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RESUMO

SANTOS, E. A. F. Estudo da influéncia das propriedades elasticas da interface
bloco-argamassa na rigidez de paredes de alvenaria . Dissertacdo de mestrado —
Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sédo Carlos, 2014.

Este trabalho tem o objetivo de avaliar a influéncia das propriedades elasticas da
interface bloco-argamassa no comportamento elastico global de paredes de
alvenaria. Por ser um material heterogéneo, as propriedades mecéanicas da alvenaria
sao influenciadas pelas propriedades dos seus diferentes componentes, bloco e
argamassa, e pela ligacéo entre eles. As juntas de argamassa constituem planos de
fraqueza, desta forma, caracteristicas como rigidez, direcdo e o0 estado de tenséo
podem influenciar consideravelmente o comportamento global e consequentemente
0os parametros de projeto. O trabalho foi composto por duas etapas, uma
experimental e outra numeérica. Na etapa experimental um extenso programa de
ensaios foi realizado buscando avaliar as propriedades elasticas normais e
tangenciais as juntas de argamassa. Nesta etapa também é apresentado um
conjunto de procedimentos que possibilita a caracterizagdo dos componentes da
alvenaria de forma ndo destrutiva. Um estudo paramétrico foi realizado na parte
numerica, permitindo identificar quais propriedades da interface exercem mais efeito
sobre o comportamento elastico da alvenaria. Também foi avaliado como a
heterogeneidade da alvenaria pode afetar a distribuicdo de acbGes horizontais ao
longo de uma edificagdo. Os resultados obtidos indicaram que a interface bloco-
argamassa exerce influéncia significativa sobre o comportamento elastico da
alvenaria, entretanto esta relacdo depende da raz&o altura/largura da parede
estudada. A distribuicdo das acdes horizontais demonstrou ser bastante afetada pela
deformacgé&o por cisalhamento, no entanto a consideracao da interface néo resultou
em contribuicao significativa.

Palavras-chave: Alvenaria, bloco, argamassa, junta, interface, rigidez.
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ABSTRACT

SANTOS, E. A. F. Study of the influence of elastic properties of uni t-mortar
interfaces on the stiffness of masonry walls . Master's Thesis — School of
Engineering of Sao Carlos, University of Sao Paulo, Sao Carlos, 2014.

This work aims to evaluate the influence of the elastic properties of unit - mortar
interface in the global elastic behavior of masonry panels. As a heterogeneous
material, the mechanical properties of masonry are influenced by the properties of its
different components, unit, mortar, and the bond between them. The mortar joints are
weakness planes, thus features like stiffness, direction and state of stress can greatly
influence the global behavior and the design parameters. The study was composed
of an experimental and numerical analysis. In experimental analysis an extensive
test program was conducted with focus on normal and tangential elastic properties of
the unit-mortar interface. In this part of the work a set of procedures that enable the
characterization of the masonry components nondestructively is also presented. A
parametric study was conducted in the numerical analysis, allowing the identification
of which properties of the interface have a greater effect on the elastic behavior of
masonry. The effect of the heterogeneity of the masonry in the distribution of lateral
loads in a building was also evaluated. Results indicated that the block-mortar
interface has a significant influence on the elastic behavior of masonry; however this
relationship depends on the ratio aspect of the panel. The distribution of lateral loads
was greatly affected by shear deformation; however the consideration of the interface
resulted in no significant contribution.

Keywords: masonry, unit, mortar, joint, interface, stiffness.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

Com o passar do tempo algumas tecnologias se tornam obsoletas e entram em
desuso, porém existem algumas que ultrapassam a barreira do tempo, passam de
geracdo para geragdo, ganham novos horizontes e estdo em constante
aperfeicoamento. No ambito da construcdo civil, os sistemas estruturais em
alvenaria podem ser considerados um exemplo de tecnologia que ha milhares de
anos existe, partindo de estruturas de pequeno porte, utilizando unidades de pedra
(rocha) ou ceramica, até as estruturas atuais como o0s conhecidos blocos de
concreto. Algumas construcfes histdéricas como as piramides, o0s aquedutos
romanos, a Pont du Gard e a ponte de New York (Figura 1.1), destacam-se na

utilizacao deste tipo de sistema em diferentes épocas.
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Figura 1.1 - Exemplos de construgbes em alvenaria gstrhfufél- (Silva, 2010; Dreamstime,
2012; Theredlist, 2012; Matteogiuffrida, 2012).

Antigamente, as construcoes eram feitas com base no conhecimento passado de
geracdo para geracao. As verificacbes da capacidade resistente dos materiais e da
estrutura eram praticamente empiricas (MOHAMAD, 2007). Desta forma, nao existia
um procedimento de dimensionamento definido, resultando em estruturas com
paredes espessas e de baixa economia. O edificio Monadnock, com seus 16
pavimentos e 65 m de altura pode ser considerado um exemplo deste tipo de
procedimento. Segundo Ramalho e Corréa (2003), a base desta construcao possuia
paredes de 1,80 m de espessura, sendo que se fosse projetada com o0s

procedimentos atuais seria necesséario apenas 30 cm de espessura.

Segundo Mohamad (2007) o surgimento das estruturas de aco e concreto baseadas
em processos de dimensionamento racionais, tornaram as obras mais econémicas e
praticas, possibilitando construcdes cada vez mais arrojadas. Consequentemente, a
alvenaria foi perdendo espaco no mercado da construcao civil, sendo relegada a um

simples material de revestimento.

Paul Haller foi um engenheiro que ajudou a revolucionar o campo da alvenaria
estrutural. Devido a escassez de concreto e aco na Europa, apds a segunda guerra,
ele realizou uma série de testes em paredes de alvenaria (TMS, 2012). Em 1950, um
edificio construido por ele, na Basiléia, Suica, foi considerado um marco na histéria
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da alvenaria estrutural. O edificio contava com 13 pavimentos e 42 m de altura,
sendo executado em alvenaria ndo armada e tinha paredes com espessura de 15
cm no interior, e de 37,50 cm no exterior (RAMALHO & CORREA, 2003). A partir de
1950, varios codigos de obras e normas contendo procedimentos de célculo
surgiram na Europa e na Ameérica do Norte, tornando a alvenaria estrutural cada vez
mais popular (MATA, 2011). Nesta nova fase, a alvenaria estrutural ganhou mais
destaqgue no campo da pesquisa, porém ainda existe muito a ser feito,

principalmente no campo das simulacfes numéricas.

Segundo Lourenco (1994) o uso de métodos numeéricos para analise de estruturas
de alvenaria tem sido bastante limitado, devido ao grande namero de fatores que
exerce influéncia sobre o problema. Um modelo numérico representativo pode
demandar um enorme custo computacional, atingindo um elevado grau de
complexidade. Esta dificuldade esta relacionada ao fato da alvenaria ser um material
composito, constituido basicamente por trés componentes, a unidade (Bloco), a
argamassa e a interface bloco-argamassa. Desta forma, suas propriedades
mecanicas dependem da orientacdo das juntas, do estado de tensdo e das
propriedades elasticas, que também dependem de inumeros fatores (BOSILIKOV,
TOTOEV, & NICHOLS, 2005). Lourenco (1994) ainda mencionou que um modelo
representativo necessita de uma descricdo detalhada do comportamento mecanico
individual de cada um dos componentes da alvenaria, principalmente das juntas, que
sao responsaveis pela maioria das nédo linearidades do sistema. A aderéncia entre a
argamassa e o bloco é responséavel pela capacidade da junta resistir aos esfor¢cos de
tracdo, perpendiculares ao plano, e as tensbes de cisalhamento, bem como aos
efeitos das acomodacbes de origem térmica (MATA, 2011). Além disto, a propria
interface bloco-argamassa constitui um plano de fraqueza, merecendo especial
importancia na presenca de acgOes horizontais, cujo efeito dos carregamentos
combinados pode levar a diferentes modos de ruptura. Na metodologia de projeto
convencional, as lajes sdo consideradas como diafragmas rigidos que servem para
transmitir as acdes horizontais entre os painéis de contraventamento, de forma que
o de maior rigidez recebe a maior fatia (RAMALHO & CORREA, 2003). Entretanto,
segundo Parsekian et al. (2012) a rigidez destes painéis depende de diferentes

fatores, incluindo os modulos de elasticidade e de cisalhamento, juntamente com as
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dimensdes e as condicbes de apoio. Desta forma, as propriedades elasticas da junta
e da interface estdo diretamente ligadas ao comportamento elastico dos painéis e
consequentemente a rigidez destes; ou seja, influenciando ndo somente em termos

de resisténcia, mas também nas etapas de projeto.

Com o avanco da mecanica computacional das ultimas décadas, um novo cenario
esta se formando, onde cada vez mais surgem novas ferramentas computacionais
que incorporam os fenbmenos necessarios para correta simulacdo da alvenaria, em
diferentes niveis de aproximacédo. O meéetodo dos elementos finito (MEF) tem sido
usado largamente nesta area, permitindo simulacdes com um grau de aproximacao

satisfatorio como pode ser observado em Lourengo (1994) e Rots (1991).

Quando se fala em simulagdes numéricas, existe um concenso em termos da sua
importancia no campo da engenharia e em outras areas, principalmente devido a
economia proporcinada em relacdes a procedimentos experimentais. Neste caso, 0s
métodos numéricos permitem avaliar situagcbes complexas e economicamente
invidveis, no ponto de vista experimental. Entretanto, experimentos sao
indispensaveis, uma vez que estes fornecem dados essenciais para garantir a
coeréncia dos modelos adotados. Alem disto, modelos experimentais podem ser
utizados para comprovar os resutados obtidos numericamente, uma vez que estes

representam a realidade de forma aproximada.

Por fim, a alvenaria estrutural pode ser considerada uma tecnologia que existe ha
muito tempo, porém o seu estudo no campo da pesquisa cientifica € relativamente
novo em relacdo a outras estruturas. Assim sendo, ainda existe muito a ser feito

para torné-la mais competitiva no mercado.

1.2. Objetivos

1.2.1.0bjetivo geral

Este trabalho tem como objetivo estudar a influéncia das propriedades elasticas da
interface bloco-argamassa no comportamento elastico global de paredes de

alvenaria estrutural.
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1.2.2.0bjetivos especificos

e Caracterizar os diferentes constituintes da alvenaria (unidade,
argamassa e interface bloco-argamassa).

* Definir o modelo numérico mais adequado neste trabalho para a
analise de paredes de alvenaria.

» Desenvolver um programa computacional para analise estatica de
paredes de alvenaria, considerando a possibilidade da interface se
comportar de forma diferente, quando submetida a esforcos de tracéo
ou de compressao.

* Realizar um estudo paramétrico, procurando avaliar a influéncia da
interface bloco-argamassa no comportamento global de paredes de
alvenaria.

* Analisar a distribuicdo das ac¢des horizontais entre os diferentes painéis
de contraventamento, levando em consideracdo a existéncia da

interface bloco-argamassa.

1.3. Justificativa

O campo da alvenaria estrutural durante muito tempo foi fundamentado por
conceitos empiricos. Desta forma, muito espacgo foi perdido para as estruturas de
aco e de concreto. Parte do espaco perdido so foi recuperada quando as estruturas
de alvenaria passaram a ser estudadas de forma cientifica, onde os antigos
conceitos foram substituidos por principios bem elaborados e com embasamento
cientifico. Atualmente a realidade é outra, 0s novos c6digos e normas que existem
em diferentes paises estdo proporcionando uma nova fase para a alvenaria
estrutural, onde a antiga fama de pratica ndo econdmica e ineficiente foi substituida
por um sistema econdmico e eficiente, de boa qualidade e rapida producéao.
Entretanto, esta tecnologia ainda se encontra subutilizada e com boa parte do seu
potencial inexplorado. Sendo assim, qualquer contribuicdo que possa melhorar o
entendimento sobre 0os mecanismos que regem 0 comportamento mecanico deste

sistema estrutural pode ajudar a recuperar esse espaco perdido.
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Na pratica de calculo, normalmente a alvenaria € tratada de forma simplificada,
como um material isotropico, porém a realidade ndo € esta. Os sistemas estruturais
de alvenaria sdo constituidos por diferentes materiais que trabalham em conjunto,
caracterizando um material compoésito. Fundamentado nesta hipotese, o trabalho
proposto busca avaliar a importancia da interface bloco-argamassa no
comportamento de paredes de alvenaria. Basicamente, procura-se melhorar o
conhecimento a respeito da influéncia das propriedades elasticas da interface bloco-

argamassa nas propriedades elasticas do material compasito.

Sendo utilizados ha muito tempo, 0s ensaios destrutivos sdo bem conhecidos e
difundidos nos meios académico e profissional. Entretanto, esta pratica demanda
amostras que geralmente sdo destruidas, impossibilitando a reutilizacéo.
Dependendo do ensaio e do tipo de parametro analisado 0s ensaios estaticos
podem apresentar elevada dispersao, reduzindo a confiabilidade estatistica dos
resultados. Atualmente os métodos ndo destrutivos estdo ganhando espago no
mercado, sendo utilizados para controle de qualidade ou para deteccao de defeitos
em diferentes materiais. Estes métodos ja estdo sendo usados com sucesso em
estruturas de concreto; por outro lado, existem poucos estudos sobre a utilizacao
destes em estruturas de alvenaria. Portanto, este trabalho contribui apresentando
alguns resultados em relacdo a utilizacdo de métodos ndo destrutivos para

caracterizacdo dos componentes da alvenaria.

1.4. Metodologia

Apresenta-se a seguir a metodologia adotada neste trabalho.

Para consolidar os conhecimentos acerca do comportamento estrutural da alvenaria,
foi realizada uma revisdo bibliogréfica, procurando investigar o problema em nivel

macro e micro. Considerando 0s aspectos numeéricos e experimentais.

O programa experimental foi constituido de ensaios de caracterizacdo dos
componentes da alvenaria, unidade, argamassa e interface. Ensaios estaticos foram
utilizados com o intuito de identificar caracteristicas especificas da interface bloco-
argamassa, permitindo verificar as diferencas existentes entre a junta vertical e

horizontal. Outra caracteristica de interesse foi 0 comportamento elastico das juntas,
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quando estdo submetidas a tracdo ou a compressdo. Ensaios nao destrutivos
também foram realizados, permitindo identificar as propriedades dinamicas da

unidade e da interface, em ambas as juntas.

O modelo numeérico foi escolhido e implementado com a linguagem de programacéo
C++. Um conjunto de exemplos foi idealizado para demonstrar a coeréncia e a

validacéo das ferramentas desenvolvidas.

O estudo paramétrico foi realizado em diferentes paredes de alvenaria,
considerando a variacdo das propriedades elasticas da interface bloco-argamassa e
diferentes condi¢cbes de contorno. A rigidez do parede estudada foi avaliada para
cada combinagdo de variaveis, fornecendo uma descricdo detalhada sobre o
comportamento estudado.

Por fim, foi analisado um exemplo de um edificio com caracteristicas reais.
Investigou-se como a presenca da interface pode influenciar a distribuicdo dos

carregamentos horizontais ao longo dos painéis de uma edificacéo.

1.5. Organizacao do trabalho

O presente trabalho esta organizado em oito capitulos. O Capitulo 1 apresenta as
consideracdes iniciais do trabalho, os objetivos, tanto geral com especificos,

justificativa e a metodologia adotada para o desenvolvimento.

O Capitulo 2 apresenta uma visdo geral sobre as caracteristicas da alvenaria
estrutural, destacando os assuntos relacionados aos objetivos deste trabalho. A
revisdo aborda as principais caracteristicas dos componentes da alvenaria.
Apresenta também, temas relacionados as caracteristicas dos painéis de
contraventamento, simulacdo numérica em alvenaria estrutural e ensaios de

caracterizacao da interface bloco-argamassa.

O Capitulo 3 apresenta os procedimentos e as andlises dos resultados
experimentais, entretanto relacionados aos ensaios estaticos. Sao apresentados 0s
ensaios de caracterizacdo da unidade, argamassa e da interface bloco-argamassa,

em ambas as juntas.
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No Capitulo 4 os resultados obtidos a partir dos ensaios ndo destrutivos sao
apresentados, juntamente com as analises. As propriedades elésticas da unidade e
da interface foram medidas a partir de ensaios dinamicos, indicando uma nova forma

de caracterizacdo dos componentes da alvenaria.

No Capitulo 5 € descrito o0 modelo numérico adotado e o programa desenvolvido.

Também séo apresentados varios exemplos que validam o cédigo numérico.
O Capitulo 6 apresenta as andlises dos resultados do estudo paramétrico realizado.

Ja no Capitulo 7 sdo apresentadas as analises do estudo de caso, que consideram

um edificio.

Por fim, no Capitulo 8 sdo definidas as conclusdes obtidas no trabalho de acordo

com os objetivos especificados, assim como recomendagdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo € apresentada uma revisdo sobre os diferentes temas inerentes ao
trabalho. Apresenta-se uma descricdo sobre os componentes da alvenaria, levando
em consideragao a existéncia da interface bloco-argamassa. Ainda sao discutidos os
temas em relacdo as caracteristicas da alvenaria, painéis de contraventamento,
modelagem numérica, caracterizacdo da interface bloco-argamassa e ensaios nao

destrutivos.

2.1. Propriedades da alvenaria e seus componentes

Em estudos detalhados sobre alvenaria estrutura,| o conhecimento das propriedades
e do comportamento de cada um dos materiais envolvidos se torna indispensavel.
Os materiais basicos da alvenaria sdo a argamassa € as unidades, entretanto a
unido dos dois componentes leva a formacdo de uma zona de interface. Na literatura

técnica ja € conhecido que interface constitui planos de fraqueza, que limitam o
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comportamento da alvenaria. Na pratica, tanto o comportamento da unidade quanto
a argamassa sao bem conhecidos e difundidos, entretanto ainda existe muito a ser
explorado em relacdo ao comportamento em conjunto e a influéncia da interface

bloco-argamassa.

2.1.1.Blocos de concreto

Os blocos constituem a maior parcela do volume da alvenaria, exercendo grande
contribuicdo no comportamento global. Estes podem ser encontrados no mercado da
construcdo civil com diferentes formas e tamanhos, sendo influenciados por
caracteristicas regionais, economia e vantagem estrutural. No Brasil os blocos

vazados de concreto e de ceramica sdo mais populares.

Segundo Mohamad (2007) as principais caracteristicas mecéanicas dos blocos séo:
resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo e coeficiente

de Poisson.

Os procedimentos de ensaio para obtencdo da resisténcia a compressédo de blocos
de concreto encontram-se descritos na ABNT NBR 12118 (2011). Os principais
parametros que podem influenciar a resisténcia a compressao dos blocos sao: o
tipo, qualidade e o traco dos materiais, a eficiéncia da prensagem, cura e maturidade
(STEIL, 2003).

Quando submetida a carregamentos axiais, conforme a rigidez dos materiais, a
alvenaria sofre tensfes de tracdo no bloco e de confinamento na argamassa. Desta
forma, a resisténcia a tracdo da unidade se torna um fator de fundamental
importancia (MOHAMAD, 2007). Este parametro pode ser determinado por meio de
testes diretos ou indiretos, entretanto as dificuldades inerentes a realizagdo dos

testes diretos tornaram os indiretos mais populares.

Na pratica de projeto a alvenaria € tratada como um material continuo, onde o
modulo de elasticidade e o diagrama tensdo-deformacdo de conjuntos de alvenaria
(prismas e pequenas paredes) sdo de extrema importancia. Contudo, segundo
Parsekian et al. (2012) as propriedades elasticas do bloco se tornam importantes em

trabalhos que demandam analises mais refinadas.
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Do ponto de vista da microestrutura da alvenaria, uma das propriedades de grande
relevancia € a capacidade de absorcdo de &gua pelo bloco, que estd diretamente
relacionada com a porosidade do material constituinte. Segundo Medeiros e
Sabbatini (1993), a absorcao inicial exerce grande influéncia sobre a aderéncia do
bloco com a argamassa. Desta forma, a absorcdo é um fator determinante na
qualidade da interface bloco-argamassa. Uma elevada absorcdo inicial pode
provocar 0 endurecimento precoce da argamassa, levando a uma aderéncia ruim.
Neste sentido a ABNT NBR 6136 (2007) define um limite maximo de 10% para a
absorcdo de agua, que deve ser determinado a partir dos procedimentos fixados
pela ABNT NBR 12118 (2011). Samarasinghe e Lawrence (1992 apud
SARANGAPANI, et. al.,, 2005) estudaram a influéncia da alta taxa de succao dos
blocos na interface bloco-argamassa e foi observado que blocos parcialmente
molhados demonstram maior resisténcia de ligacdo em relacdo aos secos e
saturados. Ficou constatado que a absorcdo elevada é prejudicial, mas a auséncia
total (bloco saturado) também impede o bom desenvolvimento da interface.

2.1.2. Argamassa

A funcdo principal da argamassa € unir as unidades, porém ela também é
responsavel pela distribuicdo das tensdes ao longo da se¢do do bloco, pela
acomodacdo das deformacdes provenientes de carregamentos externos e pelo
ajuste das tolerancias geométricas dos blocos (STEIL, 2003). Para isto, a argamassa
deve apresentar algumas caracteristicas essenciais, que visam garantir 0
desempenho adequado deste papel. No estado fresco, a trabalhabilidade e a
capacidade de retencdo de 4gua sdo determinantes. J& no estado endurecido as
principais propriedades sao a resisténcia mecanica, capacidade de absorver
deformacGes, resisténcia de aderéncia, retragdo na secagem e durabilidade (VILATO
& FRANCO, 2000).

! SAMARASINGHE, W., AND LAWRENCE, S. J. Effect of high suction rate in low strength bricks on
brick mortar bond. Proc., 4th Int.Seminar on Structural Masonry for Developin g Countries ,
Madras, India, 43-50, 1992,
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Diferentemente das unidades, a eficiéncia da argamassa é fortemente influenciada
por varidveis externas, oriundas do processo de producdo da alvenaria. A ma
execucdo da junta pode prejudicar o desenvolvimento da interface ou introduzir
planos de fraqueza. A trabalhabilidade é a propriedade que esta associada a
facilidade de manusear a argamassa, garantindo o correto preenchimento das juntas
e a precisdo dimensional. Desta maneira, uma argamassa com trabalhabilidade

adequada é essencial para garantir a eficiéncia estrutural.

Segundo Parsekian et al. (2012), a retencdo de agua € a capacidade da argamassa
que previne uma rapida perda de agua da mistura para o bloco. A ABNT NBR 13277
(2005) especifica os procedimentos para avaliar esta propriedade de forma

relevante.

A aderéncia pode ser considerada uma das propriedades essenciais para o bom
desempenho da alvenaria. Esta deve garantir o estanqueidade e prover resisténcia
as tensdes de tragdo existentes. A aderéncia entre o bloco e a argamassa
normalmente é atribuida ao intertravamento produzido pelo produto da hidratacéo do
cimento no interior dos poros da superficie do (GROOT CASPAR, 1993). A boa
aderéncia da argamassa € fruto de um conjunto de variaveis relacionadas as
propriedades do estado fresco, a forma de execugcdo e as caracteristicas do
substrato ao qual esta deve se aderir.

2.1.3.Interface bloco-argamassa

A interface bloco-argamassa de certa forma n&o constitui um material da alvenaria,
mas sim uma regido formada pela unido da argamassa com a unidade. Porém esta
regido possui suas caracteristicas bem definidas em relacdo aos outros materiais,
merecendo uma atencdo especial. A interface bloco-argamassa é basicamente
mantida pela aderéncia, sendo esta influenciada tanto por caracteristicas do bloco
quanto da argamassa. Esta propriedade pode ser avaliada pela determinacdo da
chamada resisténcia de aderéncia, que requer ensaios especificos envolvendo o
conjunto bloco-argamassa (MATA, 2011). Segundo Carasek (1997) a aderéncia
argamassa-tijolo se origina na interacao entre a argamassa e substrato poroso, nédo

sendo considerada como uma caracteristica da argamassa, mas sim do conjunto.
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Assim sendo, a aderéncia depende de trés propriedades da interface argamassa-

substrato:

* Resisténcia de aderéncia a tracéo;

* Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento;

» Extensdo de aderéncia (razdo entre a area de contato efetivo e a area total
possivel de se umedecer).

Muitos fatores podem influenciar a qualidade da aderéncia e dentre estes, as
caracteristicas superficiais da unidade sdo determinantes no desenvolvimento da
interface. Venkatarama Reddy e Uday Vya (2008) estudaram a influéncia da
resisténcia ao cisalhamento da interface na resisténcia a compressao e na relacao
tensdo-deformagao. Os autores analisaram formas de melhorar a resisténcia da
interface sem alterar as propriedade mecanicas do bloco e da argamasssa. Neste
caso, foi constatado que a aplicagdo de um revestimento ou uma mudanca na
textura do bloco pode melhorar significativamente a resisténcia da aderéncia. As

conclusdes mais importantes deste trabalho foram que:

e Quando o modulo da unidade é menor do que o da argamassa, a resisténcia
a compressao aumenta com o aumento da resisténcia da ligacdo, seguindo
um comportamento linear;

* A resisténcia da ligacdo ao cisalhamento influencia os médulos da alvenaria

dependendo da rigidez relativa da unidade e da argamassa.

Os autores também relataram a ocorréncia de diferentes modos de ruptura nos
prismas ensaiados sob condi¢cdes de cisalhamento. Neste caso, os modos de
ruptura foram determinados de acordo com a resisténcia ao cisalhamento da
interface. Para valores mais baixos a falha ocorreu na interface (a), ja para os mais

altos a ruptura ocorreu ou no bloco (b) ou na argamassa (c) ou mista (d).
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(a) (b)
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Figura 2.1 — Diferentes modos de ruptura (SARANGAPANI et al.,2005).

Na mesma linha do trabalho apresentado anteriormente, Sarangapani et al. (2005),
também estudaram a influéncia da interface bloco-argamassa na resisténcia a
compressdo de prismas. Por meio de testes de flexdo e de cisalhamento eles
observaram claramente uma relacao entre a resisténcia da interface e a resisténcia
a compressao do conjunto. Os trabalhos demonstram que mais importancia deve ser
dada a interface, uma vez que esta pode influenciar diretamente outras
caracteristicas do conjunto. Os autores também relatam que a maioria das teorias
propostas para a alvenaria submetida a compressao, considera que a interface
permanece intacta até o momento da ruptura. Reforcando a necessidade de estudos

mais detalhados sobre esta regido e a sua influéncia sobre o material compaésito.

A caracteristica da interface bloco-argamassa que merece mais relevancia é o seu
comportamento fragil a tracdo, o que a torna um plano de fraqueza. Quando existem
tensBes de tracdo ou de cisalhamento, ha uma grande possibilidade do ponto de
falha ocorrer na interface. Tung e colaboradores (2008) utilizaram a técnica de
correlacdo por imagem digital para identificar a formacao de fissuras em um teste de
compressédo, considerando uma amostra com blocos assentados a 45°. Os autores

relataram o desenvolvimento de fissuras na interface em um estagio inicial.
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2.1.4. Interag&o bloco-argamassa e o comportamento da alvenaria

As secOes anteriores foram dedicadas aos materiais, normalmente usados em
edificacbes de alvenaria, e a interface bloco-argamassa. Porém, quando a alvenaria
€ solicitada, os trés componentes passam a trabalhar em conjunto. Quando a
alvenaria esta submetida a um estado de compresséao, a distribuicdo de tensdes ao
longo dos materiais é regida pela relacdo de médulos de elasticidade do bloco e da
argamassa. No conjunto a junta passa a trabalhar sob um estado de confinamento,
gque pode levar o bloco a sofrer compressao ou tracdo. Se o modulo de elasticidade
da argamassa for inferior ao do bloco, a aplicacdo de uma compressao tende a
expulsar a argamassa da junta, levando a formacao de tensdes de tracdo no bloco
oriundas da imposi¢éo da interface ao escoamento. J4 no caso em que a rigidez da

argamassa € maior do que a do bloco, o cenario se inverte (VENKATARAMA REDDY

& UDAY VYA, 2008).
g 8

Y

E(unidade) E(unidade)
E (argamassa) E (argamassa)
Figura 2.2 — Comportamento da alvenaria sob compresséo.
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Figura 2.3 — Modelo do comportamento da junta entre duas colunas de concreto pré-fabricadas
(VERMELTFOORT, et. al., 2007).




44

No conjunto, a resisténcia a compressao da argamassa influencia diretamente a
resisténcia dos componentes de alvenaria. Neste caso, o estado de confinamento no
qgual a argamassa esta submetida melhora a sua resisténcia a compresséao. Logo, a
contribuicdo da argamassa na resisténcia da alvenaria € limitada pela resisténcia do
bloco. Para isto a ABNT NBR 15961-1 (2011) especifica que a resisténcia da

argamassa nao deve ultrapassar 70% da resisténcia do bloco na area liquida.

Uma das possibilidades exploradas em alvenaria estrutural € o ndo preenchimento
da junta vertical. Segundo Accetti (1998), essa pratica possui as suas vantagens e
desvantagens, sendo que a maior vantagem esta relacionada ao tempo de execucao
da obra e a reducdo do consumo de materiais. Outra vantagem é a minimizacéo da
fissuracdo provocada pelas deformacdes intrinsecas, como retracdo e deformacdes
térmicas. Contudo, o ndo preenchimento da alvenaria pode resultar em reducéo na
resisténcia ao cisalhamento, conforme foi relatado por Miranda (2012), que observou
um decréscimo de 50% na capacidade resistente, em amostras analisadas no
ensaio de compressao diagonal. No entanto, o autor ndo observou alteracéo

significativa no comportamento elastico.

Carregamentos excessivos podem disparar um processo de fissuracéo, levando a
alvenaria a ruptura. Segundo Lourencgo (1996), os mecanismos de ruptura basicos

que caracterizam o comportamento da alvenaria séo (Figura 2.4):

a) Fissura nas juntas;

b) Escorregamento ao longo de uma junta horizontal ou vertical submetida a
baixos valores de tenséo;

c) Fissuracao da unidade na dire¢ao da tracéo;

d) Fissura diagonal a tracdo nas unidades com valores de tensdo normal
suficientes para garantir o atrito nas juntas;

e) Esmagamento da alvenaria, provocado pelas tensdes de tracdo oriundas da
dilatacdo da argamassa sobre altos valores de compressdo (caso ja
discutido).

Desta maneira fica claro que: (a,b) sdo mecanismos da junta, (C) € um mecanismo

da unidade e (d,e) sdo mecanismos combinados.
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Figura 2.4 — Modos de ruptura (LOURENCO,1996)
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Segundo Mota (2012), outro fator que pode influenciar o comportamento da
alvenaria é a espessura da junta de argamassa. Verificou-se que quanto maior € a

espessura menor é a resisténcia & compressao.

Como € de se esperar as propriedades elasticas da alvenaria resultam do
comportamento em conjunto dos trés componentes. Em nivel de projeto, o0 modulo
de elasticidade da alvenaria pode ser considerado uma informagédo essencial.
Segundo Mohamad (2007) numerosas tentativas tém sido feitas para definir o
comportamento da curva tensdo-deformacédo e o valor do modulo de elasticidade
para diferentes tipos de materiais. Mohamad ainda apresenta uma forma simples de
calcular este parametro. Considerando assim o0 esquema da Figura 2.5, que
corresponde a dois blocos ligados por uma junta horizontal.
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TN

Figura 2.5 — Conjunto de dois blocos e uma junta horizontal de argamassa.

Por meio de manipulacdo das propriedades elastica dos materiais € possivel obter

de forma analitica a Equacéo (2.1)

h
E,, = (2.1)

( h, Z.hb>

Earg Eb

A ABNT NBR 15961-1 (2011) especifica que o médulo de elasticidade longitudinal
para alvenaria pode ser dado pela Equacao 2.2, sendo este valor limitado a no

maximo 16 GPa. Neste caso fy € a resisténcia caracteristica a compressao simples
de prisma.
Ealv = 800fpk (22)

Uma das maiores dificuldades em estabelecer um valor ou uma regra que determine
0 moédulo de elasticidade da alvenaria € a sua natureza anisotrépica. Na pratica, a
alvenaria como um todo apresenta um comportamento ortotropico, resultante do
trabalho em conjunto de todos os materiais, incluindo a interface. Partindo para o
campo de simulacdes numeéricas, existe um esforco em busca de representar o
comportamento da alvenaria como um meio continuo. A técnica comumente usada é
a de homogeneizacdo, que fixa procedimentos para determinar o médulo de
elasticidade da alvenaria, de modo que o novo material represente 0 comportamento
meédio do conjunto. Na literatura técnica existe uma gama de trabalhos nesta linha, a
exemplo de: (BARRETO, 2002); (GERRARD, 1982); (PANDE, et. al.,, 1989);
(LOURENCO, 1996).
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2.2. Painéis de Contraventamento

Presente em todas as partes da edificacdo, a interface bloco-argamassa pode
exercer grande influéncia no desempenho estrutural de todos os elementos.
Entretanto, devido as dificuldades inerentes a um estudo geral, este trabalho foi

limitado aos painéis de contraventamentos.

Geralmente, as estruturas estdo submetidas ndo apenas a acdo de carregamentos
verticais, permanentes e variaveis, mas também a carregamentos horizontais, que
dependendo do tipo e do porte da edificacdo, podem afetar significativamente o
desempenho estrutural. As edificagbes devem ser concebidas com elementos
estruturais adequados, garantindo resisténcia e a transferéncia dos esfor¢os para as
fundacdes. E neste ambito que entra a importancia da existéncia dos painéis de
contraventamento. Estes elementos apresentam um comportamento complexo, que
é atrelado ao fato da alvenaria ser um material compdésito e de eles estarem
submetidos a estado biaxial de tensdes. Neste sentido, no campo da pesquisa
cientifica existe um forte empenho para compreender melhor os mecanismos que
regem o comportamento mecanico destes elementos, principalmente em relacédo a
carregamentos sismicos, que podem atingir elevados niveis em comparagdo a
outros tipos de agbes (TOMAZEVIC, et al., 1996; KARANTONI, et al., 2009;
BOSILIKOV, et al., 2010; LI, et al., 2011).

Basicamente, os painéis de contraventamento devem fornecer rigidez ao sistema
estrutural, garantindo estabilidade lateral. Segundo Haach (2009), a rigidez destes
elementos depende basicamente da relacdo altura/largura (H/L). Um baixo valor
deste parametro indica uma parede com largura elevada em relagcdo a altura,
favorecendo a ocorréncia de ruptura por cisalhamento. Segundo Mata (2011), este
tipo de falha ocorre por separagéo da junta vertical e escorregamento da horizontal,
provocando fissuras diagonais que acompanham o contorno das juntas, sendo que
em alguns casos também ocorre no bloco (Figura 2.6a). Para valores mais elevados
o efeito da flexdo transcende os do cisalhamento. As fissuras se desenvolvem na
horizontal, devido a ocorréncia de tracdo na base, e em algumas unidades por

esmagamento (Figura 2.6b).
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Figura 2.6 — a) Fissuras diagonais formadas na situacdo de falha por cisalhamento. b) Fissuras
provocadas pelo efeito da flexdo. c) Falha por escorregamento da junta.

A relacéo H/L exerce grande influéncia sobre a rigidez global do painel, porém néo é
o Unico parametro que esta relacionado. Fatores como o estado de tensdo, as
micropropriedades e a existéncia ou ndo de aberturas podem influenciar o resultado

final.

O estado de tensdo biaxial possui grande influéncia sobre o modo de ruptura.
Parsekian et al. (2012) apresenta de forma detalhada o comportamento da alvenaria
nao armada submetida a esfor¢cos de cisalhamento e tensdo normal ao longo da
junta horizontal (Figura 2.7). Parsekian também destaca que todos os modos de
ruptura apresentam comportamento fragil, com rapida reducdo da tensédo de pico.
Analisando a Figura 2.7 € possivel observar que quando o estado de tenséo resulta
em tragcdo na parede, ocorre formacgao de fissuras do ponto A ao B. A partir do ponto
B a resisténcia ao cisalhamento foi superada. Neste caso a peg¢a encontra-se em um
estado de baixa compresséo e elevado cisalhamento. Sendo assim, o atrito na junta
nao é suficiente para impedir o escorregamento (Figura 2.6c). Esta tendéncia é
mantida até o ponto C, onde a tensdo normal passa a impor resisténcia por atrito. A
partir do ponto C ocorre formacado de tensdes principais em diferentes angulos,
resultando em fissuras diagonais. O ponto D marca o inicio de um estagio de baixa
tensdo de cisalhamento e elevada carga axial, resultando em ruptura por

esmagamento.
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Figura 2.7 — Comportamento da alvenaria ndo
tensdo normal (PARSEKIAN et. al., 2012).

A Figura 2. ilustra trés situacbes que podem ocorrer em estruturas de alvenaria,
apresentando de forma simplificada o comportamento esperado de um sistema de
paredes transversais. A Figura 2.a representa a situagcdo em que o0 pavimento ndo é
rigido e a ligacdo entre as paredes nao € perfeita. As paredes se comportam de
forma independente, provocando a separacdo das paredes transversais. NoO
segundo caso (Figura 2.b), a ligacéo é perfeita, porém o efeito da deformacdo das
lajes permanece, provocando deformacgdes fora do plano. A Figura 2.c ilustra a
situacdo esperada, com conexdes perfeitas e com pavimentos rigidos, restringindo
os deslocamentos fora do plano (VASCONCELOS, 2005). O comportamento no
plano passa a ser de fundamental importancia, consequentemente durante a

concepcao as lajes séo idealizadas como diafragmas rigidos, garantindo a eficiéncia

do sistema de contraventamento.

(a) (b)

Figura 2.8 — Comportamento da alvenaria sobre acdo de forcas horizontais (VASCONCELOS,

2005).
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Segundo Nascimento (1999) as lajes agindo como diafragmas rigidos garantem a
distribuicdo dos esforgos cortantes entre as paredes de contraventamento de acordo
com suas rigidezes. Com um projeto adequado, essas paredes sdo capazes de
absorver os esforcos cortantes desenvolvidos nas intersecbes com os diafragmas

rigidos (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Acao das forcas do vento na estrutura (HENDRY et al., 2004).

Para distribuir os carregamentos horizontais, o procedimento comumente usado € o
de paredes isoladas, onde cada parede é interpretada como um elemento
independente do outro. Sendo assim, a consideracdo das lajes como diafragmas
rigidos impde conexdes entre as paredes de contraventamento, garantindo que a
distancia relativa entre estas ndo se altere. Desta maneira todos os elementos
devem apresentar os mesmos deslocamentos horizontais no nivel de cada

pavimento, caso ndo haja torgéo.

Como comentado anteriormente, a distribuicAo das agbOes horizontais ocorre de
forma proporcional a rigidez de cada peca, garantindo que o0s elementos mais
rigidos recebam as maiores parcelas. Segundo Nascimento (1999), a rigidez relativa
pode ser expressa pela Equacéo 2.3, onde A; é o deslocamento do painelie m é o

namero de painéis.
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Ay (2.3)

Ri=——
I

Segundo Hendry et al. (2004), o calculo da rigidez lateral e das tensdes em um
sistema com paredes simétricas e sem aberturas, submetido a acédo do vento, pode
ser obtido pela simples teoria da flexdo, onde cada parede se deforma como uma
viga engastada. Considerando a laje como diafragma rigido, o deslocamento
horizontal em seu nivel deve ser o mesmo, sendo dado pela Equacao 2.4, onde W é
a forca lateral. A, é a area da secao transversal, h € a altura, E € o médulo de
elasticidade longitudinal, G é o médulo de elasticidade transversal, | € o momento de

inércia e A € o coeficiente de forma (para secdes retangulares vale 1,2).

_ W;h} N AW, h;

A
ET3EL T AG,

(2.4)

O primeiro termo da Equacéo 2.4 corresponde a deformacéo por flexdo e o segundo
esta relacionado ao cisalhamento, sendo que este é normalmente desprezado caso
a altura da parede, ultrapasse cinco vezes a sua largura. Substituindo a Equacao

2.4, com a parcela de cisalhamento desprezada, na Equacéo 2.3, encontra-se:

I 25)

R; =
' 2?;111'

Desprezando-se a parcela do cisalhamento e considerando um material isotropico,
apenas o0 momento de inércia passa a influenciar na rigidez relativa. Logo, a parcela

da forca total correspondente a cada painel pode ser determinada pela Equagéo 2.6.

Fi = FocR; (2.6)

Por fim, os esforgos internos podem ser determinados, para assim obter as tensdes

normais pela Equacéo 2.7, onde M € o momento fletor atuante na secéo.

5= 2.7)

SIS

Segundo Ramalho e Corréa (2003), se o eixo de atuacao da forca nao for simétrico,
entdo o procedimento de distribuicAo dos carregamentos horizontais se torna

impraticavel de ser executado sem auxilio de um programa computacional. Neste



52

caso, 0 programa utilizado deve possuir elementos de barra tridimensional e um
recurso de né mestre. Os painéis sdo representados por elementos de barra e 0s
nds que se encontram no nivel do pavimento devem ser ligados a um né mestre,
que garante a compatibilidade dos deslocamentos e a rotacdo no plano da laje. Tal
procedimento representa um plano rigido, transferindo os carregamentos horizontais
para os painéis, reproduzindo o comportamento de corpo rigido (Figura 2.10). Como
sera apresentado no Capitulo 8, um edificio foi simulado conforme essa
metodologia. No entanto, os painéis foram representados por um modelo mais

refinado.

Nos mestres Rotagdo no plano Deslocamentos no plano

NG mestre ®

Figura 2.10 - Sistema de paredes isoladas considerando o né mestre.

Caso exista abertura, outro procedimento sera necessario, como pode ser visto em:
(RAMALHO & CORREA, 2003); (PARSEKIAN, 2012).

Nascimento (1999) analisou a influéncia da parcela de cisalhamento (Equacao 2.4)
em edificios residenciais. Ele observou reducdes significativas das maximas
solicitacbes de cisalhamento, juntamente com modificagbes no comportamento
estrutural das paredes. Entretanto, a introdugcéo desta parcela invalida a Equacéo
2.5, uma vez que as propriedades elasticas passam a ter um papel mais importante.
Como a alvenaria ndo é um material isotropico novas implicacdes no procedimento

de distribuicdo dos carregamentos horizontais podem ocorrer.

2.3. Modelagem Numérica

No campo da engenharia, varios fenbmenos podem ser descritos por equacoes
diferenciais parciais, cujas solu¢cdes analiticas podem apresentar um determinado

grau de complexidade. O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método que
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permite a determinacdo da solucdo deste tipo de problema de forma aproximada, a
partir da discretizacdo do meio estudado (BELYTSCHKO & JACOB, 2007). No caso
da engenharia, 0 MEF pode ser usado para analisar problemas que envolvem desde
estruturas até o fluxo de um fluido. De uma forma geral este método consiste na
divisdo do meio continuo em sub-regifes de tamanho finito e conectadas umas as

outras em pontos denominados nos, como mostrado na Figura 2.11.

‘.Elemento
" N6

=l

=)

Meio continuo Meio Discretizado

Figura 2.11 — Exemplo da discretizacdo usada em MEF.

As sub-regies sdo chamadas de elementos e séo caracterizadas por possuirem
geometria mais simples em relagdo ao problema original, facilitando a obtencéo da
resposta do sistema. Os nds, por sua vez, realizam a funcdo de controlar o
comportamento dos elementos, ou seja, 0 que ocorre ao longo do elemento depende
destes (BELYTSCHKO & JACOB, 2007). Neste caso, as equacdes correspondentes
ao equilibrio do sistema discretizado e sdo obtidas levando em consideracdo as
condicbes de continuidade entre os elementos. Caso o problema seja estatico e
linear, essas equacdes podem ser representadas algebricamente e resolvidas sem

grandes dificuldades.

De forma simplificada, a utilizacdo do MEF para o caso estatico e linear pode ser
resumida em cinco etapas (BELYTSCHKO & JACOB, 2007):

1. Pré-processamento: Subdivisdo do dominio do problema em elementos finitos
com geometria mais simplificada;
2. Formulagcdo dos elementos: Desenvolvimento de equacdes para 0sS

elementos;



54

3. Montagem: Obtencdo do sistema de equacbes a partir das equacles
individuais dos elementos;

4. Resolucdo das equacdes: As equacOes geradas na etapa anterior sao
resolvidas;

5. Pés-processamento: Determinar os valores que sao de interesses e

visualizagao da resposta.

O MEF mantém a sua funcionalidade quando se trata de alvenaria, desta maneira
ele deve possuir uma formulacdo adequada para o problema estudado. Quanto ao
nivel de aproximacao desejado, a utilizacdo do MEF pode ser dividida em trés niveis
de detalhamento (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Tipos de modelagem, dependendo do nivel de aproximacao requerido (LOURENCO,
.1996).

Tipo de modelagem Descrigcéo

A unidade e a argamassa sao representadas por

Detalhada | elementos continuos, porém a interface ¢é

) representada por elementos descontinuos.
Micromodelagem : _ : S ;
Com as suas dimensdes expandidas a unidade é

Simplificada | representada por elementos continuos, porém a

interface € modelada com elementos descontinuos.

A alvenaria é tratada como um meio continuo sem
Macromodelagem L _
distingdo entre a unidade e a argamassa.

Cada uma das estratégias é indicada para problemas diferentes, a depender do
nivel de detalhamento requerido, desta forma, uma ndo pode ser comparada a outra.
A micromodelagem é indicada para problemas que demandam um elevado grau de
detalhamento e acuracia, como por exemplo, para previsdo do comportamento de
detalhes estruturais, demandando uma maior compreensao da interagcdo entre os

diferentes componentes.

Weirong et al. (2001), usou a micromodelagem para simular o comportamento da
alvenaria submetida a compressao. Neste trabalho pode-se enfatizar a consideracéo
das propriedades diferentes para as juntas verticais e horizontais, possibilitando
representar a baixa qualidade da junta vertical. A modelagem foi concebida no
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ANSYS®, considerando uma analise 3D com elementos do tibo Solid65. Os
resultados mostram boa concordancia com o0s modelos experimentais,
demonstrando a validade do método adotado. Este trabalho destaca perfeitamente a
importancia da micromodelagem, uma vez que os efeitos abordados seriam
dificilmente reproduzidos em um macromodelagem. Weirong et al. também enfatiza
gue a macromodelagem possui baixa precisdo e ndo pode representar perfeitamente

0s modos de falha da alvenaria.

Page® (1978 apud PELETEIRO, 2002) apresentou um estudo sobre alvenaria
ceramica submetida a carregamentos no seu proprio plano. Ele considerou o
material com propriedades elasticas separadas para a junta de argamassa. Os
tijolos foram modelados por meio de elemento retangulares de oito nés no estado
plano de tensdo. As juntas foram consideradas como elementos de contato com alta
resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tracdo. Segundo Peleteiro (2002), até
esta época a abordagem comumente adotada era de um material elastico linear
isotrépico, sem considerar a existéncia de planos de fragueza nas juntas, ou seja,
esse trabalho pode ser considerado como um dos precursores na micromodelagem

em alvenaria.

Rots (1991) apresentou a classificacdo para os modelos adotados em alvenaria.
Segundo o autor, a micromodelagem em sua versao simplificada permite considerar
a alvenaria como um conjunto de blocos elasticos ligados através de planos de
fraqueza, entretanto esta abordagem desconsidera o efeito de Poisson na junta de

argamassa.

Na micromodelagem a interface bloco-argamassa pode ser representada por
elementos de interface, que sédo elementos com espessura nula. A utilizacdo desse
tipo de elemento ndo é restrita apenas a alvenaria e pode ser aplicado a diferentes
tipos de problemas, tais como na ligacdo entre elementos pré-fabricados, interface
solo estrutura em fundacdes, fissuracdo de rochas em escavagfes cientificas, entre
outros (HOHBERG, 1992). Segundo Peleterio (2002), a utilizagdo do conceito de

> PAGE, A.W. Finite Element Model for Masonry. Journal of the Structural Division , v.104, n.ST8,
p.1267-1285, Aug. 1978.
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elementos de ligacdo permite uma modelagem bastante apropriada das
propriedades nédo lineares da alvenaria, permitindo considerar caracteristicas obtidas
a partir de ensaios uniaxiais. Desta forma, eliminando a necessidade de ensaios
biaxiais, Hohberg (1992) apresenta a formulacdo de alguns elementos de ligacao

aplicados na analise de problemas sismicos de barragens em arco.

Um dos pontos mais fortes da micromodelagem ¢é a liberdade fornecida ao usuario,
ao permitir a adocdo de modelos especificos para cada tipo de componente.
Consequentemente a resposta global é resultado do trabalho em conjunto de todas

as partes.

7

Segundo Lourenco (1996) a macromodelagem é indicada para avaliar elementos
com dimensdes elevadas, de forma que a distribuicAo de tensbes seja
aproximadamente uniforme. A simplicidade da macromodelagem favorece no ponto
de vista computacional, tendo em vista que demanda menor consumo de memoria e
tempo de simulagdo, juntamente com a diminuicdo do grau de complexidade da
malha usada.

A macromodelagem pode ser considerada a forma mais comum de simular o
comportamento da alvenaria. Principalmente em nivel de projeto, a alvenaria &
tratada como um material isotropico com comportamento elastico aproximado. Um
dos procedimentos comumente utilizado para alcancar esta aproximagdo é o

procedimento de homogeneizacao das propriedades elasticas.

Segundo Lee et. Al. (1996) as propriedades equivalentes do material podem ser
obtidas considerando duas hipoteses basicas. A primeira é que existe uma perfeita
aderéncia entre bloco e argamassa, assegurando a integridade da interface bloco-
argamassa, eliminando a possibilidade de deslocamentos relativos entre o0s
componentes. A segunda é o alinhamento das juntas verticais de argamassa, ou
seja, considera-se que as juntas perpendiculares estdo perfeitamente alinhadas,
resultando na geometria indicada pela Figura 2. 12. Por fim, o modelo é idealizado
como um material ortotrGpico e as suas propriedades séo obtidas.
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Figura 2. 12 — Considera¢do na homogeneizacéo.

GUERRARD (1982) e PANDE et. Al. (1989) apresentaram as relacbes tensao-
deformacdo para um sélido homogeneizado, com propriedades ortotropicas. A
metodologia adotada consistiu em considerar que o sélido homogeneizado obedecia
ao comportamento médio da alvenaria; desta forma, ambos apresentam a mesma
energia de deformacdo. Guerrard (1982) utilizou esta hipotese para macicos
rochosos constituidos por varias camadas horizontais. Ja Pande et al. (1989),
ampliou a teoria para considerar camadas verticais e a aplicou na alvenaria. O
resultado disto foi um conjunto de equacdes que permite deduzir facilmente as
propriedades elasticas ortotrépicas da alvenaria. O procedimento proposto consistia
basicamente em duas etapas. Na primeira é realizada uma homogeneizacdo com as
juntas horizontais e na segunda o material homogeneizado anteriormente é
submetido a uma nova homogeneizacdo, porém considerando as juntas verticais
(Figura 2.12).
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Figura 2.13 — Consideracdo na homogeneizacéo.

Lee (1996) apresentou uma técnica de homogeneizacdo para investigar o
comportamento de painéis submetidos a carregamentos laterais. Ele sugeriu um
procedimento semelhante ao de Pand et al (1989), entretanto a homogeneizacao
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inicial era realizada na junta vertical. Destaca-se que ambos 0s modelos permitem o
calculo das tensées em cada um dos componentes separados. Baseado nesta ideia

Lee et al. (1966) introduziu os efeitos de fissuragao.

Salomon (1968) prop6s um conjunto de equacdes que permite homogeneizar em
apenas um sentido. Nesse trabalho a formulacéo foi aplicada em maci¢os rochosos;
no entanto, Barretos (2002) aplicou este procedimento a elementos de alvenaria.
Barretos comparou os modelos de Salomon (1968) com o de Lee et al. (1996)
usando como base a micromodelagem detalhada. Ele observou que os modelos
estudados representam bem o comportamento médio da alvenaria, porém o

procedimento de Lee et al. (1996) apresentou melhores resultados.

Paleteiro (2002) comparou as propriedades eldsticas da alvenaria obtidas
numericamente com as obtidas pelo método proposto por PANDE et. al. (1989). A
alternativa adotada pelo autor foi de modelar uma célula de alvenaria com
micromodelagem detalhada. Aplicando deslocamentos estrategicamente definidos, o
autor conseguiu identificar as propriedades elasticas ortotropicas da alvenaria. Os

resultados obtidos indicaram um bom grau de similaridade entre os modelos.

2.4. Ensaios de Caracterizacao da interface bloco-a rgamassa

2.4.1. Conceitos iniciais

Para se realizar uma simulagcdo numérica sdo necessarios dados experimentais
confiaveis que caracterizem o0 comportamento real do objeto em estudo,
possibilitando escolher o modelo que melhor se seja mais adequado, bem como
realizar calibracbes e ajustes necessarios. Lourenco (1996) destaca as seguintes

dificuldades em relacéo aos dados experimentais existentes:

e Os ensaios de compressdo em unidades de alvenaria fornecem uma
resisténcia artificial devido a restricdo provocada pelas placas de ensaio;

» Dificuldade em relacionar a resisténcia a tracdo com a de compresséao, devido
a existéncia de diferentes formas, materiais, processos de fabricacdo e

volume dos vazios;
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» Faltas de resultados experimentais sobre o comportamento biaxial da
unidade, que levam em consideracdo o comportamento ortotrépico;
e Para argamassa, 0s corpos de prova sdo moldados em férmas metalicas,

porém esse procedimento despreza a absor¢édo de 4gua pelas unidades.

Bosiljkov (2005) relata as dificuldades para obter valores confiaveis para rigidez e
para o moédulo de elasticidade transversal, uma vez que o0s procedimentos de
codigos atuais consideram a alvenaria como um material isotropico. Como ja
relatado, essa hipétese ndo condiz com a realidade, pois a existéncia de diferentes
materiais juntamente com o comportamento ortotrépico da unidade e a fragilidade
das juntas de argamassa invalidam essa consideracédo. Bosiljkov (2005) ainda afirma
que quanto mais fragil € a argamassa maior € o comportamento anisotropico

observado, dando indicios de que algumas normas precisam ser revistas.

Como ja comentado, uma simulacdo numérica deve ser abastecida por parametros
experimentais confiaveis. Quando se fala em alvenaria, dependendo do problema
estudado, existe a necessidade de caracterizar ndo s0 a unidade e a argamassa,

mas também a interface unidade-argamassa.

Os trabalhos de Almeida (2002) e Mata (2011) descrevem de forma detalhada as
diferentes configuracbes e métodos para avaliar a interface a tracdo e ao

cisalhamento.

2.4.2.Ensaios de Aderéncia por Tracgdo Direta

O ensaio de tragdo utiliza prismas compostos por apenas duas unidades (blocos) e
uma junta de argamassa, como ilustrado na Figura 2.14. Entretanto, obter um
carregamento puro de tracdo, ndo € uma tarefa simples de se fazer. Segundo
Almeida (2002), estes ensaios apresentam grande variabilidade e elevada

sensibilidade as condi¢bes de ensaio.
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Figura 2.14 - Ensaio de tracdo direta (MATA, 2011)

Segundo Almeida (2002) esse procedimento pode fornecer dois tipos de diagramas
de comportamento dos materiais. A Figura 2.15 ilustra esta situacdo, em que é
possivel utilizar dois tipos de ligacdo. No caso “a” o grau de liberdade de rotacdo é
livre nas duas extremidades, ja no caso “b” esse movimento € restrito, resultando em

uma maior energia de fissuracéo.

T F w F (¢}
.
]
‘ b) Totagéo
{ J impedida
e ‘ A —k
]
w T a) rotagio e
L ‘i livre
— - u
a) b) ¢) diagrama tensdo-abertura de fenda

Figura 2.15 - Influéncia do tipo de ligacdo no comportamento pés-pico no diagrama tenséo-abertura
da fenda (ALMEIDA, 2002)

Segundo Van Mier 3(1994 apud ALMEIDA, 2002) a maior energia de fissuracdo

observada no caso b é resultado da formacdo de mudltiplas fissuras. Segundo o

3 vaN MIER, J.G.M.; VERVUURT, A.; SCHLANGEN E. Boundary and size effects in uniaxial tensile
tests: a numerical and experimental study. Fracture and Damage in Quasibrittle Structures | 1994.
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autor, este processo de fissuracao é resultado da atuacdo de momentos fletores nas
extremidades, sendo estes resultantes da restricdo imposta pelos pratos do
equipamento, das excentricidades existentes e do processo de propagacgao de
fissuras. O aparecimento de fissuras multiplas pode ser evitado pela utilizacdo de
equipamentos de ensaio que permitam a rotacdo dos pratos (Figura 2.15b),

resultando em uma redugéo na energia de fissuracao.

No que se refere ao aparato experimental, existem varias configuragbes que podem
ser adotadas para promover tensfes de tracdo. A Figura 2.16 ilustra algumas
possibilidades que podem ser escolhidas para este tipo de ensaio. Os dois primeiros
casos envolvem a utilizacdo de chapas de aco com parafusos para fixar as
amostras. Segundo Almeida (2002) essa configuracdo de ensaio resulta em uma
distribuicdo de tensdes ndo uniforme que subestima a resisténcia a tracdo. O
terceiro caso € o ensaio desenvolvido por Taylor-Firth e Taylor (1990), que néao
necessita de aparelhos para fixagcado dos blocos, possibilitando a aplicacéo de forgcas
através de barras de aco que passam num espaco livre entre a junta e o bloco.
Apesar da facilidade relatada, a aplicacdo do carregamento pode resultar em uma

distribuicdo n&o uniforme na junta.
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Figura 2.16 — Exemplos de ensaios para avaliar a aderéncia por tracéo direta.

O quarto exemplo considera a aplicacdo de carga no prisma através de chapas de
aco e de parafusos, porém a execucdo dos furos nos blocos se torna uma
desvantagem. A vantagem deste método € que a carga aplicada no prisma é bem
definida, sendo possivel determinar a distribuicdo de tensbes por meio de uma
analise em elementos finitos (MATA, 2011). O ultimo exemplo faz uso de blocos
cruzados, permitindo a aplicagédo de um estado de tracdo por meio da compresséo
das barras, que é especificado pela ASTM C952 (2012).

A Figura 2.17 ilustra o0 método de ensaio adotado neste trabalho, que utiliza um
prisma colado a dois pratos de a¢co por meio de uma cola especial. Esta metodologia
leva a uma maior uniformidade na distribuicdo da tenséo, entretanto isto s6 ocorre
quando os pratos apresentam espessura e rigidez suficiente para impedir que a
flexdo ocorra. Uma desvantagem deste método € o custo relativamente alto quando

existe a necessidade de uma grande quantidade de amostras (Almeida, 2002).
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Figura 2.17 — método de ensaio utilizando prismas colados aos pratos de a¢o por intermédio de uma
cola especial

2.4.3.Ensaios para Determinacdo da Resisténcia Cisalhamento

Segundo Araujo (2002) a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento pode ser
considerada a principal caracteristica de uma boa argamassa, uma vez que esta

deve absorver tensdes tangenciais a superficie da interface bloco-argamassa.

Segundo Mata (2011) um dos fatores que mais influenciam o comportamento da
alvenaria estrutural quando submetida a cargas horizontais no seu plano, é a
resisténcia ao cisalhamento da junta. Mata (2011) ainda destaca que o critério de

Coulomb representa de forma significativa 0 comportamento das juntas de alvenaria.

Assim como nos ensaios de tracao, os de cisalhamento podem apresentar diferentes
configuragbes, variando do caso mais simples, com dois blocos até pequenas
paredes. Segundo Popal (2013) as diferencas entre os tipos de métodos estéo tanto
no arranjo experimental, quanto no tipo de amostra. Em todas as configuracdes a
ocorréncia de esforcos de flexdo entre o bloco e a junta de argamassa deve ser
evitada.

Jukes e Riddington (1997) apresentaram uma revisdo bibliografica sobre alguns

métodos de ensaios para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento .
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Segundo os autores, este parametro depende da tensdo de compressao (o.) e da
resisténcia ao cisalhamento por aderéncia 7, (o, = 0). Destaca-se que para 0 caso
usual, com tensdes abaixo de 2 N/mm2, o comportamento estrutural pode ser

representado de forma aproximada pela lei de Coulomb (Eq. 8)
o, =T, + U0, (2.8)

Ao longo dos anos, diferentes tipos de métodos foram desenvolvidos, e para cada
um dos métodos diferentes tipos de obstaculos foram encontrados. Entre eles o
mais relevante diz respeito a relacdo da distribuicdo das tensdes nas juntas e a
complexidade do arranjo experimental, junto com a forma de aplicacdo das forcas.
Oliveira (2014) enfatiza que um dispositivo de carregamento ideal deve ser
esquematizado para produzir uma distribuicdo de tensdes de cisalhamento e
tensdes normais na junta, tal que a ruptura seja iniciada simultaneamente em todos
0s pontos ao longo de toda a interface. No entanto, esta condicdo ndo é obtida de
maneira simples, pois apesar das dificuldades inerentes ja discutidas, a propria
distribuicdo heterogenia da interface bloco-argamassa néo favorece as condi¢des

ideais.

Jukes e Riddington (1997) realizaram uma revisdo bibliografica dos métodos de
ensaio para determinar a resisténcia ao cisalhamento das juntas, e foi constatado

gue todos os ensaios apresentaram as dificuldades supracitadas.
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Figura 2.18 — método de ensaio utilizando prismas colados aos pratos de aco por intermédio de
uma cola especial

Neste trabalho a técnica usada envolve o ensaio de um prisma de trés blocos
ligados entre si por duas juntas de argamassa. Segundo Mata (2011) os
carregamentos sao aplicados de forma simétrica, tornado o equipamento de ensaio

mais simples. No entanto, a resposta obtida representa o comportamento médio das
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duas juntas. A Figura 2.19 apresenta o0 esquema adotado pela norma europeia EN
1052-3 (2002) onde os carregamentos séo aplicados de forma localizada, evitando o
efeito da flexao.

Fs

Pré-compressao
—_— e

‘—O-_O—l

Figura 2.19 — Ensaio triplo adotado pela EN 1052-3 (2002)

O ensaio basicamente consiste em submeter o prisma em diferentes niveis de pré-
compressdo. Com os dados da ruptura em cada um dos estégios é possivel tracar a

envoltoria de ruptura do material.

2.5. Métodos nao destrutivos

A caracterizagdo e o controle da qualidade dos produtos e materiais Sao requisitos
de grande importancia, principalmente nos dias atuais, onde os consumidores séo
cada vez mais exigentes. Varios sao os tipos de metodos existentes no mercado,
mas as aplicacdes se distinguem a depender do tipo de parametro estudado e do
produto ou material. Dentre estes, existem os métodos de ensaios ndo destrutivos
(END), que como o proprio nome ja diz, permitem a analise dos parametros de
interesse sem afetar a integridade das amostras. Segundo Junior e Marques (2006),
0S ensaios nao destrutivos sado aqueles, que quando realizados ndo comprometem o
uso ou o processamento futuro das pecas analisadas. Estes podem ser empregados
em diferentes tarefas, que vao da simples caracterizacdo até a identificacdo de

variacfes estruturais ou falhas. Geralmente o parametro de interesse € avaliado de
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forma indireta a partir de outro parametro que pode ser obtido de forma néo
destrutiva. O esquema baésico® consiste de uma fonte capaz de gerar uma
perturbacdo no meio, com a passagem de uma corrente elétrica, e um detector para
coletar as informacdes necessarias, apresentando os resultados para o observador

ou enviando para processamento (Figura 2.20).

Meio estudado

Detector

__

Perturbacao

Fonte

Processamento

Figura 2.20 — Esquema bésico de um ensaio nao destrutivo.

Varias sdo as vantagens e as desvantagens das técnicas nao destrutivas, porém o
mesmo também pode ser dito em relacdo aos procedimentos destrutivos, que nao
podem ser descartados (Tabela 2.2). Em geral um pode complementar o outro, ou a
decisdo de qual utilizar esta relacionada ao que € economicamente viavel ou
recomendado.

* Esquema geralmente usado, mas podem existir outras variagdes que descartam as etapas

apresentadas, a exemplo da inspecao visual.
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Tabela 2.2 — Vantagens dos métodos destrutivos e ndo destrutivos (JUNIOR&MARQUES,2006).

NAO DESTRUTIVOS DESTRUTIVOS
Os testes podem ser feitos nas pecas | Geralmente simula uma ou mais
que serdao colocadas em servico, | condicbes de servico, medindo a

garantindo maior representatividade.

propriedade de interesse de forma

Se

testes podem ser realizados em todas as

justificavel economicamente, o0s

pecas produzidas.

confiavel.

A medida é geralmente quantitativa,
fornecendo valores numéricos que
podem ser usados diretamente no

projeto ou em especificacdes.

Os testes podem ser feitos em toda a

producdo ou em todas as regibes
criticas. Além disto, eles podem ser

repetidos em casos de duvida.

A relacdo entre a medida feita e a
propriedade de interesse é direta, onde
diferentes  observadores geralmente
concordam entre si quanto aos valores
medidos e a significacdo em termos de

condicao de servigo.

Podem ser aplicado em pecas em
servico, sem demandar a parada ou a

desmontagem.

Podem ser feitos em uma mesma peca

varias vezes ao longo do tempo,
permitindo avaliar efeitos cumulativos em

certos periodos.

As pecas aceitaveis ndo sdo perdidas

durante os ensaios.

Pouca preparagéo para a realizacao dos
ensaios. Além disto, em muitos casos as
medidas sdo répidas e podem ser

automaticas.

Geralmente requer pouca mao de obra

em relacdo aos ensaios destrutivos.

A Tabela 2.3 apresenta algumas propriedades que podem ser avaliadas de forma

nao destrutiva, dependo da lei fisica que rege o comportamento estudado.
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Todavia, dependendo da propriedade de interesse, um parametro especifico pode
ser associado a outro por meio da correlacdo obtida experimentalmente ou de forma
tedrica. Por exemplo, algumas constantes elasticas podem ser associadas ao
mecanismo de propagacdo de uma onda no meio. A existéncia de variacbes
estruturais ou falhas pode ser identificada indiretamente pela variacdo de

parametros especificos, com a condutividade elétrica.

Tabela 2.3 - Alguns pardmetros que podem ser obtidos de forma ndo destrutiva
(JUNIOR&MARQUES,2006).
PROPRIEDADE PARAMETRO
Comprimento
Forma
. . Espessura
Propriedades geometricas Descontinuidade dos materiais
Trincas
Porosidade
Dureza
Propriedades mecanicas Constantes elasticas

Estados de tensdo e deformacdes

Tamanho dos graos

Propriedades estruturais e composicao InclusGes

Segregacao

Reflexdo e espalhamento

Propriedade de absorcdo 5 - . .
Vibragdes mecanicas sonoras ou ultrassonicas

Condutividade

Propriedades elétricas e magnéticas Permeabilidade magnética

Energia armazenada

Condutividade

Propriedades térmicas

Expansao térmica

No ambito da construcéo civil, o0s métodos nao destrutivos estdo ganhando cada vez
mais espaco, principalmente na area de reparo e deteccdo de defeitos estruturais.
Muitas nagdes industrializadas estdo dedicando boa parte do or¢gamento das
construgdes para manutengdo, restauragéo e reparo de estruturas antigas, como 0s
Estados Unidos, que em 1991 dedicou cerca de $90 bilhdes de dolares para o
reparo e reabilitacdo da infraestrutura de transporte. Em 1997, o custo estimado foi
de $212 bilhdes. Como consequéncia, o interesse por métodos nao destrutivos vem
aumentando (METHA&MONTEIRO, 2006).
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Segundo Crawford (1997) os END estdo sendo usados em metal ja ha um longo
tempo, mas o uso em concreto é relativamente novo. O baixo desenvolvimento
desta area esta relacionado a natureza heterogenia do concreto. Apesar das
limitacbes, houve um progresso no desenvolvimento e varios métodos foram
normatizados pela ASTM. As propriedades mecéanicas do concreto podem ser
determinadas diretamente de forma destrutiva; por outro lado, os END ndo podem
fornecer valores absolutos destas propriedades, mas outras podem ser avaliadas e

correlacionadas, como ja foi explicado.

Segundo IAEA (2002), as situacdes tipicas onde os métodos END séo tipicamente

usados para:

» Controlar a qualidade de pecas pré-moldadas ou em construcdes (in situ).

* Eliminar as incertezas, em relagdo a aceitabilidade do material fornecido,
qguando existem suspeitas sobre a conformidade das especificacdes.

» Confirmar e negar davidas sobre a mado de obra envolvida na dosagem, na
mistura, adensamento ou cura do concreto.

* Monitorar o desenvolvimento da resisténcia.

» Localizar e determinar a extensao de fissuras, vazios e defeitos.

* Determinar a uniformidade do concreto.

» Determinar a posi¢éo, a quantidade ou a condi¢éo de reforgo.

* Aumentar a confiabilidade de um nimero menor de ensaios ndo destrutivos.

» Determinar o grau de variabilidade.

» Auvaliar a durabilidade potencial do concreto.

» Identificar locais de possivel deterioracdo do concreto.

* Monitorar as mudancas das propriedades ao longo do tempo.

* Fornecer informacOes para possiveis alteragcdes na utilizacdo de uma

estrutura.

Atualmente j4 existem varios tipos de métodos ndo destrutivos sendo aplicados
sobre estruturas de concreto, possibilitando os diferentes tipos de aplicacdes
supracitadas. Os seguintes autores apresentam um conjunto de ensaios destinados
a esta finalidade: Metha e Monteiro (2012); Crawford (1997); IAEA (2002). Mccann e

Forde (2001) apresentam uma revisdo sobre a utilizacdo destes em estruturas de
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concreto e alvenaria. Dois métodos serdo apresentados neste trabalho, o de

ressonancia acustica e o de ultrassom.

O ensaio de ressonancia acustica faz uso dos principios do comportamento
dindmico das estruturas para determinar algumas propriedades fisicas dos materiais.
Na literatura € conhecido que as estruturas sdo capazes de entrar em ressonancia
quando submetidas a carregamentos oscilatérios com frequéncias especificas. Estas
sdo denominadas frequéncias naturais associadas aos modos de vibracdo da
estrutura, que sao influenciadas pelas propriedades dos materiais, condi¢cdes de
contorno e a geometria. Um impacto, que € um carregamento de curta duracao,
pode induzir determinados modos de vibracdo, entretanto, conforme a energia
introduzida vai se dissipando ele tende a retornar para condic¢do inicial (devido ao
amortecimento). Se a frequéncia natural associada a um determinado modo de
vibracdo for conhecida, torna-se possivel relaciona-la com as propriedades dos
materiais, como a densidade e as propriedades elasticas. Uma das formas de
determinar experimentalmente as frequéncias naturais € por meio de acelerébmetros
posicionados em locais estratégicos do corpo estudado. A ASTM C 215 (2008) faz
uso desta metodologia para assim determinar as propriedades elasticas de corpos
de prova de concreto, com geometria simples, densidade e condi¢cdes de contorno
conhecidas. Porém, o método aqui apresentado fez uso de outros principios para
assim determinar as frequéncias naturais. Este considera que o som emitido pela
superficie da estrutura, apos o impacto, pode ser associado aos modos de vibracéo
induzidos, que consequentemente as propriedades elasticas (dindmicas) sao
calculadas.

Som emitido

Modo de vibrag&o induzido
Figura 2.21 - lustracdo sobre os efeitos do impacto em um corpo e o som emitido.

O som emitido ap6s o impacto pode ser captado por um microfone e enviando para

um computador. A Figura 2.22a apresenta o resultado obtido a partir do microfone,
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onde € possivel observar o decaimento do sinal devido a perda de energia,
provocada pelo amortecimento. A resposta obtida ndo representa muita coisa, so
apos aplicar uma conversao por transformada de Fourier, que o sinal passa para o
dominio das frequéncias, como ilustrado na Figura 2.22b. Cada maximo encontrado
no grafico da amplitude em funcédo da frequéncia indica um modo de vibracdo e uma
frequéncia natural. No caso da Figura 2.22b serdo trés modos de vibragéo,

relacionados aos trés pontos de maximo.

a) b) Espectro de frequéncias obtido a
Resposta sem tratamento partir de transformada de Fourier
1 32 modo
>1 s> v
Ex E
L ] o T
T o | b
= =
S | s |
E ] <EE fl fl f3
Tempo (ms) Frequéncia (Hz)

Figura 2.22 - Resultado captado pelo microfone antes e ap6s aplicar transformada de Fourier.

O esquema basico encontra-se ilustrado na Figura 2.23, no qual o impacto é
provocado por um martelo e aquisicdo do som emitido é feita em uma posicao
estratégica, maximizando a capitacdo do sinal. Os prismas analisados geralmente
sao apoiados em fios, posicionados de modo a nao interferir a vibragao do corpo, na
tentativa de obter um comportamento mais préximo de um corpo livre. Quando néao
for possivel obter este comportamento, entdo as condicdes de encontro devem ser

levadas em consideragdo no equacionamento.



73

Martelo M

Som emitido

|
. \? ))))) Frequéncia (Hz)
Impacto Microfone

Corpo de prova —
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Computador
Figura 2.23 - Esquema basico do ensaio de ressonancia acustica.

Outra variavel deste tipo de ensaio é a posicdo do impacto, que pode induzir
diferentes modos de vibracdo, como se pode ver na Figura 2.24. A ASTM C 215
(2008) apresentando uma série de equacdes que relacionam os modos de vibracao

com as propriedades elasticas (dinAmicas) do concreto.

5
4 o

Modo de oscilagao
longitudinal

Modo de flexdao Modo de torgao

Figura 2.24 — Alguns dos modos que podem ser obtidos para um prisma retangular.

Mais detalhes sobre este método podem ser encontrados nos trabalhos de Uomoto
e Ito (1997). E importante ressaltar que ensaio de ressonancia acustica € uma
excelente opgcdo para controle de qualidade, sendo simples e com custo
relativamente baixo.

Outro método nado destrutivo utilizado neste trabalho foi o de ultrassom, que se
baseia nos principios da propagacao de ondas ultrassénicas no meio. Este método
tem sido muito usado para deteccdo de falhas internas ou de variagcbes na
composicdo do meio estudado. E conhecido que uma onda sonora, que tem a

capacidade de se propagar por diferentes tipos materiais, porém com velocidade
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diferente, dependendo das propriedades fisicas do meio. Esta também pode ser
refletida quando entra em contato com algum obstaculo ou esta passando de um
meio para outro. Se existir uma descontinuidade (como uma fissura) no interior de
alguma peca, esta vai funcionar como um obstaculo, refletindo as ondas sonoras
gue estdo se propagando no meio. Logo, um equipamento dotado de um emissor e
detector de ondas adequado pode identificar a existéncia de obstaculos internos,
bem como, ap6s a devida interpretacdo dos dados, serd possivel descobrir

caracteristicas com localizacéo e extensao.

Meio 1
Ondas refletida

l

v N
‘.020 SRR

Figura 2.25: llustracéo sobre o mecanismo de reflexdo de ondas sonoras.

Outra possibilidade é utilizar a velocidade de propagacédo do pulso ultrassénico para
assim determinar as propriedades elasticas do material estudado. Como mostrado
na Figura 2.26 a partir do tempo decorrido entre a emissdo e a deteccdo da onda é
possivel detectar, a velocidade propagacéo do pulso.

Onda emitida

Detector

Emissor

Meio estudado i

Tempo inicial Tempo final

Figura 2.26 — Esquema utilizado para determinara a velocidade de propagacdo da onda no meio.
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A ASTM C 597 (2009) apresenta o aparato experimental e os procedimentos
necessarios para obter o médulo de elasticidade dindmico a partir da propagacéo de

ondas longitudinais no concreto.

Como pode ser visto em Metha e Monteiro (2006), existem diferentes tipos de
ondas. Uma delas é a onda longitudinal, citada anteriormente, que oscila na direcéo
em que a onda se propagacao, formando zonas de tragdo e de compressao. Sendo
relacionada ao modulo de elasticidade longitudinal (Figura 2.27). Outro tipo de onda
€ a de cisalhamento ou transversal, que oscila na direcdo normal a de propagacao,

sendo relacionada ao médulo de elasticidade transversal (Figura 2.27).

Onda longitudinal

s i
ri i .00 o 2 - v - 7 T —_
z " s lﬁl i — " S O 5 17 7 z E(l V)
s s

iadisEag i
L= Ipa+v)(1=2v)

V, = Velocidade da onda longitudinal

E g E =Mddulo de elasticidade

v = Coeficiente de Poisson

e E |G
T (2p(+) Jp

Vs = Velocidade da onda de cisalhamento
f G = Maddulo de elasticidade transversal

Onda de cisalhamento

Figura 2.27 - llustracdo do comportamento da onda longitudinal e da onda de cisalhamento
(HAZA&SAMOKRUTOV, 2013; METHA&MONTEIRO, 2012).

O método do ultrassom pode ser utilizado em diferentes tipos de aplicagdes,
apresentando variacbes além das citadas anteriormente. Quando associados a
ferramentas computacionais sofisticadas este pode ser utilizado parar mapeamento
o interior de corpos, indicando a localizacdo de falhas, objetos internos e

descontinuidades, fornecendo imagem computadorizadas em 2D ou 3D.

Por fim, aqui foi apresentada uma breve introducdo sobre os métodos nao
destrutivos, demonstrando a importancia e algumas aplicacdes. Foi dado destaque
aos métodos utilizados neste trabalho, sendo assim, mais detalhes podem ser

encontrados nas referéncias supracitadas.
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2.6. Conclus6es do capitulo

Conforme exposto neste capitulo, a seguintes conclusdes podem ser apresentadas:

Os componentes da alvenaria levam em consideracdo a existéncia da
interface bloco-argamassa,
Os temas abordados foram em relacdo as caracteristicas da alvenaria,
painéis de contraventamento, modelagem numérica, caracterizacdo da
interface bloco-argamassa e ensaios néo destrutivos;
Os materiais basicos da alvenaria sdo a argamassa e as unidades, entretanto
a unido dos dois componentes leva a formacado de uma zona interface. Na
literatura técnica ja € conhecido que interface constitui planos de fraqueza,
que limitam o comportamento da alvenaria;
Ainda existe muito a ser explorado em relacdo ao comportamento em
conjunto e a influéncia da interface bloco-argamassa;
As principais caracteristicas mecéanicas dos blocos séo:

0 Resisténcia a compressao;

0 Maodulo de elasticidade;

0 Resisténcia a tragao;

o Coeficiente de Poisson.
A resisténcia a compressao (dos blocos) é regida pelo tipo, qualidade e o
traco dos materiais, a eficiéncia da prensagem, cura e maturidade (STEIL,
2003).
A alvenaria sofre tensées de tracdo no bloco e de confinamento na
argamassa. Desta forma, a resisténcia a tracdo da unidade se torna um fator
de fundamental importancia (MOHAMAD, 2007).
As dificuldades inerentes a realizacdo dos testes diretos tornaram os indiretos
mais populares.
A absorcéo inicial exerce grande influéncia sobre a aderéncia do bloco com a
argamassa.
A funcdo principal da argamassa € unir as unidades, entretanto ela também é

responsavel pela distribuicdo das tensfes ao longo da secdo do bloco, pela
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acomodacdo das deformacfes provenientes de carregamentos externos e
pelo ajuste das tolerancias geométricas dos blocos (STEIL, 2003).
As caracteristicas essenciais da argamassa sao:
o0 No estado fresco:

< A trabalhabilidade

X Capacidade de retencéo de agua
o No estado endurecido

< Resisténcia mecanica.

< Capacidade de absorver deformacoes.

< Resisténcia de aderéncia.

<> Retrac&o na secagem.

X Durabilidade
Diferentemente das unidades a eficiéncia da argamassa é fortemente
influenciada por variaveis externas, oriundas do processo de producdo da
alvenaria.
A aderéncia é considerada uma das propriedades essenciais para 0 bom
desempenho da alvenaria.
Os painéis de contraventamento sdo responsaveis por fornecer rigidez ao
sistema estrutural. Entretanto a rigidez destes elementos depende
basicamente da relacao altura/largura (H/L), favorecendo diferentes modos de
ruptura, que também dependem das condi¢des de contorno.
A distribuicdo das ac¢des horizontais ocorre de forma proporcional a rigidez de
cada peca, garantindo que os elementos mais rigidos recebam as maiores
parcelas.
Se o eixo de atuacdo da forca ndo for simétrico, entdo o procedimento de
distribuicdo dos carregamentos horizontais se torna impraticavel de ser
executado sem auxilio de um programa computacional.
O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método que permite a
determinacdo da solugdo de problemas complexos problema de forma
aproximada, a partir da discretizacdo do meio estudado em sub-regides de
formulacéo simplificada.
Uma boa simulacdo numérica requer dados experimentais confiaveis que

caracterizem o comportamento real do objeto em estudo, possibilitando
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escolher o modelo mais representativo, bem como realizar calibracdes e
ajustes necessarios.

Na comunidade cientifica existe uma grande dificuldade para obter valores
confidveis, capazes de representar rigidez e para o médulo de elasticidade
transversal da alvenaria, uma vez que os procedimentos de normas atuais

consideram a alvenaria como um material isotropico.



CAPITULO 3

Ensaios de Caracterizacao da Alvenaria

O programa experimental proposto foi realizado no Laboratério de Estruturas da
Escola de Engenharia de Sao Carlos (USP) e pode ser dividido em duas etapas. A
primeira etapa foi destinada a caracterizagdo dos componentes da alvenaria por
procedimentos estaticos. Ja a segunda também foi destinada a caracterizacdo com
procedimentos ndo destrutivos. Se tratando de duas abordagens diferentes, a
primeira parte sera apresentada neste capitulo, ja a segunda sera apresentada no
CAPITULO 4.

3.1. Caracteristicas fisicas e mecanicas dos blocos

Os blocos utilizados neste trabalho foram os mesmos adotados por Oliveira (2014),
neste sentido, as proximas subsecdes apresentam um resumo da caracterizagdo

realizada por esse autor.
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3.1.1.Tolerancias dimensionais, area liquida e absorcéo de agua

Os blocos foram fornecidos pela empresa Tatu Pré-moldados, localizada no
municipio de Limeira, no Estado de S&o Paulo. Estes eram de concreto e possuiam
secdo tronco piramidal, com espessura variavel nas paredes longitudinais e
transversais. As caracteristicas nominais dos blocos utilizados sado apresentadas na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas nominais dos blocos.

Dimensbtes (mm)
Material Resisténcia (Largura x Altura x Comprimento)
Bloco inteiro Meio bloco
Concreto 4,0 MPa 140 x 190 x 390 140 x 190 x 190

Na analise dimensional os blocos e meios blocos apresentaram uma diferenca de
aproximadamente 1 mm na largura e de 2 mm na altura, em relacdo as tolerancias
estabelecidas pela ABNT NBR 6136 (2007). Entretanto esta caracteristica néo

interfere significativamente na produgdo dos prismas, apenas demandando um

cuidado especial (Figura 3.1).

3135 14595 3598 14584 3137
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2638 15575 26, | 155,75 216,33 »bp

Figura 3.1 — Secdo transversal do bloco com as dimens@es das paredes transversais e longitudinais
e perspectiva. A

A Tabela 3.2 mostra um resumo das propriedades obtidas de acordo com o0s
procedimentos fixados pela ABNT NBR 12118 (2011). E importante ressaltar que a
absorcdo meédia foi inferior ao valor maximo permitido (10%), favorecendo o bom

desenvolvimento da interface.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas do bloco.

Area Bruta (mm?) Area liquida (mm2) | Al/Ab (%) | Absorcéo (%) s (kg/md)

54375.500 29777.000 54.760 6.920 2224.900

3.1.2.Caracteristicas mecanicas dos blocos de concreto

Para obter a resisténcia a compressao e o médulo de elasticidade, seis unidades de
concreto tiveram suas faces de assentamento regularizadas por uma retifica. Quatro
clip gages foram posicionados simetricamente, permitindo avaliar o comportamento
médio da peca. O deslocamento do prato foi determinado a partir de quatro
transdutores, como mostrado na Figura 3.2. A resisténcia caracteristica (f,k) foi
obtida a partir do procedimento descrito pela ABNT NBR 15812-2 (2010).

Figura 3.2 — Ensaio de resisténcia a compressao dos blocos e meios blocos de concreto.

A Figura 3.3 apresenta os diagramas tensao-deformacdo que os blocos e meios
blocos demonstraram. Seis meios blocos foram retificados e preparados para o
ensaio, entretanto, um foi danificado no transporte até o laboratério. Analisando os
diagramas € possivel notar claramente um trecho aproximadamente linear, seguido
de um nao linear, indicando o amolecimento do material ao passo que a carga
aplicada se aproximou da resisténcia. Devido a isto, o médulo de elasticidade
secante foi determinado no intervalo entre 5 a 33% da resisténcia a compressao,
eliminando efeitos do comportamento néo linear e da acomodacao do material.
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Figura 3.3 — Diagramas tensa-deformacao.
Os valores de resisténcia a compressdo e do moédulo de elasticidade secante
encontram-se na Figura 3.4. Neste caso, percebe-se que tanto os blocos quanto os
meios blocos demonstraram ser mais resistentes do que as especificacbes (Tabela

3.1).
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Figura 3.4 — Resultados da resisténcia & compressédo e modulo de elasticidade dos blocos de concreto.
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A resisténcia a tracdo indireta do bloco foi determinada segundo a ASTM C-
1006 (1996). Neste caso o carregamento € aplicado no bloco por meio de barras

circulares de acgo (Figura 3.5). Induzindo um estado de tracdo por meio da

compressao, semelhante ao principio do “Teste Brasileiro”.

Figura 3.5 — Configuracdo adotada no teste de (;a ndireta.

Testes preliminares indicaram que a aplicagdo do carregamento no centro do bloco
resulta em ruptura por esmagamento e ndo por tracédo indireta. Para combater este
problema a regido de aplicacdo da forca e do apoio foi um pouco deslocada. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 3.6, onde é possivel observar um
coeficiente de variagao de 9,17%.

T =091MPa CV.=9,17%

médio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Bloco
Figura 3.6 — Histograma da resisténcia a tragao.
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3.2. Argamassa de assentamento

3.2.1.Especificacdo granulométrica da areia

O ensaio de analise granulométrica é utilizado para determinar a distribuicdo de
graos do agregado. Isto pode ser feito por meio das porcentagens retidas ou
passantes do material em cada peneira. A granulometria da areia é importante,
porque esta pode influenciar diferentes propriedades da argamassa no estado

fresco, tais como a consisténcia, a coesao e a retencao de agua.

A ABNT NBR 15961-2 (2011) especifica que a granulometria da areia utilizada na
argamassa de assentamento deve obedecer aos limites fixados pela ABNT NBR
7211 (2009). A Tabela 3.3 mostra os limites definidos, que representa trés zonas de

utilizacao.

Tabela 3.3 — Limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211 (2009).

Percentagem, em massa, retida acumulada

Peneira com abertura da Limite inferior Limite superior
malha Zona Zona Zona Zona

utilizavel otima otima utilizavel

9,5 mm 0 0 0 0

6,3 mm 0 0 0 7

4,75 mm 0 0 5 10

2,36 mm 0 10 20 25

1,18 mm 5 20 30 50

0,6 mm 15 35 55 70

0,3 mm 50 65 85 95
0,15 mm 85 90 95 100

A Figura 3.7 mostra a distribuicdo granulométrica obtida de acordo com a ABNT
NBR NM 248 (2003). Neste caso a amostra apresentou uma distribuicdo localizada

basicamente na regido utilizavel inferior.
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Figura 3.7 — Distribuigdo granulométrica do agregado.

A Tabela 3.8 apresenta os valores do modulo de finura, dimensdo maxima

caracteristica, massa especifica e massa unitaria.

Tabela 3.4 — Caracteristicas do agregado miudo.

Diametro maximo Médulo de Massa especifica Massa unitaria
(mm) finura (g/cm?) (g/cm?)
2,3 2,08 2,614 1,505

3.2.2.Caracterizagao da argamassa

O traco em volume da argamassa de assentamento foi de 1:0,5:4,5, correspondente

a proporcao de cimento, cal e areia, conforme as especificacdes da BS 5628 (2005).

O indice de consisténcia da argamassa foi determinado a partir do ensaio de mesa
de consisténcia, o qual é especificado pela ABNT NBR 7215 (1997). Para uma
relacdo agua/cimento de 1,3 a amostra apresentou um indice de consisténcia de
261 mm, sendo superior ao especificado pela ABNT NBR 15961(2011), que séo 230

+ 10 mm, porém favoravel, propiciando maior trabalhabilidade.

A resisténcia da argamassa foi obtida por meio do ensaio de corpos de prova
cilindricos, com dimensfes de 50 x 100 mm, moldados seguindo um procedimento

de compactacao em trés camadas de trinta golpes (Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Ensaio de resisténcia a compressdo da argamassa.

A Figura 3.9 apresenta o histérico das resisténcias obtidas para cada argamassa
produzida durante a confec¢do dos prismas. A resisténcia a compressao média foi
de 5,73 MPa, inferior ao prescrito pela BS 5628, que pode ser justificado pela alta
relacdo agua/cimento adotada (a/c=1,3). O coeficiente de variacdo observado foi de
aproximadamente 5%, relativamente baixo.

Resisténcia (MPa)

12 3 45 6 7 8 9 1011121314 15 16 17
NO da argamassa

Figura 3.9: Histdrico de resisténcias da argamassa de assentamento.

Outra propriedade estudada foi o0 médulo de elasticidade da argamassa, obtido de
forma nao destrutiva pelo teste de ressonéancia acustica. Esse método é conhecido
por ser ndo destrutivo, barato e pratico. Descrito por Uomoto (1997) essa técnica
permite avaliar os modos de vibragdo do material. O procedimento basicamente
consiste em impactar a superficie da amostra, de forma a ativar um modo de
vibracao especifico (flexdo, torcdo ou longitudinal). Logo em seguida o som irradiado

pela superficie, em algum local de interesse, é capturado por um microfone (Figura
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3.10). Por fim, as frequéncias naturais sao identificadas, por meio de transformada
de Fourier, e associadas com as propriedades elasticas do material, neste caso, o
modulo de elasticidade da argamassa (HAACH et al.,2013).A ASTM C 215 (2008) da
especificacoes em relacdo aos procedimentos adotados para obter essas
propriedades em corpos de prova de concreto. Haach et al. (2013) aplicou este
procedimento a corpos de prova cilindricos de argamassa, obtendo resultados

satisfatorios

Mecanismo de impacto

Som emitido
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Figura 3.10 — Configuracdo adotada no ensaio de ressonancia acustica.

| [

Microfone

Corpo de prova

Para corpos de prova cilindricos, 0 médulo de elasticidade pode ser obtido a partir
de dois diferentes modos de vibragdo: o modo de vibragao longitudinal e o modo de

vibragao flexional.

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 3.5, que mostra que os médulos
foram bem semelhantes considerando ambos os modos de vibragéo, constatando a
uniformidade do material. Para uma argamassa com mesmo traco, Haach et al.
(2013) obteve resultados concordantes com os deste trabalho (Eiong = 16,52 GPa e

Efex = 17,36 GPa), permitindo concluir que a dosagem foi adequada.

Estas medidas foram realizadas apenas para controle tecnoldgico, com a finalidade
de verificar possiveis alteracbes no traco da argamassa. O baixo coeficiente de
variacdo comprova que nado houve falha de dosagem ao longo da producdo dos

prismas.
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Tabela 3.5 — Propriedades elasticas da argamassa.

Moédulo Coeficiente de variacao (%)
(GPa)
Modulo de elasticidade longitudinal 16.160 2.550
Mddulo de elasticidade flexional 16.319 2.894

3.3. Avaliacdo das propriedades elasticas da interf ace bloco-

argamassa

O programa experimental proposto foi dedicado a caracterizacdo das propriedades
elasticas da interface bloco-argamassa. Na definicdo dos ensaios, 0s seguintes

objetivos foram levados em consideragéo:

» Verificar as diferencas existentes entre as propriedades da junta horizontal e
as da junta vertical;
* Verificar se existe diferenca entre a rigidez da interface (rigidez normal)

guando submetida a esforgos de tragdo ao de compresséo;

Os ensaios foram realizados em prismas de alvenaria. A configuracdo adotada

dependeu do tipo de problema analisado, como pode ser visto na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Tipos de ensaios

Tipo do ensaio Tipo de junta Tipo de prisma Tipo de bloco
Ay ~ Junta :

Resisténcia a compresséao . Duplo Inteiro
horizontal

Resisténcia a compressédo | Junta vertical Duplo Meio

Resisténcia a tracéo J_unta Duplo Meio
horizontal

Resisténcia a tracao Junta vertical Duplo Meio

Ensaio de cisalhamento Jynta Triplo Inteiro
horizontal

Ensaio de cisalhamento Junta vertical Triplo Meio

3.3.1. Ensaio de compressao

A primeira propriedade analisada foi em relacdo a rigidez da interface quando
submetida a esforcos de compresséo, na junta horizontal e na vertical. Como né&o

existe um procedimento padronizado para avaliar essa caracteristica, entdo o ensaio
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foi idealizado conforme as Figuras 3.11 e 3.12. A Figura 3.11 apresenta a
configuragdo adotada no ensaio de compressdo da junta horizontal. Quatro
transdutores foram posicionados simetricamente o mais préximo possivel da junta,
na tentativa de minimizar a influéncia do bloco. Em funcdo das imperfeicdes nas
faces superior e inferior do prisma, um forro de material deformavel foi utilizado para
distribuir o carregamento de forma mais homogénea. Os prismas foram inicialmente
submetidos a uma etapa de compressdo, em que a carga foi aplicada até um valor
de aproximadamente 10% da resisténcia. Tal procedimento foi realizado com a
finalidade de promover a acomodacao do forro, minimizando provaveis interferéncias

nos resultados.

Forro

lcm
lcm

IF

Figura 3.11 — Esboco do ensaio de compressao na junta horizontal.

Para avaliar o comportamento da junta vertical, os prismas foram confeccionados
com dois meios blocos, facilitando a producgéo e garantindo uma melhor estabilidade.
Com pode ser visto na Figura 3.12, o forro néo foi utilizado nesta configuracdo, mas
como a superficie dos prismas encontravam-se adequadas, garantiu-se a
distribuicdo do carregamento. O forro também estava induzindo um estado de

tensdo indesejavel, que antecipava a ruptura dos prismas.
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Figura 3.12 — Ensaio de compressao na junta vertical.

Os ensaios foram realizados em condicbes de deslocamento controlado, com
velocidade de 0,02 mm/s. A Figura 3.13 apresenta as curvas da tensao de
compressdo® em funcdo do deslocamento axial. Neste caso, as curvas
apresentaram um comportamento nao linear a partir do estagio inicial. A rigidez da
interface foi calculada no intervalo entre 5 e 30% da resisténcia a compressao.
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Figura 3.13 — Curvas tenséo deslocamento. a) Junta horizontal. b) Junta vertical.

A Figura 3.14 apresenta um grafico de barras com os valores de rigidez para cada
um dos prismas. Nos dois casos um alto coeficiente de variagdo foi observado,
sendo justificado pela heterogeneidade da junta de argamassa.

® A tenséo foi calculada em relagdo & area bruta.
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Figura 3.14 — Histograma da rigidez normal. a) Junta horizontal. b) Junta vertical.

Na Figura 3.15 tem-se que a dispersdo dos resultados obtidos para resisténcia, a

compressao foi bem inferior.

Resisténcia = 8,14 MPa  C.V. = 8,7% b) Resisténcia = 3,37 MPa  C.V. = 16%

'i

Tensdo (MPa)

Prisma

Prisma

Figura 3.15 - Histograma da resisténcia a compressao. a) Junta horizontal. b) Junta vertical.

Os resultados claramente indicaram uma diferenca significativa entre os dois
ensaios. Neste caso a junta vertical apresentou uma rigidez normal bem inferior a da
junta horizontal. Tal caracteristica pode ser atrelada ao estado de tensdo no qual a
junta se encontra, tendo em vista que a geometria do bloco ndo garante uma

distribuicdo uniforme ao longo da mesma.

Um modelo numérico simplificado foi desenvolvido para demonstrar o
comportamento da junta vertical. Este considera dois meios blocos unidos entre si
por uma junta de argamassa de um cm, reproduzido a configuracao experimental.
As propriedades dos materiais foram definidas conforme os dados apresentados na

secdo de caracterizacdo, sendo que o moédulo de elasticidade do meio bloco foi
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considerado em relacdo a area liquida. A Figura 3.16 apresenta a distribuicdo de

tensdes no prisma, onde fica claro que a distribuicdo tensédo nao é uniforme ao longo

da junta.
a) b)
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Figura 3.16 — Modo de ruptura para o ensaio da junta horizontal. (a) Distribuicdo de tensdes na
direcdo y. (b) Distribuicdo de tensBes em x.
Analisando as tensdes em y (Figura 3.16a) € possivel perceber que apenas as
paredes laterais trabalham na compressdo. JA as paredes intermediarias estdo
submetidas a tracdo, provocada pela deformacdo da argamassa e rotacdo das

paredes laterais, que geram flexao.

Praticamente em todos os casos, nos prismas de dois blocos, a ruptura ocorreu pelo
desenvolvimento de uma fissura vertical ao longo da espessura do bloco. Ja para os
prismas de dois meios blocos, a ruptura ocorreu nas paredes laterais, pelo
desenvolvimento de fissuras na diagonal, comprovando que as paredes laterais séo

mais solicitadas a compresséo (Figura 3.17).
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Figura 3.17 — Modo de ruptura para o ensaio dajunta horizontal.

3.3.2.Ensaio de cisalhamento

O ensaio de cisalhamento foi realizado conforme os procedimentos da norma BS EN
1052-3 (2002), no qual um prisma de trés blocos é submetido a uma pré-
compressdao, sendo que o deslocamento relativo entre as partes é promovido por um
carregamento lateral, como ilustrado na Figura 3.18. A pré-compresséao foi aplicada
por um pistdo hidraulico em um sistema formado por duas placas de aco rigidas e
dois perfis U. Entre as placas de aco e o prisma foram colocadas chapas de
neoprene, evitando concentracdes de tensdes e uniformizando o carregamento. O
deslocamento relativo entre as partes foi obtido por dois transdutores posicionados

em juntas diferentes.

Carga que provoca o
cisalhamento

Neoprene

Perfil “U”

/

Pistdo hidraulico
Carga de pré-compressdo

/o

: Barra rosquedvel
Apoio

Figura 3.18 — Esboco do ensaio de cisalhamento.



94

Para a junta vertical, os prismas foram de trés meios blocos, como mostra a Figura
3.19.

-

Figura 3.19 - Ensaio de cisalhamento para 0 ia de trés meios blocos.

A qualidade superficial nos pontos de apoio e de aplicacdo de carga, nos meios
blocos, ndo foi satisfatoria, provocando concentracdo de tensbes e um
comportamento indesejavel. Para combater este problema, as amostras foram
capeadas com um revestimento de cola epdxi, melhorando a distribuicdo do
carregamento (Figura 3.20).

| Flgra 3.20 - Detalhes do capeamento.

A pré-compresséao foi de 0,6 MPa para os prismas da junta horizontal e de 0,5 MPa
para as amostras da junta vertical. As rupturas ocorreram por cisalhamento na
ligacdo unidade-argamassa, conforme ilustrado na Figura 3.21.
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Figua 3.21 — Modo de ruptura observado. (a) Junta horntal e (b) junta vertical.

A Figura 3.22 apresenta o gréfico da tensdo de cisalhamento em funcdo do
deslocamento relativo médio entre as partes.
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Figura 3.22 — Curva tensao de cisalhamento em funcdo do deslocamento. (a) junta horizontal e (b)
junta vertical.

Deslocamento (mm)

A junta horizontal (Figura 3.22a) apresentou um comportamento mais aceitavel do
gue junta vertical (Figura 3.22b). Tal caracteristica pode ser justificada pelo modo de
ruptura que ocorreu nas amostras da junta vertical, onde uma das juntas rompeu
antes do que a outra, invalidando os resultados po6s-ruptura. Essa ruptura se
comportou de forma fragil, indicando que estava ocorrendo flexdo na amostra ou
juntas com resisténcias diferentes. A Figura 3.23 apresenta um caso extremo, em

gue uma das juntas ndo chegou a romper. Durante 0s ensaios, varias medidas
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foram tomadas, na tentativa de eliminar esse comportamento, que entretanto, nao foi
solucionado. O arranjo experimental apresentou uma série de variaveis, dificultando
0 ajuste com precisdo necessaria para sanar esse problema. Como o
comportamento pdés-ruptura ndo era o foco deste estudo, os resultados foram
considerados satisfatorios para o céalculo da rigidez ao cisalhamento.

Figura 3.23 — Imagem do caso onde uma a junta rompeu antecipadamente.

A rigidez ao cisalhamento foi obtida a partir da curva tensao de cisalhamento versus
deslocamento. Os valores obtidos encontram-se na Figura 3.23. Novamente a
dispersdo dos resultados foi bem acentuada, entretanto justificavel pelo elevado
namero de varidveis, bem como a natureza fragil da interface. Os resultados
também evidenciam uma diferenca acentuada entre as propriedades da junta
horizontal e vertical. Esse comportamento pode ser associado a diferenca da
qualidade superficial nas regides de assentamento, implicando diretamente na
gualidade da interface. Como ja comentado no capitulo de revisdo bibliogréfica,
alguns autores tentam associar as propriedades da interface com as caracteristicas
superficiais no substrato de aderéncia.
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Figura 3.24 — Histograma de rigidezes ao cisalhamento. (a) junta horizontal e (b) junta vertical.
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3.3.3.Ensaio de tracéo

Para avaliar a rigidez da interface a tracao, pequenos prismas de dois meios blocos
foram ensaiados em condicdo de tracado direta. Os dois meios blocos foram
assentados com uma junta de um centimetro de espessura e durante a confeccao
houve um cuidado especial, na tentativa de garantir o perfeito alinhamento entre as

partes.

Conforme ilustrado na Figura 3.25, nas extremidades do prisma foram coladas a
chapas de aco com cola epoOxi. Quatro clip-gages foram posicionados
simetricamente nas faces do prisma, permitindo obter o deslocamento médio.

Chapa de ago

«—+—Meio bloco
= | —Clip-gage

| _—Cola epdxi

Figura 3.25 — Esquema do ensaio de tracdo direta na junta horizontal.

Para estudar o comportamento na junta vertical, a configuragdo adotada para o
ensaio foi a que foi apresentada na Figura 3.26, que considera prismas de dois

blocos assentados em plano perpendicular a direcéo da forca aplicada.

Figura 3.26 — Ensaio de tracéo direta na junta vertical.
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Apesar do extremo cuidado na producao dos prismas e na colagem das placas de
aco, as amostras utilizadas nos ensaios da junta horizontal apresentaram resultados
insatisfatorios. O primeiro problema encontrado foi em relacdo ao aparato de
medicao, o qual, na maioria dos casos nao apresentou resolugédo adequada para o
nivel de deformacéo observado, produzindo uma resposta com grandes oscilacfes e
baixa confiabilidade, como ilustrado na Figura 3.27. O segundo problema diz
respeito a ocorréncia de flexdo, que provocou um comportamento inesperado, onde

parte da junta trabalhou na compressdo e a outra na tracdo, inviabilizando os

resultados.
NA
€ 0,15
E 1 Clip-1
S
5 — Clip-2
28 — Clip-3
—— Clip-4| |
® 0,10 — Média
s
()]
©
8 0,05
[7)]
C
(]
|_
0,00

-0,0015 | o,oboo | 0,0015 | 0,0030
Deslocamento (mm)
Figura 3.27 — Ensaio de tracdo direta na junta vertical.
A junta horizontal apresentou um comportamento mais aceitavel, deformando-se
mais e permitindo uma melhor aquisicdo dos resultados, como pode ser observado
na Figura 3.28. A flexdo também ocorreu, porém em uma escala menor. E
importante enfatizar que os valores ainda podem estar superestimados, devido a

flexao.
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Figura 3.28 — Ensaio de tracéo direta na junta vertical.

A Figura 3.29 ilustra os resultados obtidos para a rigidez da junta horizontal. Apesar
do coeficiente de variacdo ter sido relativamente baixo, em relacdo aos outros
resultados, o valor da rigidez pode estar superestimado, devido aos efeitos da

flexao.

a)  Rigidez média = 55,96 N/mm®  C.V. = 19,048%

~
o

(o2}
o

Rigidez a tracdo (N/mm?’)
S
O O O
I O N B
O O N N B
O O N B

Prisma

Figura 3.29 — Ensaio de tracéo direta na junta vertical.

Em todos os casos, independentemente da junta, a ruptura ocorreu por falha da interface,
como era esperado.
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Figura 3.30 — Ensaio de tracdo direta na junta vertical.

Infelizmente, os resultados sobre a rigidez normal a tragdo nao foram conclusivos o
suficiente para comprovar possiveis diferencas entre 0 comportamento a tracao e a
compressao. A dispersao observada ndao permitiu a quantificacdo dos valores com
coeréncia. Por outro lado houve diferencas significativas do comportamento entre as
duas juntas. Para a junta vertical tem-se que a rigidez na tracao foi maior do que na
compressdo, contudo o erro associado as duas medidas ndo séo conclusivos. Além

disto, a rigidez na tracao pode esta superestimada devido a presenca da flexao.

3.4. Conclusdes do capitulo

A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que:

* Ficou comprovado que 0os materiais e componentes utilizados na producao
das unidades de alvenaria estdo conformes as normas vigentes e
procedimentos ja consagrados.

O programa de ensaios proposto permitiu o estudo das caracteristicas da
interface bloco argamassa, tanto na junta horizontal, quanto na vertical. Estes
abordaram o comportamento de unidades de alvenaria em condi¢cdes de
tracdo, compresséao e cisalhamento.

* Os resultados indicaram uma diferenca significativa entre os dois ensaios.
Neste caso a junta vertical apresentou uma rigidez normal bem inferior a da
junta horizontal. Tal caracteristica pode ser atrelada ao estado de tenséo no
qual a junta se encontra, tendo em vista que a geometria do bloco nao

garante uma distribuicdo uniforme ao longo da mesma.
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dispersdo dos resultados foi bem acentuada, entretanto justificavel pelo
elevado numero de variaveis, bem como a natureza fragil da interface.

Os resultados para a rigidez ao cisalhamento também evidenciam uma
diferenca acentuada entre as propriedades das juntas horizontais e verticais.
Esse comportamento pode ser associado a diferenca que existe na qualidade
superficial das regides de assentamento, influenciando diretamente na
gualidade da interface.

Os resultados sobre a rigidez normal a tracdo nao foram conclusivos o
suficiente para comprovar possiveis diferencas entre o comportamento a
tracdo e a compressao. A dispersdo observada ndo permitiu a quantificacdo
dos valores com coeréncia. Por outro lado, houve diferengas significativas no
comportamento entre as duas juntas. Para a junta vertical tem-se que a
rigidez na tracdo foi maior do que na compressao, contudo o erro associado
as duas medidas ndo sdo conclusivos. Além disto, a rigidez na tracdo pode
esta superestimada devido a presenca da flexao.



102



CAPITULO 4

Determinacéo das Propriedades Elasticas da
Alvenaria via Ensaios Dinamicos

Um dos objetivos propostos para este trabalho foi avaliar as propriedades elasticas
da alvenaria via métodos n&o destrutivos, fixando procedimentos, indicando
vantagens e desvantagens. A técnica adotada foi a de ressonancia acustica, descrita

no capitulo anterior, aqui aplicada em blocos e prismas de alvenaria.

Este capitulo foi dividido em duas secdes, a primeira foi dedicada a determinacéo do
moédulo de elasticidade dindmico das unidades, meio bloco, bloco e bloco de
amarracdo. Ja a segunda envolve a caracterizacdo das propriedades elasticas da
interface bloco-argamassa, rigidez normal, rigidez ao cisalhamento, em ambas as

juntas, verticais e horizontais.
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4.1. Determinacédo do médulo de elasticidade dinamic o de unidades

de alvenaria

Por ser simples e eficiente o0 método de ressonancia acustica é visto como uma
excelente alternativa para avaliar o modulo de elasticidade dinamico de vérios
materiais. Entretanto, estruturas complexas apresentam varios modos de vibracgao,
dificultando a identificacdo de modos mais representativos. Este € 0 caso dos blocos

estudados, que possuem furos e paredes com espessuras variaveis.

Inicialmente adotou-se a hipétese de que o comportamento da unidade poderia ser
aproximado por um sistema massa-mola de facil equacionamento, como se pode ver

na Figura 4.1.

- o g

Modelo Real Sistema Massa-mola
Figura 4.1 - llustracao do sistema real e do simplificado (massa-mola).

O sistema simplificado € representado por uma haste, de massa “m”, engastada na
base e com o topo ligado a outro corpo de massa “M”. Essas duas massas
compdem a massa equivalente do sistema simplificado Figura 4.2.

Meq=%MT

m

TTETTTTT T 7
Figura 4.2 - llustracdo do sistema real e do simplificado (massa-mola).

A Equacdo 4.1 representa esse problema, em que a frequéncia de vibragdo do
sistema massa-mola é relacionada com as massas M e m e a rigidez do problema

“K”, sendo que “Al” e “A2” sdo constantes.
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1 K
=— ’— 4.1
/ 2n \JA1.M + A2.m (4.1)

O fator chave do problema em questdo estd em relacionar os termos da Equacéo
4.1 com as caracteristicas do bloco. Considerando que m e M sdo percentagens da
massa total do bloco “"MT” a Equacéo 4.1 pode ser reescrita conforme a Equacao
4.2. Neste caso A3 e A4 sédo constantes que juntas com Al e A2 formam a
constante A, que depende da geometria do bloco.

K 1 K
=— [—— 4.2
/ 2w \|A.MT 42)

1
M =A3.MT em = DA4.MT — f = —
em = f 211\]A1.A3.MT+A2.A4.MT -

7z

A rigidez do bloco “K” € uma fun¢do do modulo de elasticidade “Ey,” e do coeficiente
de Poisson “v,”, porém, a geometria complexa do bloco dificulta a definicdo de uma

funcado analitica para este problema.

O bloco estudado foi modelado pelo Método dos Elementos Finitos, utilizando o
software comercial DIANA® v.9.4.4, permitindo identificar como a rigidez K é
influenciada pelo moédulo de Eb. A discretizacdo foi realizada com elementos soélidos
do tipo HX24L, que considera 8 nos e aproximacao linear, conforme a Figura 4.3 “a”
e “b”. E importante ressaltar que a geometria do bloco foi representada de forma fiel,
levando-se em consideracéo a variagao na espessura das paredes e a curvatura nos
cantos dos furos. A base do bloco foi restringida em relagdo ao deslocamento no

eixo z, reproduzindo a situacao em que o bloco esta apoiado no solo.

<
P2 A T

~ j——q»
FEEEER |

(b) Elemento adotado

(a) Discretizagéo adotada.

Figura 4.3 — a) Discretizacdo adotada. b) Elemento adotado.
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A analise modal do bloco resultou em diferentes modos de vibracdo, conforme se

apresenta na Figura 4.4.

1° Modo

32 Modo 4° Modo
52 Modo 6° Modo

Figura 4.4 — Alguns dos modos de vibracdo observados.

Dentre os modos apresentados, o que mais se aproximou do comportamento do
sistema massa-mola foi o 1° (Figura 4.5).

Movimento

FITETTTTT TR ITT ]

Figura 4.5 — Modo de vibracéo que representa o movimento do modelo simplificado.

Considerando um coeficiente de Poisson de 0,2 e a geometria constante, a
frequéncia de vibracdo do bloco “f,” pode ser representada por uma fungéo
tridimensional, onde as variaveis sdo o modulo de elasticidade dindmico “Ey,” e a

massa total do bloco “MT”". A superficie que representa o comportamento do bloco
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pode ser reproduzida numericamente por meio de um estudo parameétrico, que

envolve a variagao de MT e E,,.

A Figura 4.6 apresenta os resultados do estudo realizado, que representam as
curvas do primeiro modo de vibracdo, como funcdo do modulo de elasticidade, para

diferentes MT.

12500
—8— MT=13,05 kg

—e— MT=1,30 kg
100004 —A— MT=7,61 kg
—v— MT=20,23 kg .

—4— MT=26,54 kg /
75001 —»— MT=32,85 kg
—&— MT=39,15 kg e

5000 e

f(Hz)

2500

L

0 20 4IO 60 80 100
Ep(GPa)

Figura 4.6 — Grafico da Frequéncia em funcéo do mddulo de elasticidade do bloco.

Considerando-se que a Equacédo 4.2 possa reproduzir este comportamento,
sabemos que, elevando os termos desta Equagédo ao quadrado e multiplicando tudo

por MT, a seguinte expressao pode ser encontrada:

2
, (1] Kk 2y L
= _— | e d . = —
f 2w JA.MT f 412

Esta nova Equacdo permite avaliar a influéncia do modulo de elasticidade sobre a

(4.3)

x| =

rigidez do bloco (K). A Figura 4.7 apresenta o comportamento da Equacéo 4.3 em
funcdo de diferentes MT. Percebe-se que as curvas estdo sobrepostas e
apresentam um comportamento linear, indicando que K pode ser representada por

uma funcao do tipo K(E,) = B1.E,, onde B1 é uma constante geométrica.
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Figura 4.7 — Gréfico da Frequéncia em funcdo do médulo de elasticidade do bloco.

Por fim, a Equacdo 4.3 pode ser reescrita na forma da Equacdo 4.4, em que B é

uma nova constante resultante da composicao de Bl e A.

1 K 1 |B1.E B |E
f:_’_:_/ bﬁf:_/_b (4.4)
2n JA.MT 2w |A.MT 2n |MT

A Figura 4.8 apresenta os resultados da Figura 4.6 organizados na forma de curvas

de nivel que representamf(E,, MT). Por meio de uma regressdo nao linear foi
possivel encontrar o valor da constante B, que foi de 7109,21, com fator R? igual a 1
Este fato indica que a Equacdo 4.4 se ajusta perfeitamente e pode descrever o

comportamento do primeiro modo de vibracao.

9400

= = 8256
B=7109,21 R=1 7113
5969

-4825

3681
2538

1394
250,0

MT (kg)

10 20 30 40 50 60 70 80

E,(GPa)
Figura 4.8 — Curvas de nivel que representam a frequéncia.
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O mesmo procedimento foi aplicado ao meio bloco e ao bloco de amarragdo. A

discretizacéo adotada para os dois modelos pode ser observada na Figura 4.9.

i

=
N

(a) Meio bloco

il I
I rrri

(b) Bloco de amarracédo
Figura 4.9 — Discretizacdo adotada.

Os quatro primeiros modos de vibracdo do meio bloco podem ser observados na

Figura 4.10, sendo que o primeiro foi considerado como mais representativo.

1° Modo
3% Modo

4° Modo

a0 o meio bloco.

Figura 4.10 — Modos de vibrac¢

Para o bloco de amarragdo, o modo mais representativo foi o segundo, conforme

indicado na Figura 4.11.
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f@ -

32 Modo 42 Modo
Figura 4.11 — Modos de vibracéo do bloco de amarracéo.

O mesmo estudo paramétrico foi realizado para os dois tipos de blocos analisados,
resultando nos graficos da Figura 4.12. Novamente a Equacédo 4.4 se ajustou as
curvas obtidas, entretanto para o meio bloco a constante B foi 4790,96 e para o

bloco de amarracéo foi 7177,63.

MEIO-BLOCO BLOCO DE AMARRACAO

: ce9s 6206

B=4790,96 R’=1 6595 B=7177,62 R°=1 6208
-

| 2880 | 4503
3650

2070 e
1165 1945
2600 1093
i 240,0

MT (kg)
MT (kg)

30 40 0
E (GPa) 0 40
E (GPa)

Figura 4.12 — Curvas de nivel que representam a frequéncia.
A principal vantagem do modo de vibracdo selecionado é que ele pode ser
reproduzido experimentalmente, por meio do ensaio de ressonancia acustica, com
um procedimento simplificado. Para induzir os modos de vibragdo selecionados, os
blocos foram ensaiados com uma das bases apoiada, impedindo o deslocamento
vertical. O modo de vibracéo foi produzido pela aplicacdo de um impacto na parte
superior, que nao est4 restringida. O sinal emitido na face oposta é captado por um

microfone, como se pode observar na Figura 4.13.

Impacto Microfone F i

Figura 4.13 - Ensaio de ressonancia acustica.
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Para cada bloco estudado, cinco medidas foram tiradas, permitindo avaliar qual
frequéncia mais se identifica com o modo selecionado na analise numeérica. Os
espectros de frequéncias obtidos estdo na Figura 4.14, sendo que, dentre os modos
capturados o que mais se identificou com o esperado foi o de 1500 Hz, que esta
dentro do intervalo coerente. E importante ressaltar que em todos os blocos a

frequéncia de 1500 Hz se repetiu e foi a selecionada.
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Figura 4.14 — Espectro de frequéncias para os trés tipos de blocos.

Conhecendo a frequéncia que esta associada ao modo de vibracdo estudado e a
massa total do bloco, o0 médulo de elasticidade dinamico pode ser calculado pela
Equacédo 4.4. Os resultados obtidos para os trés tipos de blocos estdo na Tabela 4.1.

Neste momento, cabe determinar se esses valores sao validos.

Tabela 4.1 — Resultados a partir do ensaio de ressonancia acustica.

Constante B Frequéncia (Hz) M(kg) E(GPa)

MEIO BLOCO 4790,96 1500,00 6,67 25,80

BLOCO 7109,21 1500,00 12,71 22,33
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BLOCO DE TRES FUROS \ 7177,62 \ 1500,00 \ 17,00 \ 29,31

Comparando os valores apresentados na Tabela 4.2, € possivel perceber que os
resultados do ensaio dinamico foram superiores aos estaticos. Tal comportamento é
previsto pela literatura técnica, que estima um modulo de elasticidade dinamico até
40% maior do que o estatico (para concretos de baixa resisténcia). Tal caracteristica
esta ligada a natureza do modulo dinamico, que esta relacionada a uma deformacéo
instantanea e muito pequena, sem influéncia da deterioracdo do material (MEHTA &
MONTEIRO, 20086).

Tabela 4.2 — Comparacao entre o modulo de elasticidade dindmico (obtido pelo modelo numérico) e o
estatico.

E Dinﬁmico(GPa) E Estatico na area liquida (GPa) Diferenca relativa (%)
MEIO BLOCO 25,80 22,54 14,46
BLOCO 22,33 18,01 23,97
BLOCO DE TRES FUROS 29,31 - -

O modulo dindmico de cada uma das unidades também foi determinado a partir do
teste de ultrassom. Neste caso, a medida é obtida a partir da velocidade de
propagacdo da onda no meio. O ensaio consiste em posicionar um emissor de
ondas em uma das faces do bloco e um receptor na faca oposta, como ilustrado na
Figura 4.15. A velocidade da onda é determinada pelo tempo entre a emissdo e a
recepc¢éao do sinal.

Sl 2 K S Pontos de anélise
Figura 4.15 — Ensaio de ultrassom em um meio bloco.

O mddulo de elasticidade foi avaliado em trés pontos diferentes (Figura 4.15), sendo
gque em cada um destes trinta medidas foram realizadas. Os resultados obtidos
encontram-se na Tabela 4.3, onde é possivel observar que diferentes valores foram
obtidos nos trés pontos, indicando a anisotropia do bloco. Os resultados obtidos pelo
ultrassom foram superiores aos obtidos pela metodologia proposta, sendo este

comportamento justificado a partir das diferencas entre as duas medidas. Que sao:
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« O ensaio do pulso ultrassom fornece um resultado pontual, de uma regiao
especifica, sem levar em consideragcdo o comportamento do bloco como um
todo. Diferentemente do ensaio de ressonancia acustica, que considera a
vibragao do bloco como um todo.

* O bloco é poroso e anisotropico, caracteristica que nédo foi reproduzida
computacionalmente. Desta forma o modulo de elasticidade obtido pelo
ensaio de ressonancia acustica pode ser 0 mais representativo para 0 modo
de vibracdo estudado, no entanto, outro modo pode demandar outro médulo
de elasticidade.

* As condi¢gbes de contorno do modelo numérico utilizado é uma aproximagéo
do ensaio real. Na pratica, o deslocamento na base ndo é completamente
livre, existindo influéncia do atrito entre o bloco e a superficie de apoio. A

propria restricio em z ndo é perfeita, j& que o bloco esta simplesmente

apoiado.
Tabela 4.3 — Resultados do ensaio de ultrassom. _
MEIO BLOCO BLOCO BLOCO DE AMARRACAO
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Média 26,87 | 30,41 | 27,01 | 25,92 | 28,72 | 27,67 32,41 32,88 33,36
Desvio Padrao 0,43 1,64 0,30 0,35 0,28 0,32 1,02 0,30 0,88
C. V. (%) 1,60 5,38 1,12 1,34 0,99 1,16 3,16 0,91 2,63

Os resultados fornecidos pelo modelo numérico estdo relativamente afastados dos
resultados do ultrassom, no entanto esta diferenca pode ser justificada pelos fatores
supracitados. Estes resultados estdo dentro de uma faixa de valores coerentes e
previstos pela literatura, além disso, acompanham o comportamento do ensaio
estatico. Deste modo, este procedimento pode ser considerado uma alternativa

viavel para a caracterizacao de blocos de alvenaria estrutural.

4.2. Caracterizacao da interface bloco-argamassa po r métodos nao

destrutivos

Apés a caracterizacdo das propriedades das unidades, a segunda fase deste

trabalho foi destinada a caracterizacdo das propriedades elasticas da interface
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bloco-argamassa. Novamente o ensaio de ressonancia acustica foi utilizado, mas

agora em prismas de dois meios blocos, como ilustrado na Figura 4.16.

Figura 4.16 — Ensaio de ressonancia acustica em prismas de alvenaria.

Na configuragdo adotada os prismas foram suspensos por dois fios de aco,
reproduzindo o comportamento de corpo livre. O ensaio consistiu em impactar a
superficie destes prismas em pontos estratégicos, ativando diferentes modos de

vibracéo.

Dois tipos de prismas foram estudados, representando os dois tipos de juntas de
assentamento, vertical e horizontal. Para facilitar a compreensdo, os resultados

serdo apresentados em duas subsecdes.

4.2.1.Avaliacédo na junta vertical

Como pode ser visto na Figura 4.17, nove pontos de aplicacdo do impacto foram
selecionados. A escolha desses pontos foi guiada por locais estratégicos que podem
induzir modos de vibracdo com facil identificacdo, como os de flexdo e de torcéo.

7

Figura 4.17 — Pontos de impacto para os prismas da junta vertical.

Os pontos para localizacdo do microfone foram escolhidos nas faces opostas, em
posi¢cdes simétricas, na maioria dos casos, ou antissimétricas para 0s pontos que

provocam torgao.
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Cada prisma foi analisado em duas posicfes diferentes. Na primeira os furos dos
blocos estdo paralelos aos apoios, ja ha segunda estdo perpendiculares aos apoios
(Figura 4.18).

12 posigdo 22 posigdo

Figura 4.18 — Pontos de impacto para os prismas da junta vertical.

Os pontos de aquisicéo (posicao do microfone) e de impacto foram combinados de
forma a maximizar o niumero de modos de vibracéo identificados, como pode ser

observado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Combinacéo dos pontos de aquisicdo e de impacto.

Posicdo | Posicao do microfone Pontos de impacto
P1 1 2 3 10 - -
P2 1 2 3 10 - -
P3 1 2 3 10 - -
1 P4 4 5 6 - - -
P5 4 5 6 - - -
P6 6 7 8 9 - -
P1 1 2 3 10 - -
P2 1 2 3 10 - -
P3 1 2 3 10 - -
2 P7 5 7 8 9 - -
P8 4 5 6 7 8 9
P9 7 8 9 - - -

Os espectros de frequéncias obtidos para o primeiro prisma podem ser visualizados

na Figura 4.19. Percebe-se claramente um elevado numero de frequéncias.
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Figura 4.19 — Espectros de frequéncias do primeiro corpo de prova.
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Os resultados foram submetidos a uma analise criteriosa, que permitiu eliminar
frequéncias repetidas e mesclar as frequéncias obtidas nas duas configuracdes
estudadas. E importante ressaltar que das dez amostras analisadas, trés
apresentaram resultados fora do padrdo observado e foram descartadas, porque
indicaram possiveis falhas na interface bloco-argamassa. Os resultados obtidos

estdo organizados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Frequéncias identificadas.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7

824,2748 847,6917 838,325 871,1086 854,7168 858,6196 867,9864

1088,886 1105,278 1091,227 1124,011 1105,278 1091,227 1095,911

1443,652 1451,848 1458,873 1470,581 1475,265 1458,873 1472,923

1709,434 | 1716,459 1770,318 1812,468 1700,067 1753,145 | 1760,951

1924,869 1957,653 1967,019 2027,903 1989,266 1990,436 2023,22

2100,496 2046,637 2023,22 2060,687 2013,853 2130,938 2056,004
2137,963 2084,104 2093,471 2139,368 2101,901 2144,988 2147,33
2519,658 2543,075 2613,326 2636,743 2636,74 2580,542 2641,42
2950,529 2847,495 2866,228 2920,087 2906,037 2896,67 2938,04
3091,031 3189,382 3067,614 3156,598 3189,382 3076,98 3119,131
3250,266 3292,416 3180,015 3170,648 3212,798 3203,432 3353,3

3285,391 3311,149 3306,466 3350,958 3334,566 3517,218 3561,71
3484,435 3487,557 3339,25 3390,767 3479,751 3573,419 3606,202

3507,851 3503,168 3517,218 3545,318 3537,513 3718,604 3772,462

3650,694 3646,011 3681,136 3615,569 3709,237 3798,221 3901,255

3779,487 3891,889 3877,838 3751,387 3957,456 4149,474 3924,672

4271,242 4172,891 4191,625 3919,989 3976,189 4355,543 4271,242

4432,038 4215,042 4294,659 4252,509 4233,775 4444,527 4332,126

4458,577 | 4318,076 4421,11 4313,393 4378,96 4481,994 | 4360,227
4524,145 | 4449211 4481,994 4364,91 4463,261 4505,411 | 4463,261
824,2748 | 847,6917 838,325 871,1086 854,7168 858,6196 | 867,9864

A Figura 4.20 apresenta os resultados organizados na forma de grafico, onde é

possivel constatar a baixa dispersdo entre os prismas.
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Figura 4.20 — Frequéncias selecionadas.

Para reproduzir o comportamento observado nos ensaios experimentais e identificar
as propriedades elasticas da interface bloco-argamassa o0s prismas foram
modelados em elementos finitos. Os meios blocos foram discreteados em elementos

sélidos do tipo HX24L e a interface por elementos do tipo Q24IF (Figura 4.21).

HX24L Q24IF
Figura 4.21 — Elementos usados na discretizacdo do prisma.

A discretizacéo utilizada pode ser vista na Figura 4.22.

T
it

Elementos de interface

Figura 4.22 — Discretiza¢do adotada para o prisma.

Cada modo de vibracdo pode ser descrito como uma funcéo das propriedades do
meio bloco e da interface bloco argamassa. Se as propriedades do meio bloco ja sao
conhecidas, entdo as variaveis do problema séo a rigidez normal da interface “K,”, a

tangencial “Ks” e a massa da junta. Com a massa total do prisma e a massa da
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unidade é possivel identificar a massa presente na junta, entretanto a proposta para
esse estudo veio apds a confecgcdo dos prismas, impossibilitando a medida
individual da massa na unidade. A analise de amostras remanescentes dos ensaios
indicou uma massa de 6,667 Kg. E importante ressaltar que a auséncia desse
parametro introduziu incertezas aos resultados. As massas de cada um dos prismas
estdo na Tabela 4.6, onde a variabilidade dos valores esta associada as incertezas

na espessura da junta e na massa da unidade.

Tabela 4.6 — Relacdo de macgas nos prismas.

CP Massa total (Kg) Massa atribuida a junta (Kg)
CP1 13.997 0.663
CP2 13.958 0.624
CP3 13.993 0.659
CP4 14.198 0.864
CP5 13.705 0.371
CP6 13.968 0.634
CP7 13.771 0.437

Para cada amostra analisada um estudo paramétrico foi realizado, onde modos de
vibracdo especificos foram considerados como funcdo de K, e Ks, permitindo
construir superficies de nivel representativas da frequéncia estudada (Figura 4.23).
Tal estudo orientou a escolha do K, e do Ks adequados para representar o

comportamento do prisma estudado.

Segundo modo de vibragdo

Primeiro modo de vibragdo

NN WA 010~ ~
BPONOA W ©®0
OPRONNROOR
cwumowuLmo

Kn (N/mm®)
Kn (N/mm?®)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ks (N/mm?) Ks (N/mm?®)
Figura 4.23 — Estudo paramétrico no primeiro e segundo modo de vibracdo para o primeiro corpo de

prova.

Os resultados obtidos indicaram que K, igual a 112 N/mm?3 e K igual 66 N/mms3

representam uma solucdo adequada, onde o comportamento numérico se
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aproximou significativamente do experimental, como se encontram ilustrados nas
Figuras 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27.
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Figura 4.24 - Resultados para os prismas 1 e 2.
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Figura 4.25 - Resultados para os prismas 3 e 4.
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Figura 4.26 — Resultados para os prismas 5 e 6.
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Figura 4.27 — Resultados para os prismas 7.

Dois tipos de medidas foram utilizados para avaliar o quao préximo os resultados
numericos estdo dos experimentais. A primeira foi em relacdo a diferenca relativa
média e a segunda foi o coeficiente de determinacdo “R*, que é um medidor da
qualidade do ajuste. Para avaliar o R? o0s resultados experimentais foram
considerados como as curvas exatas e 0S numericos como as curvas que deveriam
se ajustar. Conforme Tabela 4.7 tem-se que a diferenca relativa média variou entre 3
a 3,8 %, enquanto que o coeficiente de determinacdo variou de 0,98 a 0,99,
indicando um oOtimo ajuste. A diferenca relativa pode ser justificada pela
heterogeneidade da junta, tornando muito dificil encontrar uma solucdo que

represente perfeitamente todos os modos.

Tabela 4.7 — Avaliacdo da qualidade dos resultados numéricos.

Medidor de qualidade | CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7
Erro médio (%) 3,228 | 3,548 4,257 4,020 3,671 3,603 3,786
R2 0,990 | 0,989 0,987 0,989 0,986 0,984 0,984

Os quatro primeiros modos de vibracdo obtidos na

Figura 4.28.

simulacdo se encontram na
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3% Modo 4° Modo
Figura 4.28 — Modos de vibracgé&o iniciais.

Apesar dos resultados numeéricos estarem proximos dos experimentais, resta saber
se eles representam o comportamento dos prismas. A andlise da Figura 4.28 indica
claramente que o primeiro modo € de flexdo e o segundo modo é de tor¢do. Se a
modelagem numeérica for representativa, entdo o primeiro modo e o segundo obtidos

experimentalmente devem indicar flexao e tor¢céo respectivamente.

No ensaio experimental o modo de vibracdo que representa a flexao do bloco pode
ser produzido pelo impacto no ponto 6 (ver Figura 4.17). A Figura 4.30 apresenta 0s
espectros de frequéncias associados ao ponto 6, onde as legendas dos graficos
indicam “ponto do impacto - ponto de aquisicdo”. O grafico 6-6 representa o impacto
no ponto 6 e a aquisicdo no ponto simétrico, sendo o maior candidato para identificar
o0 modo de flexdo. Os resultados indicaram que realmente o primeiro modo de
vibracdo ocorreu para configuracdo 6-6, representando a flexdo, assim como

acontece no modelo numérico.
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Figura 4.29 — Espectro de frequéncias relacionados ao ponto 6.

Com j& comentado, o segundo modo esté relacionado a torgdo, indicando que os
resultados experimentais devem reproduzir este modo na configuragcdo 5-5, cujo
impacto provoca a tor¢cdo. O segundo modo obtido experimentalmente realmente
esta relacionado a configuracdo 5-5 confirmando o comportamento do modelo

numérico, como pode ser visto na Figura 4.30.

0,6 ~—— Modo de torgdo |
——5-5
0,5 / \ 5-4 |
- —— 56
—— 45|
o”? | [
SO 2 1 - Modo de flexdo |
N A
< A /AN
— / \\\ /, ) \\
0,0 —— —

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia

Figura 4.30 — Espectro de frequéncias relacionados ao ponto 5.

4.2.2.Avaliagéo na junta horizontal

Dez prismas de dois meios blocos foram confeccionados, permitindo avaliar as

propriedades da interface na junta horizontal. Os prismas foram assentados de
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forma a representar a junta horizontal e os pontos de impacto foram selecionados

conforme a Figura 4.31.

7 8 3

Figura 4.31 — Ensaio de ultrassom em um meio bloco.

As configuracdes dos pontos de impacto e de aquisicdo podem ser observadas na
Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Pontos de impacto e pontos de aquisi¢ao.

Posicéo Posicéo do microfone Pontos de impacto

P1 3 - - -

P2

P3

P4

P5

P6

P1

P2

P3

P7

P8

AR IN|(RIRPIR|IdMPIDPR[R[R

LU NN NN OUHOIOLVLINININ
DO O W W W o OO W Ww
1
1
1

P9

Os resultados obtidos para o primeiro corpo de prova podem ser observados na

Figura 4.32. Percebe-se claramente um elevado numero de frequéncias.
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Figura 4.32 — Espectros de frequéncias do primeiro prisma.
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Na Tabela 4.9, encontra-se a lista de frequéncias iniciais (as primeiras vinte e uma)

identificadas em cada um dos prismas. E importante ressaltar que das dez amostras

analisadas, duas apresentaram um comportamento fora do padrdo e foram

descartadas. A configuracdo de impacto e aquisicdo adequada para obter o primeiro

modo de vibrag&o néo foi realizada para o prisma 3 como se vé na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Frequéncias identificadas nos prismas

CP1 cP2 cP3 CP4 CP5 CP6 cP7 cP8
1442,48 | 1456,531 - 1348,813 | 1442,481 | 1419,064 | 1386,28 | 1456,531
1470,58 | 1564,249 | 1522,098 | 1512,732 | 1550,199 1500 1465,898 | 1550,199
1910,82 | 1924,869 | 1880,377 | 1948,286 | 1915502 | 1873,352 & 1859,302 | 1959,214
1962,34 | 1943,603 | 1981,07 | 1971,703 | 1976,386 | 1915502 & 1901,452 | 1982,631
2004,49 | 1999,803 | 1995,12 | 2079,421 & 2048,198 | 1967,019 | 2027,903 | 2074,737
2070,05 | 2128,596 | 2231,63 | 2308,906 | 2120,01 | 2032,587 | 2346,373 | 2126,254
2365,11 | 2355,74 | 2285,489 | 2379,157 & 2313,59 | 2280,806 | 2379,157 | 2351,057
2449,41 | 2475,166 | 2340,129 | 2416,624 | 2435357 | 2430,674 | 2428332 | 2442,383
2500,92 | 2529,025 | 2661,331 | 2425991 | 2519,658 | 2635,182 | 2585226 | 2497,303
2683,58 | 2744,461 | 2692,943 | 2646,11 | 2697,627 | 2650,793 | 2627,376 | 2744,461
3081,66 | 3091,031 | 2929,454 | 2997,363 & 3025,463 | 2950,529 | 2943,504 | 3086,347

3517 3578,102 | 3339,25 | 3456,334 | 3503,168 | 3443,455 | 3381,4 | 3531,268
3564,05 | 3615,569 | 3442,284 | 3535952 | 3657,72 | 3498,485 | 3428234 | 3559,369
3695,19 | 3681,136 | 3512,535 | 3638,986 | 3648,353 | 3545318 | 3514,876 | 3582,785
3713,92 | 3723,287 | 3624,936 | 3662,403 & 3657,72 | 3629,619 | 3624,936 | 3643,669
3723,29 | 3809,929 | 3938,722 | 4004,29 | 3753,729 | 3924,672 | 3938,722 | 3798,221
4130,74 | 4140,108 | 4233,775 | 4032,39 | 4116,691 | 4004,29 | 3980,873 | 4097,957
449136 | 4186,941 | 4308,709 | 4411,744 | 4383,643 | 4308,709 | 4332,126 | 4137,766
4514,78 | 4224,409 | 4444,527 | 4664,646 | 4496,045 | 4467944 | 4360,227 | 4458577
1442,48 | 1456,531 - 1348,813 | 1442,481 | 1419,064 | 1386,28 | 1456,531
1470,58 | 1564,249 | 1522,098 | 1512,732 | 1550,199 1500 1465,898 | 1550,199
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Na Figura 4.33, encontra-se os resultados organizados em gréaficos de frequéncias.
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modelado numericamente com as mesmas caracteristicas

O prisma foi

terior, como pode ser observado na Figura 4.34.
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Figura 4.34 — Discretizacdo adotada para o prisma.

As massas totais de cada um dos prismas encontram-se na Tabela 4.10.

Massa atribuida a junta (Kg)

0.416

0.519

0.41
0.536

0.356

0.451

0.516

0.386

Tabela 4.10 — Relacdo de macgas nos prismas.

Massa total (Kg)

13.75
13.853
13.744

13.87

13.69
13.785

13.85

13.72

CP
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Realizando o0 mesmo estudo paramétrico apresentado na se¢éo anterior, foi possivel
reproduzir as curvas de nivel que representam algumas dos modos de vibracao,
Figura 4.35.

Primeiro modo de vibragdo
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Figura 4.35 — Estudo paramétrico no primeiro e segundo modo de vibracdo para o primeiro corpo de
prova.

Para K, igual a 143 N/mm?3 e K igual 30 N/mm3 (valores calculados em relacéo a
area bruta) o modelo numérico reproduziu o comportamento experimental de forma

aproximada.
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Figura 4.36 — Resultados para os prismas 1 e 2.
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Figura 4.39 — Resultados para os prismas 7 e 8.

Na Tabela 4.7 tem-se que a diferenca relativa média variou entre 2,8 a 3,4%, e 0
coeficiente de determinacao variou de 0.98 a 0.99, indicando um 6timo ajuste.

Tabela 4.11 — Avaliacao da qualidade dos resultados numéricos.

Medidor de qualidade | CP1 | CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8

Erro médio (%) 2,851 | 2,910 | 3,0633 | 2,881 | 2,578 | 3,178 | 3,742 | 3,327

R? 0,988 | 0,984 10,9899 | 0,992 | 0,992| 0,992 | 0,990 | 0,989

Os quatro primeiros modos de vibracdo obtidos na simulacdo estdo ilustrados na
Figura 4.28. Percebe-se que o primeiro modo representa a tor¢cdo do prisma, ja o

guarto indica a flexao.

_—

3° Modo 4° Modo
Figura 4.40 — Modos de vibracéo iniciais.

Os resultados experimentais relativos ao ponto de impacto 6, que provoca torcao,

indicaram que o primeiro modo realmente representa torcdo. Os espectros de
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frequéncias relacionados ao ponto 6, para 0 primeiro prisma, encontram-se na
Figura 4.41. A primeira frequéncia identificada para este prisma ocorre em 1442 Hz

(Tabela 4.9) e realmente esta relacionada a torgdo sendo obtida no espectro
representado pela configuracao 6-6.
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© i 5-6
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% /
30.4
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1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequéncia (Hz)

Figura 4.41 — Espectro de frequéncias relacionados ao ponto 6.

Com ja comentado, o quarto modo esta relacionado a flexdo, indicando que os
resultados experimentais devem reproduzir este modo na configuragcao 5-5, cujo
impacto provoca a flexdo. O quarto modo obtido experimentalmente esta relacionado
a configuracédo 5-5 confirmando o comportamento do modelo numérico, como pode

ser visto na Figura 4.42. Esse modo esta relacionado a frequéncia de
aproximadamente 1962 Hz, conforme Tabela 4.9.
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Figura 4.42 — Espectro de frequéncias relacionados ao ponto 5.
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Os resultados obtidos indicam que é possivel reproduzir o comportamento dinamico
de prismas de alvenaria usando elementos de interface para representar a junta de
argamassa. Mais estudos sdo necessarios para eliminar as incertezas ja citadas,
permitindo simplificar os procedimentos de analise e indicando se este método

representa uma alternativa viavel para caracterizacao da interface.

4.3. Conclusdes do capitulo

Os resultados obtidos permitem concluir que foi possivel reproduzir o
comportamento dinamico dos prismas por meio do modelo proposto, entretanto

muitas incertezas ainda existem. Estas sao:

» Este é o primeiro estudo do tipo, logo ndo existem muitos trabalhos sobre as
propriedades dindmicas da interface bloco-argamassa. Como ja comentado,
estima-se que para concretos de baixa resisténcia o mddulo dindmico de
elasticidade pode ser até 40% superior ao estatico, porém nao € conhecido se
a regra é aplicavel a interface bloco-argamassa. Apesar do grande coeficiente
de variacdo observado nos ensaios estaticos, é possivel perceber que o0s
resultados dindmicos foram superiores aos estéticos, principalmente em
relacdo a rigidez normal.

» Este problema possui mdultiplas solugbes, que dependem do modo de
vibragdo estudado. Analisando individualmente cada um dos modos é
possivel obter diferentes combinacdes de K, e Ks indicando faixa de valores
provaveis, entretanto ndo ha como dizer qual € mais adequado. A solucéo
apresentada neste trabalho permitiu representar varios modos de vibracao, de
forma aproximada, porém pode néo ser a solugdo mais realista.

* Arrigidez ao cisalhamento foi obtida a partir da curva tenséo de cisalhamento
versus deslocamento. Os valores obtidos encontram-se na Figura 3.23.
Novamente a dispersdo dos resultados foi bem acentuada, justificavel pelo
elevado numero de variaveis, bem como a natureza fragil da interface. Os
resultados também evidenciam uma diferenca acentuada entre as
propriedades das juntas horizontal e vertical. Esse comportamento pode ser
associado a diferenca da qualidade superficial nas regides de assentamento,
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implicando diretamente na qualidade da interface. Como ja comentado no
capitulo de revisdo bibliografica, alguns autores tentam associar as
propriedades da interface com as caracteristicas superficiais no substrato de

aderéncia.
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CAPITULO 5

Modelo numérico

Como foi escrito no Capitulo 2, a alvenaria € constituida pela unidade, pela junta de
argamassa e pela interface entre estes. Um modelo preciso da alvenaria deve
compreender todos o0s componentes, garantindo a representacdo fiel do
comportamento compoésito. O caso mais representativo possivel seria a
micromodelagem detalhada, no entanto este tipo de andlise requer um custo

computacional maior.

A micromodelagem simplificada foi considerada a alternativa mais viavel para o
desenvolvimento deste trabalho. Esta reduz o custo computacional

consideravelmente e reproduz o comportamento da alvenaria de forma adequada.

Um dos objetivos propostos para este trabalho foi o desenvolvimento de um cédigo
numerico para analise de paredes de alvenaria via micromodelagem. Este capitulo
apresenta a teoria adotada para o desenvolvimento de cada uma das ferramentas

executadas.
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5.1. Representacao do bloco

Os blocos foram representados por elementos de chapa, onde cada n6 possui dois
graus de liberdade, deslocamento em x e em y. Dois tipos de elementos de chapa
foram abordados, o primeiro é o Q4 que considera quatro nés e possui oito graus de
liberdade e aproximacdo linear para os deslocamentos. O segundo € o Q8 que
considera oito n0s e dezesseis graus de liberdade e aproximacgéo quadratica para os

deslocamentos, como pode ser visto na Figura 5.1.

1 4 2 8
1 7
Q4 Q4
: L.
2 3 3 5
1 8 4 2 Ils 8
q €
1 15 7
g 10 14
5e 7 ¢—> 8 ¢
Q 5 Q 3
4 12 6
[ L
6 3 3 11 5
Numeragdo dos nés Numeracao dos

graus de liberdade
Figura 5.1 — llustracao do elemento adotado.
A formulacdo adotada considera o estado plano de tensdes e um material isotropico
com comportamento elastico linear. Neste caso, o campo de deformacdes é dado

pela Equacédo 5.1, onde u e v sdo as componentes de deslocamento.

Ju ov B du OJv

Exx =50 Eyy = 50 Exx—@+a (5.1)

A Equacédo 5.1 pode ser representada na forma matricial com:
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e=LU (5.2)

Onde U é o vetor de deslocamentos, dado por UT =[u v], e L é a matriz de

operadores diferenciais (Equacao 5.3).

(5.3)

0
9
oy
0
ox

'Q;lm
<

No processo de discretizacdo espacial através do MEF, o campo de deslocamentos
em cada elemento é aproximado por funcdes de interpolacdo, que dependem da
geometria e dos deslocamentos nodais. O campo de deslocamentos pode ser
aproximado pela Equacao 5.4, onde N € a matriz de func¢des de interpolacdes, mas
conhecida como matriz de funcdes de forma, e d. € 0 vetor de deslocamentos nodais

do elemento. Estas funcdes séo lineares para o Q4 e quadraticas para o Q8.

Ux,y) = N(x,y)d. (54)

No caso do elemento Q4 a matriz de funcbes de forma € dada pela Equacéo 5.5,

onde os termos N; séo as fun¢des de forma adotadas.

[Ny O N, O Ny O N, O
N= [0 N, O N, 0 Ny 0 N4] 5
Par o Q8 a matriz de funcdes de forma é dada pela Equacéo 5.6.

[N, O N, N, 0 Ng O ]

N = [ 0O N O " 0 N, 0 N (5.6)

Substituindo a Equagdo 5.4 na Equacdo 5.2 € possivel encontrar o campo de
deformacgbes do elemento a partir dos deslocamentos nodais e das funcdes de

forma (Equacao 5.7).

¢ =LNd, (5.7)
Da Equacédo 5.7 pode ser extraida a matriz B, classicamente usada na construcao

da matriz de rigidez em MEF (Equacéo 1.8).
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rdN;
0
d0x
JdN;
B=ILN=| O 3y (5.8)
dN; OJN;
| Jdy 0x

Segundo Liu e Quek (2003) a matriz de rigidez para um elemento de chapa é
fornecida pela Equacédo 5.9, onde h é a espessura do elemento, Ve € 0 volume do

elemento e A é a area da superficie.

h
k, = f BTDBAV = f ( f dz) BT'DBdA = f hBTDBdA (5.9)
]

e e e

D é a matriz constituida do material, derivada da lei de Hook, e para o estado plano

de tensdes é obtida pela Equagéo 1.10.

1 v 0
[v 1 0 ] (5.10)

00 (1-v)/2

:1—172

O vetor de carregamentos nodais pode ser determinado pela Equacao 5.11, onde F.
é o vetor de for¢cas nodais, f, € o vetor de forcas de volume e fs é o vetor de forcas de

superficie.

F, = fNTf,, dV+f NTf, dS (5.11)

Ve 5

Considerando um dominio de n elementos a formulacdo em elementos finitos pode

ser dada pela Equagéo 4.11.

K = zyﬂfve B'cBdv e F = z’;:l(fve NTf,dV + [ N'f;dS) (5.12)
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5.2. Determinacao dos esforcos internos ao longo da secao

transversal

A seguinte ferramenta foi desenvolvida para calcular os esfor¢os internos resultantes
ao longo de uma secao predefinida. Como mostrado na Figura 5.2, os esforcos

internos ao longo de uma secao estao diretamente ligados a distribuicdo de tensoes.

F=ql . Esforco normal N

Esforco cortante Q

e —

Tensdes de cisalhamento ~ 1ensdes normais ao plano

Segdo de
interesse

Figura 5.2 - llustragao sobre o calculo dos esforgos.

Este problema foi abordado de duas formas diferentes. A primeira considera a
integracdo das tensdes ao longo da secdo definida, como pode ser observado na
Equacado 5.13, onde ns € o numero de elementos na secéo e s; é a area da sec¢ao

transversal do elemento.

ns ng
Q= ZJ Tyy dS; e N = ZJ Oxx AS¢ (5.13)
i=1 "5t i=1 St

As tensdes sao determinadas a partir da equagao 5.14.

O-xx
o= ny

Txy

= DBd, (5.14)
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A segunda metodologia considera que a multiplicacdo da matriz de rigidez do
elemento pelo seu vetor de deslocamentos nodais fornece o vetor de forgas internas
(Fint) do elemento. Somando as componentes em x ao logo da aresta de interesse é
possivel determinar o esfor¢o cortante resultante. Somando as componentes em y
ao longo da aresta de interesse € possivel determinar o esforco normal resultante,
como ilustrado na Figura 5.3. Este procedimento € restrito a alguns casos
especificos, em situacdes onde carregamento esta distribuido ao longo da altura do
elemento ou quando existem forcas de volume outras consideracbes séao
necessarias. As duas metodologias convergiram para uma mesma resposta,
entretanto a segunda mostrou ser menos susceptivel ao nivel de discretizacdo e a

concentracdes de tensodes.

A A
Finta Finte  Fins F. F.o |F
® > ° L ° Ll intl int int3
¢ )
Q= FiptFinotF
ot NG Ni= FintatFinatFing
¢ ® . :
nt nt
Q=) ai v=Y N
¢ ¢ ¢ =1 ¢ . ) i=1

Figura 5.3 — llustracao sobre o célculo dos esforcos.

O momento fletor “M” foi determinado conforme ilustrado na Figura 5.4.

Le,

< 4 S
. L M= ey
i=1

TNl TNZ TN?’ TN4 Centroide lNS lNG lN7 lNS
L 4

Elem. 1| Elem. 2 | Elem. 3 | Elem. 4 | Elem.5| Elem. & Elem.7 | Elem8 | Elem.9

v

Figura 5.4 - llustracéo sobre o calculo do momento fletor.



139

5.3. Recurso de compatibilizacao de graus de liberd ade

A compatibilizacdo de deslocamentos € essencial para representar os efeitos que a
laje exerce sobre a parede de alvenaria. Esta abordagem consiste em considerar
gue um conjunto de nds (escravos) possui seus graus de liberdade vinculados a um
nd especifico (mestre). Se um ndé escravo possuir o grau de liberdade em x
vinculado ao ndé mestre, entdo o deslocamento em x do nO escravo esta
condicionado a ser igual ao do n6é mestre. Este problema pode ser abordado de
diferentes maneiras, com a utilizacdo de penalizagdo ou multiplicadores de
Lagrange, entretanto tais procedimentos podem tornar o sistema de equagdes mal
condicionado, aumentando o custo computacional. A estratégia adotada consistiu
em considerar a existéncia de um trecho rigido conectando todos 0s nds escravos
ao mestre. Neste caso, durante a construcao da matriz de rigidez, considerou-se que
todos 0s nés escravos possuem o0 mesmo grau de liberdade do ndé mestre,

garantindo a acoplamento dos deslocamentos (Figura 5.5).

N6 mestre

Escravos

Figura 5.5 — Esquema de compatibilizacdo dos graus de liberdade.

5.4. Elementos de interface

Para representar a interface bloco-argamassa, os blocos foram idealizados como
elementos de chapa ligados entre si por molas. A Figura 5.6 mostra 0 esquema
considerado, onde duas molas foram atreladas a cada n6, uma para fornecer rigidez

ao deslocamento normal (direcao y) e outra ao tangencial (direcéo x).
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[

A matriz de rigidez de um elemento de mola pode ser determinada pela Equacéo

Rigidez normal  Rigidez tangencial Q4 Q8
Figura 5.6 — Molas consideradas.

5.15, onde A é a area atrelada a mola e k é a rigidez por unidade de area.

K =kA [_11 _11] (5.15)

Na configuracdo da Figura 5.6, se 0 elemento for o0 Q4 cada mola recebe metade da
area da secdo do elemento de chapa (As), ja para o Q8 as molas laterais recebem
1/6 e a intermediaria recebem 2/6. A Figura 5.7 mostra de forma simplificada o tipo

de conectividade adotada.

Interfaces
Figura 5.7 — llustracdo explicativa do tipo de discretiza¢do adotada.

Um das finalidades deste trabalho é avaliar a influéncia da interface quando a sua
rigidez na tracdo € diferente da rigidez a compressdo. Para isto as molas foram
idealizadas com uma curva tensdo-deformacdo que apresenta trechos lineares,

porém com declividades diferentes (Figura 5.8).
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Tragal

Figura 5.8 — Curva tenséo deformacéao idealizada.

Esta nova consideracao introduziu uma néo linearidade fisica, tornando o sistema de
equacdes a ser resolvido ndo linear. Uma das estratégias que pode ser utilizada
para resolver problemas deste tipo € o método de Newton, que considera um
procedimento de linearizacdo do sistema. No caso de MEF aplicado ao problema
estatico a funcdo governante é a de equilibrio das forcas externas com internas,
caracterizando um problema de zero de funcéo. Isto pode ser observado na
Equacéo 5.16, onde U é o vetor de deslocamentos.

f(U) = Finterna(U) — Fexterna = 0 (5.16)

O método de Newton considera um procedimento iterativo, em que o valor da funcéo
na iteracdo seguinte (n+1) pode ser calculado a partir de uma aproximacgao por série
de Taylor (Equacéo 1.17).

fUns1) = fU) + %(UU)(U,I+1 -U,) =0 (5.17)

Substituindo a Equacédo 5.16 na 5.17 o resultado € a Equacéo 1.18.

aFint(Un)

U (Un+1—=Un) =0 (5.18)

f(Un+1) = Fint(Un) - Fext +

aFL'nt(Un) é

O termo igual & matriz de rigidez tangente do material na iteracdo n.

Considerando (U,,,; — U,) = AU a Equacéo 5.15 se resume a Equacao 5.19.
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f(Un+1) = Fint(Un) — Fopr + K(Un)AU =0

Z (5.19)
- AU = —K(U,) 1(Fint(Un) —Fext) € Upyy = Up +AU

O procedimento iterativo tem como obijetivo obter o valor de U1 que corresponda a
raiz da funcdo. A cada iteracdo um novo valor sera calculado até a resposta
convergir, levando em consideracdo um critério de convergéncia especifico. No caso
deste trabalho foi adotado um critério em termos de deslocamentos e outro em
termos de forga. O primeiro considera que a norma do incremento de deslocamento
tende a zero, a medida que a solucdo converge para a raiz da funcdo, ja no
segundo, faz-se a mesma suposicdo, s6 que em termos de deslocamento. A

Equacdo 4.17 representa o critério adotado onde ¢; € & sdo as tolerancias (em
todos os casos ¢, foi igual 10®° e o mesmo foi adotado para &)
lAUR 44l |(Fext—Fint)n+4ll

<-¢€ , <é€ (5.20)
A d | (Fext—Fint),| f

5.5. Programa Desenvolvido

Com base na teoria do Capitulo 1, um programa computacional foi desenvolvido.
Este pode ser usado para analise estatica linear ou néo linear de estruturas de
alvenaria via método dos elementos finitos. Tal ferramenta sera usada em todas as
analises dos proximos capitulos, contudo existe a necessidade de validar o codigo
numérico desenvolvido, garantido a coeréncia dos resultados obtidos. Este capitulo
destina-se a apresentar os recursos do programa desenvolvido, bem como, um

conjunto de exemplo que comprovam a consisténcia do cédigo numeérico.

5.5.1.Descricdo do programa

Uma das primeiras escolhas para o desenvolvimento de um programa € a linguagem
de programacao, que dependendo do tipo, pode influenciar consideravelmente o
desempenho final. Neste caso, a linguagem escolhida foi a C++, que possui a
vantagem de ser compilada, proporcionando maior eficiéncia computacional. Esta
também é orientada a objeto e facilita o0 desenvolvimento de programas modulares,

reutilizaveis e extensiveis.
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Em relacdo a metodologia de programacéo convencional, a programacéo orientada
a objeto (POO) introduz novos conceitos, possibilitando novas estratégias e
abordagens. Todo programa em POO possui em seu escopo classes e objetos.
Cada classe representa um conjunto de objetos, definindo seus atributos (variaveis
especificas do objeto) e métodos (funcdes especificas do objeto). Esta nova forma
de pensar introduz alguns paradigmas que facilitam o desenvolvimento e a extensao

do cddigo. Mais detalhes sobre POO podem ser encontrados em Hubbard (1996).
As principais classes desenvolvidas foram:

G obal : Define um conjunto de funcgbes e variaveis que podem ser acessados em

qualquer parte do codigo;
Node: Usada para definir todas as caracteristicas pertinentes a um né da malha;
El emrent : Define todas as caracteristicas e propriedades pertinentes a um elemento;

Probl em Classe que define um objeto responsavel por construir o modelo em

elementos finitos;

Mbdel : Representa um modelo estudado e possui uma série de métodos que

permitem a resolucéo do problema.

A Figura 5.9 apresenta a estrutura adotada para resolucdo do problema. Como pode
ser visto as informacdes necessarias para definir o modelo sdo passadas via arquivo
de dados. Para representar a situacéo real, as forgas sao aplicadas em duas etapas.
Na primeira etapa as forcas verticais sao aplicadas, promovendo a acomodacao da
estrutura. Posteriormente as forcas horizontais sdo aplicadas, levando a estrutura
para a sua posicdo final. E importante ressaltar que os carregamentos foram
aplicados de forma incremental, a partir de um nimero de incrementos de carga

preestabelecido pelo usuario.
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Leitura do arquivo de dados
|

Geragdao do modelo
1

Classe Model Construgdo do vetor de forcas e
= divisdo dos incrementos de
carregalmento.
1
I - l ‘s i=1.. n_)
Saida de dados < _i=l.n e e
\‘r’/ ; Construcdo da matriz de
Construcdo da matriz de I rigidez
rigidez ’? ‘ : |
| Resolugdo do sistema de
Resolucdo do sistema de equagdes
equagoes I
I Adiciona os incrementos de
Adiciona os incrementos de ; ‘ carregamento
carregamento J
|
FORCAS HORIZONTAIS FORCAS VERTICAIS

Obs: “n” é igual a nimero de incrementos de carga.

Figura 5.9 — Fluxograma do codigo implementado.

Visando reduzir o custo computacional, algumas estratégias foram adotadas para
melhorias. A primeira delas foi com relacdo a utilizacdo de matrizes representadas
na formar de vetores (vetorizacdo), que facilita o acesso das informacdes e
reduzindo o tempo de processamento. A segunda estratégia consistiu no tratamento
da esparsidade da matriz de rigidez global. O procedimento adotado foi o
apresentado no manual da biblioteca MKL® (2012), onde uma matriz esparsa pode

ser representada por trés vetores. Estes sao:
Values: Vetor formado pelos valores nédo nulos da matriz original;

Columns: Vetor de numeros inteiros que armazena o indice da coluna

correspondente ao valor ndo nulo da matriz;

rowlndex: Vetor que fornece o indice do primeiro valor ndo nulo em cada linha da

matriz no vetor Values.

O exemplo a seguir apresenta a estrutura adotada para estes vetores (Equacéo 3.1).
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1-1 0 =3 0

[—2 5 0 0 o]

= { 0 0 4 6 4

—4 0 2 7 0

0 8 0 0 —5
Values =(1 -1 -3 -2 5 46 4 -4 2 7 8 -5 (3.1)

Columns=(0 1 3 0123 4 02 31 4
rowindex=(0 3 5 8 11 13)

A terceira estratégia adotada foi a de resolugdo do sistema de equacdes pelo
meétodo dos gradientes conjugados pré-condicionado. Este procedimento é iterativo

e geralmente conduz a um custo computacional inferior ao do método direto.
Os seguintes recursos estdo disponiveis na verséo atual do programa:

* Analise numérica de paredes de alvenaria;

* Representacédo da interface bloco-argamassa com comportamento linear ou
nao linear;

» Utiliza um sistema de vinculagéo de graus de liberdade, permitindo introducao
de trechos rigidos, simulando o efeito da laje.

» Procedimento simplificado para realizar analise com diferentes niveis de
discretizacgéo.

» Fornece resultados de deslocamentos, esfor¢os, deformacdes e tensdes.

O programa desenvolvido é capaz de gerar uma saida de dados compativel com o
AcadView® v.1.0 (SET, 2014), facilitando a visualizagao dos resultados. Neste caso,
€ possivel visualizar a deslocada das paredes, juntamente com tensdes e

deformacdes, como ilustrado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Visualizagdo no AcadView® v.1.0 (SET, 2014),.

A Figura 5.11 apresenta uma ilustracdo do tipo de discretizacdo gerada pelo
programa. A malha é de uma parede cujos blocos foram modelados com elementos
do tipo Q8 (oito nds). No caso “@”, cada meio bloco foi discretizado com um

elemento, ja no caso “b”, cada meio bloco foi discretizado com nove elementos.

s pagal

= panel

B M A 0 0 R . 0

B
L

(a) Malha 1X1 (b) Malha 3X3
Figura 5.11 — Exemplo de diferentes discretizacdes.

|
poveged | |-
B

5.5.2.Validacdo do programa

Para demonstrar a coeréncia do programa desenvolvido, alguns exemplos foram
idealizados. O primeiro deles foi um estudo de convergéncia, onde uma mesma
parede foi simulado com diferentes niveis de discretizacdo. Duas situagbes foram
analisadas, uma com elementos do tipo Q8 e outra com o Q4. Para demonstrar a
coeréncia da pratica, o mesmo exemplo foi desenvolvido no software DIANA® v9
(USER'S MANUAL, 2011). A Tabela 5.1 apresenta a nomenclatura dos elementos
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adotados no DIANA® (USER'S MANUAL, 2011) que sdo compativeis com 0s

elementos usados neste trabalho.

Tabela 5.1 - Compatibilizacdo do elementos usados no DIANA® (USER'S MANUAL, 2011) e no
Programa Desenvolvido.

Reaido Programa
_~edl Desenvolv DIANA Descri¢ao
discretizada ido
04 QSMEM EIem_ento de qtjatrp nos com
: interpolacéo linear.
Unidade ; : . =
Elemento de oito nés com interpolacéo
Q8 CQ1i6M .
quadratica.
Interface Interface N4IE Elemento de mter_face, pontual, que liga
bloco-argamassa dois nos.

Os elementos de interface pontuais sdo uma alternativa viavel para representar a
interface bloco-argamassa, que também pode ser representada por elementos
lineares continuos que ligam as arestas dos blocos. Para verificar se 0 modelo
proposto pode ser representativo em relacdo ao modelo com elementos continuos,
uma terceira situacgao foi explorada. Neste caso, o estudo foi destinado a verificar se
o modelo proposto converge para o0 modelo com elementos continuos (denominado

como modelo refinado) ou com elementos de interface lineares.

No modelo refinado a interface foi representada por elementos do tipo CQ16M, com
aproximacdo quadrética, possuindo oito nés e dezesseis graus de liberdade, e a
interface foi representada por elementos lineares do tipo CL12I, com seis nos e doze

graus de liberdade (Figura 5.12).

- : 2 3

/" 1
=
Figura 5.12 - Elemento usado para representar a interface no modelo refinado
(USER'S MANUAL, 2011).

A Figura 5.13 apresenta os detalhes do modelo desenvolvido. Neste caso o ponto

em vermelho representa o ponto de andlise, onde o deslocamento foi analisado.
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1,0 MPa

M

Ponto analisado
S>> —>—>—>—> >—3—> 5 —
I_I I I l l l I—? Propriedades
. 1 1 1 1 1
| I | | I | |
| | I | | |

1,2 MPa

Dimensodes dos blocos

I |

I |

I |

I | (390X140X190) mm
{ I l I I I I II Propriedades elasticas dos blocos
I |

I |

I

E=9910,0N/mm?* v=0.2
Propriedades da interface

Junta horizontal
I l I I I l Kn(compressdo) =129,7N/mm?®

] | | | { | | Kn(trac30) = 12.97 N/mm®

I I l I I I I | Ks=11,1 N/mm?®
Junta vertical

ll I I l l l I I l I l I I I I Kn(compressdo) =26,62N/mm®
Kn(tracdo) =2,662N/mm?

Ks= 45N/mm?®

X

Figura 5.13 — Elemento usado na modelagem do modelo refinado (TNO, 2005).

A discretizacdo de cada meio bloco variou de 1X1, ou seja, que cada meio bloco foi
representado por um elemento, até 7X7, onde cada meio bloco foi representado por
49 elementos. No topo da parede, o recurso de compatibilizacdo de graus de
liberdade foi utilizando, garantindo que o deslocamento x nos nés do topo fosse igual
para todos. O modelo refinado foi definido com a discretizacdo mais elevada, cuja
resposta foi estabelecida como uma solucdo mais proxima da real, para a qual os

modelos devem convergir.

Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.2, onde percebe-se que
em todo o caso a diferenca relativa entre os modelos foi inferior a 1%, permitindo

constatar a coeréncia da implementacéao.
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DESLOCAMENTO NO PONTO ANALISADO

DIANA® Programa Desenvolvido Diferenca relativa
x(mm) | y(mm) x(mm) | y(mm) x(%) | y(%)
Q4-Ca8M
1X1 5,645000 -2,266600 5,645010 -2,266560 0,000177 0,001765
2X2 5,702800 -2,281900 5,702800 -2,281920 0,000000 0,000876
3X3 5,718200 -2,284200 5,718200 -2,284220 0,000000 0,000876
4X4 5,724600 -2,285100 5,724610 -2,285080 0,000175 0,000875
5X5 5,728000 -2,285500 5,727980 -2,285460 0,000349 0,001750
6X6 5,729900 -2,285600 5,729930 -2,285630 0,000524 0,001313
7X7 5,731200 -2,285700 5,731200 -2,285740 0,000000 0,001750
Q8-cQieM
1X1 5,723100 -2,286500 5,723100 -2,286530 0,000000 0,001312
2X2 5,732100 -2,285800 5,732090 -2,285830 0,000174 0,001312
3X3 5,733900 -2,286000 5,733930 -2,285960 0,000523 0,001750
4X4 5,734600 -2,286000 5,734580 -2,285950 0,000349 0,002187
5X5 5,734900 -2,285900 5,734850 -2,285920 0,000872 0,000875
6X6 5,735100 -2,285900 5,735050 -2,285910 0,000872 0,000437
7X7 5,735200 -2,285900 5,735190 -2,285900 0,000174 0,000000

Na Figura 5.14 é possivel observar a convergéncia dos modelos propostos para o

refinado. Percebe-se que os dois modelos apresentaram uma boa tendéncia de

convergéncia, entretanto o modelo com elementos quadraticos apresentou

convergéncia mais rapida. Essa caracteristica tornou a modelagem por elementos

do tipo Q8 a melhor alternativa para as analises que serdo realizadas. Também &

possivel perceber que a discretizacdo do tipo 3X3 representa o0 modelo refinado com

uma excelente aproximagao.
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Figura 5.14 — Estudo de convergéncia no ponto de analise.
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Com o tipo de elemento e o nivel de discretizacdo bem definidos, 0 mesmo exemplo

foi refeito para uma discretizacdo do tipo 3X3 (com elementos do tipo Q8) e

comparado ao modelo refinado (com a mesma discretizacdo). A Tabela 5.3

apresenta os resultados obtidos para o deslocamento no vértice superior esquerdo e

as tensdes maximas e minimas observadas. Novamente o modelo proposto mostrou

ser representativo, apresentando diferenca relativa inferior a 1%.

Tabela 5.3 — Resultados para o0 modelo com discretizacdo 3X3.

DESLOCAMENTOS
DIANA® Programa Desenvolvido Diferenca Relativa
x(mm) | y(mm) x(mm) | y(mm) x(%) | y(%)
Modelo Compativel
57339 | -2,286 | 573393 | -2,28596 | 0000523 | 0,00175
Modelo Refinado
5734 | -2,2859 | 573393 | -2,28596 | 0001221 |  0,002625
TENSOES MAXIMAS E MINIMAS
Tipo DIANA® Programa Desenvolvido Diferenca Relativa
O xx Ovy Oxy O xx Ovy Oxy O xx Ovy Oxy
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) (%)
Modelo Compativel
Maximo 1,47 8,71 2,85 1,465 8,714 2,849 0,318 | 0,041 | 0,039
Minimo -2,95 -17,7 -0,099 -2,947 -17,664 -0,099 | 0,097 | 0,206 | 0,041
Modelo Refinado
Maximo 1,47 8,71 2,85 1,465 8,714 2,849 0,318 | 0,041 | 0,039
Minimo -2,95 -17,7 -0,099 -2,947 -17,664 -0,099 | 0,097 | 0,206 | 0,041

A Figura 5.15 apresenta as deformadas obtidas nos programas, onde é possivel

constatar um comportamento similar entre as respostas dos cédigos utilizados. As

figuras que representam a distribuicdo de tensdes ao longo da parede estdo no
Apéndice A.1.
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Programa Desenvolvido DIANA® - Modelo refinado
Figura 5.15 — Deformada multiplicada por um fator de escala de 100.

Outra possibilidade adotada neste trabalho foi em relagdo a consideracdo de um
plano rigido no topo da parede, visando simular a vinculacdo imposta pela laje no

caso extremo, com maior rigidez (Figura 5.16).

_’/\\ .
A F 1111/ Lt
/ ™ FrrE gy o
/ S W b A, / /
/ /
/ VA |
/ ’ /
f /
/
f“ .
/
| | i |
A 1 // /‘,//,«: .,f" 4 ///') ,/ / Y& S /l/‘ _,////"/5'/; Z

Extremidade com diafragma

Extremidade livre
Figura 5.16 — Tipos de vincula¢des adotadas.

O procedimento adotado foi o de compatibilizacado dos deslocamentos, que simula a
existéncia de uma ligacao rigida entre os graus de liberdade vinculados (Figura

5.17).
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Né escravo

Né mestre
R

SIS

Figura 5.17 — Esquema de né metre e n6 escravo.

Para analisar a coeréncia da pratica, o exemplo apresentado anteriormente foi
reproduzido, entretanto considerado a compatibilizacdo dos graus de liberdade no
topo, ao longo de toda a face superior. Os resultados obtidos encontram-se na
Tabela 5.4. Novamente um elevado grau de similaridade foi observado, com
diferenca relativa inferior a 1%.

Tabela 5.4 — Resultados para o0 modelo com discretizacdo 3X3.
DESLOCAMENTOS

Programa Desenvolvido

DIANA® Diferenca Relativa

x(mm)

| y(mm) x(mm) | y(mm) x(%) | y(%)

Modelo Compativel

3,28970000 \ -0,29377000 \ 3,28965000 \ -0,29377000 \ 0,0015199 \ 0

Modelo Refinado

3,289600 \ -0,294040 \ 3,28965000 \ -0,29377000 \ 0,00151994 \ 0,091824

TENSOES MAXIMAS E MINIMAS

DIANA® Programa Desenvolvido Diferenca Relativa

TXX(MPa) ‘UYY(MPa) ‘UXY(MPa) TXX(MPa) ‘UYY(MPa) ‘UXY(MPa) TXX(%) ‘UYY(%) \oxv(%)

Modelo Compativel

0.9580 5.5900 2.1100 0.9580 5.5891 2.1098 | 0.0042 | 0.0166 | 0.0114

-1.9200 | -11.5000 -0.0941 -1.9230 | -11.5064 -0.0941 | 0.1563 | 0.0557 | 0.0106
Modelo Refinado

0.9610 5.5900 2.1100 0.9580 5.5891 2.1098 | 0.3163 | 0.0166 | 0.0114

-1.9200 | -11.5000 -0.0939 -1.9230 | -11.5064 -0.0941 | 0.1563 | 0.0557 | 0.2023

A Figura 5.18 apresenta as deformadas obtidas nos programas. As figuras que

representam a distribuicdo de tensdes ao longo da parede estdo no Apéndice A.2.
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Programa Desenvolvido DIANA® - Modelo refinado
Figura 5.18 — deformada multiplicada por um fator de escala de 200.

Outra caracteristica do modelo adotado esta relacionada ao comportamento néo
linear atribuido a interface, onde a rigidez na tracdo € diferente da rigidez na
compressdo, constituindo um comportamento bilinear. Dependendo das
propriedades da interface e do carregamento aplicado na parede pode apresentar
um comportamento nao linear, caracteristico do surgimento gradativo de zonas de
tracdo e de compressédo. Para mostrar este efeito um novo exemplo foi elaborado e

as propriedades ajustadas (Figura 5.19), tornando o comportamento descrito mais

perceptivel.
1,0 MPa
'If'l‘l l l lllllllllll Ponto analisado
L2MPa D>—>—>—>—>—>—>>>—> 5

[—I l l I I I I Propriedades
—t 1 1 1 1 1
T T T 1T T 1 —
l l l l l l l Dimensdes dos blocos
I | | | | | | | (390X140X190) mm
l I I I I l I | Propriedades elasticas dos blocos

I ] I I I I I E=9910,0 N/mm? v=0.2

I I I l l I Propriedades da interface
I I I l l I I I I Junta horizontal
l l l I I l l I Kn(compressdo) = 129,7N/mm?
y 1 1 1 1 1 1/ Kn(tragio) = 12.97 N/mm®
[ l ] [ l l l ] Ks=11,1 N/mm?
Junta vertical
l I ] I l l I l I l I l I } Kn(compressao) = 26,62N/mm?
Kn(tragdo) =2,662N/mm*
X Ks= 45N/mm?®

Figura 5.19 - Caracteristicas do novo exemplo.

A curva do deslocamento em X, no ponto analisado, como funcdo da for¢a horizontal

resultante pode ser observado na Figura 5.20. Onde fica claro o comportamento néao



154

linear descrito. As figuras que representam a distribuicdo de tensdes ao longo da

parede para a configuracao final estdo no Apéndice A.3.
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Figura 5.20 — Curva da forca horizontal resultante como funcdo do deslocamento em x no ponto
analisado.

Analisando-se o0s resultados obtidos, é possivel descrever o comportamento
apresentado por dois trechos lineares, sendo que o primeiro reproduz
comportamento linear, em que a rigidez na tragdo é igual aquela obtida na
compressdo. O segundo trecho indica uma nova rigidez, apos as zonas de tragédo e

de compressao se consolidarem.
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Figura 5.21 — Curva da forca horizontal resultante como func&o do deslocamento em x no ponto
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analisado.

O ultimo exemplo mostra a validade da ferramenta usada para o calculo dos
esforcos ao longo da secao transversal. Este modelo representa uma parede com
altura de 8,4 m e com largura de 2,8 m, sendo que a cada 2,8 m existe um sistema
de compatibilizagcdo de graus de liberdade, que vincula o deslocamento em x ao
longo da linha horizontal definida, como se ver na Figura 5.22. Este procedimento
distribui o carregamento horizontal ao longo da secdo da parede, representado uma

ligacao rigida.

100 kN
4+

T

Figura 5.22 - Modelo proposto para verificar o funcionamento da ferramenta para calculo dos
esforcos.

A interface foi representada com comportamento linear, apresentando as

propriedades indicadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Propriedades da interface bloco-argamassa.

Junta horizontal Rigidez normal (N/mm3) 40,00
Rigidez ao cisalhamento (N/mms3) 11,10

Junta vertical Rigidez normal (N/mm3) 26,62
Rigidez ao cisalhamento (N/mm3) 45,00

Os esforgos internos resultantes, ao longo da secao da parede, foram calculados a
partir de dois procedimentos diferentes. A primeira considera a integracdo das

tensdes ao longo da secéo, ja a segunda considera esfor¢o interno calculado a partir
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da matriz de rigidez do elemento. As duas opc¢des demonstraram convergir para
uma mesma solucéo, entretanto o segundo caso mostrou menor susceptibilidade a
concentracbes de tensbes. Os diagramas de esfor¢cos ao longo da parede estédo
ilustrados nas Figuras 5.15, 5.16 e 5.17. Os resultados foram comparados com 0s
obtidos pelo procedimento convencional de calculo dos esforcos. Novamente a
diferenca relativa foi inferior a 1% em todos os casos, validando a ferramenta usada.
Destaca-se e que os resultados para o momento fletor sdo mais representativos,

envolvendo o calculo do braco de alavanca e o acumulo de erros.
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Figura 5.23 — Diagrama do esfor¢co normal ao logo da parede.

1400

i RN RN RN AR PEER AR BN BN RN RN

2000 Numérico - Procedimento 1| |
Numérico - Procedimento 2

Analitico

5600

N
N
o
o

2800

Altura(mm)

1400

o——t—t—t——t—++1+—t+—+t+
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Cortante (KN)

Figura 5.24 — Diagrama do esfor¢o cortante ao longo da parede.



157

8400 i i i i
Numérico - Procedimento 1
7000 Numeérico - Procedimento 2 ||
| \ Analitico
5600 N
4200 \

2800 \

1400

Altura(mm)

=

T~

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Momento fletor (KNmm)

Figura 5.25 — Diagrama do momento fletor ao longo da parede.

5.6. Conclusdes do capitulo

O conteudo deste Capitulo nos permite concluir que:

* Foi possivel identificar um modelo em elementos finitos adequado para o tipo
de problema estudado.

e O programa computacional foi desenvolvido com éxito, apresentando
ferramentas adequadas para entrada, analise e visualizacdo dos dados.

e« O programa desenvolvido foi testado em diferentes casos, com diferentes
condigcbes de contorno, demonstrando a sua utilidade e versatilidade no
estudo numerico.

e O conjunto de exemplos apresentados abrange todas as ferramentas usadas
para este trabalho. Em todos os casos, os resultados obtidos foram
satisfatorios em ralacdo ao DIANA® indicado a coeréncia do codigo numerico

desenvolvido.
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CAPITULO 6

Estudos em paredes de alvenaria

Como constatado no capitulo de ensaios experimentais, as juntas horizontais
apresentam propriedades diferentes em relagdo as juntas verticais. Estas também
podem ser solicitadas de forma diferente, a depender das propriedades da alvenaria
e das condi¢des de contorno do problema. Quando os efeitos da flexdo predominam
sobre os do cisalhamento, as juntas horizontais passam a trabalhar de forma
acentuada (modo de ruptura por flexdo). Entretanto, quando os efeitos do
cisalhamento prevalecem, o escorregamento da junta horizontal e a abertura da
junta vertical sdo favorecidos. Baseado nesta hipotese, esta secdo apresenta um
estudo numérico detalhado sobre como a interface bloco-argamassa pode
influenciar o comportamento elastico da alvenaria sobre diferentes condi¢cdes de

contorno.

6.1. Influéncia da interface bloco-argamassa no com  portamento

global de paredes de alvenaria com extremidade livr e

Diferentes paredes foram modeladas para varias combinacdes de propriedades da
interface e condi¢cBes de contorno. Como ja comentado, a estratégia de simulacéo
adotada foi a micromodelagem simplificada e desta forma, todos os blocos foram
modelados com suas dimensdes expandidas e com propriedades de acordo com a
Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Propriedades do bloco.

Mdédulo de elasticidade do bloco N/mm? 9910,00
Coeficiente de Poisson - 0,20
Dimensdes do bloco (L x H x e) mm 390 x 190 x 140
Espessura da junta mm 10,00
Discretizacdo de meio-bloco - 4 x4

Neste caso os efeitos de interesse eram:
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» Influéncia das propriedades elasticas da interface bloco-argamassa;
* Influéncia do nivel de pré-compressao;

* Influéncia da razéo altura/largura.

Baseado nisto, um conjunto de variaveis foi definido e um estudo paramétrico foi
estabelecido. Para a interface bloco-argamassa, as varidveis em questdo foram
rigidez normal (K,) na compressao e na tracdo, e a rigidez ao cisalhamento (Ks).
Estas propriedades foram consideradas diferentes em ambas as juntas (K,v, Knn, Ksv
e Kqp). Diferentes combinagdes de valores foram analisadas para avaliar a influéncia

destas no comportamento da alvenaria. Estas foram:

» Arigidez normal a compressao da junta horizontal variou de 10 a 200 N/mms;

» Arigidez normal & compressao da junta vertical variou de 0,1 a 200 N/mms,;

« Para ambas as juntas, duas possibilidades de rigidez normal a tracao foram
consideradas, 10% e 100% da rigidez a compresséo adotada (%K.);

» Pararigidez ao cisalhamento, em ambas as juntas, duas possibilidades foram

adotadas, um valor muito baixo 10 N/mm?3 e um valor muito alto 100 N/mm3.

Trés condi¢des de pré-compressao foram consideradas, 0, 0,5 e 1 MPa. Todos 0s
as paredes foram consideradas com uma altura constante de 2,8 m, entretanto trés
larguras diferentes foram consideradas de modo a conseguir H/L igual a 2,33, 1,0 e
0,5.

O carregamento horizontal foi aplicado no topo da parede de forma incremental até
que a tensdo de tracdo maxima na interface atingisse 0,1 MPa. Este procedimento
foi estabelecido para definir um ponto de parada com mesmo sentido fisico para
todas as paredes. A curva da for¢ca horizontal como funcdo do deslocamento
(horizontal) no ponto analisado foi obtida para cada parede. O ponto inicial e o final
definem uma reta, possibilitando a determinacdo da rigidez secante (Ksec), COMO

ilustrado na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Modelo adotado e resposta analisada.

Estabelecendo o nivel de pré-compressao (o), a relacéo entre rigidez a tracdo e a
compressao (%Kp,), a razado H/L e a rigidez ao cisalhamento nas duas direcdes (Ksy €
KsH), as variaveis do problema se tornam apenas a rigidez normal na junta horizontal
(Knn) € a rigidez normal na junta vertical (K,y). Para cada combinagcao de Kny € Ky
existe um valor de Ksgec, definindo uma funcao tridimensional do tipo Ksec(Knn, Knv).
Esta funcdo pode ser representada em uma superficie 3D ou em curvas de nivel,

como ilustrado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Comportamento de Ks em funcdo K.y e Ky.
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Fixando %K, e a razdo H/L os resultados obtidos podem ser agrupados em quatro
graficos formados a partir das combinagfes de Ksy e Kgy (2 valores de Kgy e dois de
Ksv), como ilustrado na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Resultados para razao H/L de 2,33, o igual a 0,0 MPa e %K, igual a 100%.

A Figura 6.3 fornece uma visao global do comportamento elastico da parede em
funcdo das propriedades da interface, permitindo identificar qual das juntas exerce
maior influéncia sobre o problema estudado. Todas as combinacdes adotadas
geraram um conjunto de 18 figuras, entretanto ao longo deste texto apenas algumas
serdo apresentadas. As figuras foram selecionadas de modo a permitir uma melhor
compreensao. Os demais resultados podem ser conferidos no Apéndice B.

A Figura 6.3 apresenta os resultados obtidos para uma parede com razdo H/L de
2,33, o igual a 0,0 MPa e %K, igual a 100%. Em todos os graficos, ao fixar K,y a
curva da rigidez secante (Ksec) S& comportou praticamente constante. A Figura 6.4
apresenta de forma simplificada este comportamento. Neste caso, as curvas de nivel

apresentadas indicaram uma baixa participacdo de Kp, no comportamento da
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alvenaria. A deformacdo na junta vertical pode ser considerada desprezivel em

relacdo a da junta horizontal.
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Figura 6.4 — Exemplo da analise dos resultados.

Ao fixar K,y a curva da rigidez secante apresentou uma grande dependéncia de Kny
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(Figura 6.5), indicando a influéncia das juntas horizontais.
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Figura 6.5 — Exemplo da analise dos resultados.

KnH

A Figura 6.6 representa o primeiro grafico apresentado na Figura 6.3, onde Kgy €
igual a 10 N/mm3 e Kgy € igual a 10 N/mm3, organizado na forma de curvas 2D. As
curvas indicam o comportamento da rigidez secante normalizada® em funcéo de Ky,
sendo que cada uma foi calculada para um valor especifico de K,y. Os resultados
estdo sobrepostos, indicando que K,y ndo exerce contribui¢cdo significativa. A Figura

® Rigidez secante dividida pelo valor maximo alcancado no gréfico. Essa forma de representar os
resultados facilita a visualizacdo do percentual do valor maximo que pode ser obtido em uma

determinada situacao.
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6.6 mostra a influéncia que K,y exerce sobre o comportamento elastico da parede,
onde a rigidez secante pode ser até 28% do valor maximo atingido, dentro do
intervalo estabelecido.

H/L=2,33 KsH=10 N/mm3 KsV=10 N/mm3

0,2+— : : : : : —
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
KnH (N/mm?)

Figura 6.6 - Representacdo da superficie em curvas 2D, considerando a rigidez secante
normalizada.
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Com a diminuigdo da razdo H/L, aumentando a largura da peca, a participacao da

junta vertical permanece desprezivel (Figura 6.7).
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Figura 6.7 — Resultados para razao H/L de 0,5, ¢ igual a 0,0 MPa e %Kn igual a 100%.

A partir de uma simples comparagcao entre os maximos valores obtidos nas Figuras
6.3 e 6.7, é possivel constatar a grande influéncia de H/L no comportamento da

alvenaria.

Reproduzindo o grafico “a” da Figura 6.7 na forma 2D (Figura 6.8), fica claro, que

mesmo diminuindo H/L, K,y ndo exerce influéncia significativa.
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Como pode ser visto na Figura 6.9, para H/L igual a 2,33 o valor minimo obtido para

7

a rigidez secante foi 28% do valor madximo alcancado (quando K.y € igual a 200

N/mms3), ja para H/L igual a 0,5 o minimo valor obtido foi aproximadamente 64%.

Estes resultados indicam que a reducédo da razéo altura largura tende a diminuir a

influéncia de K,y sobre o comportamento elastico da parede.
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Figura 6.9 - Representacdo da superficie em curvas 2D, considerando a rigidez secante
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Organizando os graficos a, b e ¢, da Figura 6.7, na forma 2D (Figura 6.10), é
possivel perceber que tanto Ksy quanto Ksy exercem influéncia significativa sobre o
comportamento da parede, mas em proporgcoes diferentes. A variacdo de Ksy
resultou em uma contribuicdo mais significativa, quando comparada a uma mesma
variacao de Kgy.
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Figura 6.10 — Representacgédo da superficie em curvas 2D, considerando a rigidez secante.

Mantendo H/L e variando a rigidez normal a tracdo, um novo cenario se forma. A
Figura 6.11 expde a mesma situacao da Figura 6.7, entretanto, neste caso, %K, foi
igual a 10%, proporcionando uma reduc¢do na rigidez quando a junta esta submetida
a tracdo. Os resultados indicaram uma reducdo da maxima rigidez secante
alcancada em cada um dos graficos, porém, ndo tdo acentuada, porque a razao H/L

da parede € baixa, favorecendo o cisalhamento da peca.
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Figura 6.11 — Resultados para razdo H/L de 0,5, g igual a 0,0 MPa e %K, igual a 10%.

Em todos os casos apresentados a pré-compressao era nula. O aumento do nivel de
pré-compressao provocou o aumento da rigidez da peca, convergindo para o caso
linear, como pode ser observado na Figura 6.12. Este comportamento é justificado
pela reducdo das zonas de tracdo com o aumento da compressdo. E importante
ressaltar que o nivel de pré-compressédo s6 demonstrou influenciar os casos nao

lineares, onde existe variacao na rigidez da interface.



Figura 6.12 -
compressao.
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Representacdo da superficie em curvas 2D, considerando a variagcdo do nivel de pré-

A Figura 6.13 representa os resultados obtidos para uma parede com H/L igual a

2,33, que é

mais influenciado pela flexdo, demonstrando que o aumento do nivel de

pré-compressao tende a aumentar a rigidez da peca.
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Figura 6.13 — Gréficos da forca horizontal em funcdo do deslocamento horizontal, no ponto de
andlise, para diferentes niveis de pré-compressao.
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Uma alternativa a situacdo estudada € manipular as variaveis de forma a obter um
novo conjunto de graficos. A nova situacdo a ser apresentada consiste em
considerar Ksec €m funcéo de Ksy e Ksy, como ilustrado na Figura 6.14. Todos os

graficos obtidos estdo no apéndice C.
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Figura 6.14 — Resultados para razdo H/L de 2,33, g igual a 0%f e %K, igual a 100%.

A Figura supracitada mostra que mesmo para uma situacdo onde a razao altura
largura € alta, tanto Ksy quanto Kgy exercem influéncia sobre o comportamento da

alvenaria.

Analisando a Figura 6.16, que representa o grafico “a” da Figura 6.14, é possivel
perceber o quanto Ky e Ksy influenciam o comportamento elastico da parede. Os
resultados indicam que o valor minimo € cerca de 90% da maxima rigidez da
parede, sendo assim, dependendo da combinacédo, a rigidez secante da parede

pode ser até 10% menor do que o maximo valor obtido.
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Figura 6.15 - Representagdo da superficie em curvas 2D, considerando a rigidez secante
normalizada.

Diminuindo a razdo H/L, percebe-se claramente uma alteracdo nos valores de
maxima Ksec, assim como Kgy e Kgy permaneceram influenciando o comportamento
da parede (Figura 6.20).
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Figura 6.16 — Resultados para razao H/L de 0,5, o igual a 0%f e %K, igual a 100%.
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A reducéo da razdo H/L resultou no aumento da influéncia de Ksy € Kgy, cOmo pode

ser visto na Figura 6.17, que representa o grafico “a” da Figura 6.16. A rigidez

secante minima foi 42% da rigidez maxima.
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Figura 6.17 — Representacdo da superficie em curvas 2D, considerando a rigidez secante

normalizada.

Comparando as curvas da rigidez secante normalizada para H/L igual a 2,33 e 0,5,

fica claro que Ksy € Ksy passaram a influenciar o comportamento da parede de forma

mais significativa quando H/L é igual a 0,5.
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normalizada.
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A Figura 6.19 apresenta as curvas da rigidez secante em funcédo de Ksy obtidas a
partir dos graficos a, b e ¢ da Figura 6.20 (considerando Ksy igual a 48 N/mmz?). Cada
um dos gréficos representa uma combinacdo de K.y e Ky, € permite constatar a

baixa influéncia de K,y.
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Figura 6.19 - Representacdo da superficie em curvas 2D, considerando a rigidez secante
normalizada.

Rigidez secante (kN/mm)

Os resultados obtidos indicam que tanto Ksy quanto Ksy exercem consideravel
influéncia no comportamento global das paredes. Porém, a forma como elas
influenciam depende da razdo H/L. Os resultados também demonstram que o

aumento de K,y tende a aumentar significativamente o valor maximo de Kgec.

A Figura 6.20 apresenta os resultados para a rigidez na tracdo igual a 10% da
rigidez na compressdo. Novamente, observa-se uma redugéo dos valores maximos

de rigidez secante.
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Figura 6.20 — Resultados para razdo H/L de 0,5, o igual a 0%f. e %K, igual a 10%.

Para finalizar, uma nova combinacdo de variaveis foi considerada, onde o
comportamento da Kse foi representado em fungéao da K.y e da Kgy, como ilustrado

na Figura 6.21 (todos os gréaficos obtidos estdo no apéndice D).

A Figura supracitada esta relacionada ao caso onde H/L é igual a 2,33, a pré-
compressdo é nula e %K, € igual a 100%. Neste caso percebe-se que tanto Ky,
guanto K,y estdo exercendo influéncia. Entretanto os resultados indicam uma maior
contribuicdo de K.y, uma vez que a Ksy SO exerce influéncia para valores abaixo de
40 N/mm?. A partir deste valor a deformac&o da junta horizontal por cisalhamento se

torna desprezivel em relacdo ao comportamento na dire¢cdo normal.
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Figura 6.21 — Resultados para razdo H/L de 2,33, g igual a 0%f e %K, igual a 100%.

A Figura 6.22 representa o grafico “a” da Figura 6.21 na forma 2D. Os resultados

comprovam a participacao da Kny e Kgp.
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Figura 6.22 - Representagdo da superficie em curvas 2D, considerando a rigidez secante

normalizada.
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Reduzindo a razdo H/L um novo cenario se forma, onde Ky passa a exercer uma

participacdo mais acentuada (Figura 6.23).
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Figura 6.23 — Resultados para razao H/L de 0,5, o igual a 0%f. e %K, igual a 100%.

Comparando a Figura 6.23 com a Figura 6.24 é possivel constatar, de forma mais
simplificada, as alteracbes no comportamento da junta horizontal. As curvas para os
diferentes Ksy estdo mais espacgadas, indicando uma maior contribuicdo deste

parametro com a diminui¢do a razdo H/L.
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Figura 6.24 - Representagdo da superficie em curvas 2D, considerando a rigidez secante
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Reduzindo %K, para 10% ocorre uma sensivel reducdo na participacdo de Kgy,

proporcionada pelo aumento da abertura da junta horizontal, devido aos efeitos da

flexdo. Entretanto a aplicacdo da pré-compressao faz a resposta convergir para a

solucéo linear, como foi ja foi comentado.
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Figura 6.25 — Resultados para razdo H/L de 0,5, o igual a 0%f. e %K, igual a 10%.
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Basicamente os resultados obtidos indicaram sobre quais situacdes as interfaces
(vertical ou horizontal) exercem maior influéncia no comportamento elastico da

alvenaria.

O estudo se resumiu a uma analise dos efeitos da flexdo e do cisalhamento, onde
dependendo das caracteristicas da parede um efeito pode se tornar desprezivel em
relagdo ao outro. Em painéis com maior H/L o modo predominante é o de flex&o,
consequentemente a rigidez normal da junta horizontal exerce maior influéncia sobre
0 comportamento da parede, entretanto a rigidez ao cisalhamento nos dois tipos de
juntas também influenciam, mas em menor escala. Em painéis com menor H/L o0s
efeitos do cisalhamento passam a se sobrepor aos da flexdo, consequentemente
ocorre uma reducdo na participacado da rigidez normal da junta horizontal, sendo
acompanhada pelo aumento da influéncia da rigidez ao cisalhamento dos dois tipos
de juntas. Os resultados também indicaram que a rigidez normal da junta vertical
nao exerce influéncia significativa sobre o comportamento elastico da parede,

indicando que as juntas verticais sdo pouco solicitadas nesta direcéo.

Como foi comentado na sec¢do de revisdo bibliografica, existem alguns estudos
relacionados a influéncia do nao preenchimento da junta vertical, mas os resultados
se divergem. O estudo apresentado esclarece alguns aspectos em relagcdo ao
comportamento elastico da parede, indicando sobre quais circunstancias as
propriedades elasticas da junta vertical podem influenciar. A rigidez ao cisalhamento
na junta vertical exerce influéncia significativa sobre o comportamento elastico da
parede, mas, isto depende das propriedades elasticas da junta horizontal. Quanto
mais deformavel a junta horizontal, menor é essa influéncia, principalmente se a

rigidez ao cisalhamento na vertical ja for baixa.

6.2. Influéncia da interface bloco-argamassa no com  portamento

global de paredes de alvenaria com extremidade rest  rita

A secao anterior foi dedicada ao estudo de paredes com a extremidade superior
livre, entretanto esta situagcéo nao representa a realidade (na maioria dos casos). Em

um edificio as lajes (superior e inferior) restringem as extremidades da parede,
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enrijecendo o sistema. Esta condicdo de vinculacdo ndo é perfeita. Desta forma, a
resposta da parede é representada por uma situacdo intermediaria, entre a
perfeitamente engastada e a livre. Segundo Parsekian et. al (2012), a vinculacdo da
extremidade superior pode amplificar os efeitos do cisalhamento em relacdo aos de
flexdo, entretanto resta saber como esta nova abordagem pode influenciar a

participagéo das juntas.

Os primeiros resultados envolvem a situacdo em que as varidveis do problema sdo
Koy € Kny, dando origem ao grafico da Figura 6.26. Novamente Kn, ndo exerceu

influéncia no comportamento da alvenaria.
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Figura 6.26 — Resultados para razdo H/L de 2,33, g igual a 0%f e %K, igual a 100%.

Em relacdo ao caso anterior, com extremidade livre, esta nova situacdo aumentou a
rigidez da parede como um todo, isto pode ser observado a partir da comparacao
dos maximos valores apresentados em cada um dos graficos.

A Figura 6.27 apresenta o grafico da rigidez secante normalizada em funcédo da
rigidez normal da junta horizontal. Dois casos s&do apresentados, sendo que o
primeiro representa uma das curvas do gréafico “a” na Figura 6.26. O segundo caso

representa o gréfico “a” na Figura 6.3, que € a situa¢do equivalente, no entanto, com



180

a extremidade superior livre. Quando o topo da parede esta livre a menor rigidez
alcancada foi 28% da rigidez maxima, enquanto que para 0 novo caso a minima
rigidez foi 42%. Comparando os dois casos € possivel perceber que a introdugéo da
nova condicdo de contorno resultou em uma diminui¢cao na influéncia de K,y sobre o
comportamento elastico da parede.
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Figura 6.27 - Rigidez normalizada em funcdo da rigidez normal na junta horizontal para os dois
casos de condicdo de contorno considerados.

A mesma situacao se repetiu para H/L igual a 0,5 (Figura 6.28), indicado que Kny
nao exerce influéncia significativa sobre o comportamento elastico da parede. Com
pode ser visto na Figura 6.29, novamente a rigidez normal da junta horizontal
passou a influenciar menos, com valores minimos de 64% e 79% para a condi¢ao
livre e restrita respectivamente. Os resultados indicam que se K,y variar de
200 N/mm?3 para 10 N/mm? a rigidez secante da parede, que representa o primeiro

caso, iria cair em 36%, ja para o segundo caso a reducéo seria de 21%.
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Figura 6.29 - Rigidez normalizada em funcdo da rigidez normal na junta horizontal para os dois

casos de condig&o de contorno considerados.

Para Ksec em funcéo de Ksy € Ksy 0 comportamento foi semelhante ao apresentado

na sec¢ao anterior, como ilustrado na Figura 6.30. Estes resultados séo para o caso

de maior H/L. Tanto Ksy quanto Ky demonstram exercer influéncia sobre o

comportamento da parede. Os resultados apresentados na Figura 6.33 representam
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a rigidez secante normalizada em funcédo de Ksy. Os dois casos de condi¢cdes de
contorno foram comparados novamente. Verificou-se que tanto Kgy quanto Ksy
passaram a exercer maior influéncia sobre a parede quando a nova condi¢cao de
contorno foi considerada (topo restrito).
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Figura 6.30 — Resultados para razdo H/L de 2,33, g igual a 0%f e %K, igual a 100%.
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Figura 6.31 - Representacdo da superficie em curvas 2D, considerando a rigidez secante
normalizada.

Reduzindo H/L para 0,5 (Figura 6.32), tanto Ksy quanto Ksy continuaram exercendo
influéncia sobre o comportamento da parede. Novamente, analisando os dois casos

de condi¢des de contorno, foi possivel perceber que Ky e Kgy passaram a exercer
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mais influéncia sobre o comportamento da parede, como pode ser visto na Figura
6.33.
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Figura 6.32 — Resultados para razdo H/L de 2,33, g igual a 0%fck e %Kn igual a 100%.
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Figura 6.33 — Representacdo da superficie em curvas 2D, considerando a rigidez secante
normalizada.

E importante ressaltar que todos os graficos obtidos estdo dispostos nos apéndices
E,FeG.
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6.3. Analogia a um caso real

Até 0 momento os resultados apresentados fazem parte de um estudo paramétrico,
cujos valores adotados abrangem um intervalo que pode néo ser totalmente realista.
Esta secédo foi desenvolvida para avaliar em qual situacdo uma parede real se
encontraria. Para isto, duas paredes foram analisadas, um com H/L igual a 2,33 e
outro com 0,5. Os blocos foram considerados com as mesmas propriedades
apresentadas na secao anterior, sendo que a interface foi idealizada com as
propriedades apresentadas na secdo de resultados experimentais. A elevada
dispersdo obtida para os resultados experimentais pdoem em risco a confiabilidade
estatistica, entretanto o estudo a ser apresentado serve como um indicativo sobre a
influéncia da interface bloco-argamassa no comportamento elastico de paredes de

alvenaria.

A Figura 6.34 apresenta o caso onde K¢ estd em funcdo de K.y e Kny, que
considera o comportamento linear e carregamento nulo. O ponto azul representa a
situacdo da parede analisada. Os resultados indicam que tanto para H/L igual a 2,3
quanto para 0,5 a rigidez normal da junta vertical ndo iria exercer influéncia, logo

qualquer variacéo deste parametro néo resultaria em uma alteragéo significativa.

Extremidade livre — Ksec(Knn, Knv) — Ksy= 11,1 N/mm3 K= 45,192 N/mm3
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Figura 6.34 - Resultados para Kgec em funcéo K,y e Ky, considerando o caso linera e duas razées
HI/L.

Ao considerar Ksec em funcéo de Ksy € Ksy, percebe-se que a parede estaria em uma
situacao onde a deformacdao por cisalhamento na junta vertical seria bem inferior em
relacdo a da junta horizontal. Nesta situacdo, a auséncia de argamassa na junta
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vertical iria resultar em uma baixa variacdo no comportamento elastico da alvenaria
(Figura 6.35 e Figura 6.36).
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Figura 6.35 — Resultados para Ksec €m funcao Kgy € Kgy, considerando o caso linera e duas razdes
HI/L.
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Figura 6.36 — Curva da rigidez secante em funcdo de Kg.

Ao considera Ksec em funcéo de Kgy € Ky tem-se que as juntas verticais apresentam
baixa rigidez ao cisalhamento (Figura 6.37). Para H/L igual a 2,33 tanto K,y quanto
Ksn exercem um efeito significativo sobre o comportamento da parede. Para H/L
igual a 0,5 os efeitos do cisalhamento s&o mais acentuados. Consequentemente a
variacao de Ksy pode resultar em alteragbes mais significativas no comportamento

do painel (Figura 6.38).
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Figura 6.37 — Resultados para Ksec em funcdo KnH e KsH, considerando o caso linera e duas

razdes HI/L.
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Figura 6.38 — Curva da rigidez secante em funcdo de KnH.
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Para os casos com extremidade restrita as conclusdes tiradas sdo a mesmas

daquelas ja comentadas para o caso anterior. Conforme se encontra nas Figuras

3.39, 3.40 e 3.41.
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Figura 6.39 — Resultados para Ksec em funcdo KnH e KnV, considerando o caso linera e duas

razdes HJ/L.
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Figura 6.40 — Resultados para Ksec em funcdo KsH e KsV, considerando o caso linear e duas
razbes H/L.
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Figura 6.41 —Resultados para Ksec em funcdo KnH e KsH, considerando o caso linear e duas
razbes H/L.

6.4. Conclus@es do capitulo

A partir dos resultados obtidos é possivel concluir que:

O estudo desenvolvido permitiu identificar quais propriedades da interface
bloco-argamassa exercem maior influéncia sobre o comportamento de
paredes de alvenaria.

e O comportamento tipico do enrijecimento da interface pode ser representado
por uma funcdo multidimensional que converge para a solugdo do modelo

isotrépico (com as propriedades elasticas do bloco). Todavia, no problema em
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guestdo, esta funcdo é dependente de muitas variaveis, tornando o
equacionamento uma tarefa complexa.

Em todos os casos, a rigidez normal da junta vertical demonstrou uma baixa
influéncia sobre o comportamento elastico da parede, indicando que as juntas
verticais se deformam pouco na diregdo normal em relacdo as juntas
horizontais.

Tanto Ksy quanto Kgy exerceram influéncia sobre o comportamento da parede,
entretanto, K¢y mostrou-se mais influente, levando a concluir que a junta
horizontal € mais solicitada ao cisalhamento do que a vertical.

A diminuicdo da razdo H/L favorece os efeitos do cisalhamento,
consequentemente Ksy e Kgy passaram a exercer maior influéncia sobre o
comportamento elastico da parede. Indiretamente, estes resultados indicam
gue a falha por cisalhamento em paredes de maior largura é resultado de
tensdes de cisalhamento excessivas na junta vertical e horizontal, tendo como
consequéncia o0 escorregamento das juntas horizontais e a abertura das
juntas verticais, ap0s a ruptura.

Na junta horizontal tanto K,y quanto Ksy exerceram influéncia sobre o
comportamento elastico da alvenaria, entretanto, em funcéo dos efeitos da
flexdo, K,y contribuiu de forma mais acentuada em pecas com maior razao
H/L.

Os resultados indicam que Ksu, Kny € Ksy, Sa0 variaveis de extrema relevancia
para a modelagem numérica de paredes de alvenaria. Como comentado na
secdo de resultados experimentais, as juntas horizontais podem apresentar
propriedades elasticas diferentes em relagdo as juntas verticais. Portanto,
para reproduzir o comportamento elastico da alvenaria é necessario conhecer
Ksv de forma mais precisa.

Os resultados apresentados sdo validos para paredes que trabalham no
regime elastico. Apos o surgimento de fissuras, a redistribuicdo de tensdes
pode tornar outras propriedades mais relevantes.

Na auséncia de dados experimentais, as propriedades elasticas da interface
bloco-argamassa sédo determinadas por meio de calibracbes com modelos

reais. O estudo apresentado pode ser usado para nortear a escolha adequada
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destes parametros, levando em consideracdo as propriedades mais

relevantes para o tipo de problema analisado.
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CAPITULO 7

Estudo de Caso em Painéis de
Contraventamento

Até o momento, este trabalho foi dedicado ao estudo individual de painéis de
alvenaria. Os resultados obtidos fornecem uma descricdo detalhada sobre a
influéncia das propriedades elasticas da interface bloco-argamassa. Como ja
comentado, estes resultados podem nortear trabalhos futuros, que fagcam uso da
micromodelagem, orientando possiveis ajustes nestes parametros ou indicando o0s

mais relevantes para o caso estudado.

Esta secado foi dedicada ao estudo da influéncia da interface bloco-argamassa em
um caso realista, que envolve mdultiplas interagbes, bem como niveis de tenséo
condizentes com a realidade. Para isto, 0os painéis de contraventamento de um

edificio foram modelados em um procedimento semelhante ao de painéis isolados.
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7.1. Exemplo 1

O edificio modelado neste exemplo foi extraido de Ramalho e Corréa (2003). Este
possui 0ito pavimentos, cuja distancia piso a piso mede 2,8 m. A planta do pavimento

tipo’ é apresentada na Figura 7.1a, representada pelo diagrama na Figura 7.1b.

e ‘ 13
= 10
w 11
8 9
1} & 7
- 1
y
‘ ‘ 4 _5_L
‘ x

Figura 7.1 — Planta baixa do pavimento tipo (NASCIMENTO, 1999).

A estrutura foi modelada via micromodelagem, adotando as propriedades
apresentadas na Tabela 7.1. O carregamento devido ao vento foi determinado
segundo a ABNT NBR-6123, considerando uma velocidade basica de 38 m/s
(Tabela 7.1).

" A planta do pavimento tipo pode ser observada com mais detalhes no Apéndice H.



Tabela 7.1 — Propriedades dos materiais.
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o Maodulo de elasticidade do bloco N/mm? 9910

8 Coeficiente de Poisson - 0,2

= Dimensdes do bloco (L x e x H) mm 290 x 140 x 190
Espessura da junta mm 10

i Rigidez normal a compressao N/mm3 129,7

}_

% Rigidez tangencial N/mm3 11,11

=

<>,: Rigidez normal a compressao N/mm3 26,62

|_

zZ

2 Rigidez tangencial N/mm3 45,19

Forca horizontal devido & ac¢éo do vento (RAMALHO&CORREA, 2003)

Pavimento

Forga Horizontal (kN)

1

29,91

35,18

38,71

41,44

43,7

45,64

47,35

O INODU|DA|IW|N

39,38

Como a direcédo x e a que provoca maior obstrucdo do vento, optou-se por analisar

0s painéis de contraventamento dispostos nesta direcao (Figura 7.1b). Além disto, a

simetria desta configurac&o contribui para reduzir os efeitos da tor¢céo no edificio.

Para simular o efeito do diafragma rigido, um esquema de compatibilizacdo dos

graus de liberdade foi utilizado em cada pavimento. Esta abordagem permitiu o

acoplamento dos deslocamentos na direcao do eixo x, como exposto na Figura 7.2.

Tal procedimento introduziu uma ligacdo rigida entre os graus de liberdade

vinculados.
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Compatibilizac&o do
deslocamento em x

e e s

LTl i rrr77rrrr7 77
Figura 7.2 — Compatibilizacdo dos deslocamentos em x.

Para reproduzir a rigidez imposta pela consideracdo das abas, os elementos na
regido das abas foram modelados com a espessura equivalente, como exposto na
Figura 7.3. O comprimento das abas foi determinado segundo as recomendacdes da

ABNT NBR-15961 (2011).

Regido da aba
\-\ (espessura equivalente a aba)
AN

A A,
N\
p \ '-\\ \_\
e \\_\ \
\\ ) .\\ T
\ A P
\ \ P
N Ay \\/ o
\_\ |-

Figura 7.3 — Discretizacdo adotada para as abas.

E importante ressaltar que as abas foram consideradas centradas nos painéis, uma
vez que o tipo de modelagem adotada n&do permite a utilizacdo de elementos
excéntricos (Figura 7.4). Essa abordagem pode ser considerada plausivel, jA que os

efeitos da torcdo ndo séo considerados.
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Normal Centrado

—> [

Figura 7.4 — Posicionamento dos elementos que representam as abas.

A Figura 7.5 apresenta o modelo desenvolvido, e a partir dela é possivel observar os
diferentes elementos considerados na analise. E importante ressaltar, que neste
caso, o efeito dos lintéis foi desconsiderado, resultando em uma reducdo

significativa na rigidez do edificio.
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Figura 7.5 — Disposicdo dos painéis de contraventamento.

Para analisar o comportamento da estrutura os diagramas de for¢ca normal, cortante
e momento fletor, foram obtidos ao longo de cada painel. Cada meio-bloco foi
definido com uma discretizac¢ao do tipo 3x3 com elementos do tipo Q8.

A Figura 7.6 apresenta a distribuicdo de tensdes obtida a partir do caso linear, onde
a interface bloco-argamassa € representada de forma linear. Em alguns pontos as



196

tensdes de tracdo foram superiores a 0,1 MPa, entretanto, boa parte destes estao
relacionados a concentracdo de tensdes, que ocorreram em locais especificos, por
causa das condicbes de contorno ou em regides onde o0 grauteamento seria
necessario. As tensbes de cisalhamento em sua grande parte estdo localizadas
entre -0,15 e 0,15 MPa, com excec¢ao de poucos casos (Figura 7.6b), onde ocorreu

concentracéo de tensodes, devido a compatibilizagdo dos deslocamentos.

a) b)
Legenda:

052726
- 0.26030

0.07330 .
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~[1 448075

Figura 7.6 — Distribuicdo de tensdes para o caso linear; a) Tensdes em y; b) Tensdes de
cisalhamento (xy).

A Figura 7.7 expde os resultados para o caso néo linear, onde a rigidez a tracéao é
igual a 10% da rigidez a compressao. Novamente o mesmo padrao foi observado.
Um terceiro caso também foi analisado, onde a rigidez da interface foi considerada
muito grande, representando o modelo isotropico, com propriedades elasticas
equivalentes as do bloco. Neste caso, o0 médulo de elasticidade dos painéis foi
determinado segundo a ABNT NBR-15961 (2011), levando em consideragdo a
resisténcia do prisma. A grande dispersdo dos resultados inviabilizou o célculo das
propriedades caracteristicas da alvenaria, sendo assim, 0 modulo de elasticidade foi
calculado segundo a resisténcia média. Os resultados obtidos foram similares aos

apresentados anteriormente. Este modelo foi desenvolvido com a finalidade de
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eliminar os efeitos da interface, demonstrando a contribuicdo das deformacdes por

cisalhamento.

a) Legenda: b) Legenda:

0.24960 026142

I -0.1 6640 l 0i72zz
058239 008302
-0.88539 -0.00818
141438 —0.09535
-1.83038 -0.18458
-2 24635 -02¥376

-2 66237 —0.362495

—307837 —0.45215

Figura 7.7 — Distribuicdo de tensbes para 0 caso ndo linear; a) Tensdes em y; b) Tensbes de
cisalhamento (xy).

A Figura 7.8 ilustra os diagramas de esforcos ao longo do edificio. E possivel

observar um bom grau de similaridade entre os resultados, para os trés casos

adotados.
22,4 22,4 T I
-
i : No Linear
16, [
6.8 16,8 Analitico
~— 14,0 —~
E E 14,0
N—r N
@ 112 Isotrépico || @112
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< Analitico Prs
5,6 < 5,6
2,8 2,8 {‘
0 0,0
-8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 50 100 150 200 250 300 350
Forga normal (kN) Forca cortante (kN)

Figura 7.8 — Diagramas de esfor¢o normal e cortante ao longo do edificio.
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A deformada do edificio é representada na Figura 7.9, onde € possivel perceber uma
grande similaridade entre os trés casos, indicando que o modulo de elasticidade
adotado para o modelo isotropico foi satisfatorio.

1 S S
19,6-
16,8-
14,0-

11,2

Altura (m)

8,4 Isotrépico
Linear

Nao Linear

5,61

2,84

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Deslocamento em x (mm)

Figura 7.9 — Deformada do edificio.

A forca cortante ao longo de cada painel foi calculada para verificar como o0s
carregamentos horizontais se distribuem. Os resultados obtidos foram comparados
aos valores que deveriam ser encontrados, se apenas o efeito do momento de
inércia fosse considerado no calculo da rigidez relativa (como foi exposto na secao

no capitulo de revisao bibliogréafica).

As Figuras 7.10, 7.11, 7.12, 7.13, 7.14 e 7.15 apresentam a diferenca relativa entre a
forgca cortante obtida numericamente e a prevista pela consideracdo apenas do
momento de inércia (a numeracdo dos painéis esta conforme a Figura 7.1b). A titulo
de conhecimento, a diferenca relativa negativa indica que o painel estd com um
carregamento maior do que o previsto, ja a positiva representa um carregamento
menor. Devido a simetria da configuragdo arquitetbnica do edificio, os resultados

apresentados estéo relacionados aos painéis do 1 a 12.
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Figura 7.10 - Diferenca relativo entre o cortante dos modelos analisados e o previsto pela
consideracdo apenas do momento de inércia.
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Figura 7.11 - Diferenca relativo entre o cortante dos modelos analisados e o previsto pela

consideracdo apenas do momento de inércia.
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Figura 7.12 - Diferenca relativo entre o cortante dos modelos analisados e o previsto pela
consideracdo apenas do momento de inércia.
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Figura 7.13 - Diferenca relativo entre o cortante dos modelos analisados e o previsto pela
consideracdo apenas do momento de inércia.

Diferenca relativa (%)
o

Painel 9
, , ,
30 | | |
Isotropico
20 Linear
Nao linear
10
12 13 —
-10 — 11
10 g —35
20 6
4 5
iz s
-40 l l
0.0 2.8 5.6 84 112 140 16.8 196 224
Altura (m)

Diferenca relativa (%)

Painel 10
f , ,
80 ———
60 I§otrop|co
Linear
40 Néo linear
20
0
12 13
-20 — 11
10 g —5
40 -8 _9
-60 &
45
8 12 3
-100 ! :
0.0 2.8 5.6 84 112 140 168 196 224
Altura (m)

Figura 7.14 - Diferenca relativo entre o cortante dos modelos analisados e o previsto pela
consideracdo apenas do momento de inércia.
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Figura 7.15 - Diferenca relativo entre o cortante dos modelos analisados e o previsto pela
consideracdo apenas do momento de inércia.
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Os resultados apresentados demonstram uma diferenca significativa em relacdo ao

modelo convencional. Os painéis 9 e 13 sdo 0s mais solicitados e apresentaram

uma diferenca relativa na base entre 20 e 30%. E importante ressaltar que esta

diferenca proporcionou uma redu¢cdo no maximo cortante e o acréscimo no minimo,

assim como relatado por Nascimento (1999). Entretanto este efeito foi atrelado as
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deformacdes por cisalhamento, e ndo a existéncia da interface. A consideracdo da
micromodelagem demonstrou uma amplificagdo na diferenca observada em alguns
painéis. No entanto, a contribuicdo constatada ndo pode ser considerada
significativa (nos painéis mais largos) em relacdo aos efeitos do cisalhamento. A
partir dos gréaficos da diferenca relativa do micromodelo (linear ou néao linear) em
relacdo ao modelo isotropico na Figura 7.16, percebe-se que a diferenca na base foi
menor do que 10% para o painel 9, e em contrapartida no painel 2 foi mais
acentuada. Esta caracteristica foi mantida nos outros painéis e pode ser visualizado
nos resultados do apéndice I.
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Figura 7.16 — Diferenca relativa entre o cortante do micromodelo e o isotropico.

o
o
N
©

A Figura 7.16 expde o diagrama de forca cortante ao longo do painel 9, onde é
possivel observar as diferencas com mais detalhes (outros resultados podem ser
observados no Apéndice 1.2).
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Figura 7.16 — Diagrama da forca cortante no painel 9.

Os painéis 3, 6, 7, 8, 9, 12 e 13 sdo 0s mais carregados e sozinhos recebem uma
grande parcela do carregamento (90%). A analise dos resultados demonstrou que os
painéis menos solicitados apresentaram maior diferenca relativa; entretanto, esse
comportamento esta relacionado ao nivel de carga que eles perdem ou ganham
para 0os mais solicitados. Qualquer contribuicdo pode resultar em uma grande

alteracdo, uma vez que estdo bem menos solicitados.

A analise da distribuicdo de momento fletor indicou que a diferenca relativa entre os
modelos diminuiram, como no exemplo do painel 9, que na base apresentou uma
diferenca relativa em torno de 20 a 30% para o cortante, j& em relagdo ao momento
fletor esta diferenca foi em torno de 6 a 7%. Nascimento (1999) também observou

este comportamento.

A Figura 7.17 apresenta a diferenca relativa entre a distribuicdo de momento fletor
ao longo dos painéis 2 e 9. Como era de se esperar, 0s resultados fornecidos
indicaram que painéis menos solicitados, com menor largura, apresentaram maior

diferenca relativa.
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Figura 7.17 — Diferenca relativo entre 0 momento fletor dos modelos analisado e o previsto pela
consideragdo apenas o momento de inércia.

Analisando o diagrama de momento fletor (Figura 7.18) nota-se que o0
comportamento dos trés modelos é parecido ao da metodologia classica, com
excecao dos valores na base. E importante ressaltar que a diferenca apresentada no
topo do edificio ndo pode ser visualizada devido a escala dos gréaficos apresentados

(outros resultados podem ser observados no Apéndice 1.3).
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Figura 7.18 — Diagrama de momento fletor para os painéis 2 e 9.

O processamento do edificio gerou um grande numero de resultados e gréficos,

entretanto estes ndo foram apresentados ao longo do trabalho, mas encontram-se
no Apéndice D.

A consideracdo do modelo n&o linear demonstrou pouca alteracdo em relacdo ao
caso linear. Este efeito pode ser atrelado ao baixo nivel de tensdes de tragdo. Assim

como mostrado na Figura 7.19, pequenas zonas de tracdo foram formadas,
minimizando os efeitos n&o lineares.
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Figura 7.19 - Localizacdo das tensdes de tracao.

Para avaliar qual seria o efeito do comportamento ndo linear em relacdo ao linear, os
painéis foram idealizados sem contribuicdo das abas. Tal procedimento elevou as
tensdes de tracdo e consequentemente as zonas de ocorréncia. As Figuras 7.21,
7.22,7.23, 7.24, 7.25 e 7.26 apresentam os resultados (outros resultados podem ser
observados nos Apéndices J.1, J.2 e J.3).
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Figura 7.20 — Diferenca relativo entre o cortante dos modelos analisados e o previsto pela
consideragdo apenas do momento de inércia.

Painel 3 Painel 4

13 L L

ﬁ T Isotrdpico || 80 —
< 10 Linear i = 40
8\, 9 N&o linear | | 8\,
© 8 — < 0

7
2 6 = 40 I
8 s kS
e ‘3‘ 12 13 Y 12 13 —
g 2 — AL S 120 — 11 i Isotrépico | |
&1 0 ~9 & s 79 Linear
o 0 . L 160 6 H N&o linear |
g 3 - 7 ks 5 7
A - 4 5 O -200 4 5
Q2 12 _3 ° e 12 _s

5 — ' —]

0,0 2,8 5,6 84 11,2 140 168 196 224 00 28 56 84 112 140 16,8 196 224

Altura (m)

Altura (m)

Figura 7.21 — Diferenca relativo entre o cortante dos modelos analisados e o previsto pela
consideracdo apenas do momento de inércia.
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Figura 7.22 - Diferenca relativo entre o cortante dos modelos analisados e o previsto pela
consideracdo apenas do momento de inércia.
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Figura 7.23 - Diferenca relativo entre o cortante dos
consideracdo apenas do momento de inércia.
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Figura 7.24 - Diferenca relativo entre o cortante dos modelos analisados e o previsto pela
consideragdo apenas do momento de inércia.
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Figura 7.25 - Diferenca relativo entre o cortante dos modelos analisados e o previsto pela
consideracdo apenas do momento de inércia.

Nesta nova abordagem os painéis se tronaram mais flexiveis, e consequentemente
o modo de flexdo foi favorecido, reduzindo as diferencas na base dos painéis
(devido a reducéo dos efeitos do cisalhamento). Na primeira situacdo (modelo com
abas), tem-se que as maiores alteragdes na distribuicdo do carregamento horizontal
ocorrem na base e no topo do edificio. O aumento das zonas de tracdo nos painéis
implicou em uma nova distribuicdo de esforcos. Ndo s6 a base e o topo foram
afetados, mas também os outros andares, como observado nos painéis 3, 7, 10 e
12. E importante ressaltar que o aumento das zonas de tragdo pode tornar o
grauteamento necessario, inibindo a participacdo da interface. Além disto, na
auséncia de resultados coerentes sobre a rigidez da interface na tracédo, este valor
foi estimado como 10% da rigidez na compressdo, que pode ser muito baixo,
provocando alteracbes excessivas no comportamento da alvenaria. Na prética, o
elevado nivel de compressdo em contraste ao baixo nivel de tracdo presente em
estruturas de alvenaria pode inibir um possivel comportamento ndo linear na
interface.

Dentre os resultados apresentados, o painel que apresentou um comportamento
mais diferenciado foi o painel 12 onde a diferenca relativa maxima foi de
aproximadamente 28%, no caso nao linear. Este comportamento também refletiu
sobre a distribuicdo de momento fletor, onde a diferenca relativa maxima foi de 15%
(Figura 7.26).
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Figura 7.26 — Diferenca relativo entre o momento fletor dos modelos analisado e o previsto pela
consideracdo apenas do momento de inércia.

Os resultados obtidos dao indicios de que a formulagdo convencional ndo é
completamente representativa, principalmente em relacdo aos efeitos do
cisalhamento, reforcando as conclusdes de Nascimento (1999). A consideracao da
interface tende a aumentar os efeitos do cisalhamento na maioria dos casos,

entretanto nos painéis mais carregados esta contribuicdo é pequena.

A baixa contribuicdo da interface pode ser atrelada a homogeneidade das
propriedades elasticas em todos os painéis. A consideracdo da interface afetou
todos os painéis de forma quase que proporcional, resultando em uma baixa
contribuicdo em relacdo aos efeitos do cisalhamento. Outra caracteristica também
observada foi em relagé@o a reducdo dos efeitos do cisalhamento e da interface para
0s andares superiores, com excecao do ultimo. Os resultados indicam que a
influéncia da interface, sobre a distribuicdo de carregamentos, se torna desprezivel a

medida que a relacado altura/largura € aumentada.

Os resultados indicam que a contribuicdo da interface, em relagédo a estrutura como
um todo esta voltada para a rigidez global da edificacdo. Por exemplo, o mdédulo de
elasticidade do modelo isotrépico, que foi equivalente a micromodelagem foi de 6512
N/mmz2. O médulo da unidade € de 9910 N/mmz?, entdo a presenca da interface
resultou em uma reducdo de aproximadamente 34% do moédulo de elasticidade que
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iria resultar, se a ligacdo fosse perfeita e rigida. Tal caracteristica leva a conclusao
de que as propriedades elasticas da interface podem ser determinantes no
comportamento elastico da edificacao.

7.2. Exemplo 2

Como ja comentado no Capitulo 3, as propriedades da interface podem influenciar o
comportamento elastico da alvenaria de formas diferentes, dependendo da relacéo
altura/largura. As pecas com H/L maior (altura elevada) sdo mais influenciadas pela
rigidez normal da junta horizontal (K,4). Para as de menor H/L ndo sé a rigidez
normal é importante, mas também a rigidez tangencial (Ksy ¢ Ksy). Desta forma, a
presenca da interface (micromodelagem) em uma edificacdo deveria alterar a rigidez
dos painéis de forma ndo proporcional, levando em consideracdo que as pecas de
maior largura seriam afetadas de uma forma diferente das de menor, resultando na
alteracdo da distribuicdo dos carregamentos horizontais. Entretanto, tal
comportamento nédo foi observado ao logo de toda a altura da edificagdo. Os
resultados indicaram que a maior influéncia da interface ocorre na base e vai se
diluindo ao logo dos outros pavimentos, semelhante ao que ocorre no modelo

isotropico, levando em consideracao as deformacdes por cisalhamento.

Um pequeno modelo foi desenvolvido para avaliar tal o comportamento. Para isto,
dois painéis de alvenaria foram modelados, considerando o acoplamento do
deslocamento em x no topo, simulando a existéncia de uma ligacao rigida, como

llustrado na Figura 7.27.
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Figura 7.27 — Modelo desenvolvido.

O painel 1 tem largura de 3 m e o painel 2 possui 6 m. Os dois possuem a mesma
altura, que varia com incremento de 2,8 m, conforme a Figura 7.27. A partir disto
sete modelos com alturas diferentes foram considerados. As parcelas do
carregamento horizontal que cada um dos painéis recebeu foram calculadas e
comparadas ao caso que considera apenas 0 momento de inércia. A Figura 7.1
apresenta os resultados obtidos e pode ser visto que o comportamento do modelo
isotropico (com efeitos do cisalhamento) e do micromodelo (com interface). E
possivel perceber que o painel de maior largura (painel 2) acabou perdendo parte do
seu carregamento para o de menor largura (painel 1). Ressalta-se que o painel 2
seria  responsavel por absorver 90% do carregamento  horizontal,
consequentemente, o painel de menor largura apresentou maior diferenca relativa
em relacdo a metodologia convencional. Por outro lado, foi possivel também
constatar que o aumento da altura dos painéis resulta na reducdo da diferenca
relativa, consequentemente a distribuicio de esforcos convergiu para 0 caso

convencional.
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Figura 7.28 - Diferenca relativa da distribuicdo do carregamento horizontal, levando em
consideragdo o micromodelo e o modelo isotropico, em relacdo a metodologia convencional.

O comportamento observado indica que a influéncia da interface na distribuicdo de
esforcos horizontais esta ligada a razédo H/L. Para os casos onde os efeitos da flexado
superam o0s do cisalhamento, a metodologia convencional é satisfatéria. Em uma
edificacdo (como foi visto anteriormente) a situagdo se torna mais complexa,
envolvendo carregamentos e diafragmas em diferentes niveis. Como ja relatado, a
distribuicdo de carregamentos na base de um edificio demonstrou ser influenciada

tanto pelo cisalhamento quanto pela interface, no entanto em proporc¢oes diferentes.

Os resultados obtidos dao indicios de que a distribuicdo dos carregamentos
horizontais € regida por trés parcelas, uma do momento de inércia, outra do
cisalhamento e outra da interface. No entanto, para painéis de altura elevada a
parcela do momento de inércia prevalece sobre as demais. No edificio analisado,
assim como foi relatado por Nascimento (1999), a base da edificacdo demonstrou
ser mais afetada pela parcela do cisalhamento, efeito esse que se diluiu ao longo
dos outros pavimentos. A presenca da interface demonstrou afetar da mesma forma,

apesar da razdo H/L elevada.

Um estudo paramétrico foi desenvolvido sendo que as variaveis do problema foram
propriedades da junta horizontal (Kny € Ksy). Os dois painéis supracitados foram
considerados com 2,8 m de altura. Para cada combinacdo de valores, a distribuicédo
de carregamentos horizontais foi obtida e a diferenca relativa a metodologia
convencional foi calculada. Com os resultados obtidos foi possivel construir uma
superficie 3D, que considera a diferenca relativa em funcdo de K,y e Ksy. Analisando
a Figura 7.29 tem-se que o aumento de K,y tende a aumentar a diferenca relativa.

Uma explicacéo plausivel para este comportamento é o aumento da rigidez a flexao,
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favorecendo os efeitos do cisalhamento. Ja o aumento de Ksy mostrou uma reducéo

na diferenca relativa, devido a diminuicdo das deformacdes por cisalhamento ao
longo da junta horizontal.

Painel 1

Painel 2

Dife. relativa (%)

Figura 7.29 - Estudo paramétrico.

7.3. Conclusdes do capitulo

A partir dos resultados obtidos € possivel concluir que:

A analise do um edificio representativo indicou uma diferenca significativa
entre os trés modelos desenvolvidos e a metodologia convencional. O
comportamento observado foi uma redugcdo no maximo cortante e o
acréscimo no minimo. No entanto, este efeito foi atrelado as deformacgdes por
cisalhamento, e ndo a existéncia da interface.
A consideracdo da micromodelagem demonstrou uma amplificacdo na
diferenca observada em alguns painéis. Entretanto, ao comparar os casos, a
contribuicdo ndo pode ser considerada significativa nos painéis mais largos,
gue demonstraram ser mais influenciados pelo cisalhamento.
Os painéis menos solicitados apresentaram maior diferenca relativa,
entretanto, este comportamento esta relacionado ao nivel de carga que eles

perdem ou ganham para os mais solicitados. Qualquer contribuicdo pode
resultar em uma grande alteracéo, devido ao baixo nivel de solicitacao.
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O aumento das zonas de tracdo nos painéis implica em uma nova distribui¢cdo
de esforcos. Nao s6 a base e o topo foram afetados, mas também os outros
andares.

O surgimento de zonas de tracdo pode tornar o grauteamento necessario,
inibindo a participacéo da interface.

O elevado nivel de compressdo em contraste ao baixo nivel de tracdo
presente em estruturas de alvenaria pode inibir um possivel comportamento
nao linear da interface.

A formulacdo convencional ndo ¢é completamente representativa,
principalmente em relacdo aos efeitos do cisalhamento, reforcando as
conclusdes de Nascimento (1999).

A contribuicdo da interface, em relacdo a estrutura como um todo, esta
voltada para a rigidez global da edificacao.

A distribuicdo dos carregamentos horizontais é regida por trés parcelas, uma
do momento de inércia, outra do cisalhamento e outra da interface. No
entanto, para painéis de altura elevada a parcela de inércia prevalece sobre
as demais.

Assim como foi relatado por Nascimento (1999), a base da edificacdo
demonstrou ser mais afetada pela parcela do cisalhamento, efeito esse que
se diluiu ao longo dos outros pavimentos. A presenga da interface
demonstrou afetar da mesma forma, apesar da razdo H/L elevada.

O aumento de K,y provoca aumento da rigidez a flexdo, favorecendo os

efeitnos do cisalhamento na edificacdo. Ja o auimento de K.. demonstrotl 1ima
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CAPITULO 8

Conclusoes

Este capitulo expressa de forma sucinta todas as conclusdes apresentadas ao longo
deste trabalho. Incluindo todo o conteldo, a partir da revisdo bibliografica, analises
experimentais, simula¢cdes numéricas e estudo de caso.

Além disto, é apresentado um conjunto de propostas para trabalhos futuros,

indicando possiveis passos para eles.

8.1. Conclusodes

Dentre os componentes presentes na alvenaria destaca-se a importancia da
interface bloco-argamassa, que constitui uma regido com caracteristicas especificas,
demandando estudos. Os temas abordados foram em relacdo as caracteristicas da
alvenaria, painéis de contraventamento, modelagem numeérica, caracterizacdo da
interface bloco-argamassa e ensaios ndo destrutivos. E importante ressaltar que
ainda existe muito a ser explorado em relagdo ao comportamento em conjunto e a
influéncia da interface bloco-argamassa. Conforme ja relatado, os materiais e
componentes utilizados na producéo das unidades de alvenaria estdo conformes as
normas vigentes e procedimentos ja consagrados. Estes permitiram a construcéao de
unidades de alvenaria para 0s ensaios realizados. O programa experimental
proposto permitiu o estudo das caracteristicas da interface bloco argamassa, tanto

na junta horizontal, quanto na vertical.

Os resultados dos ensaios de compressdo indicaram uma diferenca significativa
entre o comportamento dos dois tipos de juntas. Neste caso, a junta vertical
apresentou uma rigidez normal bem inferior & da junta horizontal. Tal caracteristica
pode ser atrelada ao estado de tensdo no qual a junta se encontra, tendo em vista
que a geometria do bloco ndo garante uma distribuicdo uniforme ao longo da

mesma. A dispersdo dos resultados foi bem acentuada (em todos o0s casos),
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entretanto justificavel pelo elevado nimero de variaveis, bem como a natureza fragil

da interface e a sensibilidade dos equipamentos.

Os resultados para a rigidez ao cisalhamento também evidenciam uma diferenca
acentuada entre as propriedades das juntas horizontal e vertical. Esse
comportamento pode ser associado a diferenca que existe na qualidade superficial

das regides de assentamento, implicando diretamente na qualidade da interface.

Os resultados sobre a rigidez normal & tracdo ndo foram conclusivos o suficiente
para comprovar possiveis diferencas entre o comportamento, a tracdo e a
compressado. A dispersdo observada ndo permitiu a quantificacdo dos valores com
coeréncia. Por outro lado, houve diferengas significativas no comportamento entre
as duas juntas. Para a junta vertical tem-se que a rigidez na tracao foi maior do que
na compressao, contudo o erro associado as duas medidas ndo sao conclusivos.
Além disto, a rigidez na tracdo pode esta superestimada devido a presenca da

flexao.

Em relacdo aos ensaios ndo destrutivos foi possivel reproduzir o comportamento
dindmico dos prismas por meio do modelo proposto, entretanto muitas incertezas
ainda existem. Como ja comentado, estima-se que para concretos de baixa
resisténcia o modulo dindmico de elasticidade pode ser até 40% superior ao
estético, porém néo é conhecido se a regra é aplicavel a interface bloco-argamassa.
Apesar do grande coeficiente de variacdo observado nos ensaios estaticos, é
possivel perceber que os resultados dinamicos foram superiores aos estaticos,
principalmente em relac&o a rigidez normal. E importante ressaltar que os efeitos da
deformacédo da argamassa ndo séo considerados, entdo o modelo numérico ndo é
completamente representativo. O problema estudado possui multiplas solucdes, que
dependem do modo de vibracdo selecionado. Analisando individualmente cada um
dos modos € possivel obter diferentes combinacdes de K, e Ks indicando faixa de
valores provaveis, entretanto ndo ha como dizer qual € mais adequado. A solugéo
apresentada neste trabalho permitiu representar varios modos de vibracao, de forma

aproximada, porém pode ndo ser a solucdo mais realista.

Quanto ao programa numeérico desenvolvido, foi possivel identificar um modelo em

elementos finitos adequado para o tipo de problema estudado. O programa
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computacional foi desenvolvido com éxito, apresentando ferramentas adequadas
para entrada, andlise e visualizacdo dos dados. Este foi testado em diferentes
casos, com diferentes condicbes de contorno, demonstrando a sua utlidade e
versatilidade no estudo numérico. E importante ressaltar que o conjunto de
exemplos apresentados abrange todas as ferramentas usadas neste trabalho. Em
todos os casos, os resultados obtidos foram satisfatérios em ralacdo ao DIANA®,

indicado a coeréncia do cédigo numérico desenvolvido.

O estudo paramétrico idealizado permitiu identificar quais propriedades da interface
bloco-argamassa exercem mais influéncia sobre o comportamento de paredes de
alvenaria. Destaca-se que o comportamento tipico do enrijecimento da interface
pode ser representado por uma funcdo multidimensional que converge para a
solucdo do modelo isotropico (com as propriedades elasticas do bloco). Entretanto,
no problema em questdo, esta funcdo depende de muitas variaveis, tornando o
equacionamento uma tarefa complexa. Em todos os casos, a rigidez normal da junta
vertical demonstrou uma baixa influéncia sobre o comportamento elastico do painel,
indicando que as juntas verticais se deformam pouco na dire¢cdo normal em relacao
as juntas horizontais. Tanto Ksy quanto Kgy exerceram influéncia sobre o
comportamento do painel, entretanto, Ky demonstrou ser mais influente, levando a
concluir que a junta horizontal é mais solicitada ao cisalhamento do que a vertical. A
diminuicdo da razdo H/L favorece os efeitos do cisalhamento, consequentemente
Ksh € Kgy passaram a exercer maior influéncia sobre o comportamento elastico do
painel. Indiretamente estes resultados indicam que a falha por cisalhamento em
paredes de maior largura é resultado de tensdes de cisalhamento excessivas na
junta vertical e horizontal, tendo como consequéncia o escorregamento das juntas
horizontais e a abertura das juntas verticais, ap0s a ruptura. Na junta horizontal tanto
Knu quanto Kgy exerceram influéncia sobre o comportamento eléstico da alvenaria,
entretanto, em funcéo dos efeitos da flexéo, K,y contribuir de forma mais acentuada
em pecas com maior razdo H/L. Os resultados indicam que Kgy, Koy € Kgy, Sé0
variaveis de extrema relevancia para a modelagem numérica de paredes de
alvenaria. Como foi comentado na secdo de resultados experimentais, as juntas
horizontais podem apresentar propriedades elasticas diferentes em relacédo as juntas

verticais. Portanto, para reproduzir o comportamento elastico da alvenaria €



216

necessario conhecer Ky, de forma mais precisa. E importante frisar que os
resultados apresentados sao validos para paredes que trabalham no regime elastico.
Apds o surgimento de fissuras, a redistribuicdo de tensdes pode tornar outras
propriedades mais relevantes. Outro fator relevante deste trabalho é que na
auséncia de dados experimentais, as propriedades elasticas da interface bloco-
argamassa sao determinadas por meio de calibragdes com modelos reais. O estudo
apresentado pode ser usado para nortear a escolha adequada destes parametros,
levando em consideracédo as propriedades mais relevantes para o tipo de problema

analisado.

A analise do edificio representativo indicou uma diferenca significativa entre os trés
modelos desenvolvidos e a metodologia convencional. O comportamento observado
foi uma reducdo no maximo esforgo cortante e o acréscimo no minimo. No entanto,
este efeito foi atrelado as deformacgbes por cisalhamento, e ndo a existéncia da
interface. A consideragdo da micromodelagem demonstrou uma amplificacdo na
diferenca observada em alguns painéis. Todavia, ao comparar 0S casos a
contribuicdo ndo pode ser considerada significativa, nos painéis com maior largura,
que demonstraram ser mais influenciados pelo cisalhamento. Ja os painéis menos
solicitados apresentaram maior diferenca relativa. Entretanto, este comportamento
estd relacionado ao nivel de carga que eles perdem ou ganham para os mais
solicitados. Qualquer contribuicdo pode resultar em uma grande alteracéo, devido ao

baixo nivel de solicitacao.

O aumento das zonas de tragdo nos painéis implicou em uma nova distribuicdo de
esforcos. Nao sé a base e o topo foram afetados, mas também outros pavimentos. O
surgimento de zonas de tracdo pode tornar o grauteamento necessario, inibindo a

participacéo da interface, adicionando mais rigidez ao sistema.

O elevado nivel de compressdo em contraste ao baixo nivel de tracdo presente em
estruturas de alvenaria pode inibir um possivel comportamento nao linear da
interface. A formulagéo convencional (sem a inclusdo da parcela do cisalhamento)
nao € completamente representativa, principalmente em relacdo aos efeitos do

cisalhamento, reforcando as conclusdes de Nascimento (1999).
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A distribuicdo dos carregamentos horizontais é regida por trés parcelas, uma do
momento de inércia, outra do cisalhamento e outra da interface. No entanto, para
paredes de altura elevada, a parcela do momento de inércia prevalece sobre as
demais. Assim como foi relatado por Nascimento (1999), a base da edificacédo
demonstrou ser mais afetada pela parcela do cisalhamento, efeito esse que se diluiu
ao longo dos outros pavimentos. A presenca da interface afeta da mesma forma,
apesar da razao H/L elevada.

8.2. Propostas para trabalhos futuros

Ampliar o conteudo exposto na secdo de referéncias bibliograficas, na busca de
novos testes e métodos, que possam suprir as deficiéncias encontradas no trabalho.
Dar prosseguimento ao trabalho na analise dinamica de unidades e elementos de
alvenaria, visando explorar novos métodos mais eficientes e minimizar o namero de
variaveis.

Introduzir novas ferramentas no programa desenvolvido, ampliando as suas
funcionalidade.

Explorar novas possibilidades de combinacdes de variaveis no estudo paramétrico.
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Apéndice A

A.1 Distribuicdo de tensdes para o exemplo 1

Distribuigéo de tensdes em x
Programa desenvolvido Modelo refinado

Legenda:
1.46532
. 0897505
046475
-0.00550
-0.49577

-0.593604
-1.47631

-1 96659
I -2 45656

: ~ -294713

Figura A.1: Distribuicdo de tensdes em x, obtida a partir do programa desenvolvido e do

modelo refinado.

R

Distribuicdo de tensbes em vy
Programa desenvolvido Modelo refinado

Legenda:
3.713549
. 578274
285194
-0.07831
-3.00561

-5.54040
-5.687120

-11.80200
I -14.73280

A 1 -17 6360

Figura A.2: Distribuicdo de tensdes em X, obtida a partir do programa desenvolvido e do

modelo refinado.




Distribuicdo de tensdes
Programa desenvolvido

Figura A.3: Distribuicdo de tensdes de cisalhamento “xy”,

desenvolvido e do modelo refinado.

de cisalhamento “xy”
Modelo refinado

A.2 Distribuicao de tensdes para o exemplo 2

Distribuicéo de tensdes em x
Programa desenvolvido

Figura A.4: Distribuicdo de tensdes
modelo refinado.

— ]
oy PR L

| @ - - - o
) |t D e gy =
“P"—--‘—-’-—"‘-—-‘-—ﬁ—
[ e e T e e
) |

| [ S e e
| — g . e e,
| [ = ST
 [d——— a0 O
) | R e = e @

Modelo refinado

P - e =

-_ T e e ™ e

boa

Legenda:

254390
252141
2.18331
1 66642
1.53555
1.21143
065394
055645
0.223495
-0.09354
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Legenda:

095796

063785

031774

—-0.00236
-0.32247
-0.64257
—-0.96265
-1.28279
-1.60259
-1.82300

obtida a partir do programa

em X, obtida a partir do programa desenvolvido e do
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Distribuicdo de tensdes em 'y

Programa desenvolvido Modelo refinado
' hd v ] ¥ 4

L]
' Legenda:

553907
383957
1.73005
-0.10842
-2 00592
—3.8054

D - S~
4

-5.30791
-7 7074
-9 B0EAD
. :
B a4 a l X § . -11 50640
Figura A.5: Distribuicdo de tensdes em x, obtida a partir do programa desenvolvido e do
modelo refinado.

£y

Distribuicéo de tensbes de cisalhamento “xy”
Modelo refinado

Programa desenvolvido

Legenda:

210976
1.86434
162001
1.37514
1.13027
033540
064052
0.39565
0150745
-0.05409

Figura A.6: Distribuicio de tensdes de cisalhamento “xy”, obtida a partir do programa
desenvolvido e do modelo refinado.
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A.3 Distribuicdo de tensdes para a configuracdo fin  al do exemplo 3

Distribuicdo de tensées em X
Programa desenvolvido Modelo refinado

Legenda:

047312

0274921

007924

-0.12063
-0.32054
-0.52046
-0.72035
-0.92030
-1.12021
-1.32013

modelo refinado.

Distribuicdo de tensdes em vy
Programa desenvolvido Modelo refinado

Legenda:

253394
1.64045
0.44700
—0.74650
-1.94000
-3.13349

-4 52699
-5.52049
-6.71395
=7.80745

Figura A.8: Distribuicdo de tensdes em X, obtida a partir do programa desenvolvido
e do modelo refinado.
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Distribuicdo de tensdes de cisalhamento “xy”

Programa desenvolvido Modelo refinado
Legenda:
: ) 2 54890
¢ 252141
‘ .. 219391
1 86642
' ¢ 1 53893
? : 121143
e 0 82394
t 0 55645
0.22895
-0.09354

o |
Figura A.9: Distribuicdo de tensdes de cisalhamento “xy”, obtida a partir do
programa desenvolvido e do modelo refinado.
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Apéndice B

B.1 Resultados para K ¢.(Knn,Kny)

H/L = 2.3333 o= 0.5MPa %K = 10% - <1o*
L 200 18 k]
~
E 16 1.6
> - 150 e _ 150 e
8 E 1.2 E 12
= > 100 > 100
n_ = 1 = 1
b4 4 4
50 0.8 50 08
_ 06 0.6
[l
€ 50 100 150 200
3
S K (Nmm®) K (Nfmm ) .
= X x 10
o ; 1,6
o =
ol - 1.4
= 150
S| o 1.2
- £ £
z 5 100 1
k- =
NE ¥ : x 08
£ 50
~ 086 06
2
o ; |
a 50 100 150 200
o Ky (N/mm®) (N/mm )
= 2 . = 2 i
K=10 N/mm Junta vertlcal |(5 100 N/mm

Figura B.1: H/L igual a 2,33 e %K, igual a 10%, com pré-compresséao de 0,5 MPa.

H/L =1 0= 0.5MPa %K = 10%

4

x 10

o 200 5 200
e
=
- 150 150
g I~ %
8 £ 10 s
= Z 100 > 100
I B =
b z z
b4 ' X
50 50
T 5
t 50 50 100 150 200
9 K, (Nimm®) K py(Nimm®)
= % 10*
o 200 200
L 9
]
"= 150 g 150
c @ @
=1 c £
= £ 7 g
> 100 > 100
= . :
NE ¥ v
£ 50 50
£ 5
=
= 4
o 50 100 150 200
. 3
b4 KHH(N/mm ) KnH(N/mm )
= 2 . = 2
Ks 10 N/mm Junta vertlcal K5 100 N/mm

Figura B.2: H/L igual a 1 e %K, igual a 10%, com pré-compresséo de 0,5 MPa.



HILA= 0.5 o= 0.5MPa %K, = 10%
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5

x 10

200 5 200
o~
2
- 150 e 150
Z (")’_\ C")’_\
E E
a2 E # £
| Z 100 > 100
", z 3.5 z
hd v ¥
50 50
3
©
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2 K, (Nimm®) K, (Nimm®)
= x 10°
o 200 gy 200 g
£ 2.6
©
= 150 " 150
S| & ' e
- E E
> 100 99 > 100
2 2
NE ¥ ¥
= 50 2 50
2
5 1.8 |
i 50 100 150 200 50 100 150 200
ol 3 3
bV K mH(prmm ) K nH(N!mm )
2 . 2 >
Ky=10 Pl Junta vertical ~ K=100N/mm
Figura B.3: H/L igual a 0,5 e %K, igual a 10%, com pré-compressédo de 0,5 MPa.
H/L = 2.3333 o= OMPa %Kn= 10%
N 200 200 12000
£ 10000
£ 10000
= 150 - 150
o | E e 8000
e £ oo £ 10
T g G809 =3 8000
Wy f =4 [ =]
4 N X
50 4000 50 4000
= 2000 ! 2000
] 50 100 150 200 50 100 150 200
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o 200 10000 200
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-E 150 8000 150 —_—
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R v v
4000
g - - 4000
~
g 2000 2000
o 50 100 150 200 50 100 150 200
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- 2 . — 2 ~
k=10 Wfmm Junta vertical =~ K=100N/mm

Figura B.4: H/L igual a 2,33 e %K, igual a 10%, sem pré-compressao.
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— - 0, — 0,
HIL= 1 0= OMPa %K = 10% 10" i1ig®
o 200 10 200 :
£ 10
é 150 8 150
=z Fa Fa 8
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=t E 6 £
= Z 100 = 100 5
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4 ~ 4 x
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Figura B.5: H/L igual a 1 e %K, igual a 10%, sem pré-compressao.
HIL = 0.5 6= OMPa %K = 10% 1o < 10°
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£ < e
= 150 150
2| & 3 o 35
o £ £
o | £ £ 3
S S 100 2.5 S 100
| = 2 25
p4 ¥4 2 4
50 50 2
—_ o 15
©
] 50 100 150 50 100 150 200
S K, (N/mm®) K, (Nmm?)
p— 5
= x10 x10°
e 200 4 200
= 25
= 2.2
- 150 2 150
S| % 18 e 2
- E : £
> 100 18 S 100
= ' =
NE v 1.4 ¥ 1.5
£ 50 05 50
£ .
= 1
o
i 50 100 150 100 150
w 3
o K nH(N;’mm ) K nH(Nr'mm )
- 2 . e 2 s
Ks—lo N/mm Junta vertlcal KS—].OO N/mm

Figura B.6: H/L igual a 0,5 e %K, igual a 10%, sem pré-compressao.
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H/L = 2.3333 5= 1MPa %K _= 10% 10 < 10°
N n X
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Figura B.7: H/L igual a 2,33 e %K, igual a 10%, com pré-compresséo de 1 MPa.
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Figura B.8: H/L igual a 1,0 e %K, igual a 10%, com pré-compresséo de 1 MPa.
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HIL= 0.5 6= 1MPa %K = 10% i
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Figura B.9: H/L igual a 0,5 e %K, igual a 10%, com pré-compresséo de 1 MPa.
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Figura B.10: H/L igual a 2,33 e %K, igual a 100%, sem pré-compressao.
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Figura B.11: H/L igual a 1,0 e %K, igual a 100%, sem pré-compressao.
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Figura B.12: H/L igual a 1,0 e %K, igual a 100%, sem pré-compressao.
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Apéndice C

C.1 Resultados para K g (Ksn,Ksv)

H/L = 2.3333 o= 0.5MPa %K, = 10%

A

N
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- E 60 £
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Figura C.1: H/L igual a 2,33 e %K, igual a 10%, com pré-compressao de 0,5 MPa.
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Figura C.2: H/L igual a 1,0 e %K, igual a 10%, com pré-compressao de 0,5 MPa.
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Figura C.3: H/L igual a 05 e %K, igual a 10%, com pré-compressdo de 0,5 MPa.
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Figura C.4: H/L igual a 2,33 e %K, igual a 10%, sem pré-compressao.
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Figura C.5: H/L igual a 1,0 e %K, igual a 10%, sem pré-compressao.
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Figura C.6: H/L igual a 0,5 e %K, igual a 10%, sem pré-compressao.
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Figura C.7: H/L igual a 2,33 e %K, igual a 10%, com pré-compresséao de 1 MPa.
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Figura C.8: H/L igual a 1,0 e %K, igual a 10%, com pré-compresséao de 1 MPa.
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Figura C.10: H/L igual a 2,33 e %K, igual a 100%,

sem pré-compressao.
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Figura C.12: H/L igual a 0,5 e %K, igual a 100%, sem pré-compressao.
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Apéndice D

D.1 Resultados para K gec(Knn,Ksh)

H/L = 2.3333 o= 0.5MPa %K= 10%

A 100 15000
E 14000
80
E 12000
Z| & &
E 3
S E 60 10000 £ 10000
= £ =
n T £
= 8000 N
6000
5000
4000
. 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
8 K, (Nimm?’) K . (Nimm®)
h 15000
g 14000
©
- N 12000 _
s| & E
= E 10000 E 10000
Zz =z
r b 4
E o 8000 &
&
= 6000
=
= 5000
= 4000
7 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
o= 3 3
N KsH(N/mm ) KsH(NImm )
= 2 . = 2 .
K10 o Junta vertical ~ X-100N/mm

Figura D.1: H/L igual a 2,33 e %K, igual a 10%, com pré-compressao de 0,5 MPa.
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Figura D.2: H/L igual a 1,0 e %K, igual a 10%, com pré-compresséo de 0,5 MPa.



H/L = 0.5 o= 0.5MPa %K= 10%

5

x 10
A 100 4
=
£ 80| 85
\ \
= @ @
o E &0 4 £
S| 2 z
- 1 25 E
'_.‘C " 40 ¥
2
20 15
- 20 40 80 80 100
< K, (Nmm®) 5
- x 10
;g 100 4
Q
4 35
g 80} :
S| % 3 E
- E 60 E
Z Z
| = - %
= x40} v
= 2
Z
20 :
| 15
= 20 40 80 80 100 20 40 60 80 100
o K (Nimm?®) K o (Nimm?®)
K,=10 N/mm? J ical K=100 N/mm? =
s unta vertica s

Figura D.3: H/L igual a 0,5 e %K, igual a 10%, com pré-compresséao de 0,5 MPa.
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Figura D.4: H/L igual a 2,33 e %K, igual a 10%, sem pré-compressao.
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Figura D.6: H/L igual a 0,5 e %K, igual a 10%, sem pré-compressao.
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Figura D.8: H/L igual a 1,0 e %K, igual a 10%, com pré-compresséao de 1 MPa.
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Figura D.9: H/L igual a 05 e %K, igual a 10%, com pré-compressao de 1 MPa.
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Figura D.10: H/L igual a 2,33 e %K, igual a 100%, sem pré-compressao.
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Figura D.12: H/L igual a 0,5 e %K, igual a 100%, sem pré-compressao.

247



248

Apéndice E

E.1 Resultados para K s(Knn,Kny) considerando a parede com

extremidade restrita

H/L = 2.3333 o= 0.5MPa %K = 10%
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Figura E.1: H/L igual a 2,33 e %K, igual a 10%, com pré-compresséao de 0,5 MPa.
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Figura E.2: H/L igual a 1,0 e %K, igual a 10%, com pré-compresséao de 0,5 MPa.
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Figura E.4: H/L igual a 2,33 e %K, igual a 10%, sem pré-compressao.
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Figura E.8: H/L igual a 1,0 e %K, igual a 10%, com pré-compresséo de 1 MPa.
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Figura E.10: H/L igual a 2,33 e %K, igual a 100%, sem pré-compressao.
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Figura E.12: H/L igual a 0,5 e %K, igual a 100%, sem pré-compressao.
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Apéndice F

F.1 Resultados para K s(Ksy,Ksy) considerando a parede com

extremidade restrita
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Figura F.1: H/L igual a 2,33 e %K, igual a 10%, com pré-compresséao de 0,5 MPa.
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Figura F.2: H/L igual a 1,0 e %K, igual a 10%, com pré-compresséo de 0,5 MPa.
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Figura F.4: H/L igual a 2,33 e %K, igual a 10%, sem pré-compressao.
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Figura F.8: H/L igual a 1,0 e %K, igual a 10%, com pré-compressédo de 1 MPa.
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Figura F.10: H/L igual a 2,33 e %K, igual a 100%, sem pré-compressao.
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Figura F.12: H/L igual a 0,5 e %K, igual a 100%, sem pré-compressao.
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Apéndice G

G.1 Resultados para K s(Knn,Ksy) considerando a parede com

extremidade restrita
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Figura G.1: H/L igual a 2,33 e %K, igual a 10%, com pré-compresséao de 0,5 MPa.
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Apéndice H

F.1 Planta baixa da edificacao
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Figura H.1: Planta do edificio estudado.
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Apéndice |

I.1 Diferenca relativa da forca cortante em relacao ao modelo
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Figura I.1: Resultados para os painéis 1 e 2.
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Figura 1.3: Resultados para os painéis 5 e 6.
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|.2 Diagramas da forca cortante para os trés modelo s e o analitico
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Figura 1.6: Resultados para os painéis 1 e 2.
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Figura 1.8: Resultados para os painéis 5 e 6.
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Figura 1.11: Resultados para os painéis 11 e 12.



|.3 Diagramas do momento fletor para os trés modelo
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Figura 1.12: Resultados para os painéis 1 e 2.
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Figura 1.13: Resultados para os painéis 3 e 4.
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Figura 1.14: Resultados para os painéis 5 e 6.
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Figura 1.15: Resultados para os painéis 7 e 8.

Pinel 9

Analitico (Inércia)
Isotrdpico [
Linear
Nao Ii‘near

N

.

N

/

100

200 300 400
Momento fletor (kN.m)

Figura 1.16: Resultados
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Figura 1.17: Resultados para os painéis 11 e 12.
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Apéndice J

J.1 Diagramas da forca cortante para os trés modelo s e o analitico
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Figura J.1: Resultados para os painéis 1 e 2.
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Figura J.2: Resultados para os painéis 4 e 4.
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Figura J.3: Resultados para os painéis 5 e 6.
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Figura J.4: Resultados para os painéis 7 e 8.
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Figura J.5: Resultados para os painéis 9 e 10.
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Figura J.6: Resultados para os painéis 11 e 12.
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J.1 Diagramas de momento fletor para os trés modelo s e o analitico
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Figura J.7: Resultados para os painéis 1 e 2.
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Figura J.8: Resultados para os painéis 3 e 4.
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Figura J.9: Resultados para os painéis 5 e 6.



Pinel 7 Pinel 8
22,4 ; : ‘ ‘ ‘ 22,4 , . ; ;
12 13 — — 12 13 Analitico (Inércia)
19,6 o _11 Analitico (Inércia) || 19,6 o 11 | Isotrépico
\ — 8 _9 Isotrdpico 8 _9 Linear
16,8 Linear H 16,8 1 L .
6 7 NZo linear 6 7 Nao linear
=140 4 5 ='14,0 45
£ 12 _3 £ \ 12 3
@ 11,2 @© 11,2
5 5 N
g 8,4 é 84 N
5,6 5,6
2,8 2,8
0,0 \ 0.0 ~
0 50 100 150 200 250 300 350 400 ' 0 50 100 150 200 250
Forga cortante (kN) Forga cortante (kN)
Figura J.10: Resultados para os painéis 7 e 8.
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Figura J.11: Resultados para os painéis 9 e 10.
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Figura J.12: Resultados para os painéis 11 e 12.



