Q>
g -
©
=
8 6
[}
o <
]
§, 4
S ¢ =&=Tens30 no
contato
2
®
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Tens&do no contato (kN/cm?)

Figura 5.32 — Tensdes na superficie de contato MZF&-NL (kN/cm?).

6 ° PASSO 10° PASSO

TENSAO NO ELEMENTO DE CONTATO
MZ-AA-TC-HL

Figura 5.33 — Tens®es nos elementos de contato AMZ-@-NL (kN/cm?).

Nas analises sem efeito térmico ndo houve contdie es elementos adjacentes a junta de
dilatacdo. Porém, nas analises considerando tetopereonstante o contato iniciou-se a

partir do sexto incremento de carga, ou seja, aideracdo do efeito térmico é altamente

recomendada nas analises de estruturas com paraéaisoldados de fechamento.



CAPlTULO 6

COIEIDSRACOES FIAE & COMCLUSDES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de painéis pré-moldados de fechamento temnusilizado de forma sistematica no
pais. Nestes termos, observa-se a importancia @erdeecer melhor o comportamento

estrutural destes sistemas.

Sabe-se que o dimensionamento estrutural € altenmahienciado pelo tipo de ligacdo
painel-estrutura, sendo esta Ultima também pasdévehaior enrijecimento e capacidade
de absorver efeitos de segunda ordem.

Devido ao crescente numero de edificacdes conasuitilizando painéis pré-moldados de
fechamento, especialmente em estruturas de peqeete (3 pavimentos), este trabalho
avaliou o comportamento de alguns tipos de ligag8asais no Brasil, levando-se em conta
a acdo do vento e efeito térmico, a ndo-linearidégiea dos materiais envolvidos, bem

como o uso de juntas de dilatacéo.

As principais conclusdes obtidas das analises ricaseidesenvolvidas neste trabalho

podem ser agrupadas como segue:

* Os resultados da analise linear para acao do pépog e vento mostraram que,
com relagdo aos deslocamentos horizontais (dineg&ms valores sdo maiores nas
andlises com ligacdes acopladas em ambas as edadesi dos painéis (AA), tem
valores intermediarios no caso de ligacbes mistasoldada/acoplada (SA) e

valores inferiores no caso de ligacdes soldadas (SS

* Nas analises lineares sob temperatura constantigiagées soldadas resultam em
maiores deslocamentos na direcdo z. Os menoregesagontecem nas ligacdes
acopladas e valores intermediarios nas ligacbesasni€Este comportamento
decorre da condicdo de maior rigidez da estrutor&aso de ligagdes soldadas,

gerando, portanto, maior flexdo nos painéis;

¢ Quanto as tensdes de Von Mises, as analises Isearstram que, as tensdes sao
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criticas nos dentes dos painéis, uma vez que ctyacaitas tensdes que sao

transmitidas ao conjunto viga-pilar;

» Nas andlises ndo-lineares, quanto aos deslocameatdgecdo perpendicular ao
plano do painel, decorrente de sua flexdo, o usligdedes de contraventamento
acopladas (AA) resultam em valores criticos, comgarao uso de ligacdes
soldadas (SS);

« As tensbes criticas nos painéis obtidas nas asalis#-lineares, para o
carregamento devido ao peso-préprio e vento, pacaso de ligacbes mistas.
Entretanto, incluindo o efeito térmico de variagBotemperatura, as tensdes sao
criticas para o caso de ligacGes soldadas;

* Nos dentes dos painéis, as maiores tensfes rdesltamam no caso de ligacbes

acopladas (AA) considerando o efeito da temperatamiavel;

e O gquadro de fissuracdo é critico nos painéis imfes, sendo ainda mais
concentrado no painel do meio, por ser menor esaptar maior rigidez devido as
ligacOes. Vale ressaltar que os painéis centraithoea menores, tornam-se

limitantes do processo de convergéncia por aprassmntalto grau de fissuragao;

* Finalmente, é importante considerar que a juntaddi@acdo em estruturas
formadas por painéis de fechamento tem um papelonitiportante por gerar
solicitagdo consideravel decorrente da acao térmica

6.2 SUGESTOS PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma vez que o foco deste trabalho foi analisautstis pré-moldadas de pequeno porte,
até 3 pavimentos, usualmente muito utilizadas nasiBicom painéis pré-moldados de
fechamento, € importante analisar de forma mamliteda o espacamento adequado para
as juntas de dilatacdo. Um estudo numérico imptataseria analisar de forma

tridimensional, a fim de considerar os efeitos ohafiachada em relacdo a outra.
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