Capitulo 6

Proposta de modelacao numeérica de

paredes de tabique

6.1 Objetivos

Os objetivos deste capitulo sao:
» Efetuar uma revisao bibliografica sobre a instabilidade de pecas de madeira tendo como
base a norma EN 1995-1-1 [2004] e a utilizacdo de um programa de calculo automatico

estrutural;

» Desenvolver e propor um modelo numérico capaz de simular o comportamento estrutural

de paredes de tabique;

« Avaliar a influéncia das ripas de madeira e aferir o contributo do material de enchimento

na capacidade resistente destes elementos construtivos;

e Avaliar, de acordo com a norma EN 1995-1-1 [2004], a rigidez do sistema de distribuicao

de cargas definido pelas ripas e tabuas de madeira neste tipo de parede;

» Realizar um estudo paramétrico acerca da influéncia da espécie de madeira, da largura

das tabuas verticais e da dimensao das ripas na capacidade resistente de paredes de tabique.
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6.2 Introducao

A revisao bibliografica desenvolvida neste capitulo incidiu essencialmente sobre fenomenos
de instabilidade, destacando-se a teoria de Euler. Relativamente ao programa de calculo
estrutural indica-se a matriz de rigidez utilizada na resolucao de problemas de encurvadura.
Definem-se os conceitos da norma EN 1995-1-1 [2004] relativos a verificacdo de estados

limites Ultimos de elementos de madeira sujeitas a estados de tensao de compressao.

Com base no exposto no Capitulo 4 optou-se por se estudar o tipo de solucdo estrutural de
madeira de paredes de tabique desighada de subtipologia B1. Como foi referido na Seccao
4.5.1.1, este tipo de solucao é a mais corrente no concelho de Lamego e, por isso, se justifica

a opcao tomada.

Para o seu estudo foram definidos trés modelos numéricos de complexidade crescente, com o
objetivo de simular numericamente o comportamento estrutural de paredes de tabique
constituidas por uma estrutura de madeira da subtipologia B1. Simultaneamente, sera aferida

a importancia das ripas de madeira na capacidade resistente das paredes de tabique.

Foram considerados trés casos de carga diferenciados: acdes verticais, acdes horizontais
atuantes no plano da estrutura e acdes transversais ao plano da estrutura, respetivamente.
Deste modo, pretende-se prever, a atuacao da combinacdo de agbes graviticas em que a acao

de base é uma sobrecarga, a atuacao de um sismo ou a atuacao da acdo do vento.

Numa primeira fase, avaliou-se numericamente a capacidade resistente de uma tabua vertical
de madeira isolada considerando como referéncia uma tabua existente numa parede de
tabique que suporta parte do pavimento do sotdo e da cobertura de um edificio. Por opcao,
foi utilizado neste contexto o programa de calculo automatico SAP2000 [SAP 2000, 2009]. Os
resultados numéricos foram comparados com os respetivos resultados obtidos analiticamente

através da aplicacdo da teoria de Euler.

Para se avaliar a capacidade resistente de paredes de tabique a acgbes verticais
determinaram-se as cargas criticas dos trés modelos numéricos. Analisou-se, ainda, a

influéncia das ripas de madeira na capacidade resistente das paredes de tabique.
No sentido de avaliar a capacidade resistente das paredes de tabique da subtipologia B1 as

acoes horizontais, atuantes no plano da parede, também foi considerada nos modelos

numeéricos a existéncia do material de enchimento
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Capitulo 6 - Proposta de modelacdo numérica de paredes de tabique

Avaliou-se ainda numericamente a capacidade resistente de paredes de tabique sujeitas a
acoes horizontais atuantes transversalmente ao plano da parede. Neste caso, deu-se uma

especial énfase ao contributo estrutural das ripas na capacidade resistente da parede.

De forma a complementar este estudo e a tirar proveito dos modelos numéricos
desenvolvidos, também foi desenvolvido um estudo paramétrico do impacto da espécie de
madeira, da dimensao das tabuas verticais e da dimensao das ripas de madeira na capacidade

resistente de paredes de tabique da subtipologia B1.

6.3 Generalidades

Nesta seccdo pretende-se descrever de forma resumida o fenomeno de instabilidade de
encurvadura e rever a teoria de Euler. Os pressupostos de calculo adotados no programa de
calculo automatico por elementos finitos também sao referenciados. Finalmente, ainda é
referida nesta seccao a metodologia preconizada na norma EN 1995-1-1 [2004] (doravante
designado por EC5) relativamente a determinacdao da tensdo resistente de calculo de

elementos comprimidos e de elementos fletidos.

6.3.1 Instabilidade e conceitos fundamentais

Na analise do comportamento de estruturas constituidas por elementos lineares, as condicoes
de equilibrio das forcas e as equacdes de compatibilidade das deformacdes devem ser
verificadas em todos os pontos. No entanto existe uma outra condicao de equilibrio que deve
ser satisfeita, que é a condicdo de estabilidade [Silva, 2006 e Massonnet, 1985]. O conceito
de estabilidade pode ser definido através do exemplo classico da esfera em equilibrio sobre

uma superficie, como se ilustra na Figura 6.1.

@/@/@

a) Equilibio estavel  b) Equilibio indiferente  c) Equilibio instavel

Figura 6.1 - Equilibrio de uma esfera sobre uma superficie

Na Figura 6.1, a esfera representa a estrutura e a forma da superficie traduz o estado de
equilibrio. Se a concavidade da superficie em que a esfera apoia estiver virada para cima
verifica-se que o equilibrio sera estavel (Figura 6.1-a)). Se pelo contrario a concavidade
estiver virada para baixo o equilibrio sera instavel (Figura 6.1-c)). Por sua vez, a situacao

ilustrada na Figura 6.1-b) corresponde a situacao de equilibrio indiferente da esfera.
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Numa estrutura formada por elementos lineares, o problema da instabilidade é altamente
suscetivel de ocorrer quando existem forcas de compressao, uma vez que a possibilidade de
ocorrer o fenébmeno de encurvadura neste tipo elementos é altamente potenciado. Este
fendmeno de instabilidade pode ser descrito simplificadamente como a ocorréncia de um
afastamento lateral do elemento relativamente ao eixo de atuacao da forca de compressao.
Este afastamento lateral pode corresponder a uma situacao de instabilidade, ou seja, a uma

situacao em que a estrutura nao cessa de se deformar.

Um caminho possivel para avaliar a possibilidade de uma peca se tornar instavel consiste em
aplicar uma perturbacdo a uma configuracao de equilibrio de uma estrutura comprimida. Se a
perturbacao for amplificada devido a existéncia de uma forca de compressdao entdo tem-se
um equilibrio instavel. Se a perturbacdo for amortecida tem-se um equilibrio estavel. A
analise do efeito da perturbacdo pressupde a consideracao da deformada da estrutura. A
analise da interacdo entre as deformacdes e os esforcos internos corresponde a teorias de
segunda ordem. Uma vez que é imprescindivel a analise da configuracao da deformada, dado
gue a geometria de peca pela nao se pode considerar invariavel e depende do esforco axial
aplicado, entdo o comportamento reologico da peca ndao pode ser considerado linear e

consequentemente o principio da sobreposicdo dos efeitos nao é valido.

Leonhard Euler foi quem primeiro estudou a instabilidade de pecas lineares de
comportamento isotropico linear, tendo determinado o valor maximo da forca P de
compressao axial, que pode atuar em seguranca numa peca linear biarticulada (Figura 6.2).
Esta forca de compressdo axial maxima é designada por carga critica de Euler [Timoshenko &
Gere, 1961 e Massonnet & Cescotto, 1980].

A carga critica de Euler de uma peca linear comprimida € a carga para a qual uma alteracao
da deformada da estrutura ndo provoca uma alteracao no equilibrio de forcas que atuam na
peca linear (Figura 6.1-b)). De acordo com Silva [2006], para um valor de compressao superior
a carga critica de Euler a peca linear deixa de estar numa posicao de equilibrio e transita

para uma posicao instavel.

Euler determinou a carga critica fazendo diretamente a analise da forma critica de uma peca

linear biarticulada (Figura 6.2).
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Figura 6.2 - O problema de Euler

De facto, a configuracao deformada do elemento da Figura 6.2, permite relacionar o valor do

momento fletor numa qualquer seccao com o valor da forca P atuante, expressao (6.1),
M=P y. (6.1)

Na expressao (6.1), y € a coordenada que define a deformacao lateral da peca e M é o
momento fletor, o qual depende da curvatura da peca linear, de acordo com a expressao
(6.2),

M_ dzy
" ? (6.2)

em que, E é o modulo de elasticidade longitudinal, | € o momento de inércia da seccao em
relacdo ao eixo principal central de inércia perpendicular ao plano de encurvadura e z é a
abcissa do eixo longitudinal da peca. A resolucdo simultanea das expressdes (6.1) e (6.2)

permite obter a expressao (6.3), que define o valor das cargas de encurvadura P,

b= n’reEl
- lZ ’ (63)

onde n é um numero inteiro e | é o comprimento de encurvadura da peca linear biarticulada.
Por sua vez, a variacao de n permite definir uma infinidade de cargas de encurvadura que

correspondem a configuracées de deformadas de equilibrio distintas, também designadas por

modos de encurvadura. Na Figura 6.3 apresentam-se os trés primeiros modos de encurvadura.
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a) n=1 b)yn=2 c)n=3

Figura 6.3 - Modos de encurvadura

Em geral, designa-se por carga critica P aquela que corresponde ao primeiro modo de
encurvadura. A carga critica correspondente a deformada da Figura 6.3-a) é dada pela

expressao (6.4),

TCEl
cr —l—z. (64)

Por sua vez, a tensdo critica ocrit € dada pela expressao (6.5),

onde Q ¢é a area da seccao transversal do elemento e i é o raio de giracdo relativo a plano

com maior esbelteza.

6.3.2 O programa de calculo automatico adotado

De forma a estudar e a propor modelos numéricos de simulacdo estrutural de paredes de
tabique recorreu-se ao programa de calculo automatico SAP 2000 [2009]. Esta opcao é
justificada pelo facto de ser um programa de aplicacdo corrente no estudo e no

desenvolvimento de elementos estruturais tendo por base o método dos elementos finitos.

6.3.2.1 O método dos elementos finitos

O principio basico do método dos elementos finitos consiste na subdivisao do dominio

continuo em estudo num numero finito de subdominios (designados por elementos finitos).
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Estes elementos finitos estao ligados entre si nos pontos nodais. Para cada elemento, o campo
de deslocamentos é determinado (aproximadamente) através de funcdes de interpolacao
(funcdes de forma) e dos valores dos deslocamentos nodais. A compatibilizacao de
deslocamentos é efetuada nos pontos nodais da malha de elementos finitos e a determinacao

dos deslocamentos nodais resulta da resolucao da expressao (6.7) [Varum & Cardoso, 2005],
[K]{d} = {f}. 6.7)

Onde, [K] é a matriz de rigidez da estrutura, {d} é o vetor dos deslocamentos nodais e {f} é

o vetor das forcas nodais equivalentes as forcas aplicadas.

Deste modo, o deslocamento de um qualquer ponto no interior de um elemento finito é
definido em funcao dos deslocamentos de cada um dos pontos nodais, [Wilson, 2002,
Zienkiewicz & Taylor, 1989, Cardoso et al., 2006 e Gomes et al., 2008-b].

6.3.2.2 A matriz de rigidez de uma barra comprimida

A matriz de rigidez de uma barra comprimida utilizada pelo SAP 2000 na analise de elementos
comprimidos, quando se consideram dois graus de liberdade por né (uma rotacdo e uma
translacao), toma a forma da expressao (6.8). A matriz de rigidez da expressao (6.8)
corresponde a adicdo da rigidez material e da rigidez geométrica [Crisfield, 1991 e Silva,
2002],

12 -6l 12 -6l 36 -31 36 -3l
[K]:E -6l 412 -6l 212 L P |-3 412 =31 -2 _

Bl12 -6l 12 -6l] 300|36 -31 36 -3l (6.8)
-6l 212 -6l 412 -31 -12 -3l 40

Nesta matriz, | € o comprimento do elemento, E € o modulo de elasticidade longitudinal, | é
o momento de inércia em relacdo ao eixo principal de inércia perpendicular ao plano de

encurvadura e P é o esforco axial atuante.

A matriz de rigidez obtida através da expressao (6.8), de acordo com Silva [2006], é aquela
gue se obtém quando se linearizam os coeficientes de rigidez da matriz de rigidez exata de
um elemento comprimido e que se apresenta na expressao (6.9), sendo também relativa a

elementos com dois graus de liberdade por nd,
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k sin (kl) cos (kl) -1 k sin (k1) cos (kl) -
sin (kl) - kl cos (kl) kL =sin (kl)

p cos (k) -1 os (kl) -1
K= s (k) —kUsin (k)| ksin (k) cos &l ksin (kl) cos &l (6.9)
kL = sin ( l sin (k) - kl cos (k1)
cos (kl) -1 B — cos (kl) -1 ”

P . C < .
com k? :E , sendo P o esforco axial atuante, | o momento de inercia em relacao ao eixo

principal de inércia perpendicular ao plano de encurvadura e E o modulo de elasticidade

longitudinal.

6.3.3 O Eurocddigo 5 (EC5)

O EC5 [EN 1995-1-1, 2004] regulamenta o dimensionamento e a verificacao da estabilidade de
estruturas de madeira. Nas Seccdes 6.3.3.1, 6.3.3.2 descreve-se resumidamente a
metodologia preconizada no EC5 para avaliar as propriedades resistentes dos materiais o

campo de tensoes atuantes em elementos submetidos a compressao.

6.3.3.1 Propriedades dos materiais

De acordo com o EC5, os valores de calculo das propriedades resistentes de elementos

estruturais de madeira podem ser obtidos através da aplicacdo da expresséao (6.10),
Xk
Xd =k k d—,
sys Kmo ™ (6.10)

onde, X4 e Xk representam o valor de calculo e o valor caracteristico da propriedade em
analise, ym é o coeficiente parcial de seguranca (que para a madeira macica toma o valor 1,3
quando se consideram combinacdes de acbes fundamentais). ks € um fator de carga
partilhada e, finalmente, kn.q € o fator de modificacdo que tem em consideracdo as
condicoes termo-higrométricas em que se encontram os materiais, bem como a duracao da
atuacao das acoes. Os valores deste fator para a madeira macica sao apresentados na Tabela
6.1.

Tabela 6.1 - Fator de modificacdo, Kmod , [EN 1995-1-1, 2004]

Classe de duracao das acoes

Material Classe de .
Servico Permanente Long~a Med@ Curt;? Instantanea
duracao duracao duracao
) 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madeira 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
magcica
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
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Por sua vez, através da Tabela 6.2 é possivel perceber que para se determinar o fator de
modificacao € necessario definir a classe de servico e a classe de duracao da acoes. Na Tabela

6.2 apresentam-se e definem-se cada uma das classes de duracao das acoes.

Tabela 6.2 - Classe de duracao das acoes, [EN 1995-1-1, 2004]

Classe de duracao das acoes Duracao acumulada da acao caracteristica
Permante Mais de 10 anos
Longa duracao 6 meses a 10 anos
Média duracao 1 semana a 6 meses
Curta duracao Menos de uma semana
Instantaneas Instantaneo

Na Tabela 6.3 apresentam-se e definem-se as trés classes de servico preconizadas no EC5.

Tabela 6.3 - Classes de servico, [EN 1995-1-1, 2004]

Humidade do ar Classe de servico

Temperatura de 20 °C e humidade relativa circundante > 65 %, apenas
durante algumas semanas do ano. Corresponde a um teor de agua médio 1
em equilibrio < 12 %

Temperatura de 20 °C e humidade relativa circundante > 85 %, apenas
durante algumas semanas do ano. Corresponde a um teor de agua médio 2
em equilibrio < 20 %

Condigdes termo-higrométricas que correspondem a um teor de agua médio
em equilibrio > 20 %

A informacao disponibilizada na Tabela 6.3 permite verificar que a classe de servico a que
esta exposto um determinado elemento estrutural de madeira depende da temperatura e da

humidade relativa ambiente.

Quando existem varios elementos estruturais de madeira similares, dispostos entre si
paralelamente e igualmente afastados entre si, a resistir a mesma solicitacdo e, estando
simultaneamente, ligados entre si através de elementos dispostos transversalmente que
permitem uma redistribuicao das cargas, o EC5 permite que os valores das propriedades
resistentes sejam majorados através do fator de carga partilhada ks Para efeito de
verificacdo da resisténcia dos sistemas de redistribuicdo transversal, deve considerar-se que

as acoes sao de curta duracdo. Em geral o valor de ks deve ter o valor de 1,1.
De acordo com o EC5, o médulo de elasticidade longitudinal de calculo, E4, € o mddulo de

distorcao de calculo, G4, podem ser determinados de acordo as expressoes (6.11) e (6.12),

respetivamente,

195



Ed - Emean

YMm

, (6.11)

Gmean

G4 = )
Y (6.12)

em que, Emean é 0 modulo de elasticidade longitudinal médio € Gmean € 0 mddulo de

distorcao médio.

6.3.3.2 Resisténcia a compressao

De acordo com o EC5, o dimensionamento de elementos estruturais de madeira macica
sujeitos a compressao pode ser efetuado tendo em consideracao as curvas de encurvadura
que relacionam a esbelteza com a tensao resistente a compressao de uma barra biarticulada.
Estas curvas de encurvadura preveem uma reducao da tensdo resistente a compressao em
virtude da barra ndo ser infinitamente rigida a flexdao. A medida que a esbelteza da barra
aumenta esta reducdo é traduzida pelos coeficientes k., e k., que sado relativos a

encurvadura em relacao aos eixos y e z.

Deste modo, num elemento sujeito a uma carga axial de compressao e a uma carga
transversal, a tensdo normal de calculo atuante a compressao paralela as fibras (0c0,d) € as

tensoes normais de calculo atuantes a flexao em relacdo aos eixos y € z (Omy,d € Omzd)
necessitam de ser quantificadas. A verificacao da seguranca de um elemento sujeito a este
tipo de estado de tensao de flexdao desviada composta passa por cumprir as condicoes
indicadas nas expressoes (6.13) e (6.14). Estas expressdes também definem o critério de

cedéncia, [Cardoso, 2000 e Cardoso, 2002].

2
o o o
( c,0,d J + m,y,d + km m,z,d <1

fc,o,d fm,y,d fm,z,d
2 se Arely <0,30€e Arel,z 0,30 (6.13)
(OC,O,dJ +Km Om,y,d + Om,z,d <1
fc,o,d fm,y,d fm,z,d
2
(kﬁc,fo,d J + C;m,z,d +Km C;m,y,d <1
cyleod m2.d Y. se Arely > 0,30 ou Are,z >0,30 (6.14)

2

o o o

c,0,d +Knm mzd , Omy.d <1
kc,zfc,o,d fm,z,d fm,y,d

Em que: fco,d, € a tensdo resistente de calculo a compressao paralela as fibras; fmy 4 € fmzd
sdo as tensoes resistentes a flexdao de calculo em relacao aos eixos principais de inércia y e z;

Arely € @ esbelteza relativa em relagdo ao eixo dos y (expressdo (6.15)) e A, € a esbelteza
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relativa em relacdo ao eixo dos z (expressao (6.16)); kn € um coeficiente que vale 0,7 para a

seccao transversal retangular e 1,0 para outro tipo de seccao transversal.

l
Arely = Ay oo , com Ay =—. (6.15)
1 VEo.05 ly
Az [fcok l
Arelz = — [=———, COM Az = —.
rel,z 1 \Eoos z iz (6.16)

Nas expressoes (6.15) e (6.16), Eq s € o percentil de 5 % do moédulo de elasticidade paralelo as
fibras, A, é a esbelteza devida a flexao em relagcdo ao eixo y, A, é a esbelteza em relacdo ao
eixo z, f. ok € 0 valor caracteristico da tensao resistente a compressdo, | é o comprimento da
peca e iy e i, sao os raios de giracao em relacao aos eixos y e z. Por sua vez, os coeficientes
de encurvadura em relacéo aos eixos y e z, k., € k. ,, sdao dados pelas expressoes (6.17) e
(6.18),

Ky +\)k§ _)\Zrel,y (6.17)

1

kz + k2 =22, (6.18)

kc,z =

Nas expressoes (6.17) e (6.18), os coeficientes ky e kz sao dados pelas expressoes (6.19) e

(6.210),
ky =0.5 (1 + Bc()\rel,y - 0,3) + )\zre[’y); (6.19)

kz = 0.5(1+Bc()\rel,z _0’3)+)\2rel,z)’ (6.20)
em que Bc éigual a 0,20 para a madeira macica.

6.3.4 Correlacao entre a curva de resisténcia do EC5 e a curva de resisténcia
obtida através do SAP 2000

A matriz de rigidez utilizada pelo SAP 2000 na analise numérica de encurvadura baseia-se na
aplicacao da teoria de Euler, que foi descrita na Seccao 6.3.1. A teoria de Euler é aplicavel,
em principio, a qualquer material, desde que este tenha comportamento elastico linear. No
entanto, as regras enunciadas no EC5 e descritas na Seccao 6.3.3 para o calculo da tensao

resistente de pecas comprimidas resultam de uma adaptacao pratica da teoria de Euler ao
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material madeira e que sao também fruto de uma vasta campanha de ensaios experimentais.
Torna-se, deste modo, importante correlacionar os valores resistentes de calculo fornecidos
pela teoria de Euler e portanto, também fornecidos pelo programa, com os resultados obtidos
pela aplicacao das regras definidas no EC5. Deste modo, em seguida, determinam-se e
comparam-se esses valores, relativos a uma peca constituida em madeira de pinho bravo
axialmente comprimida. As propriedades materiais adotadas para a madeira de pinho
nacional da classe de qualidade 'E’ estdao de acordo com a norma NP 4305 [1995] e
correspondem a classe de resisténcia das madeiras resinosas C18, definidas na norma EN338

[2003]. Na Tabela 6.4 indicam-se as propriedades da madeira da classe de resisténcia C18.

Tabela 6.4 - Propriedades mecanicas e fisicas da classe de resisténcia C18 da madeira de pinho nacional
[EN338, 2003]

Ermean E0,05 Gmean Pmean fc,O,k ft,O,k fV,k fm,k
(GPa) (GPa) (GPa) (kg/m?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
9 6 0,56 380 18 11 2 18

Na Tabela 6.4, Ecan € 0 mddulo de elasticidade longitudinal médio paralelo as fibras, Eg o5 € 0
percentil de 5 % do modulo de elasticidade longitudinal caracteristico paralelo as fibras, Gpean
€ 0 modulo de distorcdo médio, pmean € a densidade média da madeira, f.ox € a tensao
resistente caracteristica a compressao na direcao paralela as fibras, f; o € a tensdo resistente
caracteristica a tracdo na direcdo paralela as fibras, f,x € a tensao resistente caracteristica

ao corte e o« € a tensao resistente caracteristica a flexao.

No diagrama da Figura 6.4 apresenta-se a curva de resisténcia de uma peca axialmente
comprimida constituida por madeira de pinho bravo. Esta curva relaciona a tensao resistente
caracteristica e a esbelteza da peca. Nas ordenadas do diagrama reportam-se os valores da
tensao resistente caracteristica a compressao e no eixo das abcissas os valores da esbelteza.
Por sua vez, a curva representativa da teoria de Euler (Figura 6.4) é obtida utilizando a
expressao (6.5), fazendo E=E o5 € obtendo-se deste modo a tensao resistente caracteristica. A
curva de resisténcia representativa das regras preconizadas no EC5 (Figura 6.4) é
determinada recorrendo as expressoes de (6.14) a (6.20). A tensao resistente caracteristica é
dada por kcfcok € por analogia a expressdo (6.17). Para ambas as situacdes, o valor da

tensao resistente de calculo pode ser obtido através da aplicacao da expressao (6.10).
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Figura 6.4 - Teoria de Euler e curva de instabilidade do EC5

O diagrama da Figura 6.4 mostra que os resultados obtidos para a tensdo resistente
caracteristica utilizando as regras do EC5 e os obtidos pela teoria de Euler, apresentam uma
variacao compreendida entre 43,6 % e 6,4 % quando a esbelteza varia entre 57 e 180,
respetivamente. Também se verifica que os valores dessa tensao prescrita pelo EC5 sao mais
conservadores. Nesta figura, as abcissas A = 17 e A = 57 indicam o valor da esbelteza do

elemento comprimido a partir do qual a sua seccao deixa de estar totalmente plastificada.

Dado que para uma dada esbelteza, os valores da tensao resistente fornecidos pela teoria de
Euler, e portanto, pelo programa de calculo automatico utilizado nas simulagdes numéricas
processadas neste capitulo, e aqueles que sdo fornecidos pelas regras preconizadas pelo EC5,
nao sao os mesmos, definiu-se para o efeito, um coeficiente de correlacao, Cc, que permite

correlacionar estas duas solucoes da forma indicada na expressao (6.21),
Solucao EC5 = Solucao Euler x Cc. (6.21)

A expressao que permite quantificar o coeficiente de correlacao depende do valor da

esbelteza do elemento e corresponde a expressao (6.22),

Cc =kc,se 17 <A <57,

2
o= N Kefeok )57
T[ZEO,OS

(6.22)

Na expressao (6.22), kcé o coeficiente definido nas expressoes (6.17) e (6.18) consoante o

plano de encurvadura seja yz ou xz e em que o eixo z coincide com o eixo longitudinal da
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peca linear. A esbelteza A =17 corresponde a esbelteza a partir da qual o fenomeno de
instabilidade se inicia segundo as regras preconizadas no EC5. Em contrapartida, a esbelteza
A =57 corresponde a esbelteza a partir da qual o fenomeno de encurvadura se inicia de

acordo com a teoria de Euler.

6.4 Modelacdo numérica de paredes de tabique

Pretende-se nesta seccdo investigar e definir um modelo numérico capaz de simular o
comportamento estrutural de paredes de tabique e que permita também avaliar a carga
critica dessas paredes, assim como, avaliar as deformagdes e os esforcos internos que
ocorrem na parede quando submetida simultaneamente a acdes verticais e horizontais. E
importante relembrar que a estrutura de madeira macica desempenha um papel central no
comportamento estrutural das paredes de tabique. Estas questdes sao por isso muito
pertinentes e porque durante a realizacdo dos trabalhos de campo descritos nos Capitulo 3 e
4, se verificou que as paredes exteriores de tabique desempenhavam uma funcao resistente
importante. Também se observou a ocorréncia do fenomeno de encurvadura de tabuas de
madeira em algumas paredes de tabique segundo um plano perpendicular ao plano da parede.
Em particular, constatou-se que a encurvadura da parede de tabique do alcado principal do
edificio de referéncia de tabique descrito no Capitulo 4 (Figura 4.26), ocorreu em virtude de
uma das vigas do teto do andar ter sido sujeita a um acréscimo de carga motivado pelo
colapso da cobertura. Este facto, associado ao facto desta viga estar apoiada diretamente
numa tabua de madeira da parede exterior de tabique (Figura 4.29) provocaram a rotura por
encurvadura dessa tabua e, consequentemente, também de grande parte da parede de
tabique. Para além dos aspetos referidos julga-se que a existéncia do material de enchimento
também possa desempenhar um papel importante no comportamento estrutural e na
capacidade resistente das paredes sujeitas a acdes horizontais. Paralelamente, também se
pretende avaliar a relevancia estrutural da existéncia do fasquio e avaliar a sua influéncia na

capacidade resistente deste tipo de elemento construtivo.

Deste modo, desenvolveram-se modelos numéricos que simulassem a estrutura da parede
através do programa SAP 2000, [Cardoso & Gomes, 2010 e Silva et al., 2009]. Para o efeito,
foi realizado um estudo preliminar com vista a avaliar a capacidade resistente de uma tabua
de madeira comprimida isolada, de acordo com as regras estabelecidas no EC5. Os resultados
obtidos permitiram validar o modelo numérico desenvolvido no SAP 2000. Este estudo
preliminar é apresentado nas Seccdes 6.4.1.2 e 6.4.1.3. Em seguida, definiu-se a tipologia, as
dimensodes globais, as dimensdes dos elementos da estrutura de madeira, as propriedades dos
materiais e as condicdes de apoio de uma parede de tabique tipo. Depois desenvolveram-se
trés modelos numéricos de complexidade crescente designados de A, B e C capazes de simular
essa parede de tabique tipo. Apds a validacao dos modelos numéricos, foi possivel estimar a

capacidade resistente dessa parede quando sujeita a acdes verticais e também foi possivel
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avaliar a importancia das ripas de madeira no comportamento estrutural global da parede.
Avaliou-se ainda a capacidade resistente da parede resultante da aplicacao dos modelos
numéricos A e C, a agdes com componente horizontal, e a importancia das ripas de madeira e
do material de enchimento. Finalmente, efetuou-se um estudo paramétrico relativo a

capacidade resistente das paredes de tabique.

6.4.1 Estudo de uma tabua de madeira isolada

6.4.1.1 Descricao do modelo de calculo

Na Figura 6.5 apresenta-se um esquema considerado adequado do modelo de calculo

estrutural de uma tabua vertical de madeira de uma parede exterior de tabique.

Figura 6.5 - Modelo de calculo estrutural de uma tabua vertical isolada

O modelo da Figura 6.5 é constituido por uma peca linear biarticulada cujas condicdes de
apoio traduzem a ligacao pregada da tabua aos frechais superior e inferior. A tabua tem um
comprimento de 2,65 m, uma seccédo transversal retangular de 26 x 6 cm” e o fio da madeira
tem a direcdo do eixo longitudinal da tabua. O material considerado no modelo é o
correspondente a madeira de pinho bravo (pinus pinaster) da classe de resisténcia C18, que
recorde-se, foi uma das espécies de madeira identificada experimentalmente no Capitulo 4.

As suas propriedades mecanicas ja foram indicadas na Tabela 6.4.

Para modelar numericamente a tabua vertical considerou-se o eixo da peca linear
discretizado em elementos finitos do tipo Frame, da biblioteca do programa SAP 2000. Este é
um elemento de viga que possui seis graus de liberdade por né e cuja matriz de rigidez,
quando se consideram dois graus de liberdade por nd, foi apresentada na Seccao 6.3.2.2. Por
sua vez, na extremidade superior da tabua restringiram-se os deslocamentos nas direcoes x e

y e na extremidade inferior restringiram-se os deslocamentos nas direcées X, y e z.

As propriedades geométricas e mecanicas da seccao transversal da tabua estudada que foram

introduzidas no programa de calculo correspondem a area, ao momento de inércia e ao raio
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de giracdao em torno de cada um dos eixos principais de inércia da seccao transversal. Estas

propriedades geométricas e mecanicas estdo indicadas na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Propriedades geométricas e mecanicas da seccao transversal da tabua

Propriedade Valores
Area 0,0156 m*
Momento de inércia segundo xx 4,68x10° m*
Momento de inércia segundo yy 8,788x10° m*
Raio de giracao segundo xx 0,01732 m
Raio de giracao segundo yy 0,0751 m

Nesta analise nao foi tida em conta a reducdo de seccao resultante da aplicacdo de pregos
como conectores metalicos uma vez que o EC5 determina que tal reducdo de seccdo pode ser
desprezada se resultar da aplicacdo de pregos de diametro inferior a 6 mm. Recorde-se que,
de acordo com a Tabela 4.4 do Capitulo 4, o diametro maximo dos pregos estudados foi de 4

mm.

6.4.1.2 Validacao da aplicacao SAP 2000

Com vista a analisar a adequabilidade da aplicacdao do programa SAP 2000 em problemas de
encurvadura, comparam-se os resultados analiticos e numéricos do modelo estrutural definido

na seccao anterior e correspondentes aos valores das duas primeiras cargas de encurvadura.

Uma vez que os resultados da analise de elementos finitos dependem do numero de
elementos em que a peca linear é discretizada procedeu-se previamente a um refinamento da
malha de elementos finitos com vista a determinar o nimero minimo de elementos que
devem de ser considerados na discretizacao da peca linear, de forma que os resultados
numéricos se aproximassem o mais possivel dos respetivos resultados analiticos (teoria de

Euler, Expressao 6.5).

Assim, na Tabela 6.6 apresentam-se os resultados numéricos dos valores das duas primeiras
cargas de encurvadura para malhas de elementos finitos formadas por 1, 3, 5, 10 e 20
elementos. Os valores exatos das duas primeiras cargas de encurvadura, obtidos pela teoria
de Euler foram determinados analiticamente e também se apresentam na Tabela 6.6.

Paralelamente, também foram estimados os erros numeéricos.
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Tabela 6.6 - Validacao dos resultados numéricos

Carga de encurvadura (kN)

Teoria de SAP 2000
Euter NUmero de elementos
1 3 5 10 20
12 39 46 47,98 39,53 39,47 39,46 39,46
’ 21,59%) (0,18%)  (0,03%)  (0,00%) (0,00 %)
22 157,86 239,91 161,32 158,36 157,89 157,86

(51,98%) (2,19%) (0,32%)  (0,02%) (0,00 %)

Os resultados obtidos e expostos na Tabela 6.6 mostram que os valores da 1% e da 2® carga de
encurvadura quantificados numericamente, quando se considera o modelo estrutural
constituido por 10 elementos, apresenta um erro igual ou inferior a 0,02 %., o que indicia
que, na resolucdo numérica de problemas de encurvadura, os elementos do tipo tabua de
madeira sujeitos a esforcos de compressao devem de ser discretizados em pelo menos 10

elementos.

Complementarmente, apresenta-se a configuracao indeformada do modelo estrutural (Figura
6.6-a)), a configuracao deformada correspondente ao 1° modo de encurvadura (Figura 6.6-b))
e a configuracao deformada relativa ao 2° modo de encurvadura (Figura 6.6-c)). Nesta figura

o referencial xyz, é aquele que foi definido na Figura 6.5

a) Modelo indeformado b) 1° modo de encurvadura ¢) 2° modo de encurvadura

Figura 6.6 - Modos de encurvadura do modelo estrutural

6.4.1.3 Verificacao da capacidade resistente da tabua

Tal como foi referido anteriormente, a tabua de madeira analisada tem as caracteristicas da
tabua que suporta uma das vigas do teto do andar do edificio de referéncia estudado no
Capitulo 4 (Figura 4.29). Com vista a verificar a seguranca dessa tabua de madeira,
determinou-se o esforco axial total de compressao atuante na tabua de madeira e comparou-

se esse valor com o correspondente ao esforco axial resistente.

O valor do esforco axial resistente maximo de calculo preconizado no EC5 é Ngcs 4= 19,8 kN e

foi obtido recorrendo ao valor da 1? carga de encurvadura, obtida através da teoria de Euler
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(Tabela 6.6) aplicando as Expressoes 6.5, 6.10, 6.21 e 6.22 e tomando Ay= 153, Kyeq = 0,70
(em virtude de se considerar a classe de servico 2 e acles de longa duracao (sobrecarga e
acbes permanentes)), ks = 1,0 (justificado na Seccao 6.4.2.3.2) e ym = 1,3. Este resultado

sugere que o esforco axial resistente da tabua de madeira é de 19,8 kN. Por sua vez, a
esforco axial atuante de calculo na tdbua de madeira é de 18,98 kN, sendo a sua
determinacao apresentada de forma detalhada no Anexo A6.1. A comparacao destes
resultados indicam que a tabua de madeira verifica a seguranca em relacdo ao estado limite
Ultimo de encurvadura lateral. Esta situacao tera ocorrido até ao momento em que o edificio
de tabique atingiu o colapso. E importante referir que este resultado é condicionado pelo
valor da capacidade resistente a compressao da madeira de classe C18, que na pratica pode
ser outra, para além de que nao foi tido em conta o eventual acréscimo de capacidade

resistente resultante da existéncia das ripas de madeira (Seccao 6.4.2.2).

6.4.2 Parede de tabique estudada

De forma a idealizar um modelo numérico estrutural capaz de simular paredes de tabique e
gue permita avaliar a capacidade resistente e a configuracao da deformada, foi necessario
definir previamente a geometria, as dimensdes, o material constituinte e as condicoes de
apoio (condicdes de fronteira). Face ao exposto, a parede de tabique que se pretende
modelar numericamente enquadra-se na subtipologia B1 das paredes exteriores de tabique
(apresentada na Seccao 4.5.1.1) e que corresponde a situacdo mais corrente. Estes valores
estdo dentro do intervalo de valores registados na Tabela 4.7, do Capitulo 4. Na Figura 6.7,

apresenta-se o modelo de calculo da parede de tabique a modelar numericamente.
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Figura 6.7 - Modelo de calculo da parede de tabique a modelar numericamente
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As dimensdes da parede sao 5,19 m de comprimento e 2,65 m de altura. Neste modelo de
calculo estdo previstas 18 tabuas verticais de seccdo transversal 18 x 6 cm?, de 2,65 m de
comprimento e afastadas horizontalmente entre si de 11 cm, dois elementos continuos de
madeira dispostos horizontalmente (o frechal superior e o frechal inferior) de seccao
transversal 8 x 5 cm’? e de 5,19 m de comprimento. Por sua vez, também esta prevista a
existéncia de 36 ripas aplicadas em ambas as faces, de seccéo transversal de 3 x 1 cm?, e cujo
afastamento vertical entre os eixos longitudinais das ripas € de 7 cm. O material adotado

como constituinte de todos os elementos de madeira é a madeira de pinho de classe C18.

As acbes atuantes consideradas sdao uma carga uniformemente distribuida vertical pyq atuando
no plano da parede de tabique, aplicada no topo do frechal superior, uma forca horizontal
aplicada no centro de gravidade da seccao transversal da extremidade esquerda do frechal
superior, Fyg, e wuma carga de superficie uniformemente distribuida aplicada
perpendicularmente a parede de tabique, psy. A carga uniformemente distribuida vertical
pretende simular o peso préprio sobrejacente a parede e que nela descarrega assim como
parte da sobrecarga atuante nos pavimentos. A forca horizontal Fyy esta aplicada no plano da
parede de tabique e pretende simular uma agao sismica. Por sua vez, a carga de superficie
uniformemente distribuida perpendicular ao plano da parede, pss, pretende simular a acao
do vento. Com vista a analisar, com mais pormenor, a influéncia das ripas de madeira
também se considerou uma forca pontual Pyy atuando na direcao da gravidade e aplicada na
extremidade superior da 92 tabua vertical de madeira a contar a partir da extremidade
esquerda da parede. Ainda se considerou uma forca horizontal pontual perpendicular ao plano
da parede de tabique, PHyy aplicada no centro da 92 tabua a contar a partir da esquerda da
parede. A forca Py pretende traduzir a acao localizada do apoio das vigas principais do
pavimento existente ao nivel do frechal superior. Por sua vez, a forca PHyy simula uma acao

acidental que atua perpendicularmente ao plano da parede de tabique.

Relativamente as condicoes de apoio, considera-se que a parede se encontra apoiada
inferiormente numa parede exterior de alvenaria de pedra infinitamente rigida e que esta
travada nas suas extremidades laterais por duas paredes de tabique dispostas
perpendicularmente. Os pavimentos de madeira existentes e apoiados nos frechais superior e
inferior conferem as duas vigas do frechal o necessario travamento transversal que as
impedem de se deformarem por corte e por flexdo. Estas condicoes de fronteira sao
semelhantes aquelas que foram reportadas para a parede exterior de tabique do alcado

lateral direito do edificio de tabique analisado na Seccao 4.6 do Capitulo 4.

6.4.2.1 Modelos numéricos propostos

Sao propostos neste trabalho de investigacdo trés modelos numéricos de simulacao estrutural

de paredes de tabique designados de A, B e C. Estes apresentam uma complexidade crescente
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porque, a medida que foram sendo desenvolvidos, foi sendo contemplada uma abordagem
técnica mais refinada e realista da parede. A consideracao de casos de carga vertical e
horizontal atuantes na estrutura da parede também contribuiram para a necessidade de
melhorar os modelos numéricos. A inclusdao do fasquio no modelo numérico também foi uma
tarefa que contribuiu significativamente na necessidade de melhoria. A consideracao do
material de enchimento das paredes como elemento estrutural do modelo numérico da
parede de tabique foi outro aspeto técnico que certamente também contribuiu para a
obtencao de uma solucdo numérica mais fiavel e realista. Paralelamente, a medida que a
complexidade do modelo numérico aumentava também aumentava implicitamente o nimero

de elementos finitos e o nimero de nos.

Deste modo, no modelo numérico A, o mais simples, o fasquiado nao foi contemplado como
elemento estrutural. Este modelo apenas ndao é estavel para o cenario de uma carga
horizontal atuante no plano da parede. Por sua vez, o modelo numérico B, ja prevé a
existéncia do fasquiado. Neste caso, o cenario de carga horizontal atuante no plano da
parede ja é admissivel. No caso do modelo numérico C, o fasquiado também esta
contemplado embora de forma distinta da prevista no modelo numérico B. Neste caso, o
cenario de carga horizontal atuante no plano da parede corresponde a uma situacdo de

instabilidade, tal como se podera observar seguidamente.

Nos trés modelos numéricos, as dezoito tabuas verticais de madeira e as vigas dos frechais sdo
modeladas numericamente de forma similar e adotando elementos tipo Frame (biblioteca do
SAP 2000). O elemento Frame é um elemento utilizado para modelar vigas e pilares e tem no
caso tridimensional 6 graus de liberdade por n6 (3 translacdes e 3 rotacdes). Cada uma das
tabuas verticais de madeira esta rotulada em ambas as extremidades (traduzindo a ligacao
pregada das tabuas de madeira aos frechais). Estas apresentam um afastamento entre eixos
longitudinais de 29 cm, tendo sido considerados 37 elementos Frame por cada tabua vertical.
As duas vigas dos frechais sao constituidas por 19 elementos Frame, modeladas como sendo
infinitamente rigidas a deformacdes de corte e de flexdao, de forma a impedir a sua
deformacao por flexao no plano horizontal e traduzindo, desta forma, o contraventamento

proporcionado pelos pavimentos de madeira.

Tal como ja foi referido, as propriedades mecanicas e fisicas consideradas nos elementos
estruturais de madeira foram as correspondentes a madeira de pinho da classe C18, ja

apresentadas na Tabela 6.4.
Nas Tabelas A6.4 e A6.5, do Anexo A6.2, apresentam-se detalhadamente as propriedades

geométricas e mecanicas relativas a seccao transversal das tabuas de madeira e dos frechais

superior e inferior considerados nos modelos numéricos A, B e C. Essas propriedades sao a
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area da seccdo transversal, os momentos de inércia e os raios de giracao relativamente aos

eixos principais de inércia.

Na Figura 6.8 apresenta-se o modelo numérico A proposto para simular as paredes de tabique.
Tal como ja foi referido, este modelo é caracterizado por nao contemplar a existéncia do
fasquiado. Deste modo, as tabuas verticais sao apenas ligadas entre si nos extremos e através
dos frechais. Este modelo numérico é constituido por 704 elementos Frame e 760 nos. Na

Figura 6.8 os nds dos frechais superior e inferior encontram-se numerados.

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Téabua \ Frechal
vertical superior
Elemento
Frame
z y O Rotula
M»x
Frechal
inferior
1 2345678910111213141516171819J20

Figura 6.8 - Modelo numérico A

O modelo numérico B difere essencialmente do modelo numérico A por considerar a
existéncia do fasquiado, que é constituido por 36 ripas de madeira continuas que intersetam
as tabuas verticais, cada uma com um comprimento total igual ao comprimento dos fechais.
Cada ripa de madeira foi simulada numericamente por 19 elementos Frame. O eixo
longitudinal de cada ripa interseta o eixo longitudinal das tabuas verticais tendo sido
admitida uma ligacdo rigida em cada ponto de intersecdo. O modelo numérico B é constituido
por 1388 elementos Frame e 760 nés. Na Figura 6.9 apresenta-se um esquema ilustrativo do

modelo numérico B.

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Ripa T Frechal
= EL
SO emento
e NG Frame
/ rigido \\
"/Tébua ,/ ! O Roétula
\ f [
\\ // z y
“._ Ripa.”’ [ i
Tabua X
vertical
1 2 |3 141516 17 18 19 |10 [11]12/13114]15]16 117118119 20

Figura 6.9 - Modelo numérico B
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Neste modelo numérico, considerou-se também que a seccdo transversal das ripas tem uma
largura constante de 3 cm e uma espessura ficticia de 2 cm que corresponde a soma das
espessuras das duas ripas aplicadas nas duas faces da parede. As propriedades geométricas e
mecanicas das ripas estdo apresentadas na Tabela A6.6, do Anexo A6.2 e tal como
anteriormente sao respeitantes a area da seccao transversal, aos momentos de inércia e aos

raios de giracao relativamente a cada um dos eixos principais de inércia.

Finalmente, o modelo numérico C, é de certa forma semelhante ao modelo numérico B,
embora as ripas de madeira sejam definidas de uma forma que se pensa ser mais realista. Ao
longo das tabuas verticais, em ambas as faces, sdo modelados pregos através de elementos
Frame (cada prego € constituido por um elemento Frame) dispostos de forma perpendicular
em relacao ao eixo longitudinal das tabuas de madeira. Cada um dos pregos tem uma das
extremidades encastrada na tabua e na outra extremidade, onde ligam as ripas, esta prevista
uma rotula. Deste modo, as ripas sao livres de rodar em torno dos pregos. Este modelo
numérico é constituido no total, por 3368 elementos Frame e 2128 nos. Existem 72 ripas e

1296 pregos. O modelo numérico C esta ilustrado de forma esquematica na Figura 6.10.

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

i Frechal
e ~___ .
//’Ta'nbua\\\ Ripa
// \\ Elemento
!
wPr%g \ \ Frame
\ ¢< .
\\ ; Prego// : O Rétula
\\\\R\iPﬁq///// Z y
Tabua ; , X
vertical
1 2 |3 141516 |7 18 19 110 [11]12]/13114115116117118119 20

Figura 6.10 - Modelo numérico C

Neste modelo, as ripas tém uma largura constante de 3 cm, uma espessura de 1 cm e um
afastamento entre ripas de 3 cm, ao qual corresponde um afastamento entre eixos
longitudinais de 7 cm. Por sua vez, a seccao transversal dos pregos foi considerada quadrada,
de dimensées 3 x 3 mm?. A semelhanca dos outros modelos numéricos, neste caso, as
propriedades geométricas e mecanicas das ripas e dos pregos previstos no modelo numérico C
sao apresentadas nas Tabelas A6.7 e A6.8 do Anexo A6.2. Paralelamente, na Tabela A6.9 do

Anexo A6.2 apresentam-se as propriedades materiais do aco dos pregos.
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6.4.2.2 Previsao da carga critica de Euler e estudo do contributo estrutural

das ripas do fasquio

O valor da carga critica de uma parede de tabique permite avaliar a capacidade resistente
dessa parede e, simultaneamente, comparar os resultados fornecidos por cada modelo
numérico. Deste modo, para se determinar a carga critica de Euler resultante da aplicacdo de
cada um dos modelos numéricos efetuou-se uma analise do fendmeno de instabilidade de
encurvadura lateral através do programa SAP 2000. Desta forma, aplicaram-se aos modelos
numéricos A, B e C as condicdes de apoio de forma a simular as paredes laterais existentes,
definidas na Seccao 6.4.2. Nos trés modelos, a extremidade esquerda da viga do frechal
superior, nd 21, tem os trés deslocamentos (x, y e z) e a rotacao em torno do seu eixo
longitudinal restringidos. A extremidade direita do frechal superior, ndé 40, tem o
deslocamento vertical e o deslocamento segundo a direcao y impedidos. Por sua vez, as
extremidades direita e esquerda do frechal inferior, nés 1 e 20, tém as mesma condicdes de
apoio que o frechal superior. A extremidade inferior de cada uma das tabuas verticais (nos de
2 a 19) tém os deslocamentos impedidos segundo as direcoes y e z, correspondendo a
existéncia da parede de alvenaria de pedra localizada subjacente e ainda a impossibilidade
de ocorréncia de deslocamentos transversais a parede nessa zona devido a forca de atrito que
se gera na interface da viga com a parede de alvenaria de pedra e devido ao
contraventamento transversal proporcionado pelo pavimento de madeira existente a esse

nivel.

Nesta analise numérica nao se modelou o material de enchimento porque se julgou que este
nao seja mobilizado aquando da encurvadura lateral da estrutura da parede, por este
material ter uma capacidade resistente residual em relacao a tracdo e, também, devido ao
fato de se considerar que o processo de enchimento da parede de tabique ndao permite

mobilizar a necessaria resisténcia as acoes verticais.

A acao é correspondente, em cada um dos modelos numéricos, a uma carga uniformemente
distribuida atuante no plano da parede, com a direcdo e o sentido da gravidade, aplicada na
face superior do frechal superior e de valor unitario 1,0 kN/m. Dado que se pretende
averiguar a influéncia das ripas na capacidade resistente de paredes de tabique também se
considerou uma acado que é constituida por forca vertical descendente unitaria, Psq = 1,0 kN,

aplicada na extremidade superior da tabua central (n6 30).

Na Figura 6.11, mostram-se as configuracdes das deformadas da estrutura da parede
correspondentes ao 1° modo de encurvadura, obtidas através da aplicacdo do modelo
numérico A e correspondentes aos cenarios de carga referidos anteriormente. O referencial

utlizado corresponde ao referencial da Figura 6.8.
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a) Carga uniformemente distribuida b) Forca unitaria
Figura 6.11 - Configuracdo das deformadas, do 1 ° modo de encurvadura, do modelo numérico A

A Figura 6.11-a) correspondente ao cenario de uma carga uniformemente distribuida e pode-
se verificar que o 1° modo de encurvadura da parede é relativo a uma configuracao da
deformada em que todas as tabuas encurvam em torno do seu eixo de menor inércia , no
mesmo sentido e ao mesmo tempo, e cuja respetiva carga critica uniformemente distribuida é
Pe= 99,57 kN/m. O fendmeno de instabilidade de encurvadura da parede definida na Seccao
6.4.2 e na Figura 6.7, ocorre no plano perpendicular ao plano da parede em virtude de
corresponder a direcdo de menor inércia da seccao transversal das tabuas verticais. Por sua
vez, a Figura 6.11-b), corresponde a aplicacao de uma forca vertical unitaria e pode verificar-
se que o 1° modo de encurvadura da parede de tabique é relativo a encurvadura em torno do
eixo de menor inércia da tabua vertical onde esta aplicada a acdo, cujo valor da carga critica
corresponde a P.=30,18 kN. As configuracoes da deformada da parede resultantes da
aplicacdo do modelo numérico B correspondentes ao 1° modo de encurvadura sao

apresentados na Figura 6.12 e cujo referencial xyz corresponde ao da Figura 6.9.

a) Carga uniformemente distribuida b) Forca unitaria

Figura 6.12 - Configuracao das deformadas, do 1° modo de encurvadura, do modelo numérico B
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Capitulo 6 - Proposta de modelacdo numérica de paredes de tabique

Neste caso, verifica-se que o valor da carga critica uniformemente distribuida atuante é
sensivelmente igual a estimada aquando da aplicacao do modelo nimerico A, p,=99,57 kN/m
(Figura 6.12-a)). Este facto indica que a inclusao das ripas nao parece ter beneficiado
estruturalmente a parede de tabique. No entanto, a carga critica toma o valor P.. = 94,24 kN
(Figura 6.12-b)) no cenario de carga referente a uma forca vertical unitaria. Este dltimo
resultado é superior em relacdo aquele que oi obtido através da aplicacao do modelo A (P, =
30,18 kN). Estes resultados permitem concluir que as ripas podem influenciar de certa forma
a capacidade resistente das paredes de tabique traduzindo-se num aumento da sua
capacidade resistente para cenarios de carga que contemplem a existéncia de forgas verticais
atuantes. Também se observa-se nesta figura que o fendmeno instabilidade de encurvadura
lateral mobiliza a tabua onde esta aplicada a forca atuante, assim como, as quatro tabuas

adjacentes.

Relativamente ao modelo numérico C, as configuracoes da deformada correspondentes ao 1°
modo de encurvadura, para as duas acoes atuantes distintas, apresentam-se na Figura 6.13. O

referencial xyz utilizado nesta figura corresponde ao da figura 6.10.

a) Carga uniformente distribuida b) Forca unitaria

Figura 6.13 - Configuracao das deformadas de encurvadura do modelo numérico C

Também neste caso se obteve um avalor de carga critica atuante, p. = 99,57 kN/m, muito
semelhante aos valores obtidos nos modelos numéricos A e B. Este resultado reforca a ideia
de que as ripas poderdo nao ter uma influéncia preponderante na capacidade resistente da
parede de tabique quando a acdo € uma carga uniformemente distribuida atuante segundo a
direcdo da gravidade e aplicada ao longo de toda a parede. No entanto, tanto o modelo
numérico B (Figura 6.12-a)) como o modelo C (Figura 6.13-a)) apresentam configuracoes
deformadas que mobilizam em conjunto todas as tabuas enquanto que no modelo nimerico A

(Figura 6.11-a)), as tabuas de madeira parecem deformar-se isoladamente. Este aspeto
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podera evidenciar que € importante a inclusao das ripas de madeira nos modelos numéricos

com vista a obter-se uma configuracdo da deformada compativel para as tabuas de madeira.

Relativamente ao cenario de carga de forca unitaria (Figura 6.13-b)) o valor da carga critica
correspondente € P, = 67, 58 kN. O facto deste valor ser superior em relacdo ao respetivo
valor obtido através da aplicacdo do modelo numérico A reforca a ideia de que as ripas
poderdao ter um papel que nao deve de ser menosprezado na capacidade resistente de
paredes de tabique sujeitas a forcas verticais descendentes. Verifica-se também nesta figura
que o fenomeno de encurvadura mobiliza a tabua onde esta aplicada a forca e também as

quatro tabuas adjacentes.

Constatou-se que tanto no modelo numérico B como no modelo numérico C a consideracao de
uma forca vertical descendente accao atuante no plano da parede mobiliza a deformacao de
cinco tabuas de madeira, o que equivale a definir uma banda de 1,16 m de largura. Por outro,
tendo em conta que a altura das tabuas de madeira é de 2,65 m, verificou-se que as ripas de
madeira permitem que seja mobilizada uma banda com uma largura de aproximadamente 44

% da altura da parede de tabique.

Relativamente aos tempos de processamento de calculo automatico e considerando que foi
utilizado um processador com uma velocidade de 1,66 GHz, o tempo de calculo do modelo
numérico A foi de 14 segundos para a resolucao do problema em ambos os casos de carga.
Para o modelo numérico B, o tempo de calculo relativo a carga uniformemente distribuida foi
de 7 minutos e de 47 segundos, e para a forca vertical o tempo de calculo foi de 6 minutos e
de 9 segundos. Finalmente, para o modelo numérico C, o tempo de calculo requerido para a
analise numérica da parede sujeita a uma carga uniformemente distribuida foi de 10 minutos
e de 50 segundos e foi de 6 minutos e de 35 segundos quando se considerou a forca vertical

atuante.

Para completar a informacao relativa ao valor da carga de encurvadura uniformemente
distribuida, apresenta-se no diagrama da Figura 6.14 o valor das cargas de encurvadura
obtidas para cada um dos 37 modos de encurvadura e para cada um dos trés modelos

numéricos propostos nesta fase (A, B e C).
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Figura 6.14 - Carga de encurvadura vs modo de encurvadura

A interpretacao do diagrama da Figura 6.14 permite concluir que a carga critica resultante
para a parede de tabique em estudo através da aplicacdo dos trés modelos numéricos
estudados e propostos (A, B e C) é igual e de valor aproximado a 99,6 kN/m. Convém referir,
que se trata de uma carga descendente, com a mesma direcao da gravidade e atuante no
plano da estrutura. Considerando que estes resultados numéricos sao realistas, depreende-se
entdo que a inclusdo do fasquio em termos numéricos e nestas condicdes nao parece resultar
num beneficio significativo da capacidade resistente da parede de tabique. A forma
diferenciada de ligacao da ripa a tabua vertical prevista numericamente nos modelos B e C

também nado aparenta apresentar uma grande influéncia na simulacdo numérica da parede.

Contudo, estes aspetos técnicos tendem a mostrar-se mais relevantes para outros modelos de
encurvadura passiveis de ocorrer na parede. De facto, a carga de encurvadura tende a

aumentar, para as paredes com fasquio, a partir do 4° modo de encurvadura.

Por sua vez, a forma como a ligacao entre as tabuas e as ripas, foi concebida numericamente
(rigida no modelo B e rotulada no modelo C) também parece influenciar a capacidade
resistente da parede de tabique para as condicées indicadas anteriormente. A carga de
encurvadura admissivel no modelo numérico C tende a ser menor do que a do modelo
numérico B, talvez devido a estrutura da parede ser mais rigida no modelo numérico B do que

no C.
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A analise numérica realizada nesta fase permite perceber que todos os modelos propostos (A,
B e C) permitem estimar a carga critica da estrutura da parede quando esta esta sujeita a um
cenario de carga do tipo carga vertical uniformemente distribuida aplicada ao longo da
totalidade do frechal superior. Em contrapartida, para casos de carga vertical concentrada ou
parcialmente uniformemente distribuida no frechal superior, os resultados numéricos obtidos

indiciam que é importante incluir as ripas de madeira nos modelos numéricos.

Tal como ja foi referido, a parede de tabique modelada numericamente apresenta como
dimensdes globais as relativas a parede de tabique existente no alcado lateral direito do
edificio estudado no Capitulo 4 (Figura 4.29). Procedeu-se a quantificacdo da carga
uniformemente distribuida de calculo atuante no topo desta parede segundo as normas NP EN
1990, [2009] e NP EN 1991-1-1, [2009]. Estes calculos sao apresentados de forma detalhada no
Anexo A6.3. O valor determinado desta carga uniformemente distribuida de calculo foi de
4,14 kN/m. Por sua vez, o valor da carga critica resistente de calculo (Ngcs 4) preconizada pelo
EC5, obtido através da aplicacdo das Expressdes 6.10, 6.21 e 6.22 e considerando A = 153,
ksys = 1,0 (justificado na Seccao 6.4.2.3.2), Knoq = 0,7 (em virtude de se considerar a classe de

servico 2 e agles de longa duracao (sobrecarga e a¢cdes permanentes)) e y, = 1,3, toma o

valor Necs,q = 49,85 kN/m. Este resultado sugere que a parede de tabique do edifico esta em

seguranca, dado que sao cumpridas as condicoes de seguranca impostas no EC5.

E também importante frisar que o facto de ser ter considerado nos trés modelos numéricos
propostos que a viga do frechal superior era infinitamente rigida condicionou de certo modo
os resultados obtidos. De forma a clarificar este aspeto, na Tabela 6.7 apresenta-se a carga
de encurvadura relativa aos dois primeiros modos de encurvadura, para os trés modelos,

considerando a rigidez real a flexao e ao corte da viga do frechal superior.

Tabela 6.7 - Carga de encurvadura dos modelos para a rigidez real do frechal superior

Carga de encurvadura Modelo A (kN/m) Modelo B (kN/m) Modelo C (kN/m)

1% carga 4,55 5,14 4,68
27 carga 72,79 80,26 74,73

Estes valores sao francamente inferiores em relacao aos obtidos modelando numericamente a
viga do frechal superior como infinitamente rigida. Neste caso, a configuracdo da deformada
dos dois primeiros modos de encurvadura sdao correspondentes a flexdo da viga do frechal

superior.
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Capitulo 6 - Proposta de modelacdo numérica de paredes de tabique

6.4.2.3 Comportamento a acdes horizontais

6.4.2.3.1 AcOes horizontais atuantes no plano da parede

Quando todas as paredes exteriores de um edificio sdo de tabique, para além do risco de
ocorréncia do fenomeno de instabilidade de encurvadura lateral (Seccdo 6.4.2.2), também
existe a possibilidade de ocorréncia do fenomeno de instabilidade global lateral [Bal & Vatan,
2009], apesar dos pavimentos de madeira do edificio poderem ser considerados como um

diafragma rigido (Figura 6.15).

Esta instabilidade global podera ser provocada por cargas verticais ou por cargas horizontais e
é suscetivel de ocorrer porque a estrutura de madeira de cada uma das parede de tabique,
formada pela associacao de tabuas verticais, com ou sem ripas horizontais, definidas nos
modelos A e C (Seccao 6.4.3.1), constitui um sistema estrutural hipoestatico para cargas

horizontais e para as condi¢cdes de apoio indentificadas anteriormente.
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Figura 6.15 - Instabilidade global lateral
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Em termos de utilizacdao do programa SAP 2000 esta hipoestaticidade é refletida nos modelos

numéricos propostos anteriormente (A e C).

0 modelo numérico B nao foi utilizado neste estudo especifico porque a estrutura de madeira
da parede de tabique simulada numericamente ndo é hipoestatica, quando sujeita a acodes
horizontais, devido as ligacbes rigidas previstas entre as tabuas verticais e as ripas

horizontais.

E um facto que a parede de tabique analisada neste contexto ndo dispde de qualquer
elemento de madeira disposto diagonalmente, a semelhanca das paredes exteriores da
Tipologa A definidas no Capitulo 4. Neste caso, supde-se que o material de enchimento
podera ter algum contributo estrutural na verificacao do estado limite Gltimo da instabilidade

lateral da parede de tabique. O facto de se considerar o material de enchimento como
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elemento resistente, permite subentender que este tenha capacidade resistente, em
particular a compressdo e a tracdo. Nesta fase do trabalho, esta informacdo surge omissa
porque o estudo das propriedades mecanicas do material de enchimento de paredes de
tabique ndo foi contemplado. Sera muito Util realizar este estudo em trabalhos de
investigacao futuros centrados nesta tematica e de forma a ser possivel dispor de modelos
numéricos de simulacao estrutural de paredes de tabique mais fidedignos. Pensa-se que a
resisténcia a tracdo do material de enchimento seja residual quando comparada com a sua
capacidade resistente a compressao. Como tal, os elementos Shell sujeitos a esforcos normais
de traccao deveriam ser identificados e omitidos, permanecendo apenas aqueles que estao
sujeitos exclusivamente a tensdes de compressdo. A determinacdo da carga critica da parede

através deste modelo numérico podera também prever esta situacao.

Deste modo, idealizaram-se trés submodelos numéricos baseados nos modelos A e C que sao
designados de A1, C1 e C2.

No submodelo numérico A1, intercalaram-se elementos Shell (da biblioteca de elementos
finitos do SAP 2000) entre os elementos tipo Frame verticais. Neste submodelo numérico de
simulacdo estrutural de uma parede de tabique, as tabuas verticais sdo simuladas por
elementos Frame, o material de enchimento do tipo argamassa terrosa € simulado por
elementos Shell e as ripas do fasquio sdo desprezadas Figura 6.16. E de salientar que os
elementos Shell sdo elementos de membrana com 4 noés e dois graus de liberdade por no.
Realizou-se uma analise elastica linear. Este submodelo considera 704 elementos Frame, 629

elementos Shell e um total de 760 nos.

i — y ) — L M

Figura 6.16 - Elementos Shell do submodelo A1

Por sua vez, de forma a dotar o modelo numérico C de capacidade resistente a acoes
horizontais atuantes no plano da parede idealizaram-se dois submodelos numéricos
alternativos, designados por C1 e C2. No submodelo C1, a semelhanca do que foi efetuado no
submodelo A1, foram introduzidos elementos Shell entre as tabuas de madeira, como se
mostra na Figura 6.17-a). Este submodelo tem 3368 elementos Frame, 629 elementos Shell e
2128 nobs. No submodelo numérico C2 estdao previstas bielas de material de enchimento de
ligacdo entre as tabuas de madeira e ao nivel das ripas horizontais (Figura 6.17-b)). Estas

bielas de terra foram modeladas com elementos Frame. A seccao transversal das bielas
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Capitulo 6 - Proposta de modelacdo numérica de paredes de tabique

adotadas foi de 6 x 6 cm®. Nas extremidades das bielas foram introduzidas rétulas que
permitem a rotacao em relacdo aos eixos principais de inércia da seccdo. As bielas foram
todas dispostas segundo uma direcao inclinada de modo a mobilizar esforcos de compressao.

O submodelo C1 tem 3997 elementos Frame e 2128 nos.

Na Figura 6.17 ilustra-se de forma esquematica alguns pormenores da malha de elementos
finitos adotadas nos submodelos numéricos C1 e C2. Por simplificacao grafica, apenas estao
consideradas bielas inclinadas segundo uma direcao e relativamente a atuacao de uma forca

horizontal da esquerda para a direita.
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Figura 6.17 - Pormenores da malha de elementos finitos dos submodelos numéricos C1 e C2

a) Elemento Shell do submodelo C2

Alternativamente, estas bielas poderdo ser dispostas em cruz de forma a prever a possivel
alternancia no sentido da atuacdo da acao horizontal na parede de tabique e de forma a
haver elementos a trabalhar como biela e a desprezar aqueles que estao a trabalhar como
tirantes.

Na Tabela A6.10, disponibilizada no Anexo A6.2 apresentam-se, de acordo com Gomes et al.
[2008-b e 2008-c], as propriedades do material de enchimento adotadas para caracterizar os
os elementos Shell e na Tabela A6.11 deste Anexo apresentam-se as propriedades

geométricas atribuidas as bielas.

Nos trés submodelos, as condicdes de fronteira adotadas para a da viga do frechal superior
correspondem a restingir, em ambas as extremidades (n6s 21 e 40) a translacdo na direcaoy e
a restringir a rotacdao em torno do eixo longitudinal na extremidade esquerda da viga (né 21).
Na viga do frechal inferior, as condicbes de fronteira sdo identicas as consideradas na

determinacao da carga critica, Seccao 6.4.2.2.

A acdo horizontal atuante na parede de tabique estudada como referéncia foi uma forca de

10 kN, aplicada na extremidade esquerda do frechal superior (n6 21) e atuando da esquerda
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para a direita. Esta acao pretende simular a forca sismica que podera atuar numa das duas
paredes laterais do edifico de tabique estudado no Capitulo 4. Por simplificacdo, ndo foi

considerado nesta fase a atuacao conjunta de acdes horizontais e verticais na parede

Na Figura 6.18 mostra-se a configuracao da deformada obtida para a parede de tabique

quando simulada numericamente pelo submodelo numérico A1.

=

Figura 6.18 - Parede deformada do submodelo numérico A1

O deslocamento horizontal da extremidade direita do frechal superior (n6 40 da Figura 6.8)
foi de 0,0014 m. Paralelamente, os campos de tensbes normais minimas e maximas, dos
elementos Shell, quando a parede de tabique é simulada pelo submodelo numérico A1, estdao

apresentados na Figura 6.19.
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a) Tensdes normais maximas (kN/m?) b) Tensées normais minimas (kN/m?2)

Figura 6.19 - Campo de tensoes resultante da aplicacdo do submodelo numérico A1

Constata-se que o campo das tensdes principais minimas (compressao) esta compreendido no
intervalo de - 144 kN/m? a -12 kN/m?, e o campo de tensdes principais maximas (tracao) esta
compreendido no intervalo de 12 kN/m? a 144 kN/m?. Estes resultados indicam que, nestas
condicoes, o material de enchimento devera ter uma tensao resistente a compressao superior
a 720 kN/m?, uma vez que de acordo com Varum et al. [2005], o valor da tenséo de tracdo do
material terra utilizado na construcdo é aproximadamente 20 % do valor da sua tensao de
compressao. Estas tensdes resistentes deverao ser comparadas com as tensdes resistentes
obtidas experimentalmente, em trabalhos futuros. As direcoes principais das tensdes

principais maximas, relativamente a direcao horizontal, estao compreendidas no intervalo de
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24° a 67°, pelo que as tensoes de tracdo maxima tém uma inclinacdo média relativamente a
horizontal de 46°. Estes resultados levam a crer que no submodelo numérico C2 as bielas de
material de enchimento deverdao de ter preferencialmente uma inclinacdo média de -45°

relativamente a horizontal.

Por sua vez na Figura 6.20, apresentam-se as configuracoes das deformadas da estrutura de

madeira resultantes da aplicacdo dos submodelos numéricos C1 e C2.

a) Submodelo C1 b) Submodelo C2

Figura 6.20 - Estrutura deformada obtida através da aplicacao dos submodelos numéricos C1 e C2

O deslocamento horizontal da extremidade direita do frechal superior (né 40 na Figura 6.10)
foi de 0,0014 m para o submodelo C1. O facto, deste deslocamento ser analogo em ambos os
submodelos A1 e C1 pode indiciar que as ripas de madeira nao influenciam a capacidade
resistente de paredes de tabique quando estas sao sujeitas a uma forca horizontal atuante no

seu plano.

No submodelo C2, o deslocamento horizontal do né 40 foi de 0,0307 m. Quando se compara
este deslocamento com os deslocamentos obtidos através da aplicacdo dos submodelos
numéricos A1 e C1 verifica-se que este submodelo é mais flexivel do que os outros. As bielas
de material de enchimento do modelo estao todas comprimidas e os esforcos axiais estao
compreendidos entre -2,94 kN e -0,30 kN. Dadas as dimensbdes das bielas, estes esforcos
equivalem a tensdes normais de compressao de valor compreendido no intervalo de - 816,0
kN/m? a - 83,3 kN/m?. Este submodelo numérico também devera ser calibrado com recurso a
ensaios experimentais. Os deslocamentos da parede e o campo de tensdes normais nas bielas

poderao ser calibrados através do médulo de elasticidade e das dimensoes das bielas.
Adicionalmente, na Figura 6.21 apresentam-se os campos de tensdes principais minimas e de

tensdes principais maximas atuantes nos elementos de membrana (Shell) do submodelo

numeérico C2.
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Figura 6.21 - Campo de tensoes resultante da aplicacdo do submodelo numérico C2

Constata-se que o campo de tensdes maximas toma valores compreendidos no intervalo e 12
kN/m?* a 144 kN/m?, o campo de tensdes minimas valores compreendidos no intervalo de - 144
kN/m? a - 12,0 kN/m? e as direcdes principais das tensdes principais maximas, relativamente
a direcao horizontal, estdao compreendidas no intervalo de 25° a 66°, pelo que as tensdes de
tracdo maxima tém uma inclinacdo média relativamente a horizontal de 46°. Estes resultados
sdo semelhantes aos obtidos através da aplicacao do submodelo A1 e reforcam a ideia de que
o contributo das ripas de madeira na capacidade resistente da parede nao sera significativo
para casos de carga que contemplem a existéncia de forcas horizontais atuantes no plano

deste elemento construtivo.

Neste contexto e nestas condicdes, relativamente ao tempo de calculo requerido pelos
submodelos numérico A1, C1 e C2, estes foram de 16 segundos, 35 segundos e 34 segundos,
respetivamente. Estes dados mostram que os submodelos numéricos ndao requerem muito

tempo de analise.

Finalmente e face aos resultados obtidos nesta seccdo, também se conclui que ambos os
modelos numéricos A e C parecem ser adequados para simularem numericamente o
comportamento estrutural de paredes de tabique sujeitas a acdes horizontais atuantes no

plano da estrutura.

6.4.2.3.2 AcOes horizontais atuantes transversalmente a parede

As acoes horizontais atuantes transversalmente as paredes de tabique também devem de ser
consideradas neste estudo, de forma a perceber-se melhor o comportamento estrutural global
deste tipo de elementos construtivos, assim como de se aferir o potencial e a adequabilidade
dos modelos numéricos em estudo neste capitulo. Este tipo de cenario de carga é frequente,
atendendo a que as paredes exteriores de tabique estao sujeitas ao vento. Neste contexto de
carga e nesta fase, foram estudados os modelos numéricos A e C. Foi realizada uma analise

elastica linear. Neste estudo, deu-se novamente uma especial atencdo ao possivel contributo
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das ripas do fasquio na capacidade resistente da parede. O valor do fator de carga partilhada
kys definido no EC5 foi estimado. Dado que é espectavel a flexao da parede segundo planos
transversais e atendendo a que o material de enchimento ndo tem resisténcia a tracao,

optou-se por ndo simular a existéncia do material de enchimento para este cenario de carga.

Na Figura 6.22 apresenta-se a malha de elementos finitos dos modelos numéricos A e C, que
foram definidos na Seccdo 6.4.3.1. O modelo numérico A tem 704 elementos Frame, 595
elementos Shell e um total de 760 nos. Por sua vez, o modelo numérico C tem 3368

elementos Frame, 595 elementos Shell e 2128 nos.

a) Modelo A b) Modelo C
Figura 6.22 - Malha de elementos finitos dos modelos numéricos A e C

No modelo A (Figura 6.22-a)), a translacao segundo a direcao y das extremidades de cada uma
das tabuas verticais foi restringido aos no6s de 2 a 19 e aos nos de 22 a 39. No modelo C
(Figura 6.22-b)), para além dos nos da extremidade de cada tabua vertical estarem
restringidos em termos de translacdo segundo a direcdo y, também se restringiram os nds das
extremidades de cada ripa, do mesmo modo, de forma a simular a existéncia dos pregos que
fixam as suas extremidades. Nestes dois modelos as vigas dos frechais superiores e inferiores

foram também consideradas rigidas.

As analises numéricas efetuadas através dos modelos A e C consideraram duas acgoes
horizontais distintas atuantes transversalmente ao plano da parede. A primeira acao atuante
€ representativa da acdo do vento e equivale a uma pressao uniformemente distribuida, psq,
de valor igual a 1,0 KN/m?. Por sua vez, a segunda acdo considerada corresponde a uma forca
pontual de valor PHyy = 1,0 kN, atuante perpendicularmente a parede, estando aplicada no
ponto de intersecao do eixo longitudinal da 92 tdbua de madeira a contar da esquerda com o
eixo longitudinal da 182 ripa de madeira a contar de baixo. Em ambos os modelos numéricos e
de forma a garantir que a pressao seja integralmente absorvida pelas tabuas e pelas ripas,
intercalaram-se elementos Shell com elevada flexibilidade e com peso proprio nulo entre os
eixos das tabuas de forma a simular o material de enchimento. As propriedades materiais

destes elementos Shell estao indicadas na Tabela A6.12 do anexo A6.2.
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Na Figura 6.23 apresenta-se a deformada da estrutura da parede quando sujeita a pressao

atuante transversalmente e obtida através da aplicacdo dos modelos numéricos A e C.

a) Modelo numérico A b) Modelo numérico C

Figura 6.23 - Deformada da parede quando sujeita a pressao (ampliacao de 100x)

O deslocamento transversal maximo ocorrido na parede foi de 0,01 m (Figura 6.23) para este
caso de carga, em ambos os modelos numéricos (A e C). O momento fletor maximo atuante
nas tabuas obtido através da aplicacdo dos dois modelos numéricos em estudo (A e C) ja foi
diferenciado. Através da aplicacdo do modelo numérico A, o momento fletor maximo ocorrido
nas tabuas foi de 0,25 kN.m. Enquanto que através da aplicacdo do modelo numérico C o
respetivo momento fletor maximo atuante foi de 0,27 kN.m. Apesar desta ligeira diferenca de
valores de momento fletor maximo atuante, os resultados continuam a indiciar que as ripas
do fasquio nao parecem influenciar de forma significativa o comportamento estrutural da
parede de tabique, mesmo quando esta esta sujeita a uma pressao. Contudo, ao analisar-se
com mais detalhe a configuracao da deformada da parede verifica-se que, no caso do modelo
A (Figura 6.23-a)), todas tabuas se deformam aproximadamente da mesma forma e da
extremidade da parede para o centro da parede, excetuando a tabua de cada uma das
extremidades da parede. No caso do modelo numérico C (Figura 6.23-b)), as tabuas tendem a
deformar-se progressivamente da extremidade da parede para o centro da parede. Neste
caso, as ripas parecem ter um efeito de compatibilizacao de deslocamentos, suavizando deste
modo a deformacéo global da parede de tabique, da extremidade para o centro da parede. A
semelhanca da conclusdo reportada na Seccao 6.4.2.2, as ripas do fasquio poderao ter um

papel importante na determinacao da configuracao da deformada da parede.

Outro aspeto técnico evidenciado pelas solucdes obtidas numericamente é relativo ao sistema
de distribuicao de cargas definido no EC5 e que foi referido na Seccao 4.6.3.2 do Capitulo 4.
Neste caso, a questao prende-se com o facto das ripas do fasquio e as tabuas poderem definir
um sistema de distribuicao de cargas conforme o definido no EC5. De facto, assumindo que o

sistema estrutural resistente do modelo C, constituido por tabuas igualmente espacadas e
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lateralmente ligadas por um sistema continuo de distribuicao de cargas definidos pelas ripas
de madeira, corresponde ao sistema resistente definido no EC5, verifica-se que nesta situacao
o fator de carga partilhada, ks, definido neste Eurocodigo, toma o valor de 1,0, em virtude
da semelhanca das deformacdes e dos esforcos obtidos nos modelos numéricos A e C. Este
valor do fator de carga partilhada indica que o sistema de distribuicdo de cargas, constituido
pelas ripas de madeira nao é suficientemente forte, porque o valor prescrito pelo EC5 toma o

valor de 1,1.

Paralelamente também se constatou que o momento fletor maximo atuante nas ripas de
madeira do modelo C é de 0,0006 kN.m. Este valor corresponde apenas a 0.22 % do momento
fletor maxima atuante nas tdbuas e podera estar relacionada com a pequena rigidez do

sistema de distribuicao de cargas.

Por sua vez, na Figura 6.24 apresenta-se a deformada da parede quando esta esta sujeita a
atuacdao de uma forca horizontal aplicada transversalmente a parede e obtida através da

aplicacdo dos modelos numéricos A e C.

MM
N

a) Modelo numérico A b) Modelo numérico C
Figura 6.24 - Deformada da parede quando sujeito a uma forca horizontal atuante transversalmente
(ampliacao 30x)

Neste caso de carga, o deslocamento transversal (direcdo y) maximo da parede ocorre no
ponto de aplicacao da forca. Esse deslocamento foi de 0.01 m e de 0.009 m quando a parede
foi simulada numericamente pelos modelos A (Figura 6.24-a)) e C (Figura 6.24-b)),
respetivamente. Nesta situacao, é facilmente percetivel que a existéncia das ripas do fasquio
tem um contributo visivel no comportamento estrutural da parede. A Figura 6.24-a) relativa
ao modelo A mostra claramente que apenas a tabua vertical onde esta aplicada a forca
transversal esta deformada. Por sua vez, neste caso de carga, a consideracao da existéncia

das ripas (modelo C, Figura 6.24-b)) tem um efeito de reparticao de carga, porque as tabuas
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adjacentes a que é solicitada também sofrem deformacdo. Em termos de esforcos, esta
leitura também é valida. Os momentos fletores maximos ocorridos nas tabuas através da
aplicacao dos modelos numéricos A e C foram 0.33 kN.m e 0.35 kN.m, respetivamente. Neste
caso as ripas do fasquio parecem ter um contributo importante como sistema de reparticao
de cargas. O fator de carga partilhada, ks, definido no EC5 é igual a 1,06. Outro dado que
podera estar relacionado com a eficacia deste sistema de distribuicdo de cargas é relativo ao
momento fletor maximo atuante nas ripas (0,0021 kN.m) que corresponde a 0,6 % do
momento fletor maximo atuante nas tabuas, uma vez que esta percentagem é superior em

relacdo a verificada no caso da carga anterior, relativo a uma pressao transversal.

O tempo do calculo numérico requerido para as situacdes de pressao e de forca atuante foram
muito reduzidos para ambos os modelos numéricos, 27 segundos para o modelo A e 32

segundos para o modelo C.

No Anexo A.6.4 procede-se a verificacao da estabilidade da parede de tabique para os casos

de carga estudados.

Os resultados obtidos nesta seccdo mostram que o modelo numérico C proposto podera ser o

mais adequado para a simulacao de paredes de tabique solicitadas por cargas transversais.

6.5 Estudo paramétrico

De forma a tirar partido do trabalho desenvolvido na proposta de um modelo numérico capaz
de simular o comportamento estrutural de paredes de tabique, procedeu-se a realizacao de
um estudo paramétrico deste tipo de elemento construtivo. Neste estudo, os aspetos técnicos
da espécie de madeira da estrutura da parede, do afastamento entre tabuas verticais e da
dimensao das ripas foram explorados, na perspetiva de aferir os seus impactos na capacidade
resistente de paredes de tabique. Neste estudo, o modelo numérico C foi o adotado, devido

as justificacoes apresentadas nas Seccdes 6.4.2.2, 6.4.2.3.1 e 6.4.2.3.2.

6.5.1 Espécie de madeira

De forma a avaliar a influéncia da espécie de madeira na capacidade resistente de paredes de
tabique, as primeiras cargas criticas correspondentes a uma carga uniformemente distribuida
com a direcao da gravidade e aplicada no frechal superior foram quantificadas
numericamente considerando diversas espécies de madeira para os elementos estruturais de
madeira da parede. Neste estudo foram contempladas as espécies de madeira de pinho (pinus
pinaster), de castanho (castanea sativa Mill) e de choupo (populus sp) por terem sido as
espécies de madeira identificadas com mais frequéncia, aquando do trabalho experimental

desenvolvido no Capitulo 4.
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Uma vez que existe uma correlacao entre as propriedades da madeira de pinho nacional da
classe ‘E’ e as propriedades das madeiras resinosas da classe de resisténcia C18, as
propriedades materiais da madeira de pinho utilizadas neste estudo sao as indicadas na
Tabela 6.4, da norma NP4305 [1995]. Dado que esta correlacdao nao existe para a madeira de
carvalho e para a madeira de choupo, as propriedades destes dois tipos de madeiras foram
determinadas utilizando-se a metodologia prescrita na norma EN338 [2003], que consiste em
registar os valores da densidade, do mddulo de elasticidade e da resisténcia a flexao, e de
indexar estes valores a uma determinada classe de resisténcia tal que aqueles valores sejam

todos superiores aos indicados na respetiva classe de resisténcia.

Os valores da densidade caracteristica (pk ) e da tensao resistente a flexao (f,, x) na direcao

paralela as fibras da madeira de castanho e de choupo estdo indicados na Tabela 6.8. O
modulo de elasticidade médio (En...) € a densidade caracteristica foram retiradas da
publicacdo de Carvalho [1996] e a tensdo resistente a flexdo foi retirado de Benoit [1997].

Nesta tabela também se indica a respetiva classe de resisténcia a luz da norma EN338 [2003].

Tabela 6.8 - Caracteristicas mecanicas e fisicas de madeiras nacionais usadas em estruturas, [Carvalho,
1996] e [Benoit, 1997]

Espécie de madeira Pk (kg/m3) fmk (MPa) Ermean (GPa) Classe [EN338, 2003]
Castanho 540 97 10 D30
Choupo 450 80 11 C24

Na Tabela 6.9 indicam-se as propriedades resistentes das madeiras resinosas da classe de

resisténcia C24 e das madeiras da classe de resisténcia D30.

Tabela 6.9 - Propriedades mecanicas e fisicas das classes de resisténcia C24 e D30 [EN338, 2003]

Classe de Enmean Eo,05 Gean Pmean fe,0k ft,0k fv k

resisténcia (GPa) (GPa) (GPa) (kg/m?) (MPa) (MPa) (MPa)
C24 11 7,4 0,69 420 21 14 2,5
D30 10 8 0,60 640 23 18 3

Na tabela 6.9, Eyean € 0 modulo de elasticidade médio paralelo as fibras, Eqos € 0 mddulo de
elasticidade caracteristico paralelo as fibras, Gpea, € 0 modulo de distorcdao médio, pmean € a
densidade média da madeira, f.ox € a tensdo resistente caracteristica a compressao na
direcdo paralela as fibras, f,ox € a tensdo resistente caracteristica a tracdo na direcao

paralela as fibras e f, x € a tensdo resistente caracteristica ao corte.

Neste estudo as propriedades materiais consideradas foram as densidades médias e os

modulos de elasticidade correspondentes ao percentil de 5 %.
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Os resultados correspondentes as cargas criticas uniformemente distribuidas resultantes da
aplicacao do modelo numérico A sao de 82,24 kN/m, de 97,86kN/m e de 99,39 kN/m para as
espécies de madeira de pinho, de castanho e de choupo, respetivamente. Estes resultados

também estdo expressos graficamente na Figura 6.25.
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Figura 6.25 - Carga critica vs Espécie de madeira, resultante da aplicacao do modelo numérico A

Dentro das espécies de madeira consideradas, é claramente evidente que a capacidade de
carga resistente da parede de tabique é superior quando esta é constituida por elementos de
madeira de choupo. Verifica-se também que de acordo com este modelo numérico a
capacidade resistente da parede é diretamente proporcional ao modulo de elasticidade e ao

peso especifico das espécies de madeira consideradas.

De igual modo, também se avaliou o impacto da espécie de madeira na deformada da
estrutura da parede. Neste caso, a parede foi modelada numericamente através do
submodelo C1 (Seccao 6.4.2.3.1). Pretendeu-se determinar o deslocamento horizontal da
extremidade direita do frechal superior para a situacao de carga de uma forca horizontal de
20 kN, atuando da esquerda para a direita e aplicada na extremidade esquerda do frechal
superior. O resultado desse deslocamento, obtido numericamente, foi de 0,0029 m para a
madeira de pinho, de 0,0027 m para a madeira de castanho e para a madeira de choupo,

como se apresenta no grafico de barras da Figura 6.26.
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Figura 6.26 - Deslocamento horizontal vs Espécie de madeira

Os resultados numéricos obtidos anteriormente permitem concluir que a espécie de madeira
também influencia a rigidez da parede. Neste caso, a madeira de pinho é, das espécies de

madeira estudadas, aquela que conduz a uma parede de tabique mais flexivel.

Finalmente, também se avaliou o impacto da espécie de madeira na rigidez a flexdao da
parede. Para o efeito, a parede foi simulada numericamente através do submodelo C1
(Seccao 6.4.2.3.2). O caso de carga considerado foi o da ocorréncia de uma pressao de 1,0
kN/m? a atuar perpendicularmente & parede. Nestas condicdes, o deslocamento transversal
maximo (direcdo y) ocorrido na parede foi avaliado considerando separadamente as trés
espécies de madeira. Os valores obtidos para estes deslocamentos foram de 0,01 m para a
madeira de pinho, 0,007 m para a madeira de castanho e de 0,008 m para a madeira de

choupo. Esta informacéo esta expressa graficamente na Figura 6.27.
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Figura 6.27 - Deslocamento transversal (direcdo y) vs Espécie de madeira

Os resultados obtidos sao conducentes a mesma conclusédo proferida anteriormente.
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6.5.2 Largura das tabuas e afastamento entre tabuas

De forma a analisar a influéncia do afastamento das tabuas entre si na capacidade resistente
de paredes de tabique, adotou-se o modelo numérico C (Seccdo 6.4.2.3.2) para simular o
comportamento estrutural deste tipo de elemento construtivo. Neste modelo numérico,
considerou-se a estrutura de madeira constituida por madeira de pinho, cujas propriedades
materiais estdo indicadas na Tabela 6.4. Consideraram-se também duas acbes atuantes
distintas. A primeira acao foi correspondente a uma pressao uniformemente distribuida na
totalidade da parede e de valor unitario, 1 kN/m?. A segunda acéo considerada foi uma forca
horizontal de valor unitario, 1 kN, aplicada na intersecdo da 92 tabua a contar da extremidade
esquerda com a 18* ripa, a contar do frechal inferior. Para ambos os casos de carga,
determinou-se o deslocamento transversal (direcao y) ocorrido no ponto de aplicacao da

forca.

Na Figura 6.28 apresentam-se os resultados correspondentes ao deslocamento transversal,
quando as tabuas tém uma largura de 26 cm, de 25 cm, de 24 cm, de 23 cm, de 22 cm, de 21
cm, de 20 cm, de 19 cm e de 18 cm, correspondendo respetivamente a um afastamento entre
os eixos longitudinais das tabuas de 3 cm, 4 cm, 5cm, 6 cm, 7 cm, 8 cm, 9 cm, 10 cm e 11
cm. E importante referir que os valores admitidos para a largura das tabuas encontram-se
dentro do intervalo de valores registados na Tabela 4.9, da Seccédo 4.5.2.2, do Capitulo 4, e
que sdo relativos as larguras das tabuas das paredes exteriores de tabique da tipologia B1

aferidas aquando da realizacao do trabalho de campo.
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Figura 6.28 - Deslocamento transversal vs Largura das tabuas

Os resultados expressos na Figura 6.28 mostram que existe uma relacdo aproximadamente
linear entre a deformada da parede e a largura das tabuas, para ambos os casos de carga
considerados. A medida que a largura da tabua aumenta o deslocamento diminui. Também

parece existir uma tendéncia de aumento de rigidez transversal da parede a medida que a
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largura das tabuas aumenta ou, por outras palavras, a medida que o afastamento entre

tabuas diminui.

6.5.3 Dimensoes das ripas e afastamento entre ripas do fasquio

Os resultados numéricos obtidos ao longo deste Capitulo indiciam que aparentemente as ripas
do fasquio apenas tendem a influenciar a capacidade resistente de paredes de tabique
quando estas estao sujeitas a cargas (transversais a parede ou verticais e no plano da
parede), atuando de forma parcial na estrutura das paredes. Tendo em conta este facto e
para estas condicoes, estudou-se o efeito de aspetos geométricos do fasquio na carga critica
do modelo numérico C (Seccéo 6.4.2.2), quando atua uma forca vertical descendente aplicada

na 92 tabua a contar da extremidade esquerda da parede de tabique.

Dado que as dimensdes das ripas de paredes exteriores registadas na Tabela 4.9, do Capitulo
4, tém uma largura que varia entre 2,0 cm e 9,0 cm, uma espessura compreendida entre 0,7
cm e 1,5 cm e um afastamento, medido em relacdo as faces das ripas, compreendido entre
2,0 cm e 15,0 cm, consideraram-se, neste estudo paramétrico, trés tipos de fasquio e
designados de Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3. Na Tabela 6.10 apresentam-se as dimensoes (largura e
espessura) e o afastamento vertical entre as faces das ripas que caracterizam cada um dos

fasquios.

Tabela 6.10 - Caracteristicas geométricas dos fasquios

Largura (cm) Espessura (cm) Afastamento entre faces (cm)
Tipo 1 3,0 1,0 11,0
Tipo 2 6,0 1,0 15,0
Tipo 3 3,0 1,0 4,0

O primeiro tipo de fasquio (Tipo 1) é relativo a ripas com 3,0 cm de largura, com 1,0 cm de
espessura e com um afastamento entre as faces das ripas de 11,0 cm. No segundo tipo de
fasquio (Tipo 2), as ripas tém uma largura de 6,0 cm, uma espessura de 1,0 cm e um
afastamento, medido a partir das faces das ripas, de 15,0 cm. No terceiro tipo de fasquio
(Tipo 3), as ripas tem uma largura de 3,0 cm, uma espessura de 1,0 cm e um afastamento
entre as faces de 4,0 cm. Deste modo, os dois primeiros tipos de fasquio sao aqueles
conducentes a solucao de parede com a mesma densidade de ripas. No entanto a largura das
ripas do tipo 2 de fasquio € superior em relacdo ao valor referente ao tipo 1. Por sua vez, o
terceiro tipo de fasquio corresponde a solucao estrutural caracterizada por apresentar o

fasquio menos esparso (que tem a maior quantidade de ripas).

Na Figura 6.9 representa-se graficamente o impacto das caracteristicas dimensionais do

fasquio na carga critica da parede de tabique para as condicdes indicadas anteriormente.
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Simultaneamente, também se apresenta o valor da carga critica da parede considerando

numericamente a inexisténcia do fasquio (modelo numérico A na Seccéo 6.4.2.2).

S/Fasquio Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
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Figura 6.29 - Carga critica vs Tipos de fasquio

Os resultados numéricos obtidos nesta fase sdao elucidativos e esclarecedores da relevancia
que o fasquio pode ter na capacidade resistente de uma parede de tabique. De facto, para a
situacao de carga atuante vertical descendente aplicada no plano da estrutura, o fasquio
pode desempenhar um papel importante na estabilidade da parede e por isso nao deve ser
menosprezado. E sabido que o fasquio desempenha um papel tecnoldgico muito importante
no processo construtivo de uma parede de tabique e funciona como suporte do material de
enchimento. Face aos resultados obtidos neste capitulo, também se demonstrou que o fasquio
podera ter um papel adicional relevante em termos estruturais, para as condicdes de carga
indicadas anteriormente, de acordo com a informacao disponibilizada na Figura 6.29.
Verifica-se que a inclusao do fasquio no sistema estrutural se traduz num aumento
significativo do valor da carga critica deste elemento construtivo. Um fasquio menos esparso

tem um resultado similar, assim como, um fasquio de maiores dimensdes.

6.6 Consideracées finais

0 estudo numérico desenvolvido neste capitulo permitiu alcancar os seguintes resultados

finais:

» O modelo numérico C definido e proposto neste capitulo é o que aparenta simular de
forma mais realista e abrangente o comportamento estrutural de paredes de tabique sujeitas
tanto a agdes verticais como a agdes horizontais. Este modelo € o mais completo porque
simula as tabuas, as vigas dos frechais, os pregos e as ripas. Por sua vez, o modelo numérico
A, tem a vantagem de ser extremamente simples, simulando apenas as tabuas e as vigas do
frechal, mas apenas fornece resultados semelhantes aos do modelo numérico C nos cenarios

de cargas em que as ripas nao influenciam o comportamento estrutural das paredes de
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tabique. Finalmente, o modelo numérico B que tem um grau de complexidade intermédio aos
dos modelos A e C, simula as tabuas, as vigas dos frechais e as ripas, mas revelou apresentar
uma rigidez excessiva no plano da parede em virtude das ripas estarem rigidamente ligadas as

tabuas.

» A determinacdo da carga critica vertical uniformemente distribuida, atuante no plano de
uma parede de tabique nao indicia depender da existéncia de ripas. Em contrapartida quando
a carga critica € uma forca vertical descendente também atuante no plano da parede a
existéncia das ripas influencia consideravelmente o valor desta carga. Adicionalmente o
estudo paramétrico demonstrou, para o caso de uma carga uniformemente distribuida vertical
e atuante no plano da parede, que a espécie de madeira influencia a capacidade resistente
da parede de tabique. O estudo paramétrico, também demonstrou, para o caso de uma forca
vertical descendente e aplicada no plano da parede, que o valor da carga critica podera

depender das dimensoes das ripas e do seu afastamento vertical.

» As ripas do fasquio quando consideradas como elementos integrantes do sistema estrutural
de paredes de tabique podem desempenhar um papel estabilizante. De facto, quando as ripas
estao ligadas as tabuas é visivel uma deformada harmoniosa das paredes de tabique. Este
aspeto foi observado para casos de carga de acoes verticais aplicadas no plano da parede e de

acoes atuantes perpendicularmente ao plano da parede.

» Para o caso de carga de uma forca horizontal atuante no plano da parede (tipo acao do
sismo), os resultados numéricos obtidos indicam que, nestas condicdes, o fasquio ndo parece
ser relevante na capacidade resistente da parede. No entanto, os mesmos resultados indicam
que a terra de enchimento existente entre as tabuas tem um papel importante na prevencao
da instabilidade global lateral das paredes de tabique. O estudo paramétrico, realizado para
este caso de carga, mostrou que a espécie de madeira da estrutura resistente pode revelar-se

importante nestas condicoes.

» Para o caso de carga de uma pressao atuante na parede (tipo acao de vento) os resultados
numéricos indicam também que o fasquio nao é relevante na capacidade resistente da
parede. Razado pela qual o sistema estrutural constituido por tabuas e ripas apresentou um
fator de carga partilhada ks de valor 1,0, inferior aquele que é preconizado pelo EC5. Em
contrapartida, para o caso de carga de uma forca horizontal atuante transversalmente a
parede, os resultados numéricos obtidos indicam que o fasquio tem um papel importante na
capacidade resistente da parede. Nestas condi¢oes, os resultados numéricos sugerem que o
sistema de distribuicdo de cargas constituido pelas ripas e tabuas apresenta um fator de carga
partilhada, ks, de valor 1,06, semelhante aquele que é preconizado pelo EC5. O estudo
paramétrico realizado para o caso de carga da pressao indicou que a espécie de madeira

considerada para a estrutura resistente podera condicionar a capacidade resistente das
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paredes. Por sua vez, o estudo paramétrico realizado para o caso da acdo de uma carga de
pressao e de uma forca horizontal transversal a parede, demonstrou que o aumento da
largura das tabuas de madeira (e consequente diminuicdo do afastamento horizontal entre
estas) aumenta a rigidez da estrutura. Este estudo paramétrico também demonstrou que
podera existir uma relacao aproximadamente linear entre os deslocamentos transversais

(direcao y) a parede e a largura das tabuas.

« E importante referir que os modelos e submodelos numéricos propostos para simular o
comportamento de paredes de tabique sujeitas aos varios casos de carga deverao ser
calibrados com recurso a ensaios experimentais sobre modelos de paredes de tabique. No
caso dos submodelos que consideram a existéncia de material de enchimento, os
deslocamentos e as tensées normais obtidas numericamente e experimentalmente poderao

ser calibrados, por exemplo, através do modulo de elasticidade do material de enchimento.
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