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RESUMO

PELETEIRO, SUZANA C. (2002). Contribuicdes a modelagem numérica de
alvenaria estrutural. Sado Carlos, 2002. 143p. Tese (Doutorado) — Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Uma das areas da engenharia civil que tém apresentado maior
potencial de crescimento é a execucédo de edificios em alvenaria estrutural.
Usualmente séo utilizados procedimentos puramente experimentais para o
desenvolvimento dos processos construtivos e de projeto. Entretanto, a
experimentacdo sem uma modelagem tedrica prévia pode ser muito
dispendiosa. A modelagem numeérica, desde que confiavel, pode ser de
grande ajuda na reducdo do namero de corpos-de-prova a serem ensaiados
e do numero de pontos a serem instrumentados, bem como o seu devido
posicionamento. Isso significa diminuicdo de custos e maior eficiéncia na
obtencéo de resultados.

No presente trabalho apresentam-se as ferramentas computacionais
mais adequadas para a analise de alvenaria estrutural submetida a
compressao, objetivando o suporte tedrico a pesquisas experimentais.
Elabora-se um estudo comparativo sobre os varios recursos de modelagem
numérica, linear e nao-linear, disponiveis em softwares comerciais
baseados no Método dos Elementos Finitos.

Inicialmente, ap6s a apresentacdo do estado da arte, investiga-se a
modelagem numérica do volume elementar representativo da alvenaria.
Modelos nao-lineares sao, entdo, escolhidos, aferindo-os com resultados
disponiveis na literatura técnica. S&o realizadas simulacdes de casos
especificos de paredes de alvenaria submetidas a compresséo, assim como
a interacdo de paredes sujeitas a carregamentos verticais. Resultados
experimentais sdo comparados com os produzidos por modelos lineares e
nao-lineares, focando a analise na sua representatividade e no seu grau de

precisao.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural, modelagem numérica,

analise nao-linear, resisténcia a compressao.



ABSTRACT

PELETEIRO, SUZANA C. (2002). Contributions to the numerical analysis of
masonry. Sado Carlos, 2002. 143p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

The construction of structural masonry buildings has been one of the
most increasing civil engineering areas. The development of building and
design methods usually is based only on experiments. However, testing
without previous numerical analysis can be very expensive. Numerical
modeling, since reliable, can be greatly helpful for reducing the number of
experimental tests and the number of instrumented points, including the
improvement of their positions. That enables smaller costs and higher
efficiency in obtaining the results.

The present work deals with the most appropriate computational
strategies for the analysis of masonry walls subjected to compression,
focusing the theoretical support for experimental research programs. A
comparative study is elaborated on the several capabilities of linear and
nonlinear numerical models, which are available in commercial computer
programs based on the Finite Element Method.

Initially, after the presentation of the state-of-the-art, the numerical
analysis of the representative volume masonry element is investigated.
Nonlinear models are chosen and confronted with available results in the
technical literature. Specific cases of masonry walls submitted to
compression are numerical simulated, including the interaction of
intersecting walls under vertical loads. Experimental results are compared
to those produced by linear and nonlinear numerical modeling, emphasizing

their effectiveness and precision.

Keywords: Structural masonry, numerical analysis, nonlinear

analysis, compressive strength.



INTRODUCAO

1.1 Consideracoes preliminares

Desde a Antiguidade a alvenaria tem sido utilizada largamente pelo
ser humano em suas habita¢cdes, monumentos e templos religiosos. Como
exemplos famosos podem ser citados: a piramide de Queéps, em que foram
utilizados mais de dois milhdes de blocos de pedra, o farol de Alexandria,
com altura préxima a 190 m e as grandes catedrais goticas, construidas na
Idade Média, com vaos expressivos e arquitetura belissima realizada com a
utilizacdo de arcos e abobadas.

Apesar do uso intenso da alvenaria, apenas no inicio do século
passado, por volta de 1920, passou-se a estuda-la com base em principios
cientificos e experimentacdo laboratorial, segundo DICKEY &
SCHNEIDER (1994). Esta postura possibilitou o desenvolvimento de teorias
racionais que fundamentam a arte de se projetar alvenaria estrutural.

A partir dai, segundo OLIVEIRA JR. (1992), edificios cujas paredes
tinham espessuras exorbitantes (~1,80 m), como o Monadnock Building
construido em Chicago no final do século XIX, cederam lugar a edificios
com paredes mais esbeltas.

Com a utilizacdo do concreto armado e do aco estrutural, que
possibilitaram a construcédo de edificios com pecas de reduzidas dimensoes,
a utilizacdo da alvenaria dirigiu-se, prioritariamente, as edificacbes de

pequeno porte.
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Na década de 50, a utilizacdo da alvenaria ganhou novo impulso,
apos a realizacdo de uma série de experimentacdes na Europa. Em 1951,
Paul Haller dimensionou e construiu na Suica edificio de 13 pavimentos em
alvenaria ndo armada, com paredes internas de 15 cm de espessura e
externas com 37,5 cm, conforme pode ser visto em AMRHEIN (1978).
Muitos edificios foram construidos na Inglaterra, Alemanha e Suica, e
também nos Estados Unidos, em que a alvenaria estrutural passou a ser
empregada mesmo em zonas sujeitas a abalos sismicos, sendo neste caso
utilizada a alvenaria armada.

Segundo SABBATINI, no Brasil, ap6s a sua implantagdo em 1966,
quando em Sao Paulo foram construidos alguns prédios de quatro
pavimentos, o desenvolvimento da alvenaria estrutural tem se dado de
maneira lenta e reservada. Isso tem ocorrido ndo obstante o seu carater
econdbmico, especialmente associado ao fato de se utilizarem as paredes nao
apenas como elementos de vedacdo, mas, também, como elementos
portantes. Por muitos anos a alvenaria estrutural foi pouco utilizada devido
a muitos fatores tais como: preconceito, maior dominio da tecnologia do
concreto armado por parte de construtores e projetistas e pouca divulgacéo
do assunto nas universidades durante o processo de formacdo do
profissional. Muitos projetistas séo leigos no que diz respeito a este sistema
construtivo e acabam, assim, optando pelo concreto armado. Isto é também
influenciado pelo reduzido nimero de publicacdes sobre o assunto em
portugués, pois a maior parte da bibliografia é estrangeira e voltada para as
peculiaridades do pais de origem.

Se o projeto de edificios de alvenaria ndo obteve um avanco que
possa ser comparado ao das estruturas de concreto armado, o mesmo pode-
se dizer de itens isolados do processo construtivo. A verdade é que sera
necessario um avanco mais significativo, ndo sé de procedimentos de
projeto, mas também da prépria pesquisa basica em alvenaria. Essa
pesquisa é de suma importancia inclusive para que se possam melhorar os
procedimentos de projeto. Existem sérias lacunas quando se fala do
comportamento da alvenaria quanto a alguns aspectos que podem ser
considerados béasicos, como por exemplo o cisalhamento dos painéis.

Usualmente sao utilizados procedimentos puramente experimentais

para o estudo desses topicos. Entretanto, considera-se que a
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experimentacdo, sem uma modelagem teorica prévia, pode ser muito
dispendiosa. A modelagem numérica, desde que confiavel, pode ser de
grande ajuda na reducdo do numero dos corpos-de-prova a serem
ensaiados e no numero de pontos a serem instrumentados. Isso significa
reducdo de custos e prazos e maior eficiéncia na obtencéo de resultados.

No Brasil, a pesquisa sobre modelagem matematica de painéis de
alvenaria é muito incipiente, na verdade quase inexistente. Alguns poucos
trabalhos como LA ROVERRE (1994), CORREA & RAMALHO (1994a) e
CORREA & RAMALHO (1994b) representam uma breve introducéo ao tema.
Entretanto essa linha de pesquisa precisa ser muito desenvolvida, pois é
basica para a experimentacdo que, por sua vez, é fundamental para o
desenvolvimento do processo construtivo como um todo.

Com este trabalho, que constitui mais uma etapa de uma série de
pesquisas que vém se encadeando ha alguns anos, procurar-se-a contribuir

para o aumento do acervo técnico em alvenaria estrutural.

1.2 Objetivos e metodologia

O objetivo principal deste trabalho é apresentar as ferramentas
computacionais mais adequadas para a analise de alvenaria estrutural a
serem utilizadas no suporte tebérico a pesquisas experimentais
desenvolvidas, de maneira a reduzir os custos e aumentar a eficiéncia nos
ensaios. O trabalho sera desenvolvido elaborando-se um estudo sobre os
varios recursos de modelagem numérica, linear e nao-linear, disponiveis em
softwares comerciais.

A metodologia empregada para realizacdo do trabalho pode ser
descrita como:

a) Pesquisa bibliografica para verificar o estado da arte, com
analise dos critérios de resisténcia mais adequados a alvenaria.

b) Modelagem numérica, em elementos finitos, do volume elementar
representativo (VER) da alvenaria.

c) Estudo da influéncia de consideragdo de modelos utilizando-se

elementos planos e tridimensionais.
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d) Estudo da interacdo de paredes de alvenaria, analise da
amarracao direta, com utilizacdo de modelos lineares e néo lineares.

e) Modelagens de casos especificos de paredes de alvenaria
submetidas & compressdo. Comparacdo dos resultados numeéricos com
resultados obtidos experimentalmente, utilizando-se modelos lineares e ndo

lineares.

1.3 Justificativas

Umas das areas da engenharia civil que tem apresentado maior
potencial de crescimento é, sem sombra de duvida, a execucdo de edificios
em alvenaria estrutural. Isso se deve principalmente a economia obtida por
esse processo construtivo em relagdo ao concreto convencional, por
propiciar uma maior racionalizacdo na execuc¢do da obra, reduzindo-se o
consumo e o desperdicio dos materiais. Essa economia pode chegar a 30%
do valor da estrutura, em casos de edificios em alvenaria ndo armada de até
oito pavimentos. Dessa forma, as edificagfes tornam-se mais baratas para o
comprador final, havendo uma melhor penetracdo no mercado, em especial
junto as classes média e baixa. Portanto, é evidente o grande beneficio
social que pode advir do desenvolvimento desse processo construtivo.

Deve-se considerar, entretanto, que conforme foi mencionado em
item anterior, o projeto de edificios de alvenaria estrutural ainda é feito de
uma maneira quase empirica, ndo se tendo verificado para esse campo o
desenvolvimento que se observa para as estruturas convencionais em
concreto armado. A prépria normalizacdo nacional é pobre e um grande
esforco precisa ser feito nessa direcdo para que se possa projetar e executar
edificios mais baratos e seguros. Esse esfor¢co traduz-se em pesquisas
voltadas para a realidade brasileira, sem 0 que se tornara praticamente
impossivel desenvolver de forma satisfatoria os procedimentos normativos
nessa area. E importante ressaltar que, quanto as pesquisas mencionadas,
uma dificuldade adicional deve ser considerada: na Europa e nos Estados
Unidos, nossos tradicionais “fornecedores” de pesquisas em engenharia

civil, os sistemas construtivos adotados séo ligeiramente diferentes do ideal
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para o Brasil. Na Europa praticamente s6 se constréi com tijolos ceramicos
e nos Estados Unidos, devido a ocorréncia de sismos, predomina
amplamente a alvenaria armada. Ja no caso brasileiro, o sistema mais
utilizado é a alvenaria parcialmente armada de blocos de concreto ou
ceramicos.

Assim sendo, € imprescindivel e urgente que haja uma concentragao
de esforgcos na direcdo de se implementar um conjunto de pesquisas que
possam embasar a reformulacdo das normas nacionais, tornando-as mais
adequadas a elaboracdo de projetos cada vez mais econémicos e seguros.
Exatamente por se encaixar nesse objetivo bastante amplo é que se justifica
a importancia da elaboracdo do presente trabalho. Ele sera, com certeza,
uma contribuicdo importante nesse esforco de elucidacdo de detalhes
significativos sobre um processo construtivo de grande viabilidade

econdmica e interesse social.

1.4 Resumo dos capitulos

No capitulo 2 apresenta-se um panorama geral sobre o
comportamento do material alvenaria e sobre o estado da arte dos estudos
cientificos realizados nessa area.

No capitulo 3 analisam-se os modelos néo lineares dos softwares
comerciais ANSYS e ABAQUS utilizados no desenvolvimento do presente
trabalho.

No capitulo 4 faz-se a modelagem do volume padrao representativo
do material alvenaria. Apresentando-se um material linear ortotropico
equivalente.

No capitulo 5 realiza-se a afericdo dos modelos néo lineares
apresentados no capitulo 3, comparando-se resultados teéricos com
experimentais encontrados na literatura.

O capitulo 6 apresenta a analise de um painel H, ensaiado no
laboratério do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de

Engenharia de Sdo Carlos (SET-EESC-USP), fazendo-se comparacdes entre
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os valores numéricos, lineares e nao-lineares, e o0s resultados
experimentais.

No capitulo 7 apresenta-se a analise numérica de paredinhas,
submetidas a compressao, também ensaiadas no SET-EESC-USP.

No capitulo 8 apresentam-se as conclusdes do trabalho.



REVISAO DOS
CRITERIOS DE RESISTENCIA
UTILIZADOS NA ALVENARIA ESTRUTURAL

2.1 Propriedades do material

2.1.1 Micro e macro modelagem

A alvenaria é um material estrutural composto, formado de
unidades (blocos ou tijolos) de concreto ou ceramicos, e argamassa. Pode-se
afirmar, entdo, que se trata de um material heterogéneo e anisotropico que
apresenta, por natureza, uma resisténcia a compressdo elevada,
dependente principalmente da resisténcia da unidade. Por outro lado a
resisténcia a tracdo é baixa e esta determinada principalmente pela adeséo
da unidade com a argamassa.

Segundo GALLEGOS (1991) a alvenaria tem uma resisténcia a
compressao elevada, dependente principalmente da resisténcia da propria
unidade, mas a resisténcia a tracdo é reduzida e definida principalmente
pela adeséo entre a argamassa e a unidade. Segundo o0 autor, nos casos em
que a alvenaria é construida com unidades de baixa resisténcia, a adeséao
pode apresentar resisténcia a tracao igual ou superior a da propria unidade.
Para esses casos pode-se falar da homogeneidade e isotropia do material
com alguma seguranca, por outro lado a resisténcia da alvenaria sera

reduzida.
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Os fatores que influenciam as propriedades da alvenaria séo
muitos, tais como: anisotropia e dimensdo das unidades, espessura das
juntas, propriedades das unidades e da argamassa, arranjo das juntas
horizontais e verticais e qualidade da mao-de-obra. Devido a essa grande
diversidade, a simulacdo numérica da alvenaria se torna extremamente
trabalhosa. Apenas recentemente a pesquisa em alvenaria comegou a
mostrar interesse em modelos mais refinados, tornando o calculo de

estruturas em alvenaria menos empirico e mais sofisticado.

Bloco
— %, Junta Vertical H]DC? .-*'_n_r_gamfsa
3 - W
fnt M A
Junta .
Horizontal L ] J | E-zﬁﬂerface
Bloco
8 i Argamla S8
(a) (b)
"Bloco” “Junta" Composito
\ J/
I -~
(c) (d)

Figura 2.1 - Técnicas de modelagem da alvenaria: (a) Exemplar da alvenaria;
(b) Micromodelagem; (c) Micromodelagem simplificada; (d) Macromodelagem
Adaptada de LOURENCO (1996)

Em geral, para se fazer uma modelagem numérica sdo utilizados
dois modelos aproximados: a micromodelagem ou a macromodelagem. Na
micromodelagem o0s seus componentes sdo discretizados individualmente,
separando-se unidade e argamassa. A macromodelagem considera a
alvenaria como um composito. Segundo LOURENCO (1996), dependendo do
nivel de precisdo e da simplicidade desejada, é possivel utilizar as seguintes
estratégias para a modelagem, conforme figura 2.1.

- Micromodelagem detalhada (fig. 2.1b): as wunidades e a

argamassa sao representadas por elementos continuos, e a

interface entre eles é representada por elementos descontinuos;
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- Micromodelagem simplificada (fig. 2.1c): as unidades sao
representadas por elementos continuos e suas dimensfes sdo
expandidas, enquanto o0 comportamento das juntas de
argamassa e da interface é considerado nos elementos
descontinuos;

- Macromodelagem (fig. 2.1d): unidade, argamassa e interface sao
consideradas dispersas no meio continuo. Considera-se a
alvenaria como um meio continuo, com propriedades

homogéneas.

Na primeira aproximagéo, o médulo de elasticidade, o coeficiente de
Poisson e, opcionalmente, as propriedades nao-lineares da unidade e da
argamassa séo levadas em consideracdo. A interface da unidade com a
argamassa representa um plano potencial de fissuracdo/deslizamento, com
rigidez inicial pequena para evitar a interpenetracdo do meio continuo. Isto
possibilita que se estude a acdo combinada da unidade, da argamassa e da
interface de forma mais minuciosa.

Na segunda aproximagdo, cada junta é simulada como uma
interface média, e as unidades tém suas dimensfes expandidas, com o
intuito de manter inalteradas as caracteristicas geométricas da alvenaria.
Essa alvenaria é entdo considerada como um conjunto de unidades
elasticas unidas por linhas potenciais de fratura e deslizamento nas juntas.
Perde-se precisdo porque nesse tipo de modelagem o efeito de Poisson na
argamassa é desprezado.

A terceira aproximacdo ndo faz distincdo entre a unidade e a
argamassa, mas trata a alvenaria como um meio homogéneo, continuo e
anisotroépico.

N&do é possivel afirmar qual das formas de modelagem é mais
vantajosa em relacdo as outras, porque cada uma delas apresenta
vantagens e desvantagens para estudos especificos.

A escolha deve ser feita de acordo com o objetivo a ser alcangado. O
estudo da micromodelagem € necessario para fornecer um bom
entendimento sobre o comportamento local das estruturas em alvenaria.
Esta forma de modelagem apresenta-se muito importante para a analise de

detalhes estruturais. Por exemplo, analise de distribuicdo e concentracédo de
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tensbGes junto a vaos de portas e janelas. A macromodelagem é mais
adequada para analises mais gerais da estrutura, principalmente quando se
estd estudando paredes solidas com dimensdes grandes o suficiente para
garantir distribuicdes de tensdes bastante uniformes. Claramente a
macromodelagem é mais pratica, apresenta um tempo de processamento
reduzido, uma economia de memdria dos computadores e uma geragcao de
rede mais simples. Este tipo de modelagem é mais valiosa quando existe um

compromisso entre precisao e eficiéncia.

2.1.2 Mecanismos de ruptura

A fissuracdo é a causa mais freqlente da ruptura no
comportamento da alvenaria; impedi-la torna-se entdo uma preocupacgao
constante. Ela é produzida por deformacdes excessivas induzidas por
esforcos a tracdo muito grandes. A deformacao pode ser causada por forcas
aplicadas ou por restricdo a variagdo volumétrica do material. A aplicagéo
do método dos elementos finitos para a analise de estruturas em alvenaria
requer um modelo apropriado para o material.

De acordo com LOURENCO & ROTS (1997a) um modelo preciso
para analise de estruturas em alvenaria precisa incluir os mecanismos
basicos de ruptura que caracterizam o material, figura 2.2:

a) Fissura nas juntas;

b) Escorregamento ao longo de uma junta horizontal ou vertical

com valores baixos de tensdo normal;

c) Fissuracdo das unidades de alvenaria na direcdo da tracao;

d) Fissura diagonal a tracdo nas unidades de alvenaria com valores

de tensdo normal suficientes para desenvolver atrito nas juntas;

e) Fendilhamento das unidades a tracdo como resultado da

dilatagcdo da argamassa, com valores altos de tensdo normal de

compressao.
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(d) ()

Figura 2.2 — Mecanismos de ruptura: (a) Fissuras nas juntas; (b)
Escorregamento; (c) Fissuracédo das unidades; (d) Fissura diagonal; (e)
Fendilhamento
Adaptada de LOURENCO(1996)

Pela descricdo dos fenbmenos torna-se claro que: (a,b) séo
mecanismos das juntas, (c) € um mecanismo da unidade, e (d,e) séo
mecanismos combinados de ambos os materiais.

O mecanismo de ruptura dos componentes submetidos a esforcos
de tracdo e compressdo é essencialmente o mesmo, ou seja, crescimento
das fissuras a nivel micro do material. Neste caso, deformacdes inelasticas
resultam de um processo dissipativo, no qual a energia de fratura é liberada
durante a ocorréncia de fratura interna. O material composto apresenta, no
entanto, outro tipo de ruptura: o escorregamento que resulta em um atrito
seco entre 0s componentes, uma vez que o0 amolecimento é completado. Se
uma micromodelagem ¢ utilizada, todos esses fendmenos podem ser

incorporados no modelo porque as juntas e as unidades séo representadas
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separadamente. Numa macromodelagem, as juntas sado dispersas num meio
continuo homogéneo anisotropico e a interacdo dos componentes nao pode
ser incorporada no modelo. Dessa forma, uma relacdo de tensbes e
deformagfes médias é estabelecida.

Independentemente do tipo de modelagem adotada, modelos
precisos de alvenaria s6 podem ser usados se for realizada uma descrigcao
completa dos materiais. Geralmente este ndo é o caso, porque resultados
experimentais adequados para a modelagem numérica Sao escassos,
especialmente no regime de amolecimento. O amolecimento é um
decréscimo gradual da resisténcia mecanica do material sob um acréscimo
continuo da deformacdo. E uma caracteristica importante dos materiais
semifrageis, como blocos ceramicos, argamassa, rocha e concreto, que
rompem devido ao processo progressivo de crescimento interno de fissuras.
Este comportamento mecanico é comumente atribuido a heterogeneidade
do material, devido a presenca de fases diferentes e defeitos dos materiais,
como fendas e vazios. Mesmo antes da aplicacdo das forcas, a argamassa
contém microfissuras devidas a retracdo durante a cura e a presenca de
agregados. As tensdes iniciais e as microfissuras, assim como a variagédo da
rigidez e da resisténcia, provoca o crescimento das fissuras quando o
material é submetido a uma deformac&o progressiva. Inicialmente as
microfissuras sdo estaveis, 0 que significa que elas crescem apenas guando
as forcas aplicadas aumentam. Em torno da carga de pico, ocorre uma
aceleracdo na formagéo das fissuras e inicio da formagédo de macrofissuras.
As macrofissuras sdo instaveis, o que significa que a carga tem que
diminuir para evitar um crescimento incontrolavel.

Num ensaio com deformacdo controlada, o crescimento das
macrofissuras resulta no amolecimento e a concentracdo das fissuras em
uma zona peguena, enquanto o resto do espécime se descarrega. Para
ruptura a tracdo, este processo foi bem identificado, HORDIJK (1991) apud
LOURENGCO (1996). Para ruptura por cisalhamento, um processo de
amolecimento também é observado, com degradacdo da coesdo no modelo
de Coulomb. Para ruptura a compressdo, 0 comportamento de
amolecimento é altamente dependente da condi¢cdo de contorno nos ensaios
e da dimenséo do corpo ensaiado, van MIER (1984) e VONK (1992) apud
LOURENGCO (1996). A figura 2.3 mostra caracteristicas dos diagramas
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tensdo/deformacdo para materiais frageis submetidos a tracdo e a

compressao uniaxial.

(b)

Figura 2.3 - Comportamento tipico de materiais frageis submetidos a
carregamento uniaxial e definicdo da energia de fratura: (a) tracéo; (b)
compressao.

Adaptada de LOURENCO (1996)

A argamassa constituinte da alvenaria é usualmente muito mais
deformavel do que a unidade e geralmente comega a apresentar
deformacgfes plasticas muito antes do que as unidades. A maior parte da
deformacdo nao-linear da alvenaria, até antes da ruptura, ocorre apenas

nas juntas.
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2.2 Estado da arte

O constante crescimento da utilizacdo da alvenaria em obras de
construcéo civil proporciona um grande interesse na analise mais detalhada
do comportamento destas estruturas por parte da comunidade cientifica.
Com o objetivo de suprir o meio técnico com informagfes mais precisas e
confiaveis, muitos pesquisadores se dedicam ao estudo da alvenaria,
apresentando novos modelos e critérios para uma modelagem mais
adequada do seu comportamento.

Dois modelos diferentes, o modelo homogeneizado e o modelo
discreto (ou micromodelo), tém sido utilizados para simular as respostas
lineares e nédo-lineares da alvenaria. Conforme LUCIANO & SACCO (1997)
um dos micromodelos mais utilizados é o denominado material “sem trac&ao”
(no-tension). Neste tipo de modelagem a alvenaria é considerada elastica na
compressdo e sem capacidade para suportar tensfes de tragdo. O material
“sem tracdo” foi proposto por HEYMAN (1966) que apresentou uma teoria
para a analise limite das estruturas em alvenaria. A principal hipotese é o
desprezo da resisténcia a tragcdo da alvenaria, sendo que, com isso, O
colapso geralmente ocorre devido as aberturas de fissuras nas regides

tracionadas.

2.2.1 Modelos Discretos

Em 1978, PAGE publicou um estudo que trata da analise de
paredes de alvenaria ceramica sujeitas a um carregamento no seu proéprio
plano, um problema comumente encontrado em projetos de estruturas de
alvenaria. Ele apresentou um meétodo que considerava o comportamento
nao- da alvenaria. Até entdo a abordagem do estudo da alvenaria mais
comum era a consideracdo de um material elastico linear isotropico,
ignorando-se a influéncia das juntas de argamassa como planos de
fragueza (“plane of weakness”). De acordo com esse trabalho, hipoteses
dessa natureza apresentam resultados satisfatorios nos casos em que a

estrutura analisada estd submetida a niveis baixos de tensdao, mas nao sao
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adequadas para casos em que as tensfes aplicadas sdo altas e onde é
necessaria uma analise da redistribuicdo de tensdes. A redistribuicao
acontece devido ao comportamento nao-linear (predominante na argamassa)
e a ruptura localizada nas areas onde ocorre um descolamento entre a
unidade e a argamassa. PAGE utilizou uma modelagem discreta,
considerando a alvenaria como um material bifasico consistindo de
unidades elasticas submersas numa matriz inelastica que seria a
argamassa. A ruptura ocorre nas juntas, se o critério de resisténcia a tracao
ou ao cisalhamento for violado. Estas caracteristicas foram incorporadas
em um programa de elementos finitos incremental que modela a
propriedade néo-linear das juntas e considera a sua ruptura progressiva.
As propriedades do material, necessarias para definir o modelo, foram
determinadas experimentalmente através de testes em painéis de alvenaria
e em unidades individuais. As juntas sao modeladas com um elemento de
ligacdo que limita: a tenséo de tracgdo; altas tensdes de compressao (com
caracteristicas de deformacfes nao-lineares); e a tensdo de resisténcia ao
cisalhamento, variavel dependente do valor da tensdo de compresséao
apresentada.

A utilizacdo do conceito de elemento de ligacdo possibilita uma
modelagem bastante apropriada das propriedades néo-lineares da
alvenaria, com a vantagem de se conseguir caracterizar o material através
de ensaios uniaxiais. Com isso elimina-se a necessidade da realizacdo de
ensaios biaxiais, que sdo bem mais complexos. Para a analise de um painel
de alvenaria, a distribuicdo de tensfes, obtida numericamente, apresentou
uma razoavel precisdo quando comparada com a analise experimental.
Mesmo para altos niveis de carga, onde uma redistribuicdo de tensdes
bastante significativa ja havia ocorrido, foram obtidos resultados bastante
coerentes. A énfase do trabalho esta na determinacéo da redistribuicao das
tensdes na alvenaria, e ndo na obtencao da forca de ruptura, que ocorre por
ruptura progressiva ou deslizamento, ou ambos em um determinado
numero de elementos.

ALl & PAGE (1987) apresentaram um programa em elementos
finitos para analisar o comportamento néo-linear da alvenaria de unidades
s6lidas de concreto sujeita a forcas concentradas. As juntas e as unidades

sdo modeladas separadamente, com previsao de caracteristicas nao-lineares
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de deformacdo dos materiais, ruptura da unidade e da argamassa, e
ruptura da junta de argamassa. A fissuracdo e a consequente perda da
resisténcia a tragcdo sdo as maiores causas da n&o-linearidade. As
caracteristicas de deformacdo e o critério de ruptura dos materiais
constituintes sdo determinados em ensaios individuais das unidades, de
exemplares de argamassa e amostras de paredes de alvenaria. O
comportamento nao-linear da alvenaria é causado principalmente por dois
efeitos: ruptura progressiva e caracteristicas nédo-lineares dos materiais
constituintes. Para que o modelo do material represente adequadamente o
comportamento da alvenaria, ambos os efeitos devem ser incluidos. A
ruptura pode ocorrer por esmagamento ou fissuracdo dos materiais
constituintes, ou por ruptura da junta na interface argamassaZunidade. O
método de analise proposto é uma ferramenta valida e eficiente para a
analise nao-linear de painéis de alvenaria submetidos a carregamentos em
seu proprio plano. A idealizacdo do material proposta é capaz de
representar o comportamento predominante nas estruturas de alvenaria
submetidas a cargas monotonicamente crescentes. O método é capaz de
predizer a carga inicial de fissuracao, a carga ultima e o padrao de ruptura
com razoavel preciséo.

ALl & PAGE (1988a) apresentaram um modelo em elementos finitos
para a analise de painéis de alvenaria de unidades sélidas de concreto com
forcas concentradas atuando em seu préprio plano. No estudo a alvenaria é
considerada no estado plano de tensbes, uma hipdtese razoavel para a
maioria dos casos de carregamento atuante no plano. O modelo proposto
reproduz as caracteristicas néo-lineares da alvenaria causadas pela néao-
linearidade do material e falha local progressiva. As unidades e a argamassa
sdo modeladas separadamente, considerando-se as caracteristicas de
deformagdo nao-lineares dos dois materiais, assim como a ruptura da
unidade, da argamassa ou da junta unidade/argamassa. Devido a
habilidade do modelo em considerar efeitos locais, 0 modelo é capaz de
reproduzir o comportamento das paredes de alvenaria nas quais altas
tensdes locais e altos gradientes de tensao estdo presentes. As propriedades
dos materiais para o modelo sdo determinadas a partir de ensaios em
painéis reduzidos e em seus materiais constituintes. Ensaios com cargas

concentradas em paredes de alvenaria foram utilizados como base de
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comparacdo entre os valores tedricos obtidos e os valores experimentais e
apresentaram uma boa concordéancia.

Conforme ALI & PAGE (1989) a ruptura em paredes de alvenaria de
unidades sélidas de concreto submetidas a cargas concentradas
usualmente ocorre como uma fissura, ou fissuras, que se propagam ao
longo do painel logo abaixo do ponto de aplicacdo da carga. Os autores
apresentaram um estudo que simula essa fissuracédo local, utilizando dois
modelos de fissuras diferentes. Um dos modelos espalha o efeito da
fissuracao através do dominio do elemento (modelo de fissuras dispersas), e
0 outro desconecta progressivamente os nos apropriados de elementos
adjacentes (modelo de fissuras discretas). Estas técnicas de modelar a
fissuracdo foram incorporadas em programa de elementos finitos para
estados planos de tensfes. Elementos quadrilaterais com quatro nés, com
uma rede mais refinada proxima ao local de aplicagdo da carga, foram
utilizados com sucesso para simular a fissuragdo progressiva que aparece
proxima a regidao em que € aplicada a forca concentrada.

Nos modelos, as juntas e as unidades sdo consideradas
separadamente com propriedades de deformacdo ndo-lineares dos materiais
para caracterizar os diferentes modos de ruptura. As caracteristicas
necessarias para se definir os modelos nédo-lineares em elementos finitos
foram determinadas a partir de ensaios em modelos reduzidos de paredes
de alvenaria e seus componentes. O modelo dos materiais inclui
caracteristicas de deformacgédo ndo-lineares para a unidade e a argamassa e
critérios de ruptura para a unidade e a junta. A ruptura pode ocorrer por
esmagamento ou fissuracdo dos materiais constituintes, ou por ruptura nas
juntas da interface unidade-argamassa.

Os autores escolheram os ensaios com forcas concentradas em
painéis de alvenaria para averiguar a precisao e a diferenca entre os dois
modelos de fissuras adotados. A escolha foi feita em funcdo do estado de
concentragcdo de tensfes que aparece logo abaixo do ponto de aplicacdo das
forcas. Comparando-se os dois modelos de fissuras adotados, foram
verificadas algumas diferencas na determinacao da forca ultima e no padréo
de ruptura dos painéis. No modelo de fissuras espalhadas, a fissura se

propaga ao longo de um ou mais elementos como um todo. No modelo de
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fissuras discretas, a propagacdo acontece na forma de linhas retas ao longo
da separacao dos nés dos elementos. No primeiro caso, a fissura pode se
propagar em qualquer direcdo, enquanto no segundo caso a fissura sé pode
se propagar em linhas horizontais e verticais.

O critério de resisténcia proposto apresentou resultados coerentes
com referéncia a propagacéo das fissuras, padréao de fissuracao e forca de
ruptura. Os modelos sdo aplicaveis a qualquer conjunto unidade-
argamassa e qualquer padrao de juntas. Verificou-se, porém, que o modelo
de fissuras discretas é mais apropriado na analise do problema de cargas
concentradas, apresentando a desvantagem de gerar um custo
computacional quatro vezes maior do que o modelo de fissuras dispersas.

PAGE & SHRIVE (1990) publicaram um artigo analisando a
aplicacdo de forcas concentradas em paredes de alvenaria e 0s seus
mecanismos de ruptura. Segundo os autores, quando uma forca
concentrada é aplicada em uma parede de alvenaria, altas tensdes locais
sdo desenvolvidas na regido logo abaixo desta. Nessa regido um estado de
compressédo triaxial é desenvolvido, enquanto um pouco mais abaixo o
estado de tensbes muda para uma compressdo vertical e uma tracdo
biaxial. Como a alvenaria resiste pouco a tracéo, esta regido € critica, e as
fissuras vao aparecer nesse ponto, se a forca se tornar excessiva. Ensaios
realizados comprovaram que na regido logo abaixo do ponto de aplicacédo da
carga, devido ao estado de compressao triaxial, a resisténcia da parede de
alvenaria aumenta.

Os autores realizaram uma série de ensaios experimentais,
aplicando forcas concentradas em paredes de blocos vazados de concreto e
tijolos macigos cerdmicos, com o intuito de avaliar a diferenca de
comportamento dos mesmos. Concluiram que, no caso dos tijolos macicos,
a consideracdo do aumento de resisténcia da parede, devido ao estado
triaxial de tensdes, é bastante coerente e esse aumento de resisténcia pode
ser considerado. No caso dos blocos vazados o comportamento é bastante
diferente e novos estudos precisam ser realizados para gue 0 mecanismo
seja melhor compreendido e, entdo, considerado.

ROTS (1991a) apresentou uma breve avaliagdo de um projeto de
pesquisa em mecanica computacional de alvenaria estrutural. Segundo o

autor, dependendo do grau de precisdo necessaria e da simplicidade
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desejada, pode-se adotar diferentes modelos para a analise da alvenaria.
Em um primeiro caso, as juntas da alvenaria podem ser representadas por
elementos continuos, considerando-se ou ndo o comportamento nao-linear.
As juntas podem ser representadas por elementos descontinuos, sendo
possivel considerar a alvenaria como um conjunto de unidades com
comportamento elastico linear unidos por linhas potenciais de fratura nas
juntas. Nesse caso hd uma perda de precisdo porque o efeito Poisson nas
juntas é desprezado. No terceiro caso as juntas sao consideradas
espalhadas na alvenaria, ndo havendo distincdo entre unidades e
argamassa; a alvenaria é considerada como um meio compdsito
anisotrépico. Esta aproximacdo € mais adequada na analise global de
grandes estruturas em alvenaria.

Uma aproximacado detalhada que representa a alvenaria como um
conjunto de unidades ligadas por elementos de interface n&ao-lineares,
mostrou-se capaz de simular a propagacao da fratura ao longo das juntas
horizontais e verticais e ao longo das unidades. Finalmente, com uma viséo
para a analise global de alvenaria estrutural como um meio composto
anisotrépico, foi demonstrado que um modelo de fissuras espalhadas
baseado na decomposicdo da deformacdo (em duas partes: uma Der da
fissura e outra Dea do material so6lido entre fissuras) pode ser facilmente
estendido para incluir os efeitos da ortotropia inicial e o angulo de
inclinagdo entre a fissura e a junta.

ROTS (1991b) estudou as possibilidades de se utilizarem os
modelos de fissuras espalhadas ou discretas para simular a fratura
localizada em materiais com amolecimento. S&o feitas comparacdes entre
fissuras fixas, multidirecionais e fissuras espalhadas rotacionadas, onde a
orientacdo das fissuras é mantida constante, atualizada em um passo
inteligente ou atualizada constantemente. Depois as aproximacdes com
fissuras espalhadas sdo comparadas com sistemas onde tem-se fissuras
discretas potencialmente definidas.

Quando se utilizou a aproximacdo de fissuras espalhadas, o
conceito de fissura rotacionada (coaxial) e o conceito de fissura fixa com
desconsideracdo da retencdo do cisalhamento obtiveram os melhores

resultados. Fissuras fixas com significativa retencdo do cisalhamento
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levaram a tensfes muito grandes apés a fissuracao e a uma resposta muito
rigida. Uma deficiéncia da aproximacao espalhada é o perigo de aparecerem
tensdes de travamento. Isto é devido ao fato de que as descontinuidades
geométricas sdo modeladas utilizando-se o conceito de deslocamentos
continuos. O conceito de fissuras discretas envolve uma descontinuidade e
nao sofre o risco de aparecerem tensfes de travamento. O uso de elementos
de interface como locais potenciais para o aparecimento de fissuras é
versatil para o caso onde o caminho provavel da fratura pode ser pré-
definido, e em casos onde certos caminhos de fissuragéo prevalecem.

LOFTI & SHING (1991) apresentaram um trabalho com o objetivo de
avaliar a capacidade dos modelos de fissuras espalhadas em analisar a
resisténcia e os varios mecanismos de ruptura para paredes de alvenaria de
unidades de concreto sujeitas ao cisalhamento. Com esta finalidade foi
desenvolvida uma formulagdo em elementos finitos com um modelo de
fissuras espalhadas adotando o modelo da plasticidade J> para a alvenaria
integra e um modelo constitutivo néo-linear ortotrépico para a alvenaria
fissurada. O desempenho do modelo é avaliado com resultados
experimentais obtidos de painéis de alvenaria. A objetividade dos resultados
numéricos com respeito a dimensdo da rede é considerada. Apesar do
modelo ter produzido excelentes resultados com respeito ao comportamento
predominante de flexdo, ele apresenta uma desvantagem principal em
capturar o comportamento fragil ao cisalhamento de painéis pouco
armados. A capacidade da aproximacdo das fissuras espalhadas em
capturar a resisténcia e 0 mecanismo de ruptura para paredes de alvenaria
armadas, sujeitas ao cisalhamento, é examinada. Foi demonstrado que
enquanto a resposta a flexdo do painel de alvenaria armada pode ser
reproduzido com precisao utilizando-se o modelo de fissuras espalhadas, o
comportamento fragil, quando o painel esta submetido ao cisalhamento,
caracterizado por fissuras diagonais, ndo pode ser determinado com
precisdo. Este fato é devido a inerente limitacdo da aproximacdo por
fissuras espalhadas, na qual as fissuras abertas sdo modeladas adotando-
se um campo de deslocamentos continuos, o que leva a uma restricao
cinematica irreal da fissura aberta. Em virtude dessas limitagfes, assim
como de outros problemas tais como: dependéncia da dimensao da malha e

dificuldades de se calibrar o modelo, os modelos de fissuras espalhadas
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devem ser utilizados com muito cuidado, por usuarios experientes e bem
informados que estejam atentos as suas limitacbes. Caso contrario, podera
conduzir a conclusfes errbneas como foi demonstrado nos exemplos
numeéricos apresentados pelos autores.

ULM & PIAU (1993) apresentaram um trabalho onde aplicam a
teoria de contato nas juntas da alvenaria para simular o comportamento
nao-linear. Baseado na hipdtese de continuidade do campo de
deslocamento e/ou deformacgéo, um elemento finito plano é deduzido para a
analise nao-linear de estruturas de alvenaria sujeitas a cargas monotonicas,
ciclicas e carregamento dinadmico, assim como para analise de estados
limites. O elemento possui seis graus de liberdade e considera um
mecanismo de abertura e fechamento das juntas de alvenaria com ou sem
material para simular a junta. O colapso de um templo devido a cargas
sismicas é utilizada para ilustrar a eficiéncia do modelo aplicado para a
analise de estruturas, apresentando uma boa preciséo.

Segundo LOTFI & SHING (1994) a ruptura de estruturas de
alvenaria de unidades de concreto ndo armadas sujeitas a um carregamento
lateral horizontal é predominantemente devida a fissuracdo das juntas de
argamassa, assim como da fissuracdo e esmagamento das unidades. Estes
fenbmenos podem ser simulados utilizando-se uma aproximagéo do método
dos elementos finitos no qual as juntas de argamassa sdo modeladas com
elementos de interface e as unidades de alvenaria sdo modeladas com
elementos planos com fissuras dispersas. No estudo apresentado, esta
aproximacao foi adotada para simular o comportamento e 0s mecanismos
de ruptura do material alvenaria, baseados no comportamento de seus
materiais constituintes. Para se efetuar essa simulacéo foi desenvolvido um
modelo constitutivo de interface capaz de simular o inicio e a propagac¢ao da
fissura. A eficiéncia do modelo proposto em representar o comportamento
das juntas de argamassa da alvenaria é avaliada confrontando-se o0s
resultados com valores experimentais. Os resultados das analises
demonstraram que o0 modelo numérico é capaz ndo sO de predizer a
capacidade de carga da alvenaria, mas também fornecer informacdes

detalhadas do modo de ruptura, ductilidade e padréo de fissuracao.
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RIDDINGTON & NAOM (1994) apresentaram um programa em
elementos finitos com o propdsito de determinar a resisténcia ultima a
compressédo da alvenaria. O critério de ruptura local incluido no programa é
a resisténcia a tracdo da unidade, a resisténcia a tracdo da argamassa, a
resisténcia a tracdo e ao cisalhamento na junta unidade/argamassa.
Considera-se, também, o comportamento elastico nao-linear da argamassa.
O programa é estruturado de forma que todos os critérios de ruptura e a
nado-linearidade da argamassa sdo considerados em cada uma das
iteracdes. O programa foi capaz de determinar a capacidade ultima de
compressdo da alvenaria com razoavel precisdo, comparando-se com
paredes ensaiadas experimentalmente. Quando a nédo-linearidade fisica da
argamassa nao foi incluida na analise, a resisténcia ultima a compressao da
alvenaria foi superestimada. O trabalho demonstrou que a capacidade de
carga da alvenaria decresce com o aumento da espessura da argamassa.
Observou-se, também, que um acréscimo na resisténcia a tracdo da
unidade resulta em um acréscimo da resisténcia a compresséao da parede.

FUSCHI et al. (1995) apresentaram uma aproximacdo numeérica
para a analise de paredes de alvenaria estrutural submetidas a um estado
plano de tensdes. Adota-se um modelo constitutivo para o material
perfeitamente ndo resistente a tracdo. As equacdes sdo expressas na forma
classica incremental com lei de fluxo associativa para material
elastoplastico. A eficiéncia do modelo proposto foi examinado e aprovado
por uma andalise de precisdo. Dois exemplos de painéis de alvenaria, cujo
comportamento é assumido como descrito pelo modelo, foram analisados
pelo método dos elementos finitos. A grande desvantagem do modelo é o
fato da alvenaria ser admitida como indefinidamente linear na compressao.
Os valores de deslocamento obtidos no colapso iminente podem ser maiores
comparando-se com o0s valores que a estrutura real apresenta. Este fato
pode estar violando a hipotese de pequenas deformacgdes. Essa desvantagem
pode ser eliminada pela introducdo de limites apropriados na tensdo de
compressdo maxima admitida, de uma forma consistente com o modelo
apresentado. Finalmente, comparacdes dos resultados obtidos com dados
da literatura disponiveis parecem comprovar a eficiéncia do procedimento

empregado, respeitando-se suas limitacdes.
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SAYED-AHMED & SHRIVE (1996) apresentaram um modelo
elastoplastico nado-linear em elementos finitos para alvenaria de unidades
vazadas de concreto utilizando-se elementos de casca isoparamétricos. O
comportamento nédo-linear da alvenaria devido a fissuracdo progressiva, e
as nao-linearidades fisica e geométrica sao consideradas no modelo. Foram
realizadas analises numéricas de prismas com trés unidades de altura e os
resultados em termos de tensdo, deformacdo e deslocamento foram
comparados com resultados experimentais. Os resultados apresentaram
boa concordancia. Segundo os autores a ruptura das paredes de alvenaria
de unidades vazadas se inicia pela fissuragdo dos septos verticais no plano
da parede. Uma analise 3D é essencial para predizer o estagio inicial de
ruptura. Andlises utilizando-se elementos tridimensionais (sélidos), mesmo
com uma rede bastante refinada, ndo pode oferecer uma solugcéo para o
problema, porque nao é capaz de modelar o mecanismo de ruptura global.
Utilizou-se um elemento de casca que incorpora 0s modelos de
fendilhamento dos septos, comportamento né&o-linear da argamassa e 0
inicio da instabilidade final da alvenaria fissurada. Assim o modelo tem
condicbes de acompanhar o comportamento da alvenaria vazada, desde o
aparecimento da primeira fissura até préximo a ruptura total, incluindo
comportamento ndo-linear fisico e geométrico.

De acordo com ANDREAUS (1996) a ruptura de painéis de alvenaria
submetidos a carregamentos em seu proéprio plano pode ser atribuida a trés
mecanismos basicos: deslizamento das juntas de argamassa, fissuracao das
unidades e fendilhamento da junta de argamassa, e fissuracdo do plano
médio. No artigo, Andreaus emprega trés critérios de ruptura conhecidos
para determinar os estados de tensao de colapso de painéis de alvenaria sob
carregamento no seu proprio plano. Estes critérios sdo expressos em termos
de constantes elasticas e parametros de resisténcia, que sao identificados
através de dados experimentais da literatura. O modo de colapso que exibe
0 deslizamento das juntas de argamassa, o fendilhamento das juntas
horizontais, e o deslizamento e fendilhamento das juntas horizontais, pode
ser compreendido com suficiente precisdo pelo modelo de Mohr-Coulomb,
que tem uma modificagdo com o intuito de considerar a dependéncia néo-

linear da tensdao de cisalhamento com a tensdo normal. O critério da
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maxima deformacéo de tracao (critério de Saint-Venant) foi associado com o
modo de colapso caracterizado pela fissuracdo das unidades e
fendilhamento da argamassa, fissuragdo das unidades e juntas verticais,
deslizamento das juntas horizontais e fendilhamento das juntas verticais,
fendilhamento das juntas horizontais, fendilhamento e deslizamento das
juntas e deformacéo biaxial. Por fim a fissuracdo do plano médio pode ser
avaliada quando o critério de maxima tensdo de compressdo é cumprido
(Navier). Alguns resultados experimentais encontrados na literatura foram
coletados com o intuito de definir aproximadamente, de uma forma
adimensional, o intervalo de tensdes onde os diferentes mecanismos
ocorrem, o deslizamento, o fendilhamento e a fissuracdo. O critério de
ruptura proposto parece estar em boa concordancia com os resultados
experimentais, com as seguintes limitacfes: painéis reduzidos, paredes
simples, unidades sélidas, juntas de argamassa regulares e carregamento
em seu proprio plano.

LOURENCO, ROTS & BLAAUWENDRAAD (1997) publicaram um
artigo onde apresentam possiveis aplicacdes de modelagens numéricas de
estruturas de alvenaria. Os exemplos apresentam os problemas de normas
de projeto e sua relacdo com os modelos numéricos, a analise de estruturas
complexas existentes sujeitas a novas condi¢Bes de carregamento e a
seguranca de estruturas antigas. Os exemplos apresentam uma indicacao,
em trés diferentes categorias, de possiveis regras para a analise nao-linear
de estruturas de alvenaria. O primeiro exemplo trata de normas de projeto e
como elas podem ser realcadas e racionalizadas com o auxilio de modelos
numeéricos. Com este proposito, as especificacdes de juntas de dilatacdo em
paredes de alvenaria sdo discutidas. O segundo exemplo trata da analise de
estruturas complexas existentes, sujeitas a novas condi¢cdes de
carregamento. Com este propoésito, os modelos sdo utilizados para predizer
a quantidade de dano, associado com a fissuracdo, para prédios em
Amsterda, Holanda, devido aos recalques provocados pela abertura de
taneis. O ultimo exemplo trata da seguranca de estruturas antigas. Com
este proposito, a resisténcia residual de um prédio de 350 anos danificado
por um terremoto, em Salvitelle, Italia, é calculada e comparada com
resultados experimentais. Os exemplos demonstram o nivel de elaboragéo

do modelo numérico para a alvenaria.
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2.2.2 Modelos Homogeneizados

DHANASEKAR et al. (1985) apresentaram um trabalho que descreve
o desenvolvimento de um critério de ruptura, no estado plano, para paredes
de alvenaria. O critério pode ser programado utilizando-se o método dos
elementos finitos, e utilizado para se determinar a ruptura em regides
localizadas de uma parede, permitindo assim uma analise mais verossimil
da alvenaria. Utilizando resultados experimentais, os autores determinaram
uma superficie de ruptura completa para a analise de paredes de alvenaria.
A superficie de ruptura obtida é fechada e pode ser representada pela
interseccao de trés cones elipticos. Os fatores que influenciam a superficie
de ruptura sdo discutidos e 0s ensaios mecanicos necessarios para se
definir uma superficie de ruptura conservativa sdo descritos. Uma série de
ensaios em painéis de alvenaria publicados anteriormente foram analisados
e novos ensaios foram realizados. Os ensaios biaxiais de compressao-
compressdo e compressao-tracdo foram realizados em painéis quadrados
com uma variacdo do angulo formado entre as juntas horizontais e o lado
carregado. Verificou-se que a carga e o padrao de ruptura da alvenaria séo
fortemente influenciados pelas juntas de argamassa que atuam como
planos de fragueza. O artigo apresenta a superficie de ruptura em dois
sistemas de referéncia: no sistema de tensfes principais e sua orientacéo
em relacdo a junta horizontal (s1, S2, Q); € em termos do sistema de tensfes
relacionados com a dire¢do das juntas (Sn, Sp, t).

PAGE et al. (1985) apresentaram um modelo em elementos finitos
para paredes de alvenaria de tijolos ceramicos sélidos, que incorpora
caracteristicas realistas do material deduzidas de um grande nUmero de
ensaios em painéis de alvenaria. Utiliza-se um modelo continuo
macroscopico para a relacdo tensao-deformacdo, consideram-se
deformacgdes nao-lineares e um critério de ruptura progressiva que leva em
consideracdo a orientacdo das juntas. A ruptura pode ocorrer apenas nas
juntas ou em um modelo envolvendo a unidade e as juntas. O programa de
elementos finitos, para estado plano de tensdes, é baseado em um elemento
isoparamétrico de oito nds e é utilizado para simular um carregamento

incremental e a ruptura progressiva das paredes de alvenaria sujeitas a um
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carregamento no seu plano. A eficiéncia do programa é demonstrada
comparando-se o comportamento nos resultados numéricos com os valores
obtidos nos ensaios experimentais obtidos em cinco porticos de aco
preenchidos com unidades de alvenaria. A grande vantagem do modelo
apresentado é que as propriedades médias, que incluem a influéncia tanto
da unidade quanto das juntas, foram determinadas em ensaios de
laboratoério. Isto significa que uma rede de elementos relativamente pobre
pode ser utilizada, ndo havendo necessidade de se discretizar a unidade e a
argamassa separadamente. Isto € uma grande vantagem computacional na
analise de grandes painéis de alvenaria, devido a simplificacdo na geracao
da rede e economia no tempo de processamento.

Em 1989, PANDE et al. apresentaram um artigo onde utilizam um
“material aproximado equivalente” para a determinagdo das propriedades
elasticas da parede de alvenaria. E introduzido um sistema composto de
duas camadas paralelas de materiais, formado de bloco e argamassa, e
determinam-se as propriedades médias para este sistema. Estende-se,
entdo, a aplicagdo para a alvenaria, com dois conjuntos de juntas de
argamassa (horizontal e vertical) que pode ser representado por um material
equivalente elastico ortotrépico. O processo consiste em duas etapas: na
primeira é realizada uma homogeneizagcdo horizontal, incluindo-se as
unidades e as juntas verticais. Na segunda etapa, a homogeneizagéo
vertical é realizada, unindo-se o material homogeneizado anteriormente com
as juntas horizontais (Figura 2.4). Expressbes para as propriedades
elasticas do material equivalente sao determinadas em termos das
propriedades elasticas da unidade e da argamassa, considerando-se a

espessura relativa da argamassa.
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Primeiro passo Primeiro passo
(a0 1ﬂ1’1§0+dﬂ eixo x) (ao longo do eixo y)

Homogenelzacao

Segundo passo Segundo passo
(ao longo do eixo y) (ao longo do eixo x)

Figura 2.4 - Homogeneizacdo em duas etapas
Adaptada de LOURENCO(1996)

Os referidos autores concluem que o modulo de elasticidade
longitudinal (E) normal as juntas verticais do material equivalente é menor
do que aquele na direcédo paralela a junta. Também foi determinado que a
rigidez ao cisalhamento do material equivalente no plano paralelo as juntas
horizontais é, em geral, maior que a rigidez ao cisalhamento perpendicular
as juntas horizontais. Verificou-se que para 0 caso mais comum, em que
E.<Epr (médulo de elasticidade da argamassa<moddulo de elasticidade do
bloco), o acréscimo da espessura da argamassa resulta numa reducao do E
da alvenaria e um acréscimo do E da argamassa provoca um aumento do E
da alvenaria.

EL-METWALLY, ASHOUR & CHEN (1991) descreveram um método
de analise para predizer a capacidade de resisténcia de paredes de alvenaria
de concreto com a consideracdo das nao-linearidades fisica e geométrica.
Utilizaram a técnica de integracdo de Newmark, que ja havia sido utilizada
anteriormente para paredes de concreto. No trabalho, essa técnica foi
aprimorada para levar em consideracdo o amolecimento do material. Neste

estudo, a relagdo tensédo-deformacéo real da alvenaria é implementada num
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programa para a analise estrutural. Uma faixa de parede, de comprimento
unitario, é tratada como uma viga-coluna em estado plano de deformacdes.
A relacdo tensdo-deformacdo da alvenaria € considerada néo-linear na
compressdo e desprezada na tragcdo. O comportamento e a resisténcia das
paredes sado estudados utilizando-se 0 método computacional desenvolvido.
Sdo consideradas apenas paredes submetidas a carregamento uniforme
excéntrico em relagdo ao plano médio em ambas as extremidades. A
capacidade de carregamento das paredes foi considerada muito sensivel a
pequenas variacbes do valor da excentricidade. Os tipos de colapso,
instabilidade ou ruptura do material, sdo influenciados principalmente pela
esbeltez e pelo valor da excentricidade. Uma pequena variacao da forca axial
acarreta uma grande mudanca na capacidade portante da alvenaria.

Em 1992, PIETRUSZCZAK & NIU apresentaram uma formulacéo
matematica para a descricdo das propriedades mecénicas médias da
alvenaria estrutural de unidades de concreto. Um elemento tipico de
alvenaria é considerado como um meio composto para a qual as
propriedades macroscopicas médias podem ser unicamente identificadas.
Assim, um volume elementar representativo do material considerado é
adotado como consistindo de um numero de unidades interceptadas por
duas familias de juntas ortogonais entre si. O artigo é escrito na seguinte
sequéncia: primeiro, uma formulacédo geral tridimensional é fornecida. As
relacdes constitutivas médias sdo formuladas utilizando-se a hipétese de
que as juntas verticais representam um conjunto alinhado de incluséao de
planos de fraqueza e as juntas horizontais formam planos continuos de
fraqueza. A formulacéao é, entdo, aplicada para estabelecer as propriedades
elasticas médias do sistema. Depois, o fenbmeno de ruptura progressiva da
parede de alvenaria é investigado. O mecanismo de ruptura consiste na
formacao de macro-fissuras nas unidades ou uma ruptura ductil/fragil nas
juntas horizontais. O modo de ruptura efetivo é funcdo da histéria do
carregamento imposto. As propriedades das juntas verticais tém um efeito
muito limitado na ruptura macroscopica. Assim, para propésitos praticos,
as juntas verticais podem ser admitidas como lineares elasticas isotropicas.
O artigo mostra que em analise elastica a alvenaria pode ser considerada
como um meio ortotrépico. Os valores das constantes elasticas sdo muito

influenciadas pelas propriedades e espessura das juntas de argamassa.
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PAPA & NAPPI (1993) apresentaram um modelo de material baseado
num procedimento de homogeneizacdo para a analise de estruturas de
alvenaria. A alvenaria é considerada como um material composto e suas
propriedades mecéanicas globais s&o determinadas em funcdo das
propriedades dos seus componentes: as unidades (admitidas como
elasticas) e a argamassa (admitida como sujeita ao dano). O método adotado
consiste de duas etapas. Numa primeira etapa uma homogeneizacao
vertical é realizada, incluindo as unidades e as juntas horizontais. Numa
segunda etapa, a homogeneizagcdo horizontal é realizada, com os materiais
previamente obtidos. Para avaliar a capacidade e as limita¢gdes do modelo,
ensaios experimentais em painéis reduzidos de alvenaria foram executados,
impondo-se diferentes combinacgdes de carregamento para estado plano de
tensdo. Considerando-se a usual dispersdo dos resultados experimentais
encontrados com o0s painéis de alvenaria, a ruptura predita pela
aproximacao tedrica parece estar em boa concordancia com as evidéncias
experimentais.

Em 1995, ANTHOINE apresentou um trabalho onde aplica a teoria
da homogeneizacao para meios periddicos de uma forma mais rigorosa, com
o intuito de determinar as caracteristicas da alvenaria no estado plano. De
acordo com o autor, procedimentos semelhantes tém sido utilizados por
muitos pesquisadores, mas, em geral, com técnicas aproximadas. Em
particular, os processos de homogeneizacdo vém sendo aplicados através de
passos sucessivos de homogeneizagdo, as juntas horizontais e verticais
sendo introduzidas de forma sucessiva. Além disso, usualmente a alvenaria
€ considerada como um meio bidimensional sujeito a um estado plano de
tensdes, ou como um meio tridimensional muito espesso, assim sua
espessura finita nunca é levada em consideracdo. No artigo a teoria da
homogeneizagdo para meios periddicos é implementada em uma so etapa e
considera-se a geometria real da alvenaria (0 padrdo da argamassa e
espessura da parede). Os resultados obtidos foram comparados com
analises baseadas em métodos simplificados existentes e constituem uma
base de referéncia para avaliar a relevancia de algumas aproximacoes
geralmente utilizadas na literatura. Como resultado importante, as
aplicacdes numéricas realizadas demonstraram que variando-se o padrao

das juntas, ignorando-se as juntas verticais ou assumindo-se estado plano
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de tensdo, resultam em estimativas razoaveis do comportamento elastico
global da alvenaria. No entanto, um minucioso estudo das tensfes elasticas
desenvolvidas nos diferentes materiais constituintes (unidade e argamassa)
antecipa que a situacdo pode resultar completamente diferente na analise
nao-linear. Em particular, o estado plano de tensbes assumido causa
controvérsias, por ser uma aproximagdo do modelo real, que ¢é
tridimensional.

LEE et al., em 1996, introduziram uma técnica de homogeneizacao
para investigar o comportamento elastofragil de painéis de alvenaria
sujeitos a carregamento lateral horizontal. Para modelar o comportamento
da alvenaria, s&o utilizados dois passos sucessivos de homogeneizagao para
obter as propriedades elasticas médias. Na primeira etapa, as unidades sdo
homogeneizadas com as juntas verticais, obtendo-se as propriedades
elasticas equivalentes de um sistema em camadas. Numa segunda etapa o
sistema em camadas é entdo homogeneizado com as juntas horizontais
para obter as propriedades equivalentes do material alvenaria. A Unica nao-
linearidade considerada esta associada a fissuragcdo. O modelo constitutivo
€ incorporado em um programa de elementos finitos, utilizando-se
elementos tridimensionais. Dos exemplos analisados, os autores concluem
gque a homogeneizacdo proposta, em duas etapas, € conveniente, pratica e
pode ser utilizada para minimizar o custo computacional da analise de
painéis de alvenaria sujeitos a carregamento lateral. A previsdo numérica da
carga ultima e o padréo de fissuracdo estd em boa concordancia com os
ensaios. Pardmetros mais precisos dos materiais, assim como a resisténcia
a tracdo e a resisténcia a tracao da junta entre a unidade e a argamassa,
podem fornecer um modelo mais preciso. Foram realizadas também
analises numéricas de painéis de alvenaria com diferentes condi¢fes de
contorno e aberturas que apresentaram uma boa concordancia com
resultados experimentais.

Em 1997 PAPA & NAPPI propuseram um modelo para anélise da
alvenaria estrutural baseado em nocdes de plasticidade e dano. E
considerado apenas o estado plano de tensdes e uma superficie de ruptura
no plano é introduzida. Incrementos de deformacéo ineldstica sdo supostos

apenas quando o estado de tensdo ultrapassa os limites do critério de
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escoamento. Os incrementos sdo considerados parcialmente irreversiveis e
sdo relacionados a um decréscimo gradual de rigidez. Seguindo conceitos
basicos da teoria da plasticidade, incrementos de deformacé&o plastica sao
assumidos como normais a superficie de ruptura. Depois de implementar o
modelo em um programa de elementos finitos, um procedimento adequado
€ utilizado com o intuito de limitar o efeito de dependéncia de malha. Com o
objetivo de verificar os resultados numéricos, foram considerados modelos
experimentais reduzidos realizados pelos autores em 1993 em painéis de
alvenaria. Levando-se em consideracdo a grande dispersdo dos pontos de
ruptura experimentais, foi encontrada uma boa concordancia entre esses
pontos de ruptura obtidos e os resultados numéricos. Verificou-se que as
respostas numéricas, em termos de deslocamentos, apresentaram uma
rigidez levemente maior que a experimental. Apesar disso o0 modelo permite
que se determine a forca de ruptura e a distribuicdo do dano com boa
precisao.

Em 1997, LOURENCO, DE BORST & ROTS desenvolveram um
modelo para estado plano de tensdo de materiais ortotrépicos frageis. A
teoria da plasticidade, que é adotada para descrever o comportamento néao-
linear, utiliza algoritmos modernos, incluindo uma técnica implicita de
integracdo das tensdes, o método de Newton-Raphson e uma matriz de
rigidez tangente consistente. O modelo é capaz de predizer respostas
independentes ao longo dos eixos do material. Ele possui caracteristicas de
energia de fratura a tragdo e & compressado, que séo diferentes ao longo de
cada eixo do material. O critério de resisténcia proposto no trabalho
combina as vantagens dos conceitos da plasticidade moderna com uma
poderosa representacao anisotrépica do comportamento do material, que
inclui diferentes caracteristicas de encruamento/amolecimento ao longo de
cada eixo do material. O critério de resisténcia composto é adequado para
modelar materiais anisotrépicos sob estado plano de tensdo e consiste de
uma extensdo das formulacbes tradicionais para materiais frageis
isotropicos para descrever o comportamento ortotrépico. Critérios de
resisténcia individuais sdo considerados para tracdo e compressao,
descrevendo diferentes mecanismos de ruptura. O primeiro critério é
associado com um processo de fratura localizada, denominado fissura do

material, e o segundo critério é associado com um processo de fratura mais
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distribuido, que usualmente é denominado esmagamento do material. O
critério de resisténcia apresentado representa um passo mais adiante do
trabalno de FEENSTRA & DE BORST (1996), que utilizaram esta
aproximacao para o concreto com o critério de Rankine associado ao critério
de Drucker-Prager. Com o intuito de modelar o comportamento do material
ortotrépico, os autores propdem um critério tipo Hill para a compresséao e
um critério tipo Rankine para a tragdo, conforme a figura 2.5. O dano
interno devido aos mecanismos de ruptura pode ser representado por dois
parametros internos, K e K¢, um para o dano em tragcao e outro para o dano
em compressao. O modelo é formulado de forma que cada parémetro
interno é relacionado com duas energias de fraturamento independentes ao
longo de cada eixo do material. Por essa razdo, € possivel reproduzir
diferentes comportamentos n&o-lineares ao longo de duas direcdes

ortogonais.
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Figura 2.5 - Critério de resisténcia proposto. Diferentes valores de resisténcia

a tracdo e compressao sdo adotados em cada um dos eixos dos materiais.
Adaptada de LOURENCO et al. (1997)

Boa concordancia foi encontrada comparando-se resultados
numeéricos com dados experimentais para paredes de alvenaria de tijolos
ceramicos submetidas ao cisalhamento, onde ambos 0os modos de ruptura
(tracdo e compressao) estdo presentes. Outra grande vantagem apresentada
pelo modelo foi a sua capacidade de acompanhar a curva tensao-

deformacdo até a total degradacao da resisténcia.
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LOURENCO & ROTS (1997b) elaboraram um estudo minucioso
avaliando o desempenho do processo de homogeneizacdo em duas etapas,
que é baseado na hipotese de materiais em duas camadas. Foram feitas
analises dos respectivos processos adotados por PANDE et al. (1989) e
PAPA (1990). A eficiéncia das técnicas de homogeneizacado para a analise de
estruturas de alvenaria foi discutida. A maior vantagem apresentada pela
homogeneizacdo ¢é que, uma vez completamente determinadas as
propriedades dos materiais constituintes, o comportamento do material
composto pode ser estimado sem a necessidade de ensaios adicionais. Isto
significa que alteracdes na geometria, por exemplo: dimenséo das unidades
e espessura das juntas ou arranjos geométricos, podem ser manipulados
exclusivamente de forma numérica. Foi demonstrado que a homogeneizacéo
em duas etapas pode ser utilizada para a determinacéo das caracteristicas
lineares da alvenaria. Apesar disso, notou-se que resultados diferentes
foram obtidos com o0s processos analisados, o0 que significa que o
procedimento ndo € objetivo, mesmo em uma analise elastica linear.
Portanto, na presenca do comportamento n&o-linear, a técnica
provavelmente iria gerar grandes erros, pelo menos para analises
localizadas, e na presente forma, ndo é recomendada.

LUCIANO & SACCO (1997) apresentaram um modelo de dano para
alvenarias antigas, baseado numa formulacgéo variacional para o problema
periddico. E desenvolvido um procedimento numérico para a determinacéo
das propriedades elasticas do material integro e danificado. Assim, a
evolucdo do dano da alvenaria, considerando a geometria exata e as
propriedades mecéanicas dos constituintes do compdésito é obtida. Assume-
se que o dano é devido a fusdo e crescimento da fratura apenas na
argamassa. Um volume elementar representativo é escolhido, sendo
identificados oito estados possiveis de dano e material intacto para a
alvenaria. A teoria da homogeneizacdo, para materiais com micro-estrutura
periddica, é utilizada para definir o médulo de elasticidade global da
alvenaria fissurada e néo fissurada. Um modelo de dano discreto foi obtido
para o material alvenaria, resolvendo-se o problema micro/macro, isto é, o
modelo de dano macromecanico foi determinado utilizando-se as
caracteristicas micromecanicas e a teoria da homogeneizacdo. O modelo de

dano obtido parece simples e capaz de identificar o comportamento de
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alvenarias regulares. Dois critérios de resisténcia para a argamassa foram
adotados: um considerando a energia da fratura, e outro considerando o
modelo de Coulomb. Como o procedimento proposto permite a
determinacdo do estado elastico global no volume elementar representativo,
pode-se enfatizar que qualquer outro tipo de critério de resisténcia local
pode ser adotado no modelo. A eficacia do modelo de dano proposto foi
analisada para o desenvolvimento de uma aplicacdo estrutural simples.

DE BUHAN & DE FELICE (1997) apresentaram um modelo
continuo para estimar a ruptura da alvenaria, considerada como um
material homogéneo. Em particular é demonstrado como a técnica de
homogeneizagdo permite construir um critério de resisténcia macroscépico
para a alvenaria, descrita como um conjunto de unidades regulares
separadas por juntas de argamassa em suas interfaces. Os autores alertam
que a validade do modelo proposto, da forma como foi aplicado no artigo, é
completamente dependente da dimensdo do volume elementar
representativo. E necessario que esta dimensdo permaneca suficientemente
pequena em relacdo as outras dimensdes da estrutura, como por exemplo, o
comprimento da parede.

Em 1997, PEGON & ANTHOINE utilizaram a teoria da
homogeneizacdo para meios periédicos para deduzir o comportamento néo-
linear da alvenaria no estado plano. Duas hipéteses diferentes séo
consideradas: o estado p lano de tensdes e o estado plano de deformac®es.
O estudo demonstrou que é possivel determinar o comportamento nao-
linear macroscopico da alvenaria, conhecendo-se o comportamento dos
seus materiais constituintes, utilizando-se a teoria da homogeneizacdo para
meios periodicos. As dificuldades numéricas relacionadas com as
caracteristicas de amolecimento da lei constitutiva adotada podem ser
contornadas através da utilizacdo de estratégias de solucdo avancada.
Apesar disso, duas propriedades importantes precisam ser consideradas:

a) Se uma analise bidimensional for realizada, o estado plano de
deformagbes deve ser utilizado, porque a utilizagdo do estado plano de
tensdes pode acarretar resultados errados, qualitativa e quantitativamente;

b) As juntas verticais ndo podem ser desprezadas, pois estas
influem de forma significativa no comportamento global da alvenaria. Em

particular, a aproximacdo simplificada de materiais em camadas nao €



Capitulo 2 — Revisédo dos critérios de resisténcia utilizados na alvenaria estrutural 35

confiavel. Isto acontece apenas nos casos de comportamento nao-linear. No
caso de comportamento linear, uma estimativa bastante razoavel das
caracteristicas elasticas macroscopicas podem ser obtidas admitindo-se
estado plano de tensdes e/ou aproximacdo de materiais em camadas.

LOURENCO, ROTS & BLAAUWENDRAAD (1998) apresentaram um
novo critério de ruptura que inclui diferentes resisténcias ao longo de cada
eixo do material. A capacidade do modelo de representar o comportamento
nao-linear de materiais ortotropicos é demonstrado, e um conjunto de
ensaios para caracterizar o comportamento constitutivo da alvenaria €
proposto. A capacidade do modelo em reproduzir o comportamento de
diferentes tipos de alvenaria é demonstrado através da comparacao com
dados experimentais avaliados em painéis de alvenaria submetidas ao
cisalhamento e uma boa concordancia foi encontrada. Um claro
entendimento do comportamento de paredes de alvenaria submetidas ao
cisalhamento, e o fendbmeno n&o-linear envolvido em seu colapso é
apresentado com a ajuda de uma comparacao detalhada entre resultados
numeéricos e experimentais. No modelo adotaram-se dois mecanismos de
ruptura distintos: um associado com o processo de fratura localizada e um
associado com o processo de fratura dispersa, que pode ser definida como
“esmagamento do material”. Comparagdes entre o0s resultados
experimentais e numéricos sao apresentadas. Foi demonstrado que o
modelo anisotrépico proposto é capaz de predizer efetivamente o
comportamento das estruturas de alvenaria, tanto com modo de ruptura
ddctil quanto fragil, assim como valores de carga de colapso
suficientemente precisas.

LOPEZ et al. (1998) apresentaram um modelo de homogeneizagéo
que intrinsecamente inclui as propriedades mecanicas e geométricas dos
diferentes componentes. O modelo apresentado é baseado em um estudo de
equilibrio e compatibilidade de uma célula béasica da alvenaria sobre
diferentes condi¢des de carregamento. As principais hipoteses adotadas séo:

a) O comprimento e a altura do elemento estrutural sdo grandes se
comparados com sua espessura, 0 que permite que se adote o estado plano

de tensdes desde que o carregamento esteja atuando no plano;
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b) Dado o arranjo das unidades e das juntas de argamassa, o
material composto pode ser tratado como ortotrépico.

O modelo constitutivo é baseado na formulacdo das equacbes de
equilibrio e compatibilidade para cada um dos modos de deformacao da
célula béasica. Os autores concluiram que o processo de homogeneizacao
simplifica significativamente o custo computacional da anélise de painéis de
alvenaria, tanto na geracdo das redes como no tempo de processamento.
Verificou-se que, para analises localizadas, o processo de micromodelagem
(unidade e argamassa separadas) € mais eficiente do que a
macromodelagem. O modelo de homogeneizacdo proposto nao é capaz de
identificar o mecanismo de fratura, mas identifica a zona de dano, que pode
ser associado com o tipo de fissuracdo através da andlise do estado de
tensdes dos elementos. O modelo permite ainda a utilizacdo de juntas de
argamassa orientadas em direcbes diferentes com respeito ao sistema de
referéncia global.

LEE et al. (1998) apresentaram investigacdes numéricas de paredes
de alvenaria estrutural de unidades ceramicas submetidas a estados planos
uniformes de tensdo/deformacdo empregando-se varias técnicas de
homogeneizacdo. A alvenaria estrutural foi considerada como um material
composto por unidades, juntas horizontais e juntas verticais. Assumiu-se
uma ligacdo perfeita entre os materiais constituintes. Duas técnicas de
homogeneizacdo baseadas na energia de deformacéo s&o aplicadas para se
determinar o mdédulo de elasticidade equivalente da alvenaria. Relacdes
constitutivas sdo deduzidas para relacionar tensbes e deformacdes dos
materiais constituintes com as tensodes e deformacfes médias da alvenaria.
A resisténcia a tracado da alvenaria é encontrada baseando-se na ruptura de
um dos materiais constituintes. Demonstrou-se que a tensao de resisténcia
a tracdo é funcdo dos parametros elasticos da unidade e da argamassa,
assim como da resisténcia a tracdo da argamassa. O estudo demonstrou
que, apesar das fissuras iniciais ocorrerem sob forcas de tracdo horizontais,
a resisténcia ultima do painel de alvenaria € maior nesta direcdo do que na
direcdo vertical.

BATI et al. (1999a,1999b) apresentaram um modelo micromecéanico

para determinar as propriedades médias elastico-lineares das estruturas em
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alvenaria. O modelo proposto descreve a alvenaria como uma matriz de
argamassa com insercao das unidades de forma cilindrica eliptica. No
processo de homogeneizagdo, constantes eldsticas macroscopicas sao
determinadas a partir das propriedades mecanicas dos materiais
constituintes e da proporcdo dos mesmos no volume da alvenaria.
Comparacgfes entre o0s resultados tedricos com valores obtidos
experimentalmente e com resultados de outros processos de
homogeneizacdo demonstraram que o0 procedimento é adequado,
apresentando resultados muito bons. Mesmo considerando-se diferentes
padrdes da alvenaria, inclusive utilizando-se espessuras grandes de

argamassa, os resultados obtidos foram satisfatérios.

2.3 Fechamento

Analisando as informacGes obtidas nos diversos trabalhos
apresentados, verifica-se que os modelos disponiveis para a analise do
material alvenaria sdo inameros. A escolha do modelo a ser adotado em
cada estudo depende do objetivo da analise e do grau de precisao
necessaria.

No presente trabalho sera feita uma analise sobre o processo de
homogeneizacdo. Serdo apresentados, também, modelos n&o-lineares,
disponiveis em softwares comerciais, e sera feita uma analise da sua
representatividade em relacédo a alguns modelos experimentais.

A seguir apresenta-se um quadro resumo com os diferentes

modelos agrupados, incluindo suas vantagens e desvantagens.
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Quadro Resumo

Modelo

Vantagens

Desvantagens

Modelo discreto com
comportamento linear
isotropico

Bons resultados em
estruturas submetidas a
niveis baixos de tenséo

N&o adequado para casos
em que as tensodes
aplicadas séo altas e onde
€ necessaria uma analise
de redistribuicéo de
tensoes.

Modelo homogeneizado
com comportamento
linear ortotropico

Adequado para estudo do
comportamento global da
estrutura. Com a
vantagem de uma
modelagem mais simples e
um tempo de
processamento menor que
0 modelo discreto.

Em termos locais, grandes
diferencas podem ser
encontradas, mesmo numa
analise linear. O modelo
nao é capaz de identificar
picos de tensBes em
regides localizadas, que o
modelo discreto consegue
determinar.

Modelo homogeneizado
com comportamento néo-
linear do material

Apresenta bons resultados
em termos de
comportamento global e
determinacéo da carga de
ruptura.

O modelo néo é capaz de
representar alguns
mecanismos basicos de
ruptura da alvenaria, como
por exemplo, a fissuragao
nas juntas e unidades e 0
escorregamento das
juntas.

Modelo discreto com
comportamento elastico
linear para as unidades e
elemento de ligacdo néo-
linear nas juntas

Modelagem apropriada
com a vantagem de
determinacéo das
caracteristicas do material
através de ensaios
uniaxiais.

N&o considera a fissuracéao
e a ndo-linearidade da
unidade. N&o é capaz de
determinar a ruptura da
estrutura, quando
fortemente influenciada
pelas rupturas nas
unidades.

Modelo discreto com
caracteristicas de
deformacédo néo-linear
para a unidade e a
argamassa, critério para a
ruptura da unidade, da
argamassa e da junta.

A idealizacdo proposta é
capaz de representar o
comportamento nas
estruturas em alvenaria,
determinando a carga
inicial de fissuracéo, a
carga ultima e o padrao de
ruptura com boa preciséo.

S&80 necessarios ensaios
complexos de
caracterizacdo das
unidades, da argamassa e
de amostras de paredes.

Modelo de fissuras
discretas considerando-se
as propriedades néo-
lineares dos materiais.

Mais apropriado para a
analise de painéis
submetidos a forcas
concentradas.

Apresenta um custo
computacional elevado.

Modelo de fissuras
espalhadas com a
consideracéo do
comportamento nao-linear
dos componentes.

Bons resultados na
determinacéo da forga
dltima de ruptura e no
padrdo de ruptura dos
painéis. Tempo de

processamento mais baixo.

Podem aparecer tenstes de
travamento e os resultados
devem ser analisados com
cuidado devido a
dependéncia da dimenséo
da rede.




MODELOS
NAO-LINEARES EMPREGADOS

3.1 Introducéo

Apresenta-se aqui um resumo dos modelos utilizados na realizacéo
deste trabalho. Os modelos empregados se restringiram aqueles
encontrados nos softwares ANSYS e ABAQUS e que se apresentavam mais

adequados a analise numérica de alvenaria estrutural.
3.1.1 Modelos para materiais frageis (ANSYS)

De acordo com o manual do programa, o modelo para materiais
frageis do ANSYS inclui a ruptura por fissuracdo ou esmagamento. E
possivel a consideracdo de fissuracdo, em zonas tracionadas, e
esmagamento, em zonas comprimidas. Esse modelo é aplicavel ao concreto,
rocha, e outros materiais que apresentem uma baixa resisténcia a tracao e
uma alta resisténcia a compressdo. O modelo considera que o material
rompe completamente assim que atinge a carga maxima. E considerado um
comportamento elastico linear até o ponto de ruptura. Graficamente o
comportamento, para o caso uniaxial, é representado na figura 3.1. Esse
critério pode ser utilizado exclusivamente com o elemento SOLID65. O
elemento é utilizado para modelagens tridimensionais de estruturas com ou

sem barras de aco (reforcos). Aplicando-se ao concreto, por exemplo, o
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elemento pode ser utilizado para modelar o concreto e as armaduras. O
elemento é definido por oito nés, possuindo trés graus de liberdade por no:
translagfes segundo as diregcfes X, y e z. O modelo permite a inclusdo de
armaduras dispersas, compostas de até trés materiais diferentes e

independentes, orientadas segundo trés direcbes quaisquer.

a3 L8]
Ot =
£ £
(a)] Comportamento uniaxial (b) Comportamento uniaxial
A COmpressao a tracdo

Figura 3.1 - Comportamento uniaxial do modelo
Adaptada do Manual do ANSYS

A fissuracgéo € representada no ANSYS por um modelo de fissuras
dispersas. Atingida a superficie de ruptura por tensdes de tracdo em um
ponto de integracdo do elemento, introduz-se, por meio de modificagbes nas
relacBes entre tensdes e deformacdes, na direcdo normal a face da fissura,
um plano de menor resisténcia. A fissuracdo pode acontecer em até trés
direcdes ortogonais, de forma que uma fissura pode se desenvolver em um
plano e se uma subsegiiente tensao, tangencial a face da fissura, for grande
0 bastante, uma segunda (ou terceira) fissura vai se desenvolver. A fissura é
tratada como uma faixa dispersa de fissuras e ndo como uma fissura
discreta.

Segundo os manuais, o critério de ruptura do material devido a um

estado multiaxial de tensdes pode ser expresso da seguinte forma:

E -S3 0
fC
Onde:

F é funcao do estado de tens@es principais (Sxp, Syp, Szp)
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S é a superficie de ruptura
fc € a resisténcia uniaxial ao esmagamento
Sxp, Syp, Szp SA0 as tensdes principais nas dire¢cfes principais.
Satisfeita essa equacéo, ocorreré fissuragéo, se alguma das tensfes
principais for de tracdo, ou esmagamento, se todas as tensfes principais
forem de compressao.
Tanto a fungdo F, quanto a superficie de ruptura S, é expressa em

termos das tensdes principais s1, Sz, S3, onde:

E s13 s23 s3. A ruptura do material é definida por quatro dominios:

03s,%s,3s, (comp/comp/comp)
s;303s,3 s, (tragdo/comp/comp)
s,35,303 s, (tracdo/tragéo/comp)
$,35,35,30 (tragdo/tragéo/tragéo)

Em cada um dos dominios, fungfes independentes descrevem F e a

superficie de ruptura S. A superficie S é apresentada nas figuras 3.2 e 3.3.

~CFep [ T

qf: /i Plano Octaédrico

Figura 3.2 - Superficie de ruptura em trés dimensodes
Adaptada do Manual do ANSYS
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Cyp

Fissuracao fi | Fissuragao

:I‘f.' __=__._=_.___,_.——'-_'_--_”_'_
fi  Oxp
. ) Fissuracao
; Ozp > 0 (Fissuracao)
Oz = 0 (Esmagamento)
fc

Tzp < 0 (Esmagamento)

Figura 3.3 - Superficie de ruptura em duas dimensdes
Adaptada do Manual do ANSYS

O modelo adotado de fissuras dispersas nao considera a energia de
fraturamento associada ao critério de ruptura, tornando os modelos que o
utilizam sujeitos a problemas de dependéncia das redes utilizadas nas
modelagens. Assim, os resultados das andlises realizadas com esse modelo
devem ser avaliados cuidadosamente, sendo recomendavel cautela no seu
emprego, observando-se o comportamento de diferentes malhas.

Quanto ao esmagamento, uma vez atingida a superficie de ruptura
em um ponto de integracdo, considera-se que h& uma completa
deterioracdo da integridade do material e ocorre uma imediata perda da
capacidade do modelo absorver tensfes, as quais se anulam bruscamente.

Nenhum dos modelos de que o ANSYS dispde para a representacao
de comportamentos nao lineares de materiais, especifico para materiais

frageis ou néo, é capaz de caracterizar o fendbmeno do amolecimento.
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3.1.2 Modelo elastoplastico classico (ABAQUS/Standard)

A maioria dos modelos de plasticidade do ABAQUS utiliza a técnica
de incrementos, na qual a taxa de deformac&o € decomposta em uma parte
elastica e uma parte plastica (inelastica). Modelos de plasticidade
incremental sdo usualmente definidos em termos de:

a) Uma superficie de ruptura — generaliza o conceito de carga de

ruptura numa “funcdo teste”, que pode ser utilizada para

determinar se o material responde elasticamente em um estado
particular de tensdes;

b) Uma regra de fluxo — que define a deformacado plastica que

ocorre se 0 ponto do material ndo esta mais respondendo de forma

puramente elastica;

C) Lei de evolucdo - que define o encruamento, a forma ou

caminho, com que a definicdo de ruptura ou do fluxo muda

conforme as deformacdes plasticas ocorrem.

Este modelo de material, denominado de PLASTIC pelo ABAQUS, é
usualmente adotado para a analise ndo linear de metais. No ABAQUS este
modelo adota as superficies classicas de von Mises ou Hill, com fluxo
associativo, o que significa que ndo ha deformacdo plastica volumétrica.
Este modelo apresenta-se bastante simples e adequado, fornecendo bons
resultados para aplicacdes corriqueiras, incluindo analise de ruptura,
perfilamento de metais e estudos gerais de colapso.

Devido a sua simplicidade, as equacfes algébricas sédo facilmente
desenvolvidas em termos de variaveis simples e a matriz de rigidez do
material pode se escrita explicitamente. Os dados de entrada no programa
para este modelo sdo os pontos que definem a curva tensdo x deformacgéo
plastica do material. Nos casos em que a nao linearidade da alvenaria for
essencialmente devida ao comportamento plastico dos seus componentes, e
nao devida a fissuracédo, esse modelo pode simular de forma mais adequada

0 seu comportamento.
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3.1.3 Modelo elastoplastico para o concreto (ABAQUS/Standard)

Segundo o manual, o modelo elastoplastico para o concreto do
ABAQUS/Standard ¢é direcionado para o comportamento do material
submetido a acdo de carregamentos monotbnicos sob pressdes de
confinamento pequenas (menores que quatro ou cinco vezes a maior tensao
de compressao que pode ser admitida para o concreto na compressao
uniaxial). Ele foi concebido para fornecer uma ferramenta capaz de modelar
0 concreto simples e o concreto armado em todos os tipos de estruturas:
vigas, porticos, cascas e sélidos. Assim como acontece nas paredes de
alvenaria, o modelo considera a fissuracdo como o aspecto mais importante
do comportamento do material. O modelo considera que a fissuracdo ocorre
na estrutura quando a tensdo atuante atinge a superficie de ruptura
definida e considera também a anisotropia introduzida no material pelo
aparecimento das fissuras. O modelo adotado é de fissuras dispersas, ja
que as fissuras ndo sao definidas individualmente e sim consideradas nos
pontos de integracdo do elemento. Mudancas independentes nas relagdes
constitutivas sdo realizadas em cada ponto de integracdo do modelo em
elementos finitos, e a presenca de fissuras é considerada nesses calculos a
medida que elas afetam as tensfes e a rigidez do material associada com o
ponto de integracgéo.

A fissuracdo é admitida como sendo o aspecto mais importante do
comportamento do material, e a sua representacdo, bem como o
comportamento pos-fissura, predomina na definicdo do modelo. A hipodtese
adotada é de que a fissuracao ocorre quando a tensao atinge a superficie de
ruptura denominada superficie de fissuracao. Esta superficie € uma relacéo
linear entre a tensdo média, p, e a tensdo equivalente de von Mises, q, €
esta ilustrada na figura 3.4. Quando uma fissura é detectada, sua
orientacdo € armazenada para ser utilizada em calculos subsequentes.
Fissuras posteriores que ocorram no mesmo ponto sdo restritas a serem
ortogonais a essa direcédo, ja que as componentes de tensdo associadas com
a fissura aberta ndo séo incluidas na definicdo da superficie de ruptura
utilizada para verificar o aparecimento de fissuras adicionais. Verificado o

aparecimento de uma fissura, um critério de dano elastico é entdo utilizado
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para descrever o comportamento poés-ruptura do concreto com fissuras

abertas.

Superficie de
Fissuracio

Y

Superficie de
Compressao

E

Figura 3.4 - Superficie de ruptura no plano p - q
Adaptada do Manual do ABAQUS

Quando o material é carregado a tracao, responde elasticamente até
uma carga de 7-10% da tensao ultima de compressado; a partir desse nivel
as fissuras comecam a se formar. Na prética as fissuras se formam tao
rapidamente que é muito dificil observar o seu comportamento, mesmo nos
ensaios experimentais com deformacdo controlada. Com o propdésito de
desenvolver o modelo, o programa assume que o material perde resisténcia
através do mecanismo de amolecimento, e que este é predominantemente
um efeito de dano, no sentido de que as fissuras abertas podem ser
representadas pela perda da rigidez elastica. O modelo despreza qualquer
deformacgéo permanente associada com a fissuracao; isto é, ele assume que
as fissuras podem se fechar quando a tensdo através delas se torna de
compresséao.

Quando as componentes de tensao principal sao
predominantemente de compressao, a resposta do concreto é modelada por
uma teoria elastoplastica, utilizando uma forma simples para a superficie
de ruptura escrita em termos da tensao média, p, e da tensao equivalente
de von Mises, q. Esta superficie estd ilustrada na figura 3.4. Sdo adotados
fluxo associativo e encruamento isOtropo. Este modelo simplifica
significativamente o comportamento real: o fluxo associativo geralmente

superestima o volume de deformacado plastica. A superficie de ruptura
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utilizada ndo representa de forma precisa os estados triaxiais de tenséo e
compressdo, por nao levar em consideragdo o terceiro invariante das
tensfes. As respostas uniaxiais do material a fissuragcdo e a compresséao

estao ilustradas na figura 3.5.

Tensao Ponto de falha na
a/' COMPressSan

Inivio do
COTTL F}E}F[Hmt]’]l(}
plastico —l_
Resposta ao
Descarregamento / Carregamento

—— Resposta [dealizada
[elastica)

Deformacac

/ \\~_ Falha por
Amolecimento + fissuracio

Figura 3.5 - Comportamento uniaxial do modelo
Adaptada do Manual do ABAQUS

Quando o material é carregado em compresséo, no inicio exibe uma
resposta elastica. A medida que a tensdo aumenta, aparecem deformacées
plasticas, e a resposta do material sofre um “amolecimento”. Quando a
tensdo ultima do material é atingida, sua rigidez vai diminuindo até que néo
suporte mais nenhum acréscimo de tensdao. No comportamento real, se a
carga aplicada for removida em algum ponto depois que a deformacéo
plastica ocorrer, a resposta ao descarregamento € menos rigida que a

resposta elastica inicial: este efeito é ignorado no modelo.
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/- Superficie de Fissuracho

! . L &)
/ Tracio Uniaxial - |

Compressio

Uniaxial s, Tragao

Biaxial

Superficie de /’;'
Compressio |
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Figura 3.6 - Superficie de ruptura no estado plano de tensdes
Adaptada do Manual do ABAQUS

Considerando-se o estado multiaxial de tensfes, estas observacoes
podem ser generalizadas utilizando-se 0s conceitos de superficies de
ruptura e da resisténcia ultima no espago das tensfes principais. Estas
superficies sdo ajustadas com dados experimentais. Superficies tipicas sao

apresentadas nas figuras 3.4 e 3.6.

3.1.4 Modelo para materiais frageis (ABAQUS/EXxplicit)

O modelo de fissuras para materiais frageis do ABAQUS/EXxplicit
pretende modelar o concreto simples, mas pode ser usado para outros
materiais como rocha, materiais cerdmicos e alvenaria. Apresentam-se aqui
as caracteristicas basicas do modelo e as diferencas entre esse modelo e o
modelo elastoplastico apresentado no item 3.1.3.

Em geral aceita-se que o concreto exibe dois modos de ruptura
basicos: um modo fragil, no qual microfissuras existentes fundem-se
formando macrofissuras que representam regides de grandes deformacdes

localizadas; e um modo ductil onde as microfissuras se desenvolvem mais
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ou menos uniformemente através do material, produzindo deformacées nao
localizadas. O comportamento fragil é associado com mecanismos que Sao
observados sob estados de tensédo de tracdo ou tragcdo/compressdo, como
clivagem, cisalhamento e modos mistos de fratura. Esses mecanismos
quase sempre envolvem um amolecimento do material. O comportamento
ddctil é associado com o mecanismo de distribuicdo de microfissuras que é
observado principalmente sob estados de tensdo em compressdao. Na
maioria das vezes envolve encruamento do material, mas um amolecimento
subsequente é possivel quando tem-se baixas pressées de confinamento. O
modelo de fissura existente no programa modela apenas os aspectos frageis
do comportamento do material. Apesar de se tratar de uma simplificacéo,
existem aplicacbes onde apenas o comportamento fragil do material é
significante e, assim, a hipétese de que o material é elastico linear na
compresséao é justificavel.

Um modelo de fissuras espalhadas é adotado para representar o
comportamento fragil das macrofissuras descontinuas. Nesta aproximacao
as fissuras ndo sédo consideradas individualmente, mas a sua presenca
influencia os céalculos, considerando-se que as fissuras afetam as tensdes e
a rigidez do material em cada um dos pontos calculados.

Por simplicidade considera-se apenas a dire¢cdo na qual a fissura foi
detectada no ponto do material em questdo. O conceito fisico mais préximo
€ que existe um conjunto continuo de fissuras no ponto, orientadas como
determinado pelo modelo. A anisotropia introduzida pela fissuragdo é
incluida no modelo considerando-se que ela é importante nas simulagdes
para as quais o modelo foi realizado.

Varias objecbes foram levantadas a respeito do modelo de fissuras
espalhadas. A preocupacdo principal € que este modelo aproximado
introduz sensibilidade da rede nas solugdes, no sentido de que o0s
resultados em elementos finitos ndo convergem para uma solucdo Unica.
Por exemplo, uma vez que a fissuragdo é associada com a deformacgéo de
amolecimento, um refinamento da rede vai levar a um estreitamento da
faixa de fissuracdo.

Varios pesquisadores tém proposto modelos com trés direcdes
béasicas: fissuras fixas ortogonais; o modelo de fissuras rotacionadas; e as

fissuras fixas multirotacionais (n&o ortogonais). No modelo fixo de fissuras



Capitulo 3 — Modelos ndo-lineares empregados 49

ortogonais, a diregdo normal & primeira fissura é alinhada com a direcdo da
tensédo principal maxima de tracdo no momento em que se inicia a fissura.
O modelo armazena essa direcdo, e as fissuras subsequentes formadas no
ponto considerado s6 podem se formar em dire¢des ortogonais a da primeira
fissura. No conceito de fissuras rotacionadas, apenas uma Unica fissura
pode se formar em um determinado ponto (alinhada com a dire¢cdo da
tensdo principal méxima de tracdo). Entdo a direcdo da fissura simples
rotaciona com a direcdo do eixo de tensdes principais. Este modelo nao
armazena as direcbes da fissura. O modelo de fissuras multidirecionais
permite a formacdo de qualquer namero de fissuras num ponto, desde que
as direcbes das tensbes mudem com o carregamento aplicado. O modelo
armazena todas as direcfes de fissuras formadas.

O modelo de fissuras multidirecionais é o menos popular,
principalmente porque o critério utilizado para decidir quando as fissuras
subsequentes vao se formar (para limitar o nimero de fissuras em um
ponto) é arbitrario: o conceito de “angulo limite” é introduzido para prevenir
que novas fissuras se formem com angulos menores que este valor limite
em relacdo as fissuras existentes. O modelo de fissuras fixas e de fissuras
rotacionadas tem sido bastante utilizados, embora possam ser levantadas
objecdes contra ambos. No modelo de fissuras rotacionadas, o conceito de
fechamento e reabertura de fissuras ndo é bem definido, porque a
orientacdo da fissura pode variar continuamente. O modelo de fissuras fixas
tem sido criticado principalmente porque o tratamento tradicional de
“retencdo de cisalhamento”, empregado no modelo, tende a fazer com que a
resposta seja muito rigida. Este problema pode ser resolvido formulando-se
a retencdo por cisalhamento de forma que se assegure que a tensdo de
cisalhamento se aproxime de zero a medida que a deformacdo na interface
acontece (isto é feito no modelo do ABAQUS). Finalmente, apesar do modelo
de fissuras ortogonais fixas possuir a limitacdo da ortogonalidade, é
considerado superior ao modelo de fissuras rotacionadas nos casos onde o
efeito de multiplas fissuras é importante (o0 modelo de fissuras rotacionadas
é limitado a uma Unica fissura em cada ponto).

O modelo de fissuras ortogonais fixas é utilizado no ABAQUS, de
forma que o ndimero maximo de fissuras em um ponto do material é

limitado pelo nimero de dire¢cées das componentes de tensédo presentes no
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ponto do material no modelo de elementos finitos (por exemplo: um maximo
de trés fissuras em modelos tridimensionais, axissimétricos, e problemas de
estado plano de deformac&o; ou um maximo de duas fissuras nos casos de
problemas em estado plano de tensdo). Uma vez que aconteca uma fissura
em um ponto do material, as formas das componentes de todos os valores e
quantidades de vetores e tensores sao ortogonais, assim esse sistema local é
cartesiano retangular. Aberturas e fechamentos de fissuras podem
acontecer ao longo das dire¢cdes das normais as superficies da fissura. O
modelo despreza qualquer deformacdo permanente associada com a
fissuracdo, isto €, assume-se que as fissuras podem se fechar

completamente quando a tensao através delas se tornar de compresséo.

= 1/3 arc cos [ rig*)

Figura 3.7 - Critério de Rankine no plano desviador
Adaptada do Manual do ABAQUS

O critério de Rankine é utilizado para verificar a ocorréncia da
fissura. De acordo com esse critério, a fissura se forma quando a tenséao
principal maxima de tracdo excede a resisténcia a tracdo do material fragil.
Assim que o critério de Rankine para formacdo de fissura é atingido,
assume-se que uma primeira fissura se formou. A superficie de deteccao de
fissuras de Rankine é apresentada na figura 3.7 no plano desviador de
tensdes, na figura 3.8 no plano meridiano e na figura 3.9 no estado plano
de tensdes. A superficie de fissuracdo é adotada como normal a tensao
principal méxima de tracdo. As fissuras subseqlentes sdo consideradas

sempre ortogonais a direcdo da primeira fissura, no mesmo ponto.
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Figura 3.8 - Critério de Rankine no plano p - q
Adaptada do Manual do ABAQUS

g,/ G}

Figura 3.9 - Critério de Rankine no estado plano de tensdes
Adaptada do Manual do ABAQUS

A orientacdo das fissuras é armazenada para calculos posteriores, e
sdo sempre adotadas, por conveniéncia, num sistema local de coordenadas
na direcédo das fissuras. A fissuragao é irreversivel, no sentido de que uma
vez que ocorra hum determinado ponto, ela permanece ao longo de todo o

processo. Mas, a fissura pode se fechar e tornar a abrir posteriormente.
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3.2 Fechamento

Os modelos apresentados serao utilizados para analisar o
comportamento de painéis de alvenaria submetidos a compressdo. Os
resultados numéricos obtidos serdo confrontados com resultados
experimentais. Serdo comparadas principalmente as forgcas de ruptura, o

mecanismo de ruptura e as relag¢des tensdo x deformacéo.



MODELAGEM DO
VOLUME PADRAO DE PAREDE

4.1 Generalidades

A alvenaria pode ser considerada como um meio continuo, néo
homogéneo e que apresenta caracteristicas mecanicas ortotropicas. Trata-se
ainda de um meio composto por dois materiais diferentes, a unidade (bloco
ou tijolo) e a argamassa arranjadas de forma periddica. De acordo com
ANTHOINE (1995) é possivel utilizar-se da teoria da homogeneizacdo para
meios periddicos e determinar o comportamento da alvenaria a partir do
comportamento dos seus materiais constituintes. O processo de
homogeneizacdo consiste em se definir um material ficticio cujas
propriedades mecanicas sao equivalentes as caracteristicas médias de um
dado material ndo-homogéneo.

Admitindo-se que as dimensdes das ndo homogeneidades sejam
pequenas quando comparadas com a dimensdo da estrutura e tratando-se
de um material composto, formado de blocos unidos pela argamassa, é
possivel considerar a alvenaria como um material homogéneo.

Segundo LOURENCO & ROTS (1997b) o problema de descrever o
comportamento da alvenaria em termos de tensfes e deformacdes médias
tem sido aproximado, basicamente, de duas maneiras. Uma delas é coletar,
confrontar e interpretar extensivos dados experimentais e procurar
expressbes analiticas para uma lei constitutiva ortotropica que pareca

ajustar esses dados. Esta aproximacao é necessaria porque o conhecimento
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do comportamento composto da alvenaria é escasso, entretanto o0s
resultados sao limitados pelas condi¢cdes em que os dados séo obtidos.

Outra maneira é utilizar técnicas aproximadas de homogeneizacao.
Neste caso, uma lei macroconstitutiva é obtida a partir da lei
microconstitutiva e da geometria do material composto, de maneira que a
lei macroconstitutiva ndo é efetivamente implementada, ou exatamente
conhecida. Conhecendo-se essa relacdo, o comportamento da alvenaria é
determinado, sendo que alteracbes na sua geometria podem ser
manipuladas numericamente, sem a necessidade de um ndmero excessivo
de ensaios.

A ultima aproximacao é interessante porque € comum utilizarem-se
blocos de diferentes geometrias e argamassa de diferentes espessuras. Por
esse motivo, a pesquisa das possibilidades de utilizar técnicas de
homogeneizacdo para a analise de estruturas de alvenaria tem se

intensificado na ultima década.

4.2 Determinacao das caracteristicas elasticas da alvenaria

Apresenta-se aqui uma comparacdo entre as propriedades elasticas
obtidas numericamente e as propriedades obtidas analiticamente,
utilizando-se o método proposto por PANDE et al. (1989) para uma célula de

alvenaria (figura 4.1).

Figura 4.1 - Célula tipica da alvenaria
Adaptada de LOURENCO(1996)

O processo utilizado apresentado por PANDE et al. consiste de duas
etapas: num primeiro passo € realizada uma homogeneizacdo horizontal,

unindo-se o0s blocos e as juntas verticais; numa segunda etapa a
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homogeneizacgao vertical é efetuada, unindo-se o material jA homogeneizado
e as juntas horizontais. Para a determinacdo numérica, a célula é modelada
utilizando-se o software ANSYS. A discretizacdo da célula é apresentada na
figura 4.2. Ressalta-se que foram analisadas outras discretizacfes com
dimensbes menores, mas o0s resultados ndo apresentaram diferencas
significativas. Adotou-se um elemento quadrilateral para estado plano de
tensdes, o0 PLANE42, que possui quatro nos e dois graus de liberdade por né

(translacgdes segundo as direcdes x e y).

£

Figura 4.2 - Discretizagcdo da Célula

No presente estudo o bloco e a argamassa sado considerados com
comportamento linear isotropico. As propriedades adotadas para o bloco
sdo constantes e a razao entre o modulo de elasticidade do bloco e da
argamassa variam de 1,1 até 11. As propriedades dos materiais adotadas

para as modelagens sao:

Modulo de elasticidade do bloco - Epr=1,1x104 N/mm?2
Coeficiente de Poisson do bloco - n=0,25

Coeficiente de Poisson da argamassa - Nn.=0,20

Largura do bloco - Lp=225mm

Altura do bloco - Hp=225mm
Espessura do bloco -  Esp =100 mm

Para se determinar numericamente o mddulo de elasticidade do
material equivalente, a alvenaria é discretizada com as propriedades do

bloco e da argamassa separadamente. Para se determinar o mdédulo de
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elasticidade em uma determinada direcdo, por exemplo, para 0 eixo X,
aplica-se na célula de alvenaria um carregamento uniformemente
distribuido nessa direcdo. Determina-se a deformacdo média das faces da
célula na direcdo x e admitindo-se que a deformacdo do material
equivalente é a mesma, ja que os dois sistemas devem possuir a mesma
energia de deformacao, calcula-se o0 moédulo de elasticidade longitudinal da
célula na direcdo x. Com a média das deformacfes das faces da célula na
direcdo y, obtém-se o coeficiente de Poisson n,. Um procedimento similar é
utilizado para a diregéo y.

Para efeito de comparacéo as relacdes entre as constantes elasticas
ortotropicas, Ex e Ey, obtidas por PANDE e obtidas numericamente para
estado plano de tensdes, sdo apresentadas nas figuras 4.3 e 4.4.

Observando-se as figuras 4.3 e 4.4, verifica-se que o valor dos
modulos de elasticidade na direcdo x e y obtidos pelo método de PANDE et
al. foi praticamente o0 mesmo que o obtido numericamente. Mesmo com a
variacdo da espessura da argamassa e da relacdo Ex/Ea. 0s dois resultados
apresentam-se bem proximos. Nota-se, também, que um acréscimo na
espessura da argamassa provoca um decréscimo no valor do médulo de
elasticidade nas duas direcdes. Verifica-se também que a medida que se
aumenta o valor do médulo de elasticidade da argamassa o valor do E da

alvenaria aumenta.

1.1 —— Numérico (Eb/Ea=1,1)
1 s Pande (Eb/Ea=1,1)

0,9 Numérico (Eb/Ea=1,47)
. 0,8 Pande (-Eb/Ea:1,47)
LI\J 0.7 —— Numérico (Eb/Ea=2,2)
uil e Pande (Eb/Ea=2,2)

0.6 —— Numérico (Eb/Ea=4,4)

0,5 A Pande (Eb/Ea=4,4)

0,4 Numérico (Eb/Ea=11,0)

0,3 | | | | 1 Pande (Eb/Ea=11,0)

5 10 15 20 25 30

Espessura da Argamassa(mm)

Figura 4.3 - Gréfico da relacdo Ex/Eb x Espessura da Argamassa
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Ey/ Eb

0,2

5 10

25

Espessura da Argamassa(mm)

Numérico (Eb/Ea=1,1)
¢ Pande (Eb/Ea=1,1)
Numeérico (Eb/Ea=1,47)
Pande (Eb/Ea=1,47)

Numérico (Eb/Ea=2,2)
e Pande (Eb/Ea=2,2)

Numérico (Eb/Ea=4,4)
A Pande (Eb/Ea=4,4)
Numérico (Eb/Ea=11,0)

Pande (Eb/Ea=11,0)

Figura 4.4 - Gréafico da relagdo Ey/Ebn x Espessura da Argamassa

Na figura 4.5 apresenta-se a variacdo da relacdo E«/E, com a

espessura da argamassa. Analisando-se o grafico nota-se que, a medida que

o valor do médulo de elasticidade da argamassa se aproxima do valor do

moédulo de elasticidade do bloco, os valores dos médulos de elasticidade na

direcdo x e y vao se aproximando. Verifica-se, também, que quanto mais

préoximos forem esses valores mais o0s resultados obtidos com os dois

métodos se aproximam, como ja era esperado.

1,8

1,6

1,4

Ex/Ey

1,2 +

¢ Pande (Eb/Ea=11,0)

® Pande (Eb/Ea=2,2)

—aA— Pande (Eb/Ea=1,47)

0,8 |

Numeérico (Eb/Ea=11,00)
Numérico (Eb/Ea=4,4)
Pande (Eb/Ea=4,4)
Numérico (Eb/Ea=2,2)

Numérico (Eb/Ea=1,47)

Numérico (Eb/Ea=1,1)
Pande (Eb/Ea=1,1)

5 10

25
Espessura da Argamassa(mm)

Figura 4.5 - Gréfico da relacdo Ex/Ey x Espessura da Argamassa
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A partir dos resultados apresentados nos gréaficos, pode-se notar
gque um acréscimo na espessura da argamassa resulta em um decréscimo
no modulo de elasticidade nas duas dire¢fes. Por outro lado, um acréscimo
do mddulo de elasticidade da argamassa provoca um acréscimo nos valores
dos médulos de elasticidade.

Pode-se concluir que o modulo de elasticidade do material
equivalente, na direcdo normal as juntas horizontais, € menor que na
direcdo paralela as mesmas. Ressalta-se que essa conclusdo é valida

apenas para as dimensdes apresentadas.

4.3 Estudo linear do material ortotropico equivalente

Com a analise da célula basica de alvenaria descrita concluiu-se que a
homogeneizacdo por dois passos sucessivos apresenta resultados
satisfatorios, quando o material esta sujeito a um comportamento elastico
linear. O desempenho do método na analise de grandes estruturas pode ser
avaliado através de dois exemplos, comparando-se o0 modelo definido como
natural (ou micromodelo), onde a alvenaria é modelada com as
propriedades de seus componentes separadamente e o0s modelos
homogeneizados apresentados no item anterior. O micromodelo esta sendo
considerado como o0 mais representativo do comportamento real da
estrutura, sendo os seus resultados admitidos como os corretos para efeito

de comparacao.

4.3.1 EXEMPLO 1 - Forga horizontal uniformemente distribuida

Neste exemplo analisa-se uma parede de alvenaria de 1970 mm de
comprimento por 1106 mm de altura (nove unidades no seu comprimento e
dezoito na sua altura) e submetida a uma forga horizontal uniformemente
distribuida ao longo do topo da parede, conforme ilustrado na figura 4.6. O
carregamento € aplicado na direcdo do eixo x utilizando-se uma viga de
grande rigidez para garantir que a forca seja distribuida de maneira

uniforme ao longo da parede. E aplicada uma forca F = 1,0 MN.
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W_» F—l

E=o

Figura 4.6 — Caso de Carregamento 1

Adotou-se um bloco com dimensdes em milimetros de 210x52x100
e utilizaram-se juntas de argamassa de 10 mm de espessura. Para efeito de
comparagdo trés modelos s&o considerados: um modelo natural (ou
micromodelo), onde o bloco e a argamassa séo discretizados separadamente
utilizando-se um elemento quadrilateral de quatro nés (PLANE42); e dois
modelos homogeneizados, no qual a parede é discretizada como um
material Unico e ortotrépico, utilizando-se 0o mesmo elemento. As
propriedades dos modelos homogeneizados sdo determinadas utilizando-se
as equacdes de PANDE et al. (1989) para um modelo e para o outro as
propriedades sdo determinadas numericamente. O bloco possui médulo de
elasticidade longitudinal (E,) de 20000 N/mmz2 e coeficiente de Poisson (ny)
de 0,15. A argamassa possui médulo de elasticidade longitudinal (E.) de
2000 N/mm2 e coeficiente de Poisson (n)) de 0,125. As propriedades

ortotrépicas calculadas estao ilustradas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades Ortotropicas

Propriedades PANDE et al. Numeérico

Ex 12320,0 N/mm? 12691,7 N/mm?
Ey 8164,1 N/mm?2 7893,7 N/mmz
Nxy 0,113 0,128

Gy 3160,5 N/mm?2 3356,3 N/mm?2
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Na figura 4.7 apresenta-se o resultado obtido para o deslocamento na
direcdo x com os trés modelos adotados. Verifica-se que os dois modelos
homogeneizados apresentam uma boa concordancia com o micromodelo. Os
valores obtidos para o deslocamento sdo bem préximos. Considerando-se o
valor obtido com o micromodelo como sendo o resultado correto, o erro
obtido com o modelo homogeneizado numericamente foi de 0,43% e o erro
do modelo do PANDE foi de 5,39%. Dessa forma conclui-se que para analise
dos deslocamentos o processo de homogeneizacdo numérica apresentou um

resultado melhor.

| amrs a.miL
AT 10 155K

moMAL AORTICE|

() )

| anmEs 5.3.1

Figura 4.7 - Deslocamentos: (a) micromodelo; (b) homogeneizagdo numeérica;

(c) homogeneizacdo PANDE et al.
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Figura 4.8 — Tensdes sx: (a) micromodelo; (b) homogeneizagdo numeérica;

(c) homogeneizacao PANDE et al.

Os resultados obtidos para tensdes (Sx, Sy € tyx) Sdo apresentados
nas figuras 4.8, 4.9 e 4.10. Verifica-se que o comportamento global da
estrutura homogeneizada esta em boa concordancia com o micromodelo.
Analisando-se os resultados, verifica-se que a distribuicdo de tensdes nas
paredes sdo similares e para uma analise geral o modelo homogeneizado
apresenta um comportamento bem préximo do real, com a vantagem de

uma modelagem mais rapida e um tempo de processamento menor.
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(5 ftal

Figura 4.9 — Tensdes sy: (a) micromodelo; (b) homogeneizagdo numérica,;

(c) homogeneizacdo PANDE et al.

L]

Figura 4.10 - Tensdes txy: (@) micromodelo; (b) homogeneizacdo numérica;

(c) homogeneizacdo PANDE et al.
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Na figura 4.11 apresenta-se uma analise localizada da distribuicéo
da tensdo sy na parede. Verifica-se que existe uma concentracdo de tensdes
no ponto de aplicagdo da forca, como a variacdo da tensdo ao longo da
parede é pequena nas figuras 4.9 e 4.10 a tensado fica praticamente

constante. Esse padréo se repete nos outros modelos.
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wy 5 2002
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TIME=1
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MY =31332_12
-B9_E54
|
| e
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- -%.7i8
B 7,004
B 5033k
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| |_ —I I
O 35,0904
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1 js0.057
D 211_58E
- 233.12

Figura 4.11 - Tenséo sy proxima ao ponto de aplicacédo da forgca (micromodelo)

Na tabela 4.2 apresentam-se as porcentagens dos erros obtidos
para as tensdes maximas, utilizando-se cada um dos modelos de
homogeneizacdo propostos. Pelos valores obtidos verifica-se que os dois
modelos apresentam resultados bastante coerentes, e, para uma andalise
macroscopica do comportamento global da estrutura, podem ser adotados

com boa precisao.

Tabela 4.2 — Porcentagem de erro em relagcdo ao micromodelo

Modelo Sx (Max.) sy (max.) txy (Max.)
Numérico -0,12% 1,78% -0,17%
PANDE -0,12% 1,54% -0,12%




Capitulo 4 — Modelagem do volume padrao de parede 64

Na figura 4.12 apresenta-se a variacdo das tensdes normais
verticais em uma linha situada a 274 mm da base da parede, onde tem-se
uma camada de bloco e argamassa alternadas. A figura 4.13 apresenta a
variagdo das mesmas tensdes em uma linha situada a 305 mm da base da
parede, onde se tem uma junta horizontal de argamassa. Verifica-se que,
apesar dos modelos homogeneizados apresentarem uma boa concordancia
com o micromodelo em termos de comportamento global, em termos locais
algumas diferencas podem ser encontradas, mesmo numa analise linear. No
micromodelo aparecem picos de tensfes em pontos localizados,
principalmente na argamassa, 0 que nao ocorre no modelo homogeneizado.
Portanto, quando se pretende fazer uma analise mais precisa do
comportamento das estruturas em alvenaria, uma andlise ndo linear, por
exemplo, o mais seguro é a consideracdo do micromodelo. Nesse modelo é
possivel observar os picos de tensao localizados, o que nao é possivel nos

modelos homogeneizados.

8

6 | —— Micromodelo

4] —— Homog. Pande

5 Homog. Numérica

0 500 1000 1 2000

S (N/mm?)
|

Distancia(mm)

Figura 4.12 - Tensédo Vertical na Parede (y=274)
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4 \ —— Homog. Pande
2
0

— Homog. Numeérica

c ]

£

E \ — == == \

;>)’ 20 500 1000 150 2000
-4 \
-6
-8

Distancia(mm)

Figura 4.13 - Tensédo Vertical na Parede (y=305)

4.3.2 EXEMPLO 2 - Forga vertical uniformemente distribuida

Neste exemplo analisa-se a mesma parede descrita no item 4.3.1,
aplicando-se uma forga vertical uniformemente distribuida ao longo do
comprimento. Conforme ilustrado na figura 4.14, aplica-se uma forca de

10 N/mm.

PR b F=10N/mm

Figura 4.14 - Caso de Carregamento 2

Para efeito de comparacdo quatro modelos sdo considerados: dois
micromodelos, ou naturais, onde o0 bloco e argamassa sédo discretizados

separadamente. No primeiro utiliza-se um elemento quadrilateral de quatro
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nés para estado plano de tensao (PLANE42); no segundo utiliza-se um
elemento sélido de oito nés (SOLID45). Consideram-se, também, dois
modelos homogeneizados, nos quais a parede é modelada como um material
Unico e ortotropico, utilizando-se o elemento plano PLANE42. As
propriedades dos materiais e dos modelos homogeneizados sdo as mesmas
apresentadas no item 4.3.1.

Analisando-se os resultados obtidos com os diferentes modelos para
o deslocamento na direcdo vy, figura 4.15, verifica-se que os valores estdo
bastante proximos. Adotando-se o valor calculado com o micromodelo plano
como referéncia, o erro obtido com o micromodelo sélido foi de - 1,35%.
Com o modelo de homogeneizacdo numeérica, o erro foi de 5,17%, e com o
modelo de homogeneizacdo do Pande, de 1,63%. Neste exemplo nota-se que
0 processo de homogeneizacdo do Pande apresentou melhores resultados

gque a homogeneizagdo numeérica, ao contrario do exemplo anterior.

RS BB LN R ELLEF
OE 0 EEEL NET 10 Il
an sa [T
WENAL BELTY 0¥ FUDAL JELUTINR
SEF=L Eaac S
am = R w1
THI=L T
oy [T ™ [E53]
- mavaEs o P
B T gk o P ——
EFACET=1 IFWDT =1
AL T Mad R
Dol mLi ddT B =13.18T
E =13 a3 R
-L3_grs -11.144
. N . -11mE
~Li - ¥ =10.3101
== [== [
E -7 488 E -1
-a.m7 -3 ma
E | ﬁ s :"‘ [ | E i
r Bl SR ]
-1 anx o
| [ -
" ™)
L LN L L B L
BEC' &0 ENDL §CT Z0 raE

[T 1]
FYDAL ANLTTIOH
Lian oty

=) ]

Figura 4.15 - Deslocamentos: (a) micromodelo plano; (b) micromodelo sélido;

(c) homogeneizacdo numeérica; (d) homogeneizagcao PANDE et al.
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O processo numérico apresenta a grande vantagem de ser mais
genérico, ndo dependendo de nenhuma teoria adicional ou de hipdteses
adotadas. Este processo pode ser utilizado para a determinacdo das
caracteristicas médias de qualquer estrutura em alvenaria, independente da
sua geometria e caracteristicas dos materiais. Conclui-se, portanto, que é o
melhor processo de homogeneizagéao.

Os micromodelos plano e sélido apresentaram resultados bastante
proximos, sendo que o modelo plano apresenta uma modelagem mais
simples e um tempo de processamento menor.

Na figura 4.16 apresenta-se a variacdo das tensfes normais
verticais em uma linha situada a 274 mm da base da parede, onde se tem
uma camada de bloco e argamassa alternados. A figura 4.17 apresenta a
variagdo das mesmas tensdes em uma linha situada a 305 mm da base da

parede, onde se tem uma junta horizontal de argamassa.

500 1000 1500 2000
_65 4
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85 | Modelo Homog.
E ) Numeérico
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-100 A L }
-105 -

-110
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Figura 4.16 - Tensédo Vertical na Parede (y=274)
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Figura 4.17 - Tensédo Vertical na Parede (y=305)

Analisando-se os resultados, verifica-se que, apesar do modelo
homogeneizado representar de forma satisfatéria o comportamento global
da estrutura, em termos locais o0s resultados apresentam diferencas
significativas, principalmente as concentracfes de tensdes nas juntas de
argamassa, que nao sao detectadas pelo modelo homogeneizado.

As figuras 4.18 e 4.19 apresentam a variacdo das tensao de

cisalhamento (ty) a 274 mm e 305 mm da base da parede, respectivamente.
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Figura 4.18 - Tensdo de Cisalhamento na Parede (y=274)
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Figura 4.19 - Tenséao de Cisalhamento na Parede (y=305)

Nestes graficos nota-se que, apesar dos modelos também
apresentarem diferencas em termos locais, a representacdo dos modelos

homogeneizados se mostra bastante coerente com os micromodelos.

4.4 Fechamento

Conclui-se que os modelos homogeneizados devem ser utilizados
com critério e 0s seus resultados devem ser cuidadosamente analisados em
termos locais. Principalmente com utilizacdo de propriedades nao lineares
dos materiais, esses modelos podem apresentar resultados incoerentes.

Nos proximos capitulos serdo apresentados resultados de
simula¢des numéricas, onde serdo utilizados modelos n&o-lineares. Em
virtude dos resultados obtidos neste capitulo e os apresentados na reviséao
bibliografica, optou-se por fazer as analises utilizando-se a

micromodelagem.



AFERICAO DOS
MODELOS NAO LINEARES PARA
ALVENARIA SUBMETIDA A COMPRESSAO

5.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Com o0 objetivo de avaliar e calibrar os modelos néo lineares
descritos apresentam-se neste item alguns exemplos de estruturas em
alvenaria analisadas com estes modelos. Comparando-se o0s resultados
entre os diferentes modelos e confrontando-os com resultados
experimentais, pretende-se avaliar até que ponto eles sdo capazes de
representar com precisdo o comportamento da alvenaria. Nos exemplos

analisados a alvenaria é constituida por unidades macicas de concreto.

5.2 EXEMPLO

Este exemplo foi modelado e ensaiado por ALI & PAGE (1988a). No
estudo realizado a alvenaria é considerada em estado plano de tensdes,
segundo o autor uma hipo6tese razoavel para a maioria dos casos de
carregamento no plano. A tabela 5.1 apresenta as propriedades dos
materiais obtidas em laboratério. A unidade e a argamassa sao
consideradas separadamente no modelo, por isso sdo necessarias as
propriedades individuais dos componentes ao invés das propriedades

médias da alvenaria.
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Tabela 5.1 - Propriedades dos componentes dos materiais

Propriedades da Unidade

Resisténcia a compresséao 15,3 MPa
Resisténcia a tragao 1,2 MPa
Modulo de elasticidade 14.700 MPa
Coeficiente de Poisson 0,16
Deformacéao ultima a compressao(e.u) 270 x 105

Propriedades da Argamassa

Resisténcia a compresséao 7,3 MPa
Resisténcia a tragéo 0,78 MPa
Modulo de elasticidade 7.400 MPa
Coeficiente de Poisson 0,21
Deformacao aftima a compressao(ec) 680 x 10-5
°© 1750
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[ | |
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Figura 5.1 - Tensdo x Deformacgéao do artefato bloco
Adaptada de ALI & PAGE (1988)

As caracteristicas de deformacdo da unidade foram obtidas de
testes de compressdo uniaxial. As unidades sdo consideradas isotropicas e
exibem caracteristicas de deformac&do nédo lineares, como apresentado na
figura 5.1. A alvenaria utilizada nessa pesquisa foi construida com
unidades de concreto macicas. A curva tensdo-deformacgéo da argamassa foi

obtida indiretamente através de ensaios de compressdo de prismas, e esta
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apresentada na figura 5.2. A resisténcia a compressao da argamassa foi
obtida através de ensaios com corpos-de-prova cilindricos. Por este motivo

existe uma diferenca entre os valores da tabela 5.1 e da figura 5.2.
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Figura 5.2 - Tensdo x Deformacéo da argamassa
Adaptada de ALI & PAGE (1988)
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Figura 5.3 - Superficie de ruptura
Adaptada de ALI & PAGE (1988)

De acordo com PAGE, tanto a unidade quanto a argamassa Sao
materiais frageis com propriedades similares as do concreto. Assim,

critérios de ruptura convencionais do concreto sdo adotados para modelar a
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ruptura da alvenaria. Para determinar a ruptura por fissuracdo ou
esmagamento, o critério de von Mises foi adotado com uma interrupcao
(“cutoff”) na tracdo (fig. 5.3). Apesar do uso desse tipo de superficie ser
conservadora no caso de altas compressdes, seu uso foi justificado, ja que
uma ruptura local por esmagamento na alvenaria submetida a forgas
concentradas é incomum.

O modelo utilizado na pesquisa usa o critério de resisténcia para
verificar a iniciacdo e a propagacdo da fissura, e o0 modelo de fissuras
dispersas para reproduzir os efeitos da fissuracao.

Dois modelos diferentes de analise foram feitos. Um admitindo-se
uma imediata dissipacdo de tensbGes na regido de fissuracdo (modelo de
colapso fréagil), enquanto o outro permite uma dissipa¢do mais gradual de
tensdes (um modelo de amolecimento). No trabalho original foi adotada a
representacdo do modelo de amolecimento & tracdo apresentada na
figura 5.4. A inclinagdo do ramo descendente da curva tensdo-deformacéo
foi definida pelo parametro n, que foi calibrado no modelo com o
comportamento do prisma de alvenaria apresentado na figura 5.5. Adotou-
se 0 amolecimento apenas a tracdo, considerando-se que a maioria das
rupturas com analises de forcas concentradas em alvenaria séao

relacionadas a tracéo.

T

oasne

0 €cr NEcr
Deformacéao

Figura 5.4 - Representacdo do amolecimento a tragcao
Adaptada de ALI & PAGE (1988)
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T Medidor de
F Deformacdes

Figura 5.5 - Prisma ensaiado
Adaptada de ALI & PAGE (1988)

Com o objetivo de aferir os modelos dos programas ANSYS e
ABAQUS, apresentados anteriormente, foi feita a analise do prisma
utilizando-se os modelos néo lineares do concreto desses dois programas.

Com o programa ANSYS utilizou-se o modelo denominado
CONCRETE65, com um elemento sélido com trés graus de liberdade por n6
(translacfes segundo as direcdes X, y e z), pois esse software s6 possui o
modelo especifico para o concreto com esse elemento. Esse modelo inclui a
ruptura por fissuracdo, em zonas tracionadas, e 0 esmagamento, em zonas
comprimidas. O modelo considera que o material rompe completamente
assim que atinge a tensao de resisténcia maxima.

Com o ABAQUS foram feitas modelagens com um elemento plano
denominado CPS4, com dois graus de liberdade por né (translacdes
segundo as direcdes x e y); e com um elemento sélido denominado C3DS8,
com trés graus de liberdade por né (transla¢des segundo as direcdes X, y e
z). No modelo para o concreto do ABAQUS a fissuracao é definida como a
aspecto mais importante do comportamento do material. Uma superficie de
ruptura é definida, adotando-se a hipdtese de que a fissuragdo acontece
gquando a tensao principal atinge essa superficie. Verificado o aparecimento
de uma fissura, um critério de dano elastico é utilizado para descrever o

comportamento pos-ruptura do material.
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O carregamento foi aplicado em incrementos de carga, sendo que
ambos 0s programas apresentam uma estrutura interna que vai avaliando o
passo de carga anterior e, com base nisso, definindo qual o valor do
préoximo passo de carga a ser aplicado. O usuério sugere o valor inicial do
incremento e o nUmero maximo de passos de carga que o programa deve
utilizar; dentro dessa variagdo o préprio programa vai definindo os valores
dos passos de carga a serem utilizados. Adotou-se um passo de carga inicial
de 1% do valor da carga total e definiu-se que o programa utilizasse um
maximo de quinhentos passos de carga.

Nas figuras 5.6 e 5.7 apresenta-se a curva forca x deformacédo para
0 prisma utilizando-se os programas descritos. A deformacao foi medida ao
longo dos incrementos de carga através da junta vertical, considerando os
dois pontos marcados na figura 5.5. Observa-se que o valor da deformacao
maxima apresentada na figura 5.6 é bem menor que os valores de
deformacdo uUltima a compressao apresentados para o bloco e a argamassa
na tabela 5.1. Essa diferenca pode ser explicada pelo fato da deformacéo
apresentada na figura 5.6 ser devido a tracdo do prisma, apresentando

assim um valor menor que a deformacado dos componentes a compressao.

Forca x Deformacao
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0 100 200 300 400 500 600
Deformacao (x107°)

Figura 5.6 - Gréafico Forca x Deformacéao
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Figura 5.7 - Detalhe do gréafico Forca x Deformacao

Nota-se que o programa ABAQUS conseguiu estimar a forca de
ruptura bem préxima da carga experimental, tanto para o elemento plano
gquanto para o elemento sélido. O elemento plano superestimou em 3% a
carga de ruptura; com o elemento sélido a carga foi praticamente a mesma,
apresentando uma diferenca de apenas 0,3%. Ja o programa ANSYS, além
de ndo atingir a carga ultima de ruptura experimental, apresentou um
grafico bastante incoerente para o comportamento do material, fornecendo
deformagfes excessivas e irreais para a alvenaria em um nivel de
carregamento muito baixo.

Nesse mesmo trabalho Ali & Page fizeram a analise e o ensaio de
algumas paredes de alvenaria, com unidades e argamassa com as mesmas
propriedades dos materiais do prisma. As paredes tinham dimensdes de
102,5 cm de altura, 71 cm de comprimento e 11 cm de espessura (figura
5.8). Nesse modelo foi feita uma variacdo do carregamento, aumentando-se
gradativamente a area de aplicacdo desse carregamento na parede.
Partindo-se de uma forca distribuida numa area equivalente a 10% da area
da sec¢do transversal da parede até chegar a uma area de 50%. Na figura 5.9
apresentam-se as cargas de ruptura obtidas por PAGE com seus dois
modelos, o fragil e o com amolecimento, e as obtidas com os programas
ABAQUS e ANSYS. No grafico, b é a razdo entre a area de aplicacao da forca

e a area transversal total da parede.
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Figura 5.8 - Parede ensaiada
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Figura 5.9 - Grafico Forca de ruptura x Area carregada

Analisando-se o grafico da figura 5.9 percebe-se que os valores
obtidos com o elemento plano do ABAQUS sdao um pouco maiores que 0s
obtidos com o modelo fragil de PAGE. Ja o modelo do ABAQUS utilizando
elementos solidos ficou mais préximo dos resultados obtidos com o modelo
com amolecimento de PAGE. Conclui-se que o modelo do ABAQUS
apresenta resultados satisfatérios tanto quando se utiliza o elemento plano
quanto o solido. A principal vantagem de se utilizar elementos planos, ao
invés de sélidos, é a reducdo do numero de graus de liberdade do modelo,

obtendo-se, assim, um tempo de processamento bem menor. Ja o programa
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ANSYS, como pode ser observado, fornece cargas de ruptura com valores
bem menores que o0s outros programas, nao representando bem o
comportamento da alvenaria. O modelo é muito fragil, ja que nao considera
nenhum tipo de amolecimento ou perda gradativa de rigidez depois de
atingida a superficie de ruptura, fornecendo resultados insatisfatérios para
a analise de estruturas em alvenaria. Comparando-se com os resultados
experimentais verifica-se que todos os modelos ficaram, de um modo geral,
a favor da seguranca. Destaca-se que o0 modelo sélido do ABAQUS e o
modelo com amolecimento do PAGE forneceram resultados mais préximos
dos experimentais.

De acordo com PAGE & SHRIVE (1990), quando uma forca
concentrada é aplicada a uma parede de alvenaria, altas tensdes locais se
desenvolvem, logo abaixo do ponto de aplicacdo da forca. Na regido
imediatamente abaixo do ponto de aplicacdo do carregamento surge um
estado de compressao biaxial. Um pouco mais abaixo o estado de tenséao
muda para uma compressao vertical e tracdo biaxial. Na figura 5.10
apresenta-se a distribuicdo da tensdo transversal (normal horizontal) na
parede como uma funcdo da distancia abaixo do ponto de aplicacdo da

forga.

Compressao <—'—> Tragéo
Figura 5.10 - Tensdes transversais em uma parede sélida submetida a uma
forca concentrada
Adaptada de PAGE & SHRIVE (1990)
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Na figura 5.11 apresenta-se o padrdo de ruptura para a parede 3,
onde b=0,35. Nota-se que as fissuras comecam a aparecer numa regiao um
pouco abaixo da aplicacdo da forca, e ndo imediatamente abaixo. Isso
confirma o comportamento coerente com o esperado. A vinculagdo adotada
no modelo numérico, engastamento da base da parede, é a mesma utilizada

no artigo.

Figura 5.11 - Padréo de ruptura

As figuras 5.12 e 5.13 apresentam a variacdo das tensfes sx e Sy ao
longo da altura da parede, comparando-se os valores da andlise linear e da
analise nao linear, utilizando-se o0 modelo para estado plano do ABAQUS.
As linhas amarelas indicam as juntas horizontais de argamassa. Ressalta-
se que o nivel de solicitacdo para esses gréaficos corresponde ao nivel
maximo que foi possivel atingir com o programa. A partir desse valor nao é
mais possivel aumentar a forca aplicada na parede, devido a falta de
convergéncia. Adotou-se esse valor como sendo a forca de ruptura da
estrutura. Nota-se que as tensdes na base da parede permanecem em
comportamento linear, apresentando os mesmos valores em ambas as
analises. O comportamento néo linear s6 acontece no trecho superior da
parede, pois nessa posicdo os elementos rompem antes que as fissuras

possam se propagar até a base da parede. As tensfes sy sdo de compressao
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ao longo de toda a altura da parede, enquanto as tensdes sx comecam de
compressdo e depois hd uma inversdo para tracdo, o0 que explica o
aparecimento de fissuras nesse trecho. Pode-se observar que a ruptura da
parede acontece entre a 82 e a 112 fiada, exatamente na regido em gue as

tensOes transversais sdo de tragao.
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Figura 5.12 - Gréfico da tensao vertical (sy) ao longo da altura da parede
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Figura 5.13 - Gréafico tensdo transversal (sx) ao longo da altura da parede
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5.3 FECHAMENTO

Conclui-se que o modelo do ABAQUS representa bem o
comportamento nao-linear da alvenaria de unidades sélidas de concreto.
Apesar de ser um modelo especifico para o concreto, é possivel utiliza-lo
para fazer uma analise satisfatéria das estruturas em alvenaria. A
fissuragdo é um aspecto muito importante na analise dessas estruturas e o

modelo representa de forma bastante coerente esse fenédmeno.



ESTUDO DE
INTERACAO DE PAREDES

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a analise de um painel de alvenaria em
forma de “H”, ensaiado por CAPUZZO NETO (2000) no laboratério do
Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC. Esse painel foi
construido utilizando-se blocos ceramicos vazados. A analise numérica foi
realizada utilizando-se o0 software ABAQUS e considerou-se o0

comportamento linear e ndo linear dos materiais.
6.2 ANALISE DE INTERACAO DE PAREDES
6.2.1 Anélise experimental e analise numérica
Foram ensaiados trés painéis com uma cinta de amarragdo na
ultima fiada. O esquema de amarracao € apresentado na figura 6.1 e as

dimensdes dos painéis sao apresentadas na figura 6.2. Os painéis possuem

juntas verticais e horizontais de 1 cm.
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L1 ] 11
Fiada impar Fiada par
Figura 6.1 - Esquema de amarracao das paredes
Adaptada de CAPUZZO NETO (2000)

O esquema de instrumentacédo utilizado por CAPUZZO NETO (2000)
esta apresentado na figura 6.3; os pontos que estdo em faces opostas
possuem a mesma disposicdo. Foram utilizados transdutores com curso de
10 mm e base de 57 cm, com a finalidade de medir os encurtamentos dos
trechos superiores e inferiores das paredes. O carregamento foi aplicado na
alma, na regido entre os flanges. Utilizou-se uma viga metalica para que a

forca aplicada fosse distribuida uniformemente ao longo da parede.

v L

74 cm

Figura 6.2 — Painel de alvenaria
Adaptada de CAPUZZO NETO (2000)
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Figura 6.3 - Instrumentacao dos Painéis
Adaptada de CAPUZZO NETO (2000)

A analise numérica linear e nao-linear foi feita utilizando-se o
software ABAQUS, ja que foi mostrado no capitulo anterior que o modelo do
ANSYS néo representa de forma satisfatoria o comportamento da alvenaria.
As paredes foram discretizadas com um elemento de casca denominado S4,
que possui seis graus de liberdade por n6. Na base dos painéis foram
restringidas as translag¢des dos nés.

A modelagem foi feita discretizando-se os blocos e a argamassa
separadamente. A rede utilizada encontra-se na figura 6.4. Foi aplicado um
carregamento, uniformemente distribuido, apenas na regido entre o0s
flanges. As propriedades dos componentes foram obtidas
experimentalmente e encontram-se na tabela 6.1.

Em relacdo ao bloco utilizou-se o0 médulo de elasticidade em relacdo
a area liquida (cerca de 50% da area bruta). Adotou-se este procedimento
em razdo do modulo de elasticidade referente & area bruta ser um valor
aparente, nao representando as caracteristicas do material. As dimensdes
nominais do bloco em centimetros sdo de 14x19x29 (largura x altura X
comprimento) para o bloco comum, 14x19x14 para o meio bloco e
14x19x44 para o bloco de amarracdo. Na modelagem numeérica foi utilizada
uma espessura de 7 cm, referente a 50% da largura bruta do bloco, para

ajustar a area liquida.
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Figura 6.4 — Discretizacédo do painel

As resisténcias a tracdo da unidade e da argamassa foram
consideradas como sendo de 10% da resisténcia a compressao. O graute
colocado na ultima fiada foi considerado apenas em comportamento elastico
linear. Tal elemento tem a funcdo apenas de amarrar o topo das paredes e

redistribuir as forgas aplicadas de maneira mais uniforme.

Tabela 6.1 — Propriedades dos componentes

Propriedades da Unidade

Resisténcia a compressao 25,8 MPa
Modulo de elasticidade 8026 MPa
Coeficiente de Poisson 0,25

Propriedades da Argamassa

Resisténcia a compresséao 9,4 MPa
Modulo de elasticidade 10.900 MPa
Coeficiente de Poisson 0,20

Propriedades do Graute

Moédulo de elasticidade 30.000,0 MPa

Coeficiente de Poisson 0,20
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A forca de ruptura média obtida para os trés painéis ensaiados foi
de 510 kN, enquanto a forca de ruptura da analise numérica foi de 425 kN,
ou seja 83,3% da forca real. Ressalta-se que a forgca admitida como de
ruptura na analise numérica é o valor maximo para o qual é possivel
atingir a convergéncia com o programa. A partir desse valor ndo é possivel
aumentar o nivel de solicitacdo do modelo pois 0 programa ndo consegue
convergir para uma solucao.

A forca média correspondente ao aparecimento da primeira fissura
no ensaio foi de 387 kN. E importante ressaltar que a marcacdo das
fissuras nos ensaios era realizada nos intervalos dos estagios de
carregamento, tratando-se portanto de um valor aproximado. Na analise
numeérica esse valor foi 310 kN, o que corresponde a 80% da forca do
ensaio. Apesar da dificuldade na obtencdo de dados precisos das
propriedades dos materiais, o fato da resisténcia maxima a tracdo dos
materiais ter sido estimada e a imprecisdo na obtencdo do valor exato da
forca de aparecimento da primeira fissura no ensaio, o0s resultados
numeéricos apresentam-se consistentes coerentes com o trabalho

experimental.

6.2.2 Deslocamentos verticais

A principal medida realizada no ensaio foi o deslocamento relativo
vertical, sendo esse portanto um parametro importante de comparacao. Nas
tabelas 6.2, 6.3 e 6.4 apresentam-se 0s resultados obtidos numericamente,
considerando-se a analise linear e nao linear, e comparando-os com 0s
respectivos valores médios obtidos experimentalmente.

A forca de ruptura esperada foi estimada considerando a relagéo
entre a resisténcia da parede (fepa) € a resisténcia do bloco (fy) igual a
fepa/1b=0,33 , conforme MACHADO Jr. et al. (1999).

Na tabela 6.2 apresentam-se 0s resultados numéricos e
experimentais obtidos para uma forgca de 280 kN. Esse valor corresponde a
60% da forca de ruptura esperada. Adotou-se esse valor baseado no
trabalno de CAPUZZO NETO (2000), por se tratar de um estagio de
carregamento do ensaio e por se considerar que até essa fase a alvenaria se

encontra em comportamento linear. Segundo HENDRY et al. (1981) a
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alvenaria cerdmica pode ser considerada em comportamento linear até 75%
da forca de ruptura.

Analisando-se os resultados obtidos conclui-se que existe uma boa
correlacdo entre os resultados numéricos e experimentais. Verifica-se que
no trecho inferior o deslocamento na alma e no flange apresentam valores
bem préximos um do outro, o que indica que existe uma distribuicdo dos
esforgcos bastante homogénea nessa regido, concluindo-se que ha uma
transferéncia de esforcos bastante efetiva entre a alma e o flange. Na tabela
6.2 apresentam-se, também, os valores dos deslocamentos para a analise
nao linear, que sdo iguais aos valores da andlise linear, confirmando a
hipotese de que nesse nivel de carregamento o comportamento da alvenaria
ainda se encontra no regime linear. Comparando-se os valores numéricos
com 0s experimentais verifica-se que os resultados estdo préximos, sendo

gue no trecho superior as diferengcas sdo maiores.

Tabela 6.2 - Deslocamentos relativos verticais numéricos e
experimentais (F=280 kN)

Trecho inferior Trecho superior
Flange | Alma |Flange/ | Flange| Alma |Flange/
(mm) | (mm) | Alma | (mm) | (mm) Alma

Ensaio 1-1 -0,090 | -0,099| 0,91 |-0,065]| -0,135 0,48
Ensaio 1-2 -0,089 | -0,101| 0,88 |-0,057| -0,140 0,41
Ensaio 1-3 -0,089 | -0,071| 1,25 |-0,070| -0,126 0,56

Média -0,089 | -0,090| 0,99 |-0,064| -0,134 | 0,48

Abaqus Linear -0,108 | -0,113| 0,96 |-0,089 | -0,142 0,63
Abaqus Néo-Linear | -0,108 | -0,113| 0,96 |-0,089 | -0,142 0,63

Média/Abaqus 82,4% | 79,6% 71,9% | 94,4%
Média/Abaqus Néao- | 82,4% | 79,6% 71,9% | 94,4%
Linear

Na tabela 6.3 apresentam-se o0s resultados numéricos e
experimentais para uma forca aplicada de 400 kN, que corresponde a 87%
da forca de ruptura tedrica. Nesse nivel de carregamento a alvenaria ja se
encontra fissurada. Analisando-se os resultados da tabela 6.3, percebe-se
que os valores de deslocamento para analise linear e ndo linear continuam
sendo idénticos, o que indica que mesmo fissurada a alvenaria nao

apresenta um comportamento nao linear evidente no que se refere ao
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deslocamento vertical relativo entre seus pontos. Comparando-se os valores
de deslocamento no trecho inferior do flange e da alma verifica-se que se
confirma a tendéncia de homogeneizacdo dos deslocamentos no trecho
inferior. Pode-se, entado, concluir que, mesmo depois de iniciada a
fissuracdo da parede, a transferéncia de tensbes entre a alma e o flange

continua acontecendo.

Tabela 6.3 - Deslocamentos relativos verticais numéricos e
experimentais (F=400 kN)

Trecho inferior Trecho superior
Flange | Alma |Flange/ | Flange| Alma |Flange/
(mm) | (mm) | Alma | (mm) | (mm) Alma

Ensaio 1-1 -0,121 | -0,163| 0,74 |-0,049 | -0,239 0,21
Ensaio 1-2 -0,134 | -0,152| 0,88 |-0,081 | -0,229 0,35
Ensaio 1-3 -0,123 | -0,129| 0,95 |-0,055 ]| -0,227 0,24

Média -0,126 | -0,148| 0,85 |-0,062 | -0,232 0,27

Abaqus Linear -0,155 | -0,162| 0,96 |-0,128| -0,204 | 0,63
Abaqus Ndo-Linear | -0,155 |-0,162| 0,96 |-0,128 | -0,204 | 0,63

Média/Abaqus 81,3% | 91,4% 48,4% | 113,7%
Média/Abaqus Néo- | 81,3% | 91,4% 48,4% | 113,7%
Linear

Tabela 6.4 - Deslocamentos relativos verticais numeéricos e
experimentais (F=425 kN)

Trecho inferior Trecho superior
Flange | Alma |Flange/ | Flange| Alma |[Flange/
(mm) | (mm) | Alma | (mm) | (mm) Alma

Ensaio 1-1 -0,1241-0,173| 0,72 |-0,048 | -0,251 0,19

Ensaio 1-2 -0,126 - - -0,056 - -

Ensaio 1-3 -0,110 |-0,166| 0,66 |-0,082 | -0,261 0,31
Média -0,120 |-0,170| 0,71 |-0,062 | -0,256 0,24

Abaqus Linear -0,164 | -0,172| 0,97 |-0,135]| -0,216 0,63
Abaqus N&o-Linear | -0,163 | -0,172| 0,95 |-0,135]| -0,216 0,63

Média/Abaqus 73,2% | 98,9% 45,9% | 118,5%
Média/Abaqus Néo-| 73,6% | 98,9% 45,9% | 118,5%
Linear

Na tabela 6.4 apresentam-se 0s resultados numéricos e

experimentais para uma forca aplicada de 425 kN, que é a forca de ruptura
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tedrica obtida com a analise numérica. Verifica-se que nesse estagio de
carregamento tem-se uma pequena diferenca entre o deslocamento da
analise linear e da néo linear. Apesar da diferenca ser muito pequena, pode-
se concluir que, a medida que o carregamento aplicado vai se aproximando
da forca de ruptura do painel, a transferéncia de tensfes entre o flange e a
alma vai se tornando menor. O que se explica pelo fato da forma de ruina
corresponder exatamente a separacao entre essas duas partes da estrutura.
Nesse estagio de carregamento alguns transdutores precisaram ser
retirados no ensaio, por isso alguns valores na tabela estdo em branco. Com
isso, ndo é possivel fazer uma comparacdo mais ampla entre os valores
numeéricos e experimentais. Um dos fatos que pode ter prejudicado a
comparacdao foi a dificuldade de obtencdo das propriedades dos materiais de
maneira precisa, 0 que causou uma resposta numeérica um pouco diferente
da real.

A figura 6.5 apresenta o0s resultados obtidos na modelagem
numeérica para os deslocamentos na direcao vertical, para uma forca de
425 kN. Observando-se a figura, nota-se que os deslocamentos dos pontos
da parede central (préximo a aplicacdo do carregamento) sdo bem maiores
que os deslocamentos nos flanges, no trecho superior da parede. Ja no
trecho inferior os deslocamentos na alma e nos flanges tendem a se

uniformizar.

w, Uz
+0. 000e+00
-7.427e-03
=1.48Ce-02
-2, 228e-02
-2,9%1e-02
-5, 71de-02
=4.45Ee-02
-5, 199e-02
-5, 342e-02
-6, B84e-02
-7.427e-02
=&, 170e-02
—2,912e-02

L

Figura 6.5 - Deslocamentos verticais na direcédo 2 (cm)

a3 1
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Para melhor visualizagdo dos resultados obtidos na analise
numérica, nas figuras 6.6, 6.7 e 6.8 apresentam-se os deslocamentos
verticais ao longo da altura da parede para as forcas aplicadas de 280 kN,
400 kN e 425 kN, respectivamente. Estes deslocamentos referem-se a
mesma linha vertical onde se localizam os pontos instrumentados nos

ensaios (conforme figura 6.3).

Deslocamentos Verticais (F=280kN)

250
5
— 200
Q e
= Alma - Linear
% 150 | )
g0~ | ﬁ.lma - Néo
© | inear
© 100 Flange - Linear
©
[ -
§ S0 | - Flange - Ndo

' Linear
< 0

0 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.05 -0.06
Deslocamento (cm)

Figura 6.6 - Deslocamentos verticais ao longo da altura da parede (F = 280kN)

Deslocamentos Verticais (F=400kN)
’é\ 250
L
o 200 Alma - Linear
ks
o %0 . Alma - Nao
?-u Linear
5 100 | Flange - Linear
g ) <
3 50 - Flange - Nao
< 0 o Linear
0 -0.02 -0.04 -0.06 -0.08
Deslocamento (cm)

Figura 6.7 — Deslocamentos verticais ao longo da altura da parede (F = 400kN)
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Conforme pode ser observado, no topo da parede os deslocamentos
na alma apresentam-se maiores que os deslocamentos no flange. A medida
gque se caminha para a base da parede a tendéncia de uniformizacdo dos
mesmos €é muito grande. Nos trés graficos pode-se verificar essa
uniformizagdo, comprovando-se que o painel H realmente trabalha como
um conjunto intertravado, podendo-se considerar que a tensao é distribuida
pelo painel, ndo ficando concentrada na alma, onde é aplicado o
carregamento. Analisando-se os graficos percebe-se, também, que nao

existe diferenca entre a analise linear e a nao linear.

Deslocamentos Verticais (F=425kN)
§250
o -
;200 | Alma - Linear
°
% 150 L. e Alma - Néao
o Linear
.‘g 100 L Flange - Linear
g
5 50 L ) Flange - Nao
E P Linear
0 =
-0.005 -0.025 -0.045 -0.065 -0.085
Deslocamento (cm)

Figura 6.8 — Deslocamentos verticais ao longo da altura da parede (F = 425kN)

6.2.3 Tensdes normais verticais

A figura 6.9 apresenta a distribuicdo das tensfes normais verticais
(s22) no painel. Os valores referem-se a uma forca de 425 kN, sendo as
tensfes em relagéo a area liquida.

Nota-se na figura 6.9 que o flange sofre flexdo, estando a face
interna mais comprimida que a interna. Observa-se que na parede central,
na regido de aplicagdo do carregamento, existe uma concentracdo de

tensbGes. Nota-se, também, que nas juntas verticais de argamassa,
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principalmente no trecho superior, existe uma concentracdo de tensofes

localizadas. No trecho inferior as tensoes ja se apresentam uniformizadas.

5, s22

SHEG, {(fracktion = -1.0)

(Ave, crit.or 7ER)
+1,183e-01
+4,878e-02
-2,073e-02
-9,024e-02
-1,598e-01
-2,293e-01
-2,988e-01
-3, B83e-01
-4,378e-01
-5, 073e-01
-5, 768e-01
-6, 463-01
-7.153e-01

Figura 6.9 — TensfGes normais verticais - s22 (kN/cmz2)

Nas figuras 6.10, 6.11 e 6.12 apresentam-se as tensfes normais
verticais ao longo da altura da parede para uma forga aplicada de 280 kN,
400 kN e 425 kN. Verifica-se nos trés graficos que as tensdes na base da
parede convergem para um mesmo valor, na alma e no flange.
Comprovando-se dessa forma a homogeneizacdo das tensfes ao longo da
altura da parede e confirmando que a forca aplicada é transferida da alma

para o flange através dos blocos intertravados de forma bastante eficiente.
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Altura da parede (cm)
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Tensbes normais verticais (F=280 kN)

L Alma - Linear
[ R cnn R [ I Alma - Nao
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Figura 6.10 — Tensbes normais verticais ao longo da altura da parede

(F=280kN)
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Figura 6.11 — Tensbes normais verticais ao longo da altura da parede

(F=400KkN)
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Tensdes normais verticais (F=425 kN)
. 300
S
% 250 - Alma - Linear
8 200 -
= 0N = Alma - Nao
o 150 - linear
o s
S 100 |- Flange - Linear
g
2 50 ¢ Flange—Néo
<_E { Inear
0 T 7 T T
0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8
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Figura 6.12 — Tensbes normais verticais ao longo da altura da parede
(F=425kN)

6.2.4 Deformacéo

Nas figuras 6.13, 6.14, 6.15 e 6.16 apresentam-se o0s valores de
tensdo no grupo Xx deformacdo para os resultados numéricos e
experimentais nos pontos instrumentados da figura 6.3. Analisando-se os
gréficos, verifica-se que os resultados da analise numérica apresentam-se
praticamente lineares até a ruptura. Comparando-se com os resultados
experimentais conclui-se que os resultados numeéricos apresentam uma
média dos resultados experimentais. Na analise numérica a estrutura é
perfeitamente simétrica tanto em termos de geometria como de condicfes de
contorno. Na analise experimental essa simetria ndo pode ser totalmente
garantida. Conclui-se, portanto, que a analise numérica fornece uma
aproximacao razoavel para a analise experimental.

Analisando-se as figuras 6.13 e 6.14, referentes ao trecho inferior
da parede, percebe-se que nessa regido o grafico da analise numérica pode
ser considerado como uma média dos resultados experimentais. Nesse
trecho a distribuicdo de tensbes é bastante uniforme, e as deformactes
obtidas no flange e na alma sao bastante prdoximas. Dessa forma esta

garantida a transferéncia de tensdes da alma para o flange através dos
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blocos intertravados. Este fato também justifica a importancia da realizacao
de instrumentagbes simétricas durante a realizagdo dos ensaios
experimentais, porque s6 dessa forma se pode verificar de forma adequada

esta transferéncia de tensoes.

Alma Inferior
-3,00
T .
& -2,50
é —— Numeérico
o -2,00
a —=—Ponto 11
-
=3 -1,50 Ponto 12
o P 17
S 1,00 onto
g —%—Ponto 18
~ -0,50
0,00
0,0E+00 -1,0E-04 -2,0E-04 -3,0E-04 -4,0E-04
Deformacéo
Figura 6.13 - Comportamento tipico do trecho inferior da alma
Flange Inferior
-3,00
©
& 2,50 -
g —e&— Numérico
8 -2,00 —&—Ponto 9
3 Ponto 10
g’ -1,50 Ponto 13
M —¥—
I(n -1.00 Ponto 14
% —e— Ponto 15
= -0,50 —+—Ponto 16
0,00
0,0E+00 -1,0E-04 -2,0E-04 -3,0E-04 -4,0E-04
Deformacéo

Figura 6.14 - Comportamento tipico do trecho inferior do flange
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Analisando-se a figura 6.15 verifica-se que nesse caso as
deformacg0fes obtidas experimentalmente estdo bem proximas dos resultados
numeéricos, principalmente para niveis mais baixos de tens&o. A medida que
0s niveis de tensdao vao aumentado, nota-se uma tendéncia dos valores de
deformagdo obtidos numericamente irem se tornando menores que 0S

valores experimentais.

Alma Superior

-3.00
$ 250
=
; -2.00 —e— Numérico
s' -1.50 —m— Ponto 4
g’ -1.00 Ponto 5
18 Ponto 19
e -0.50
) —k— Ponto 20
F 0.00

0.00E+00 -1.00E-04 -2.00E-04 -3.00E-04 -4.00E-04 -5.00E-04
Deformacao

Figura 6.15 - Comportamento tipico do trecho superior da alma

Na figura 6.16, ao contrario, as deformacdes numéricas vao se
tornando maiores que as experimentais a medida que os niveis de
solicitacdo vao crescendo. Isso pode ser explicado, em parte, pelo fato de
que experimentalmente n&o existe uma garantia da simetria (forcas e
geometria) da estrutura tdo precisa como numericamente. No modelo
numeérico a estrutura se deforma de maneira perfeitamente simétrica. Nao
existe excentricidade de forga nem problemas de condi¢cfes de contorno,
como acontece no caso experimental. Outro fato importante é a forma de
ruptura do painel nos ensaios, que aconteceu por compressao na regiao
superior da parede central, geralmente nos blocos da cinta de amarragéo ou
logo abaixo. As fissuras iniciaram na parede central em regides préximas a
intersecdo e abaixo da cinta de amarragcao da ultima fiada. Na modelagem
numérica a interface entre a alma e o flange foi simulada com comunhéao de

nds, ndo havendo a possibilidade de descolamento ou deslizamento entre
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eles. Dessa forma o modelo numérico nao é capaz de representar a ruptura

da parede na interface.

Flange Superior
-3.00
= —e— Numérico
& -2.50
> —m—Ponto 1
o -2.00
o Ponto 2
2
o -1.50 Ponto 3
o)
zg -1.00 —x— Ponto 6
c
() —e—
- -0.50 Ponto 7
—+— Ponto 8
0.00
2.00E-04 1.00E-04 0O.00E+00 -1.00E-04 -2.00E-04 -3.00E-04
Deformacéo
Figura 6.16 — Comportamento tipico do trecho superior do flange
Trecho Superior
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—~-25 L 2
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0.0E+00 -1.0E-04 -2.0E-04 -3.0E-04 -4.0E-04
Deformacéo

Figura 6.17 - Diagrama tenséo x deformacéo tipico do trecho superior

Nas figuras 6.17 e 6.18 apresentam-se a curva tensdo x deformagéo

tipica para a regido superior e inferior da parede. Sdo mostrados os
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resultados experimentais e numéricos. Nota-se que os valores dos médulos
de elasticidade médio, numérico e experimental encontram-se muito
préoximos. Verifica-se que em ambos 0s casos o moédulo de elasticidade
experimental médio da alvenaria é maior que o numérico. Isso pode ser
explicado pelo fato do modulo de elasticidade do bloco, obtido
experimentalmente, ser um dado dificil de ser medido com precisao.
Esperava-se um valor maior do que o obtido. Supondo-se que o valor real
desse moédulo seja maior que o utilizado no modelo, os resultados

numeéricos se aproximariam mais dos experimentais.

Trecho Inferior
-3
$ 25 L 3
P y =8884.3x - 0.0954 ,
= ) = y = 8641x - 0.0001
o 2L R® = 0.9933 = )
o A R =1
-1.5 | =
Q %
0o} =
e 1\ | A ¢ Experimental
0] |/ .
[ s ®m Numérico
-0.5 | ;« i Linear (Numérico)
A% . .
0 & Linear (Experimental)
0.0E+00 -1.0E-04 -2.0E-04 -3.0E-04 -4.0E-04
Deformacéo

Figura 6.18 - Diagrama tensdo x deformacéo tipico do trecho inferior

Na figura 6.19 apresentam-se as deformacgdes plasticas verticais do
painel. Nota-se que existe uma concentracdo das deformagbdes no trecho

superior do painel, e principalmente nas juntas de argamassa.
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Figura 6.19 - Deformac®es plasticas verticais (ep22)

6.3 Fechamento

Conclui-se que o modelo CONCRETE do ABAQUS apresenta-se
adequado para analise de estruturas em alvenaria de blocos ceramicos. Os
resultados obtidos para deslocamentos, deformacdes, tensGes e forca de

ruptura apresentaram-se coerentes com o0s resultados experimentais.



MODELAGEM DE
PAREDINHAS COMPRIMIDAS

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a analise de corpos-de-prova em
alvenaria de blocos vazados de concreto, com dimensfes de 80 cm x 80 cm
X 14 cm, ensaiados a compressao por JUSTE (2001) no laboratério do
Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP. A analise
numérica foi realizada com o software ABAQUS, considerando-se o
comportamento nao linear dos materiais.

Os corpos de prova utilizados (vide figura 7.1) sdo aqui denominados
"paredinhas". Esse termo foi escolhido com o objetivo de diferencia-los dos
tradicionais prismas de dois e trés blocos superpostos e das paredes, que
possuem dimensdes bem maiores, tendo a altura comparavel a de um pé-
direito usual, ou seja, no minimo 2,40 m.

Os componentes utilizados para a execucdo das paredinhas tiveram
as seguintes caracteristicas basicas:

a) Resisténcia a compresséao dos blocos - Foram considerados blocos
com resisténcias nominais de 4,5 MPa e 12,0 MPa.

b) Argamassa - Foram utilizados dois tracos de argamassa
recomendados pela BS 5628 (1978):
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Cimento:Cal:Areia (em volume)
Tipo (ii) - 1:0,5:4,5
Tipo (iii) — 1:1:6

7.2 TRABALHO EXPERIMENTAL

Conforme JUSTE (2001) a empresa TATU PREMOLDADQOS LTDA foi
fornecedora dos blocos utilizados nos ensaios. As dimensfes reais dos
blocos empregados foram de 14x19x39 cm (largura x altura x comprimento)
para o bloco inteiro e 14x19x19 cm para o meio bloco. A relacdo obtida
entre a area liquida e a area bruta foi de 0,53.

Os valores das resisténcias médias a compressdo dos blocos séo
apresentados na tabela 7.1. Observe-se que a resisténcia medida em

laboratério foi muito maior que o especificado pelo fabricante.

Tabela 7.1 - Valores médios de resisténcia a compressao dos blocos

Tipo de Classe de Area bruta Area liquida
Bloco Resisténcia (MPa) (546 cm?) (300 cm?)
fom (MPa) fom (MPa)
Bl 4,5 10,80 20,38
B2 12,0 22,92 43,24

O moédulo de elasticidade dos blocos foi obtido a partir da equacao
de uma parabola quadratica ajustada a curva obtida experimentalmente no
grafico tensao-deformacdo. O ajuste desta curva foi feito até niveis de
tensdo da ordem de 60% do valor da carga de ruptura. Segundo
JUSTE (2001) este valor foi estipulado por permitir o calculo do médulo de
elasticidade secante entre niveis de tensdes no intervalo de 5 e 33% da
carga de ruptura e por apresentar 6timos coeficientes de ajustes para as
parabolas obtidas.

Os valores dos moédulos de elasticidade para os blocos sao

apresentados na tabela 7.2.
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Tabela 7.2 — Valores médios dos moédulos de elasticidade dos

blocos
Tipo de Area bruta Area liquida
Bloco (546 cm?) (300 cm?2)
Eom (MPa) Eom (MPa)
Bl 6228,0 11750,9
B2 7554,0 14252,8

Para os blocos Bl a relacdo En/fom obtida experimentalmente
atendeu aos limites especificados por DRYSDALE et al. (1994), entre 500 e
1000, e SAHLIN (1971), entre 500 e 1500. Porém, para os blocos B2 este
valor ficou abaixo do esperado.

Os valores da resisténcia média a compressdo das argamassas sao

apresentados na tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Valores médios de resisténcia
a compressao das argamassas

Tipo de fam (MPQ)
Argamassa
Al 10,24
A2 5,05

Os ensaios finais dos corpos de prova de argamassa foram feitos
com o objetivo de realizar o controle da resisténcia a compressao. Nao foram
determinados, para estes ensaios, os valores dos modulos de elasticidade
das argamassas. Utilizou-se entdo a relacdo entre o moédulo de elasticidade
e resisténcia a compressdo das argamassas do ensaio preliminar realizado
por Juste, para determinar o médulo de elasticidade das argamassas do

ensaio final. Conforme tabela 7.4.
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Tabela 7.4 - Valores dos mdédulos de elasticidade das

argamassas
Tipo de Relacdo Eam/fam Eam (MPa)
Argamassa Ensaio Preliminar Estimado
Al 1517 15534,0
A2 1809 9113,5

O esquema de instrumentacédo utilizado durante os ensaios para as

paredinhas analisadas é apresentado na figura 7.1.
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Figura 7.1 - (a) Vista frontal (b) Vista oposta.
Posicdo de transdutores na paredinha (medidas em mm).
Adaptada de JUSTE (2001)

790

Na tabela 7.5 apresentam-se os valores meédios de forca de

compressdo de ruptura obtidos nos ensaios, e a resisténcia média a

compressdo referida a area bruta das paredinhas. S&o apresentados o0s

valores para as paredinhas ensaiadas com carregamento na direcédo y, ou

seja, compressado perpendicular a junta de assentamento. Foram utilizadas

trés paredinhas de cada tipo.
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Tabela 7.5 - Resisténcia a compressao das paredinhas

Argamassa 2)

Série Frup, ensaio Resisténcia média a
Correspondente (kN) compressao (area bruta)
foam (MPa)

PAB1A1Ey (Bloco 1 e 550 4,97
Argamassa 1)

PAB2A1Ey (Bloco 2 e 978 8,84
Argamassa 1)

PAB1A2Ey (Bloco 1 e 456 4,12
Argamassa 2)

PAB2A2Ey (Bloco 2 e 625" 5,65

* Nesta série ndo foi possivel obter valores médios devido a ruptura de duas paredinhas

durante o transporte

De acordo com JUSTE (2001), de um modo geral, as paredinhas

ensaiadas na direcdo Y apresentaram propagacdo de fissuras verticais,

predominantemente através das juntas verticais na regido central das

paredes, sendo algumas desviadas pelas regibes dos blocos. Observou-se

também a presenca de fissuras verticais ao longo dos septos laterais das

paredinhas. A ruptura ocorreu, na maioria das vezes, por tracdo transversal

dos blocos.

Porém, para as paredinhas que utilizaram blocos B2, as fissuragoes

descritas acima ocorreram de

maneira bem menos pronunciada,

prevalecendo a ruptura por esmagamento da argamassa.

7.3 ANALISE NUMERICA

A analise numérica nao-linear foi feita utilizando-se o software

ABAQUS. As paredes foram discretizadas com um elemento soélido

denominado C3D8, que possui oito nds e trés graus de liberdade por noé
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(translacbes segundo o0s eixos X, y e z). Na base das paredes foram
restringidas as translacdes dos nos. Foi aplicado um carregamento
uniformemente distribuido no topo da parede. A rede utilizada encontra-se
na figura 7.2.

E importante ressaltar que foram realizadas modelagens numéricas
utilizando-se o elemento plano denominado S4, de quatro ndés, com trés
graus de liberdade por né. Este elemento ndo apresentou um resultado
satisfatorio. Explica-se este resultado analisando-se o tipo de ruptura
apresentado nas paredinhas, em que o0s septos laterais dos blocos se
rompem. Com isso, o0 modelo tridimensional se torna mais representativo.
Embora ele ndo consiga representar de forma exata o0 que ocorre, 0
comportamento melhora bastante quando comparado com o resultado
obtido com o elemento plano. Foi modelada uma parede equivalente, com a

espessura adotada referente a area liquida.

Figura 7.2 - Discretizacao da paredinha

Foram utilizados dois modelos nao lineares: o modelo elastoplastico
classico (PLASTIC) e o elastoplastico para o concreto (CONCRETE), descritos
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no capitulo 3. Optou-se pela utilizacdo dos dois modelos porque o modelo
especifico para o concreto (CONCRETE) nao representou da forma esperada
0 comportamento das paredes. Ao contrario do exemplo apresentado no
capitulo 6, onde foi utilizado bloco ceramico, e os resultados numéricos
obtidos com o modelo CONCRETE representaram de forma bastante
coerente o comportamento do ensaio. Outro fator importante para a
utilizacdo do modelo PLASTIC foi a tentativa de modelar de forma mais
precisa a variabilidade da relacdo tensdo x deformacdo para os blocos de
concreto.

A modelagem foi feita discretizando-se os blocos e a argamassa
separadamente. As propriedades dos componentes (bloco e argamassa),
utilizadas na simulagdo foram obtidas experimentalmente e encontram-se
na tabela 7.6. E importante ressaltar que foi feita uma corre¢do no maédulo
de elasticidade do bloco B2. Como foi apresentando no item anterior, a
relacdo En/fom deste bloco ficou abaixo dos limites especificados por
DRYSDALE et al. (1994), entre 500 e 1000, e SAHLIN (1971), entre 500 e
1500. Nos primeiros modelos numéricos realizados verificou-se que a rigidez
inicial das paredinhas construidas com esse bloco estava menor que a
rigidez dos modelos experimentais. Optou-se, entdo, por utilizar um maddulo
de elasticidade igual a 500.fym, obtendo-se assim uma rigidez inicial mais
proxima da experimental. Em relagdo ao bloco utilizou-se o médulo de
elasticidade e a resisténcia a compresséo em relacdo a area liquida (53% da
area bruta). Adotou-se este procedimento em razdo do moddulo de
elasticidade referente a area bruta ser um valor aparente, nao
representando adequadamente as caracteristicas do material quanto as
necessidades de modelagem. As resisténcias a tracdao do bloco e da
argamassa foram consideradas convencionalmente como sendo de 10% da
resisténcia a compressdao. Esse procedimento foi adotado devido a
inexisténcia de testes para a determinacdo de tais parametros, no trabalho
de JUSTE (2001). Cabe ressaltar que a percentagem adotada esta dentro

dos limites usuais para os materiais empregados.
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Tabela 7.6 — Propriedades dos componentes

Propriedades do Bloco B1

Resisténcia a compresséao 20,38 MPa
Moédulo de elasticidade 11.750,94 MPa
Coeficiente de Poisson 0,20

Propriedades do Bloco B2

Resisténcia a compresséao 43,24 MPa
Modulo de elasticidade 21.620,0 MPa
Coeficiente de Poisson 0,20

Propriedades da Argamassa Al

Resisténcia a compressao 10,24 MPa
Moédulo de elasticidade 15.534,0 MPa
Coeficiente de Poisson 0,20

Propriedades da Argamassa A2

Resisténcia a compresséao 5,05 MPa
Moédulo de elasticidade 9.135,5 MPa
Coeficiente de Poisson 0,20

Os valores da tabela 7.6 sdo os dados de entrada do modelo
elastoplastico para o concreto (CONCRETE). Um outro parametro
importante de entrada neste modelo é a razdo entre a resisténcia a
compresséao biaxial e a uniaxial (ag). Esse parametro foi ajustado de forma a
representar de forma mais adequada o comportamento do modelo. Chegou-
se a um valor igual a 1,5; sendo o default do programa de 1,16 (valor tipico
para o concreto).

O parametro ap aparece na equacao da superficie de compressao do

critério (eq. 7.1):
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F.=q-V3mp-+3%,=0 (7.1)

onde p é a tensdo média definida por:
1
p=-§(sl+82+53) (7.2)
g é a tensédo equivalente de von Mises:
2
=, =.J 7.3
q 32 (7.3)

J> é 0 segundo invariante da parte deviatérica do tensor de tensfes
e t¢ é a resisténcia num estado de cisalhamento puro.

Para o modelo elastoplastico classico (PLASTIC), além do mo6dulo de
elasticidade e do coeficiente de Poisson, é preciso fornecer os pontos da
curva tensdo x deformacéo plastica para os dois componentes: bloco e
argamassa. Para a obtenc&o dos dados de entrada, a partir da curva tensao
x deformacgado total, obtida experimentalmente, subtraiu-se o valor da

deformacdo elastica (e.=s/E), para cada um dos materiais.

7.4 COMPARACAO ENTRE AS ANALISES NUMERICAS E
EXPERIMENTAIS

7.4.1 Parede PAB1A2

Na tabela 7.7 apresentam-se os valores médios de resisténcia a
compresséao alcancada nos ensaios para a paredinha PAB1A2, bem como os
obtidos com os dois modelos utilizados e as diferencas relativas aos

resultados experimentais.
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Tabela 7.7 — Resisténcia a compressédo parede PAB1A2

Série fpam (MPa) PLASTIC CONCRETE

Correspondente i
P Ensaio fra (MPa) | Diferenca(%) | foa (MPa) | Diferenca(%)

PAB1A2Ey 4,12 4,85 +18 3,49 -15

Analisando-se o0s valores obtidos nota-se que os dois modelos
apresentam bons resultados, sendo que o modelo PLASTIC superestima a

tensdo de ruptura, ao contrario do CONCRETE, que a subestima.

=
=

Figura 7.3 - Forma de ruptura tipica (PAB1A2)

Analisando-se a figura 7.3 verifica-se que a ruptura aconteceu
devido ao aparecimento de fissuras verticais, predominantemente atraves
das juntas verticais, sendo que algumas atravessam o0s blocos. Nota-se
também a ruptura dos septos laterais dos blocos. Nenhum dos modelos
adotados é capaz de simular, de maneira precisa, essa forma de ruptura
dos blocos, o que pode levar a imprecisbes nos resultados obtidos
numericamente quando comparados com o0s resultados dos ensaios,
quando esta forma de ruptura for determinante. A caracteristica
tridimensional dos elementos empregados simula apenas aproximadamente
essa forma de ruptura. Implementacdes no modelo exigiriam a
representacdo do formato do bloco, o que seria inviavel ao se trabalhar com
elementos 3D.

As figuras 7.4, 7.5, 7.6, e 7.7 apresentam, respectivamente, a
tensdo principal maxima, a tensdo normal horizontal, a tensdao normal

vertical e a tensdo de von Mises, para os dois modelos numéricos adotados.
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&, thx, Principal &, tax, Principal
(Rve, Crit.: 75%) {Ave. crit.: 75%)
+2,1208-01 +1.313e-01
+1.501e-01 +8.541e-02
+§,3286-02 +4,1538-12
+2.538e-02 -3.348e-03
-3,556e-02 -4.823s-02
-3,7456-02 -3.311e-02
-1.598s-01 -1,330e-01
-1.212e-01 -1.329e-01
-2.831e-01 -2.270s-01
-3.450e-01 -2.7266-01
-4, 063e-01 -3.178e-01
-4, 588e-01 -3, 524e-01
-5.307e-01 -4.073e-01
”/T\\\ ”/T\\\

3 1 3 1

Figura 7.4 - Tensdo principal maxima (PAB1A2)

Analisando-se a figura 7.4 verifica-se que as tens6es maximas de
tragcdo ocorrem nas juntas verticais na regido central das paredes e nos
blocos, o0 que concorda com a forma de ruptura dos ensaios, por tracéo
transversal dos blocos. E possivel visualizar, também, que as juntas
horizontais de argamassa estdo submetidas a elevadas tensfes de
compressdo, em ambos 0os modelos numéricos, o que indica que nesses

pontos pode ocorrer o esmagamento da argamassa.

&, £i1 5, 511
(Ave. Crit.: 75%) (Ave, crit.: 75%)
+1.0458-01 +1, 2066-01
+4,406e-02 +7.397e-02
-1.538e-02 +2,7306-02
-7.6828-02 -1, 9386-02
-1,373e-01 -E.E05e-02
-1.377e-01 -1.127-01
-2.581e-01 -1.5948-03
-3, 186e-01 -2, 061e-01
-3.740e-01 -2.5286-01
-4,3355-01 -2.334e-03
-4.333s-01 -3.4E1e-01
-5, 503e-01 -3, 9286-01
~5.209:-01 -4, 3856-03
2 /,;j\\\
3 J’,J\\\\1 3 1

Figura 7.5 - Tensdo normal horizontal s11 (PAB1A2)
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As tensdes normais horizontais na parede encontram-se na figura
7.5. Nota-se, nos dois modelos, que as tensdes de tracdo sdo maiores nas
juntas verticais e se espalham em dire¢éo aos blocos, submetendo-os a uma
tracdo transversal, que vai causar a sua fissuracdo. Nas juntas horizontais

tem-se tensdes de compressao.

5, 522 i
(Ave. Crit.: 75%)
-3, €55 6-01

¥ B
ity

L

F Iy
)

-1.218e+00
-1.236e+00

e e e A

H

(a) PLASTIC (b) CONCRETE

Figura 7.6 — Tensdo normal vertical s22 (PAB1A2)

Na figura 7.6 apresenta-se a distribuicdo das tensdes normais
verticais na parede. Todas sdo de compressao, sendo que os valores mais

altos encontram-se nos blocos.

5, Mises

(Rwe, Crit.: 75%)
+1,152e+00
+1, 023e+00
+1.015e+00
+8,4605-01
+5, 773e-03
+8, 08E-01
+7,3935-01
+E, T12e-03
+6., 0256-01

+3,277e-01

(@) PLASTIC (b) CONCRETE
Figura 7.7- Tenséo equivalente de von Mises (PAB1A2)
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Na figura 7.7 apresenta-se a tensdo equivalente de von Mises para
ambos os modelos. Verifica-se que a distribuicdo destas tensdes nos dois
modelos tém aspecto semelhante. Os maiores valores se encontram no
centro da parede, onde aparecem as fissuras mais visiveis no ensaio.

Analisando-se, de maneira geral, as figuras 7.4 a 7.7 conclui-se que
os modelos representam de forma bastante coerente o que acontece no
ensaio. As tensdes de tracdo mais altas encontram-se nas juntas verticais,
onde aparecem as primeiras fissuras. E os blocos acabam sendo
submetidos a tensdes transversais de tracdo, 0 que provoca a sua ruptura.

Para essa parede especifica onde tem-se a argamassa bem menos
resistente que o bloco, portanto mais deformavel, os dois modelos
apresentaram bons resultados. Sendo que o modelo CONCRETE apresentou
uma forca de ruptura a favor da seguranca e possui a vantagem de

apresentar uma entrada de dados mais simples.

Grafico Tenséo x Deformacgéo PAB1A2E,

5.0
4.5
4.0 -
3.5
3.0 A
2.5
2.0 ——— Média Transdutores
1.5 4
1.0 - —— Plastic
0.5 -
0.0 ‘ ‘ \ \
0.0000 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016

Concrete

Tenséo (MPa)

Deformacéo

Figura 7.8 - Grafico Tensao x Deformacéo (PAB1A2)

Na figura 7.8 apresenta-se a curva tensdo x deformacdo para a
parede PAB1A2, analisado-se as curvas conclui-se que os dois modelos
representam de forma aproximada o comportamento da parede. No trecho

linear o comportamento é basicamente o mesmo. No trecho nao linear, o
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modelo PLASTIC representa de forma mais adequada o que ocorre no
ensaio, analisando a relacéo tensao x deformacéo.
7.4.2 Parede PAB1A1

Na tabela 7.8 apresentam-se os valores médios de resisténcia a
compressao alcancada nos ensaios para a paredinha PAB1Al, comparando

com os obtidos com os dois modelos utilizados.

Tabela 7.8 — Resisténcia a compressédo parede PAB1A1l

Série fpam (MPa) PLASTIC CONCRETE
Correspondente Ensaio

foa (MPa) | Diferenca(%) | fpa (MPa) | Diferenca(%)

PAB1AlEy 4,97 4,91 -1 4,32 -13

Nesta parede os dois modelos néo lineares apresentaram resultados
bem proximos do experimental, sendo que o modelo CONCRETE subestima

a tenséo de ruptura da parede.

#
-
|
=
-
=

Figura 7.9 - Forma de ruptura tipica (PAB1A1)

No ensaio verificou-se o aparecimento de fissuras verticais,
predominantemente através das juntas verticais, sendo algumas desviadas
pelas regides dos blocos (figura 7.9). Nesta parede o modelo CONCRETE
apresentou o0 aparecimento de fissuras tanto no bloco quanto na

argamassa. JaA o modelo PLASTIC apresentou deformacdes plasticas nos
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blocos e nas juntas da mesma ordem de grandeza. Neste ensaio a
argamassa é mais resistente, e portanto menos deformavel que no anterior.
Com isso, além da paredinha apresentar uma resisténcia a compressao
maior, a forma de ruptura se altera. Os blocos ficam sujeitos a tensfes
maiores de tracdo e apresentam mais fissuras, nas ultimas fiadas e nos
septos laterais.

A tensdo principal maxima, a tensao normal horizontal, tenséo
normal vertical e a tensdo de von Mises, sdo apresentadas nas figuras 7.10,

7.11, 7.12, e 7.13 para os modelos CONCRETE e PLASTIC.

5, mMax, Principal 5, Max, Principal
(Ave, Grites 75%) (Ave. crit.i 75%)
+1,1615-01 +7.0435-01
+3.174e-02 +5.5345-01
+4,733e-02 +4, 026e-01
+1,305e-02
-2.130e-02
-5.5648-02
-8.993a-02
-1, 2486-01
-1,5876-01
=1.3930e-01
-2.2Me-01
-2.617s-01
-2.961s-01

(a) PLASTIC (b) CONCRETE
Figura 7.10 - Tenséo principal méxima (PAB1A1)

Analisando-se a figura 7.10a verifica-se que as tensfes maximas de
tracdo do modelo PLASTIC ocorrem na regido das juntas verticais e dos
blocos, o que confirma a ruptura por tracdo transversal dos mesmos,
conforme verificado nos ensaios. Verifica-se que nos dois modelos as
tensfes maximas na paredinha sdo basicamente de compressao, sendo os
valores mais altos nas regibes das juntas, indicando que nesses pontos

pode ocorrer o esmagamento da argamassa.
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5, 511 5, 511
(Rve, Crit.: 75%) (Ave, crit.: 7S}
+8,038e-02 +5, 284e-01
+3,848-02 +3,712e-01
-3,4286-03 +2,141e-01
+5,698e-02
-1.001e-01
-2,573e-01
-4.144e-01
-5, 715e-01
-7.287e-01
-8, 8588-01
-1, 043400
-1.200e+00
-1.357e+00

-4, 225e-01

(a) PLASTIC (b) CONCRETE

Figura 7.11- Tens&do normal horizontal s11 (PAB1A1l)

As tensdes normais horizontais na parede sdo mostradas na figura
7.11. Nota-se, mais uma vez nos dois modelos, que as tensfes de tracao se
concentram nas juntas verticais e se espalham pelos blocos. E as juntas
estdo submetidas a esforcos de compressdo, o que confirma o fato de

trabalharem confinadas e estarem sujeitas ao esmagamento.

5, 22 5, 822
(Rwe, crit.: 75} (Ave, Crit.: 75%)
-6.1326-01 +2,622s-01

—1.299¢+00 -2, 846e+00

(a) PLASTIC (b) CONCRETE

Figura 7.12 - Tensao normal vertical s22 (PAB1A1l)

Na figura 7.12 apresenta-se a distribuicdo das tensdes verticais na
parede, que no modelo PLASTIC s&o todas de compressdo. No modelo
CONCRETE verifica-se o aparecimento de tensdes de tracdo, o que provocou

fissuras no bloco e na argamassa. Este fato pode ser explicado devido a
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maior resisténcia e menor deformabilidade da argamassa Al, quando
comparada com a argamassa A2 da parede PAB1A2. As caracteristicas da
argamassa provocam um confinamento do bloco, e este acaba sendo
submetido a tensdes de tracdo que provocam a sua fissuracao.
Comparando-se as figuras 7.3 e 7.9 nota-se que a parede PAB1Al
apresenta fissuras bem visiveis nas faces das paredes, além da ruptura dos

septos laterais, o que confirma os resultados numeéricos.

(a) PLASTIC (b) CONCRETE
Figura 7.13- Tenséo equivalente de von Mises (PAB1A1l)

Na figura 7.13 nota-se que os valores da tensdo de von Mises para
0 modelo CONCRETE na regido central da parede, particularmente nos
blocos, é bem maior que as tensfes apresentadas no modelo B1A2, o que
provoca a sua fissuracdo. No presente corpo de prova, a argamassa
utilizada é mais resistente que no anterior, o que modifica a forma de
ruptura da paredinha. No modelo CONCRETE verifica-se o aparecimento de
fissuras tanto no bloco quanto na argamassa. Apesar das maiores tensdes
de tracdo aparecerem nas juntas verticais, os blocos também sofrem uma

tracao significativa e também fissuram.




Capitulo 7 - Modelagem de paredinhas comprimidas 117

Grafico Tensdo x Deformagédo PAB1ALE,
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Figura 7.14 - Grafico Tensao x Deformacédo (PAB1A1)

As curvas tensado-deformacdo experimentais e analiticas para a
parede PAB1Al sao apresentadas na figura 7.14. Nota-se, neste caso, a
superioridade da representacdo do modelo PLASTIC em relacdo ao
CONCRETE. Néo apenas o formato da curva é mais adequado, como a
previsdo da tensdo de ruptura é mais préoxima. Analisando-se o grafico
verifica-se a importancia de se trabalhar com um moédulo de elasticidade
variavel para os materiais. A utilizacdo de uma expressao nao linear para a
relacdo tensdo x deformacdo dos materiais no modelo CONCRETE
melhoraria o comportamento deste modelo, obtendo-se resultados mais

préximos dos experimentais.

7.4.3 Parede PAB2A1

Os resultados obtidos, com relacdo a resisténcia a compressao, nos

ensaios e com o0s modelos utilizados para a paredinha PAB2A1, sao

apresentados na tabela 7.9.
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Tabela 7.9 - Resisténcia a compressédo parede PAB2A1

Série fpam (MPa) PLASTIC CONCRETE

Correspondente i
P Ensaio fra (MPa) | Diferenca(%) | foa (MPa) | Diferenca(%)

PAB2A1Ey 8,84 5,68 -36 7,31 -17

Neste caso 0 modelo CONCRETE apresentou um valor de ruptura
mais proximo do experimental. Como pode ser observado na figura 7.15
neste ensaio nao ocorreram fissuras muito pronunciadas no plano da
parede, levando a uma forte compressdo da argamassa e posterior ruptura
dos septos. O modelo n&o representa de forma totalmente precisa esta
forma de ruptura, apesar dos parametros de resisténcia de compressao do
bloco incluirem esse tipo de ruptura, mas em condi¢des diferentes de
confinamento. Neste caso, o modelo PLASTIC também n&o conseguiu
representar de forma muito eficiente a ruptura da parede, obtendo-se um
valor previsto para a tensdo de ruptura bem menor do que o experimental.
No modelo PLASTIC a argamassa sofre uma forte compressdo e atinge o

valor de ruptura muito antes da fissuragdo dos septos laterais dos blocos.

Figura 7.15 - Forma de ruptura tipica (PAB2A1)

Na figura 7.16 apresentam-se as tensfes principais maximas para
a parede PAB2AL. Verifica-se que as maximas tensdes de tracdo ocorrem na
regido das juntas verticais e dos blocos, sendo que na regido das juntas
horizontais ocorrem altas tensdes de compressédo, 0 que é consistente com o

esmagamento da argamassa ocorrido nos ensaios.
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5, Max. Principal s . Primes

A , ez pal

(oo, CELL TSR (Ave. trit.: 7E%)
P +2.577e-01
+7.252e-02 +1.667s-01
+2.174e-02 +7.572e-02
-2.333e-02 -1.526e-02
-8.0406-02 -1.0626-01
-1.318e-01 -1,372e-01
-1.826e-01 -2.882e-01
-2.3366-01 -3.7326-01
-2.847e-01 -4.70z26-01
-3.3586-01 -5.611e-01
-3.8686-01 -6.521e-01
-4.3736-01 -7.431e-01
. -8.341e-01

(@) PLASTIC (b) CONCRETE
Figura 7.16 - Tenséo principal maxima (PAB2A1)

A figura 7.17 apresenta as tensdes normais horizontais si1, para os
dois modelos. Pode-se perceber a concentracdo das tensfes de tracdo nas

juntas verticais, bem como nos blocos.

s, s11 s, s11

{Ave. trit.: 7%} {Ave. trit.: 78K
+1.306-01 +2,2488-01
+7.1E3e-02 +1.311e-01
+1,242e-02 +3, T48e-02
-4, 668e-02 -5.617e-02
-1.058-01 -1.438e-01
-1.6438-01 -3.438e-01
-2, 240e-01 -3,571e-01
-2.831e-01 -4.308e-01
-3.4276-01 -5, 245e-01
-4, 01ze-01 -E,181e-01
4. Eide-01 -7.118e-01
-5.195e-01 -8, 054e-01
-5, 78Ee-01 -8.931e-01

2 2

(a) PLASTIC (b) CONCRETE

Figura 7.17 — Tensdo normal horizontal si11 (PAB2A1)



Capitulo 7 — Modelagem de paredinhas comprimidas 120

5, 522 5, 522

(Ave. Crit.: 75%) (Awe. Crit.: 75%)
-5.358e-01
-6.7636-01
-7.573e-01

-1.244e+00

-1.487e+00
-1.563e+00

-2.017+00

(a) PLASTIC (b) CONCRETE

Figura 7.18 - Tensdo normal vertical s22 (PAB2A1)

Na figura 7.18 apresentam-se as distribuicdes das tensdées normais
verticais na parede, sendo todas de compressdo. Deve-se ressaltar que os
mais altos valores ocorrem nos blocos. Quanto as juntas, as horizontais sao
as mais solicitadas, o que é consistente com o carregamento aplicado e com

o tipo de ruptura verificado no ensaio.
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(a) PLASTIC (b) CONCRETE
Figura 7.19 - Tensao equivalente de von Mises (PAB2A1)

Na figura 7.19 apresenta-se a tensdo de von Mises para os dois
modelos. Verifica-se que o modelo CONCRETE representa de maneira mais
precisa a forma de ruptura da parede, apresentando concentracdo de

tensdes nos septos laterais.
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Analisando-se, de maneira geral, as figuras 7.16 a 7.19 conclui-se
que os modelos representam de forma bastante coerente 0 que acontece no
ensaio. As tensdes de tracdo mais altas encontram-se nas juntas verticais,
onde aparecem as primeiras fissuras nos ensaios. Nas regides das juntas
horizontais e dos blocos aparecem tensfes de compressdo, o que esta de
acordo com o0 ensaio, jA que neste ensaio prevaleceu a ruptura por
esmagamento da argamassa. Neste caso, em que o bloco e a argamassa
possuem uma resisténcia alta a compressdao, o modelo CONCRETE

apresentou-se bem mais adequado para a analise da tensdo de ruptura.

Grafico Tenséo x Deformagédo PAB2ALE,
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Figura 7.20 - Grafico Tensao x Deformacéo (PAB2A1)

As curvas tensdo x deformacdo para a parede PAB2A1l séo
apresentadas na figura 7.20. Nota-se que nenhum dos dois modelos
conseguiu representar adequadamente o comportamento néo-linear da
parede. No trecho linear o comportamento esta bastante coerente com o
ensaio e os dois modelos sdo basicamente iguais. No trecho néo linear o
modelo CONCRETE representa um pouco melhor o ensaio, produzindo uma

forca de ruptura mais proxima da encontrada experimentalmente.
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7.4.4 Parede PAB2A2

Na tabela 7.10 apresentam-se os valores médios de resisténcia a
compressdo obtidos nos ensaios para a paredinha PAB2A2, os previstos
com o uso dos dois modelos utilizados e as diferencas relativas ao

experimento.

Tabela 7.10 - Resisténcia a compresséao parede PAB2A2

Série fpam (MPa) PLASTIC CONCRETE

Correspondente i
P Ensaio foa (MPa) | Diferenca(%) | foa (MPa) | Diferenca(%)

PAB2A2Ey 5,65 5,42 -4 6,90 +22

Nesta parede a forca de ruptura obtida experimentalmente pode
nao representar de forma coerente o comportamento real, jA que ndo se
trata de uma média e sim de um valor obtido em um Unico ensaio. Assim,
julga-se dificil afirmar, com seguranca, qual dos dois modelos numéricos
representa de forma mais adequada a tenséo de ruptura desta parede.

O modelo CONCRETE apresentou uma forca de ruptura maior do
que o valor obtido no ensaio, ao contrario dos exemplos anteriores, onde 0s
valores fornecidos por ele eram menores que os dos ensaios. O modelo
PLASTIC conseguiu representar de forma mais eficiente a forca de ruptura,

obtendo-se um valor mais proximo do experimental.

Figura 7.21 - Forma de ruptura tipica (PAB2A2)
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Apresentam-se nas figuras 7.22, 7.23, 7.24, e 7.25 a tenséo
principal maxima, a tensdo normal horizontal, tensdo normal vertical e a
tens&o de von Mises, para os dois modelos numéricos adotados.

Analisando-se a figura 7.22 verifica-se que as tensées maximas de
tracdo ocorrem na regido das juntas verticais. Nota-se, também, a presenca
de tensdes de tragcdo na regido dos blocos na 3a fiada, regido em que se tem
fissuras nos blocos no ensaio (figura 7.21). As juntas horizontais estéo
submetidas a tensfes de compressdao em ambos 0s modelos, o que confirma
0 gue aconteceu nos ensaios: fissuras nas regides das juntas verticais e

esmagamento da argamassa.

5, Max. Principal
(Rve. trit.: 75X}
+2,584:-01
+1, 8248-01
+1,0636-01
+3,033e-02
-4, 569:-02
-1, 217601
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(@) PLASTIC (b) CONCRETE
Figura 7.22 - Tensédo principal maxima (PAB2A2)
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(a) PLASTIC (b) CONCRETE
Figura 7.23 - Tensao normal horizontal s11 (PAB2A2)
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As tensdes normais horizontais na parede encontram-se na figura
7.23. Nota-se, nos dois modelos, que as tensfes de tracdo se concentram
nas juntas verticais e espalham-se pelos blocos. Aqui, também, aparecem

tensfes de tracdo nos blocos, principalmente na regido da 32 fiada.

5, 522 5, w22
(e, crit.: 75%) thve. erit.: TER)
5 33de-01 ~1.051e-01
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—1,215&+00 -1.291e+00
~1l312ee0n Z1lg34einn
“1ld3neeon C1lETTernn
“1ls0recon 1lgneedn

2 j\
3)\1 3 1

Figura 7.24 — Tensdo normal vertical s22 (PAB2A2)

Na figura 7.24 apresenta-se a distribuicdo das tensfes normais
verticais na parede, observando que todas sdo de compressdo. Os valores

mais altos encontram-se consistentemente nos blocos e nas juntas
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Figura 7.25 - Tensao equivalente de von Mises (PAB2A2)
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Na figura 7.25 apresenta-se a tensdo de von Mises para os dois
modelos. Ambos apresentam uma distribuicdo de tensbes semelhante, com
tensdes maiores nas regides proximas das juntas verticais.

Analisando-se, de maneira geral, as figuras 7.22 a 7.25 conclui-se
que os modelos representam de forma bastante coerente o0 ensaio. As
tensbes de tracdo mais altas encontram-se nas juntas verticais, onde
aparecem as primeiras fissuras nos experimentos. Nas juntas horizontais
tem-se altas tensdes de compressdo, 0 que sugere 0 seu esmagamento. E
nas regides onde aparecem fissuras nos blocos no ensaio, as tensdes nos
modelos sdo predominantemente de tracdo. Em termos de distribuicdo de

tensdes, os dois modelos apresentam resultados similares.

Grafico Tenséo x Deformacédo PAB2A2E,
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Figura 7.26 - Grafico Tensao x Deformacéo (PAB2A2)

Na figura 7.26 apresenta-se a curva tensdo x deformacdo para a
parede PAB2A2. Analisando-se as curvas, conclui-se que o modelo PLASTIC
representa de forma mais adequada o comportamento da parede, inclusive
em relacdo a tensao de ruptura. No trecho linear o comportamento é o

mesmo.
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7.5 Fechamento

Analisando-se os resultados numéricos obtidos conclui-se que de
maneira geral os dois modelos apresentaram bons resultados em relagédo a
forca de ruptura. O modelo CONCRETE apresentou valores menores do que
os obtidos experimentalmente, exceto para o modelo PAB2A2, mas como ja
foi explicado, a forca de ruptura deste modelo ndo é uma média e sim o
resultado de um Unico exemplar, o que pode justificar essa diferenca. Para
a determinacédo da forca de ruptura, este modelo parece ser mais adequado,
principalmente por apresentar resultados a favor da seguranca.

Analisando-se as curvas tensdo x deformacdo para os quatro
modelos conclui-se que o modelo PLASTIC representa de forma mais
adequada o comportamento dos exemplares ensaiados quanto a rigidez.
Como neste modelo os dados de entrada sdo as curvas tensdo x deformacao
dos materiais componentes da alvenaria, ele é capaz de descrever de forma
mais precisa o comportamento da paredinha ensaiada. Portanto, para uma
analise da relacédo tensdo x deformacgédo da estrutura, este modelo é mais
indicado.

Uma observacdo importante é a importancia de se trabalhar com
um modulo de elasticidade varidvel para os materiais. A utilizacdo de uma
expressdo néo linear para a relacédo tenséo x deformacédo dos materiais com
certeza melhoraria o comportamento dos modelos numéricos, ficando mais
préximos dos resultados experimentais.

Uma outra consideracdo importante é a inclusdo da possibilidade
de escorregamento entre as juntas de argamassa e o0s blocos. A
consideracdo do escorregamento é fundamental para simulacdo de paredes
submetidas a forcas horizontais, onde o cisalhamento é importante. Nos
presentes modelos, onde o0 carregamento €é de compressdo, essa
consideracédo é de menor influéncia.

Como pode ser observado nas fotos dos ensaios, a ruptura dos
septos laterais dos blocos acontece em todos os modelos. Essa ruptura foi
tratada de forma aproximada e indireta no modelo CONCRETE, devido aos
parametros do bloco terem sido afetados pelo estado de tensdes presente
nos septos laterais dos blocos e por se tratar de um elemento 3D, apesar

dos efeitos de confinamento.



CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi apresentar as ferramentas
computacionais mais adequadas para a analise de alvenaria estrutural a
serem utilizadas no suporte tebérico a pesquisas experimentais
desenvolvidas. Pretende-se, dessa forma, reduzir os custos e aumentar a
eficiéncia nos ensaios. O trabalho foi desenvolvido elaborando-se um estudo
sobre os vérios recursos de modelagem numérica, linear e nédo linear,
utilizando-se os softwares ABAQUS e ANSYS, disponiveis no Departamento
de Engenharia de Estruturas da EESC-USP.

Durante a realizacdo da pesquisa bibliografica verificou-se que a
fissuracdo € a causa mais frequente e relevante da ruptura no
comportamento das estruturas em alvenaria. A aplicacdo do método dos
elementos finitos para a analise destas estruturas requer um modelo
apropriado para o material, que inclua os seus mecanismos basicos de
ruptura. Estes mecanismos s8o bastante complexos e podem ser
dependentes dos blocos, da argamassa ou de uma combinacdo entre os
dois. Na literatura técnica encontram-se varios modelos diferentes, sendo
que cada um deles apresenta vantagens e desvantagens, o que torna a sua
utilizacdo dependente do tipo de estrutura analisada e da solicitacdo a que

esta sujeita.
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Uma das técnicas utilizadas por varios pesquisadores para analise
de alvenaria estrutural é a da homogeneizacdo. O processo consiste em se
definir um material ficticio cujas propriedades mecanicas sdo equivalentes
as caracteristicas médias de um dado material ndo homogéneo. Uma forma
de se aplicar essa técnica consiste na obtencdo de uma lei
macroconstitutiva, a partir da lei microconstitutiva e da geometria do
material composto. A grande vantagem dessa técnica é a possibilidade de
incorporar alteracdes na sua geometria mediante manipulacdes numéricas,
sem a necessidade de novos ensaios de caracterizagdo do material.

No presente trabalho realizou-se uma homogeneizacdo numeérica,
onde as propriedades médias da alvenaria foram obtidas partindo-se de
simulac¢des numéricas do volume elementar representativo da alvenaria.
Obteve-se, dessa forma, as propriedades médias ortotrépicas do material.

Nas simulagbes realizadas verificou-se que um acréscimo na
espessura da argamassa provoca um decréscimo no valor do médulo de
elasticidade da alvenaria. Verificou-se, também, que a medida que se
aumenta o valor do médulo de elasticidade (E) da argamassa, o valor do E
da alvenaria aumenta, como era de se esperar. Com esses resultados
ressalta-se a importancia de um controle rigoroso ao se construir
edificacdes em alvenaria estrutural. As resisténcias de seus componentes e
as espessuras especificadas pelo projetista sdo de grande importancia para
a seguranca da obra e para minimizar posteriores problemas com
patologias.

Nas estruturas analisadas, utilizando-se a técnica de
homogeneizagcdo numeérica, verificou-se que os resultados de deslocamentos
da estrutura homogeneizada ficaram muito préximos dos resultados obtidos
com a micromodelagem. Em relacdo as tensfes, obteve-se um
comportamento global bastante coerente. A distribuicdo de tensdes nas
estruturas analisadas apresentou-se muito parecida com o micromodelo,
apresentado a vantagem de uma modelagem mais rapida e um tempo de
processamento menor.

Conclui-se que a técnica fornece resultados coerentes e uma boa
precisdo nos resultados para uma analise macroscépica do comportamento

global da estrutura.
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Em termos locais algumas diferencas podem ser encontradas,
mesmo numa analise linear. No micromodelo aparecem picos de tensdo em
regides localizadas, principalmente na argamassa, 0 que Nnao ocorre no
modelo homogeneizado. Portanto, para uma analise mais precisa, em que
efeitos locais tenham importancia, como, por exemplo, ao se considerar a
nao-linearidade do material, o mais indicado é a utilizacdo do micromodelo.

O processo numérico de homogeneizacdo, quando comparado com
0 processo analitico, apresenta-se mais genérico, ndo dependendo de
nenhuma formulacédo adicional. Pode ser utilizado para qualquer estrutura
em alvenaria, independente de sua geometria e das caracteristicas dos
materiais. Considera-se, portanto, que é o melhor dentre os processos de
homogeneizacéo.

Comparando-se os modelos 2D e 3D, utilizando-se elementos
planos e soélidos, verificou-se que ambos apresentaram resultados bem
préximos para uma analise linear. A vantagem do modelo 2D ¢é a
modelagem, que se torna bem mais simples, apresentando tempo de
processamento reduzido.

Conclui-se que os modelos homogeneizados devem ser utilizados
com critério, sendo os seus resultados cuidadosamente analisados em
termos locais, principalmente quando necessaria uma analise nao-linear da

estrutura.

Os programas utilizados na analise ndo-linear do presente trabalho
foram o ANSYS e o ABAQUS, disponiveis no Departamento de Engenharia
de Estruturas da EESC-USP. Foram escolhidos os modelos que incluem
caracteristicas de comportamento tipicas da alvenaria estrutural. O modelo
do ANSYS inclui a ruptura por fissuracdo, em zonas tracionadas, e o
esmagamento, em zonas comprimidas. O modelo considera que o material
rompe completamente assim que atinge a tensao de resisténcia maxima. No
ABAQUS a fissuracdo € definida como o aspecto mais importante do
comportamento do material. Verificado o aparecimento de uma fissura
(atingida a superficie de ruptura), um critério de dano elastico é utilizado
para descrever o comportamento pés-ruptura do material.

Com o intuito de avaliar e calibrar esses dois modelos foi realizada

a analise de um prisma construido com unidades sélidas de concreto.
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Verificou-se que com o ABAQUS foi possivel estimar, com suficiente
precisdo, a forca de ruptura experimental tanto com elemento plano quanto
com elemento sélido. Ja com o software ANSYS néo se conseguiu atingir a
forca de ruptura experimental, obtendo-se um comportamento global
bastante incoerente, com deformacdes excessivas e irreais para a alvenaria,
mesmo em um nivel baixo de carregamento.

Os programas foram também avaliados analisando-se o
comportamento de paredes de alvenaria em blocos sélidos de concreto. Da
mesma forma que para o prisma, os resultados do ABAQUS para a forca de
ruptura das paredes foram muito bons, tanto na analise 2D como na 3D. A
principal vantagem da utilizagdo do elemento plano foi a reducgéo do
numero de graus de liberdade do modelo, diminuindo, assim, o tempo de
processamento. O modelo do ANSYS, apresentou forgcas de ruptura muito
abaixo do esperado, gerando resultados insatisfatorios para a analise de
estruturas em alvenaria.

Conclui-se que o modelo para o concreto do ABAQUS representa
bem o comportamento nado-linear de blocos sélidos de concreto. Apesar do
modelo ser especifico para o concreto, é possivel utilizd-lo na analise de
estruturas em alvenaria. A fissuracdo € um aspecto muito importante
nessas estruturas e o modelo representa de forma bastante coerente esse

fendbmeno.

Com os resultados obtidos na avaliagdo dos softwares disponiveis
para a pesquisa, optou-se por continuar as analises nao-lineares apenas
com o ABAQUS, em virtude dos modelos com o ANSYS nao terem
representado bem o comportamento da alvenaria.

O estudo da interagcdo de paredes de alvenaria sujeitas a
carregamentos verticais foi realizado através da anélise numérica e
comparagdo com o0s resultados experimentais de um painel H, de blocos
ceramicos de alvenaria, ensaiado no SET-EESC-USP.

Considerando-se uma forca aplicada de 60% da de ruptura, nivel
de solicitacdo em que a alvenaria ainda néo esta fissurada e trabalha em
regime linear, obteve-se uma boa correlacdo entre os valores numeéricos e 0s

experimentais, em termos de deformacéo.
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No trecho inferior do painel, as deformagdes na alma e no flange
apresentaram valores bem préximos, indicando a existéncia de uma
distribuicdo de esforgcos bastante homogénea nessa regido. Conclui-se que
h& uma transferéncia de esforgcos bastante efetiva entre alma e flange.

Para um nivel de solicitacdo de 87% da forca de ruptura, estagio
em que a alvenaria ja se encontra fissurada, os resultados obtidos
numericamente para as analises linear e nao linear foram praticamente os
mesmos. A alvenaria ndo apresentou nos modelos realizados um
comportamento nao-linear evidente, no que se refere ao deslocamento
vertical relativo entre seus pontos , para esse nivel de solicitacao.

Considerando-se a forca de ruptura numérica de 425 kN, estagio
em que 0 programa nao consegue atingir convergéncia, verificou-se uma
pequena diferenca entre os deslocamentos da analise linear e da n&o-linear.
Ressalte-se que a forga de ruptura tedrica corresponde a 83% da média dos
valores obtidos nos ensaios dos painéis. Verificou-se, também, que a
medida que se aproximou da ruptura do painel, a transferéncia de esforcos
entre flange e alma tornou-se menos efetiva. A explicagcdo para esse fato
esta na forma de ruptura do painel que correspondeu exatamente a
separacao entre as duas partes da estrutura.

Na analise dos graficos tensdo do grupo x deformacéo, verificou-se
que os resultados numeéricos apresentaram-se praticamente lineares até a
ruptura. Comparando-se com o0s resultados experimentais verificou-se que
os resultados numéricos obtidos representam, aproximadamente, uma
média dos resultados experimentais, confirmando a eficiéncia do modelo
para representar o comportamento dessa estrutura.

Com a analise realizada observou-se a homogeneizacao das tensoes
ao longo da altura do painel, confirmando-se que a for¢a aplicada na alma é
transferida para o flange através dos blocos intertravados, de forma
bastante eficiente.

Os valores de deformagfes obtidos numericamente ficaram bem
préoximos dos valores obtidos nos ensaios, principalmente para niveis mais
baixos de solicitagéo.

E importante ressaltar a forma de ruptura do painel nos ensaios,
que aconteceu por compressdo da regido superior da parede central e

separacédo entre a alma e o flange que se inicia no trecho superior, devido ao
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aparecimento de fissuras na regido de intersecdo. Na modelagem numérica
essa interface foi simulada com comunhdo de no6s, nao havendo
possibilidade de descolamento ou deslizamento entre elas. Dessa forma o
modelo numérico néo foi capaz de representar a ruptura na interface das
paredes. Apesar dessa limitacdo, o modelo CONCRETE do ABAQUS
apresentou-se bastante eficiente para a analise de estruturas em alvenaria
de blocos ceramicos. Os resultados obtidos para deslocamentos,
deformacbes, tensbBes e forca de ruptura apresentaram-se bastante
coerentes com o0s resultados experimentais. Pode-se, entdo, indicar a
utilizacdo desse modelo para a anélise de estruturas em alvenaria ceramica
com seguranca.

Para o estudo de casos especificos de paredes em alvenaria
submetidas a compressédo, foram analisadas as paredinhas ensaiadas por
JUSTE (2001) no Laboratério do SET-EESC-USP. No presente trabalho,
adota-se a nomenclatura de JUSTE em que entende-se por paredinhas
corpos de prova em alvenaria de blocos de concreto com dimensdes de 80 x
80 x 14 cm.

Os componentes utilizados para a execucgao das paredinhas tiveram
as seguintes caracteristicas basicas:

- Blocos com resisténcia média a compresséo de 10,80 MPa (B1) e
22,92 MPa (B2);

- Argamassas com resisténcia média a compressao de 10,24 MPa
(A1) e 5,05 MPa (A2).

De acordo com JUSTE (2001), de um modo geral, as paredinhas
ensaiadas apresentaram propagacéao de fissuras verticais,
predominantemente através das juntas verticais na regido central das
paredes, sendo algumas desviadas pelas regifes dos blocos. Observou-se,
também, a presenca de fissuras verticais ao longo dos septos laterais das
paredinhas. A ruptura ocorreu, na maioria das vezes, por tracdo transversal
dos blocos.

Porém, para as paredinhas que utilizaram blocos B2, as fissuragoes
descritas ocorreram de forma bem menos pronunciada, prevalecendo a
ruptura por esmagamento da argamassa.

A andlise numérica nao-linear foi feita utilizando-se o software

ABAQUS. Estudos preliminares demonstraram que o modelo elastoplastico
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para o concreto (CONCRETE), utilizado na analise de interacao de paredes,
nao representou da forma esperada o comportamento das paredinhas, no
aspecto tensdo x deformacdo. Com isso, optou-se por adotar mais um
modelo para a analise das paredinhas: o elastoplastico classico (PLASTIC),
obtendo-se, dessa forma, mais resultados para serem avaliados. Outro fator
importante que influenciou nessa decisdo foi a tentativa de modelar de
forma mais precisa a variabilidade da relacdo tensdo x deformacdo para os
blocos de concreto.

Optou-se por um elemento tridimensional por ser mais
representativo para o tipo de ruptura indicado pelas paredinhas, ou seja,
fissuras dos septos laterais. Embora tal elemento ndo consiga representar
de forma exata o que ocorre, fornece uma boa aproximacao.

Em relacdo a forgca de ruptura, os dois modelos apresentaram-se
bastante adequados. O modelo CONCRETE apresentou valores a favor da
seguranca, quando comparados com o0s valores de ruptura experimental.
Exceto para o modelo PAB2A2, que ndo é uma média e sim o resultado de
um unico corpo-de-prova, o que pode explicar essa diferenca. O modelo
PLASTIC apresentou resultados bem proximos dos valores experimentais,
para as paredinhas construidas com os blocos de menor resisténcia (B1).
No caso da paredinha PAB2AL1, bloco de maior resisténcia e argamassa de
menor resisténcia, o resultado obtido foi bem abaixo do esperado. Neste
corpo de prova a ruptura ocorre por esmagamento da argamassa e posterior
fissuracdo dos septos laterais, sendo que as fissuras nas faces da parede
nao sao evidentes. Conclui-se que o modelo PLASTIC nao representa de
forma satisfatoria este tipo de comportamento, em se tratando da analise de
forca de ruptura.

Define-se, entdo, para o estudo da forca de ruptura em paredes de
alvenaria de blocos de concreto, 0 modelo CONCRETE como mais adequado,
por ter apresentando resultados mais coerentes em todas as analises
realizadas.

Analisando-se as curvas tensédo x deformacdo para as paredinhas
ensaidas verifica-se que o modelo PLASTIC é mais eficiente na
representacdo do comportamento dos ensaios quanto a rigidez. Da mesma

forma que para a forga de ruptura, também no aspecto rigidez, o modelo s6
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Nnao conseguiu representar de forma muito eficiente o comportamento da
paredinha PAB2A1.

Neste modelo os dados de entrada sdo as curvas tensdo X
deformac&o dos materiais componentes da paredinha ensaiada. E possivel,
entdo, simular de forma mais precisa a variabilidade da relacdo tensédo x
deformagéo para os blocos de concreto, quando comparado com o modelo
CONCRETE.

Dessa forma conclui-se que para um estudo da relacdo tensao X
deformacéo para as paredinhas de alvenaria submetidas a compressao o
modelo PLASTIC é o mais indicado.

Considerando-se os resultados obtidos ressalta-se a importancia de
se trabalhar com um médulo de elasticidade variavel para os materiais. A
utilizacdo de uma expressdo nao linear para a relacdo tensdo x deformagéo
dos materiais com certeza tornaria 0s modelos numéricos mais
representativos, tornando os resultados mais préximos dos experimentais.

As distribuicdes de tensdes apresentadas por ambos os modelos
foram bastante coerentes com o comportamento dos ensaios. Apareceram
tensdes de tracdo nas regides onde ocorreram fissuras durante os ensaios e
tensdes de compressao nas regides sujeitas ao esmagamento, em geral nas
juntas horizontais. Pode-se, dessa forma, admitir que ambos os modelos

sdo adequados para a analise das distribui¢cfes de tensoes.

Em resumo, para a analise de estruturas em alvenaria ceramica,
submetidas & compresséo, indica-se a utilizagdo do modelo CONCRETE do
ABAQUS. Para a analise de estruturas em alvenaria de blocos de concreto,
indicam-se os dois modelos: CONCRETE - quando o objetivo principal é
analisar a forca de ruptura e verificar a distribuicdo de tensfes de uma
forma geral e PLASTIC - quando o objetivo principal é fazer uma analise do
comportamento tensdo x deformacéo e verificar a distribuicédo de tensfes.

Uma opcdo para andlise de estruturas em alvenaria seria um
modelo semelhante ao CONCRETE, mas com a incluséo de relagbes tenséo
x deformacéo ndo-lineares para os materiais.

Um aspecto relevante é a inclusdo da possibilidade de

escorregamento entre as juntas de argamassa e dos blocos. A consideracéao
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do escorregamento é fundamental para a simulacdo de paredes submetidas
a forcas horizontais, onde o cisalhamento é importante. Nos modelos
apresentados neste trabalho, onde o carregamento é de compressao, essa

consideracdo nao influenciaria os resultados.
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