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MODELAGEM COMPUTACIONAL PARA AVALIACAO DO EFEITO
DO NAO PREENCHIMENTO DAS JUNTAS VERTICAIS NA
RESISTENCIA DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Anderson Albino Ferreira

Orientador: Prof. Dr. Daniel Nelson Maciel
Coorientador: Prof. Dr. Hidelbrando José Farkat Diégenes

RESUMO

A alvenaria € um material compaosito, constituido basicamente por unidades e
juntas de argamassa (vertical e horizontal), podendo estar associada também a outros
materiais, como 0 aco e o graute. No Brasil, a partir da década de 80, a alvenaria
estrutural acabou se consolidando como um sistema construtivo altamente produtivo,
racional e econbmico devido a caracteristicas como: simplificacdo das técnicas de
execucao, menor diversidade de materiais empregados, reducdo da méao de obra e
rapidez na execucdo. Em alvenaria estrutural, uma das possibilidades de execucéo
gue pode ser explorada é o ndo preenchimento das juntas verticais, também chamada
de juntas secas. A adocédo desta prética gera certas vantagens como a diminuicdo no
tempo de execucédo da obra, a reducao do consumo de materiais e a minimizacao da
fissuracao provocada pelas deformacgdes intrinsecas, como retracdo e deformacdes
térmicas. No entanto, apesar de ser empregada a alguns anos no pais, as implicacdes
decorrentes de seu uso muitas vezes ndo tém sido consideradas de forma apropriada
nos projetos, isto se deve ao fato de existirem poucas pesquisas que tratam deste
assunto. Além disso, as pesquisas existentes, por vezes, apresentam resultados que
divergem entre si, principalmente no que se refere a resisténcia a compressao e ao
cisalhamento. Neste trabalho foram efetuadas simulagdes numéricas de pequenas
paredes de unidades ceramicas e de concreto, com e sem juntas verticais, ensaiadas
com as prescricées da NBR 15812-2 (ABNT, 2010), NBR 15961-2 (ABNT, 2011) e



NBR 14321 (ABNT, 1999), com a finalidade de avaliar a influéncia do nao
preenchimento das juntas verticais na resisténcia a compressao e ao cisalhamento da
alvenaria. Para a realizacdo das analises numeéricas foi utilizado o Método dos
Elementos Finitos a partir do software DIANA®. De acordo com os resultados
numeéricos obtidos nos modelos em compresséo, e da comparacao entre estes e 0s
resultados experimentais, foi possivel concluir que a auséncia das juntas verticais nao
influenciou na resisténcia a compresséao da alvenaria. Contudo, a partir dos resultados
obtidos nos modelos em cisalhamento, conclui-se que ndo foi possivel avaliar
guantitativamente a influéncia das juntas verticais na resisténcia ao cisalhamento da

alvenaria.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural, junta vertical ndo preenchida, simulag&o
numérica, método dos elementos finitos, micro-modelagem simplificada, modelos

constitutivos, elementos de interface.
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COMPUTATIONAL MODELING FOR EVALUATION OF THE NON-
FILL EFFECT OF VERTICAL JOINTS IN THE STRENGTH OF
STRUCTURAL MASONRY

Anderson Albino Ferreira

Advisor: Prof. Dr. Daniel Nelson Maciel
Coadvisor: Prof. Dr. Hidelbrando José Farkat Dibgenes

ABSTRACT

Masonry is a composite material, consisting basically of units and mortar joints (vertical
and horizontal), and may also be associated with other materials, such as steel and
grout. In Brazil, from the 1980s, structural masonry consolidated itself as a highly
productive, rational and economical construction system due to characteristics as:
simplification of execution techniques, less diversity of materials employed, reduction
of labor and speed execution. In structural masonry, one of the execution possibilities
that can be explored is the non-filling of vertical joints, also called dry joints. The
adoption of this practice generates certain advantages as the reduction in the
execution time of the construction, the reduction of the consumption of materials and
the minimization of the cracking caused by the intrinsic deformations, such as
retraction and thermal deformations. However, despite be employed to some years in
country, the implications of its use often has been not properly considered in the
projects, this is due to the fact that there is few research that deals with this subject.
Moreover, the existing researches sometimes present results that diverge from each
other, mainly with respect to the resistance to compression and shear. In this work,
numerical simulations of small walls of ceramic and concrete units, with and without
vertical joints, tested with the requirements of NBR 15812-2 (ABNT, 2010), NBR
15961-2 (ABNT, 2011) and NBR 14321 (ABNT, 1999). The purpose of this work was

to evaluate the influence of non-filling of vertical joints on the compressive strength and



vii

shear strength of the masonry. For the numerical analyzes, the Finite Element Method
was used from DIANA® software. According to the numerical results obtained in the
models in compression, and the comparison between these and the experimental
results, it was possible to conclude that the absence of the vertical joints did not
influence the compressive strength of the masonry. However, from the results obtained
in the shear models, it was concluded that it was not possible to quantitatively evaluate

the influence of the vertical joints on the shear strength of the masonry.

Keywords: Structural masonry, unfilled vertical joint, numerical simulation, finite

element method, simplified micro-modeling, constitutive models, interface elements.
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CAPITULO 1

Introducao

No Brasil, o processo construtivo em alvenaria estrutural teve inicio no fim da
década de 60 (Gomes, 2001), contudo, foi a partir da década de 80 que este sistema
acabou se consolidando no pais como um sistema construtivo altamente produtivo,
racional e econdmico, devido a caracteristicas como: simplificacdo das técnicas de
execucao, menor diversidade de materiais empregados, reducdo da méao de obra e
rapidez na execucdo. Isso foi possivel devido a grande quantidade de pesquisas
desenvolvidas nesse periodo, relacionadas tanto com o comportamento estrutural da
alvenaria — visando o desenvolvimento de normas técnicas — quanto com o aumento

da produtividade, da qualidade dos materiais e do custo/beneficio do sistema.

Desde entdo, este sistema construtivo tem se consagrado no pais,
principalmente, como solucdo para construcdo de habitacOes de interesse popular,

uma vez que o déficit habitacional ainda é grande no pais (Miranda, 2012).

Com a difusdo da alvenaria estrutural, mudancas em seu processo construtivo
vem ocorrendo, uma delas é a execucédo da alvenaria sem o preenchimento das juntas
verticais. Segundo Vilaté (2004), esta técnica foi introduzida no mercado brasileiro em
1991 com o processo construtivo denominado EPUSP-ENCOL, desenvolvido a partir
de pesquisas realizadas pela Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
(EPUSP) em parceria com a construtora ENCOL. Neste processo construtivo, a
técnica de ndo preenchimento da junta vertical tinha como principal objetivo reduzir a
possibilidade de ocorréncia de manifestacbes patologicas decorrentes de

movimentacdes de origem térmica e higroscopica.

A partir das pesquisas que originaram 0 processo construtivo EPUSP-ENCOL
verificou-se que, mesmo sendo esperada uma reduc&o na resisténcia ao cisalhamento
ou flexdo da alvenaria, a técnica de ndo preenchimento da junta vertical ndo causaria

nenhum prejuizo ao processo construtivo desenvolvido, uma vez que o limite de altura



dos edificios neste processo era de 8 pavimentos, onde a compressao € a solicitacédo

predominante.

Desde entdo esta técnica se difundiu no mercado, sendo usada por diversas
empresas, no entanto, em muitas destas, seu emprego ocorreu sem que as
implicacdes decorrentes do contexto de sua utilizagdo fossem consideradas nos
projetos (Miranda, 2012).

Ao se observar a literatura, verifica-se que as pesquisas que tratam desse
assunto apresentam, por vezes, conclusdes conflitantes acerca da influéncia da
utilizacdo desta técnica no comportamento da alvenaria, principalmente no que se

refere a resisténcia a compressao e ao cisalhamento.

E nesse contexto que este trabalho procura abordar, dentro de um enfoque
numeérico-computacional, a influéncia do ndo preenchimento da junta vertical na

alvenaria estrutural.

1.1 Justificativa

O fato da alvenaria estrutural ser um material constituido por unidades e juntas
de argamassa, podendo estar associada também ao aco e ao graute, faz com que o
mesmo apresente propriedades mecanicas anisotrépicas, o que torna complexa a

analise do comportamento dessas estruturas.

Associado a isto, a utilizacdo de novas técnicas de execucdo, como 0 nao
preenchimento das juntas verticais, tem gerado divergéncias quanto ao entendimento

do comportamento estrutural da alvenaria.

Em razéo disso, fica evidente a necessidade do desenvolvimento de pesquisas
gue avaliem a influéncia da utilizacdo dessa técnica no comportamento da alvenaria
estrutural, contribuindo desta maneira para uma melhor compreensao acerca do
assunto, possibilitando sua consideracdo de forma adequada na elaboragdo de
projetos em alvenaria. Além disso, a adocdo da modelagem numérica como
ferramenta de investigacdo se apresenta bastante adequada, ja que sdo poucas as

pesquisas que tratam deste assunto no ambito computacional.



1.2 Objetivos da pesquisa

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do ndo preenchimento das
juntas verticais na resisténcia a compressao e ao cisalhamento de pequenas paredes
constituidas por unidades ceramicas e de concreto. Esta avaliacéo sera feita por meio
de simulacdes computacionais executadas no software DIANA®, a partir de modelos
numeéricos desenvolvidos segundo as prescri¢cdes estabelecidas pela NBR 15812-2
(ABNT, 2010), NBR 15961-2 (ABNT, 2011) e NBR 14321 (ABNT, 1999).

1.2.2 Objetivos especificos

e Identificar, na literatura, as propriedades mecéanicas necesséarias para a

modelagem computacional das pequenas paredes;

e Desenvolver modelos computacionais que permitam, por meio de simulagdes
numéricas, representar adequadamente o comportamento das pequenas

paredes tanto a compressao quanto ao cisalhamento;

e Analisar, a partir dos valores obtidos numericamente, a influéncia do néo
preenchimento da junta vertical na resisténcia das pequenas paredes de

unidades ceramicas e de concreto;

e Comparar os resultados numéricos obtidos com os resultados experimentais

contidos na literatura, a fim de validar os modelos desenvolvidos.

1.3 Organizacéo do Trabalho

Este trabalho esta descrito em seis capitulos. O capitulo 1 consiste na

introducéo, justificativa e objetivos.



No capitulo 2 é descrita a evolugao histérica da alvenaria e seus componentes,
em seguida apresenta-se 0 comportamento mecanico das estruturas em alvenaria e
dos seus componentes e finalmente sdo apresentados resultados e conclusdes

obtidas por diversos pesquisadores sobre o tema de estudo deste trabalho.

No capitulo 3 descreve-se as técnicas de modelagem numérica aplicadas a
alvenaria estrutural, bem como suas respectivas caracteristicas. Também sé&o
apresentadas consideracfes e caracteristicas de analises numéricas em alvenaria

estrutural realizadas por diversos autores, bem como suas respectivas conclusdes.

No capitulo 4 sdo descritas todas as caracteristicas adotadas para o
desenvolvimento dos modelos numéricos de pequenas paredes no software DIANA®,
como: tipos de elementos finitos, modelos constitutivos, condicbes de contorno e
carregamento, método de solucdo, critério de convergéncia e descricdo das

propriedades utilizadas.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulacdes
numéricas dos modelos desenvolvidos no software DIANA®, em seguida esses
resultados sdo analisados e posteriormente comparados com o0s resultados

experimentais obtidos na literatura.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e as

sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Alvenaria Estrutural e Seus Componentes

2.1 Histérico e Evolucéo da Alvenaria

A historia mostra que grande parte das edificacdes construidas pelo homem foi
feita em alvenaria. Tais edificagdes foram erguidas a base da intuicéo e da experiéncia
prévia, porém continuam existindo apés séculos, constituindo uma enorme heranca
histérica & humanidade. Constru¢des da antiguidade como o Ziggurat mesopotamico
em Ur (2600 a.C.), a Grande Piramide de Quéops no Egito (2580 a.C.), e outras mais
modernas como a Catedral de Estrasburgo na Franga (1439), sdo marcos da historia
e simbolos da engenharia em alvenaria estrutural. Na Figura 2.1 sdo apresentadas
algumas dessas constru¢des antigas em alvenaria.

() (b)

Figura 2.1 — Construgdes antigas em alvenaria: (a) Catedral de Notre Dame (Paris-
1250); (b) Muralha da China (China-1644). Fonte: Castro (2015).

Por volta do século XVII, a alvenaria estrutural passou a ser tratada como uma

tecnologia de construcao civil, embora os projetos ainda fossem elaborados de acordo



com métodos empiricos de calculo, o que continuou a acontecer até meados do século
XX (Hendry, 2002). Neste periodo foram construidos edificios de maior porte com
grande espessura de paredes, como por exemplo o edificio Monadnock em Chicago,
com 65 metros de altura (16 pavimentos) e paredes do térreo com espessura de

aproximadamente 1,80 metros (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Edificio Monadnock. Fonte: Medeiros (2015).

O uso empirico da alvenaria associado a perda de espac¢o (em decorréncia da
grande espessura das paredes), a baixa velocidade de construcdo e o elevado
consumo de materiais resultaram, segundo Hendry (2002), na baixa aceitacdo deste
sistema construtivo. Aliado a isso, a pouca divulgacdo do tema em universidades e o
crescente dominio da tecnologia do concreto armado, fizeram com que a utilizacdo da
alvenaria ficasse restringida as construcdes de pequeno porte ou a utilizagdo somente

como elemento de vedacao (Medeiros, 2015).

Somente na década de 50, devido a escassez dos materiais de constru¢do na
Europa — principalmente do aco — decorrente da segunda guerra mundial (1939-1945),
a alvenaria ressurgiu como alternativa de construcdo para a crescente demanda da
época (Hendry, 2002).



Foi neste contexto que em 1951 foi construido na Basiléia, Suica, um edificio
com 13 pavimentos que se tornou um marco da alvenaria estrutural ndo armada,
devido a utilizacédo de paredes com espessura variando entre 15 e 37,5cm (Ramalho
& Corréa, 2003). A partir desse periodo, as pesquisas sobre o comportamento
estrutural da alvenaria foram ampliadas e os edificios em alvenaria passaram a ser
construidos com base em normas técnicas, desenvolvidas a partir de conceitos
validados cientificamente, e seguindo principios mais racionais, possibilitando a
execucao de estruturas mais esbeltas e com um maior aproveitamento dos materiais
(Medeiros, 2015).

Segundo Gomes (2001), a utilizacdo da alvenaria estrutural no Brasil teve
origem em Sao Paulo no fim da década de 60, com a construcdo do Conjunto

Habitacional Central Parque da Lapa (Figura 2.3).

(@) (b)

Figura 2.3 — Conjunto Central Parque da Lapa: (a) edificio com quatro pavimentos;

(b) edificio com doze pavimentos. Fonte: Alves (2006).

No entanto, o pouco conhecimento da técnica construtiva, associado a
inexperiéncia dos profissionais envolvidos e a baixa qualidade dos materiais
utilizados, impediu a aplicacao deste sistema de forma adequada, ocasionando varios
problemas para as edificagdes. Acrescenta-se a isto o fato de que, a época, varias



manifestacbes patoldgicas verificadas nas edificagbes em alvenaria terem sido
erroneamente atribuidas a problemas intrinsecos a este sistema estrutural. A soma
de todos estes fatores acabou contribuindo para disseminacdo de uma imagem
negativa da alvenaria estrutural, fazendo com que grande parte das construtoras
optasse por buscar sistemas construtivos mais difundidos e consolidados (Mata,
2011).

Segundo Sabatini (2003), a partir da década de 80 foram desenvolvidas
pesquisas relacionadas ao comportamento estrutural da alvenaria visando o
desenvolvimento de normas técnicas. Além disso, foram realizados diversos estudos
com a finalidade de obter aumento de produtividade no canteiro de obras, melhoria na
gualidade dos materiais e aumento no custo/beneficio do sistema. Assim, apos anos
de adaptacdo e desenvolvimento do sistema construtivo no pais, e com o
estabelecimento de uma normatizagéo oficial consistente e razoavelmente ampla no
final da década de 80, a alvenaria estrutural acabou se consolidando como um sistema
construtivo produtivo, racional e econbémico devido a caracteristicas como:
simplificacéo das técnicas de execucdo, menor diversidade de materiais empregados,

reducdo da méo de obra e rapidez na execucao (Medeiros, 2015).

2.2 Evolucéo dos Materiais da Alvenaria

A alvenaria é um material compdsito, sua constituicdo tem sofrido alteracdes
ao longo dos anos devido ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico relacionado aos
materiais e as técnicas construtivas. Segundo van Noort (2012), estas mudancas
compreendem: o tipo de unidade utilizada (pedra, de argila, silico-calcéario, de
concreto), a utilizacdo ou ndo de juntas de argamassa e o tipo de material que compde

esta argamassa. Essa evolugéo pode ser vista na Figura 2.4, onde:
e Periodo I: alvenaria de pedra;

e Periodo II: alvenaria com unidades de argila cozida e junta de
argamassa a base de cal;



e Periodo lll: alvenaria com unidades de argila cozida e junta de

argamassa a base de cimento Portland;

e Periodo IV: alvenaria com unidades silico-calcérias e junta de

argamassa a base de cimento;

e Periodo V: alvenaria com unidades de concreto e junta de argamassa a

base de cimento;

Periodo |
Periodo Il
Periodo Il
Periodo IV
Periodo V

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Figura 2.4 — Composicao da alvenaria ao longo dos anos.
Fonte: adaptado de van Noort (2012).

Segundo Freitas (2008) a alvenaria, na atualidade, é definida como um conjunto
coeso e rigido de unidades conectadas por juntas de argamassa no plano horizontal

e vertical, podendo estar associada também a outros materiais como graute e aco.

E importante ressaltar que neste trabalho serdo analisados somente elementos
de alvenaria estrutural ndo-armada, constituidos de juntas de argamassa e unidades
ceramicas ou de concreto. Segundo a NBR 15812-1 (ABNT, 2010) e NBR 15961-1
(ABNT, 2011) estes elementos de alvenaria sdo compostos pela reunido de dois ou
mais componentes, nos quais ndo ha armadura dimensionada para resistir aos

esforgos solicitantes.

Desta maneira, por ndo serem objeto de estudo nesta pesquisa, as unidades

silico-calcarias, o graute e o aco ndo serdo abordados nos proximos itens.
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2.2.1 Unidades

A unidade € o componente basico da alvenaria estrutural ou n&o estrutural,
podendo ser ceramica, de concreto, silico-calcério (areia e cal), pedra ou vidro, sendo
mais comuns as unidades ceramicas e de concreto (Parsekian et al., 2012).

Segundo Freitas (2008), as unidades podem ser classificadas quanto a area
atil em tijolo macico, tijolo perfurado e bloco vazado.

Os tijolos macicos possuem éarea liquida da secao transversal igual a 100% da
area bruta (Figura 2.5a) e sdo normalmente assentados sobre sua maior face. Esses
tijolos podem ainda possuir rebaixos na parte central para diminuir seu peso ou para
possibilitar encaixes em sistemas modernos.

Os tijolos perfurados possuem area liquida da secao transversal entre 75% e
100% da é&rea bruta (Figura 2.5b). Normalmente sdo assentados sobre sua face
intermedidria, o que proporciona um aumento na produtividade da alvenaria.

Ja os blocos vazados, objeto de estudo desta pesquisa, possuem area liquida
da secéo transversal inferior a 75% da area bruta (Figura 2.5¢). Normalmente s&o
assentados com a maior dimensdo na horizontal (comprimento) e com os furos na

vertical.

(@) (b) (€)

Figura 2.5 — Tipos de unidades: (a) tijolo macico; (b) tijolo perfurado; (c) bloco

vazado. Fonte: adaptado de Parsekian et al. (2012).

A seguir seréa vista a composicao e a forma de fabricacéo dos tijolos e blocos

ceramicos e de concreto.
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2.2.1.1 Blocos Ceramicos

Os tijolos e blocos ceramicos possuem como matéria prima basica a argila. A
fabricagédo e utilizagdo destes elementos remonta a milhares de anos, quando o0s
primeiros tijolos eram feitos a partir da prensagem de torrdes de barro ou argila, que
em seguida eram deixados para secar ao vento e ao sol, e posteriormente eram
assentados em paredes.

Segundo Parsekian et al. (2012), por volta do ano 3000 a.C., os tijolos
passaram a ser confeccionados manualmente a partir de moldes e misturados a
outros materiais como palha, com a finalidade de se obter maiores resisténcias.
Descobriu-se nessa época que o0 ato de queimar os tijolos conferia ao mesmo maior
durabilidade e resisténcia. A partir dai surgiram os primeiros fornos, que com o passar
dos anos foram sendo aprimorados a fim de se obter melhor qualidade e menor
variabilidade do material produzido.

A boa durabilidade e resisténcia, aliada a abundancia de jazidas de argila em
diferentes regides do mundo, fez com que a utilizacdo deste material perdurasse até
os dias de hoje, sendo empregado principalmente em alvenaria estrutural e de

vedacdao (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Blocos Ceramicos. Fonte: Oliveira (2014).

Nos ultimos anos, o processo basico de fabricac&o de tijolos e blocos ceramicos

nao sofreu grandes alteracdes, no entanto, foram verificadas melhorias principalmente
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no processo de selecdo e preparacdo da matéria prima, no processo de queima e na
mecanizacao e automacdao das fabricas (Parsekian et al., 2012).
No Brasil, a fabricacdo de tijolos ceramicos ocorre desde o século XVII, porém

0s blocos ceramicos surgem apenas na década de 1980.

2.2.1.2 Blocos de Concreto

Segundo Sabbatini & Medeiros (1993), os blocos de concreto sdo unidades
produzidas basicamente pela mistura homogénea e adequadamente proporcionada
de cimento Portland, agregado miudo, agregado graudo e agua, conformada através
de vibracéo e prensagem. Como o aglomerante desta mistura € o cimento, os blocos
possuem resisténcia garantida a partir da boa hidratacdo do mesmo. Além disso, a
resisténcia das unidades de concreto também € influenciada pela resisténcia
mecanica dos agregados utilizados, desta forma a qualidade dos agregados usados
na mistura também interfere na qualidade e nas propriedades do produto final.

Relatos da producédo dos primeiros blocos de concreto datam do século XIX,
na Europa, contudo, por serem inicialmente macicos, pesados e de dificil manuseio,
0s mesmos nédo tinham grande aceitagdo na época. Posteriormente, por volta de 1890,
surge nos Estados Unidos o bloco vazado, que por ser mais leve, confere maior
produtividade (Parsekian et al., 2012).

Ao longo dos anos a melhoria das técnicas, a insercado de novos procedimentos
— como a utilizacdo de aditivos plastificantes para permitir a reducdo do fator
agua/cimento — associado ao aumento da mecanizac¢ao da produc¢éo, tem resultado
num processo de fabricacdo cada vez mais automatizado e produtivo.

Segundo Parsekian et al. (2012), no Brasil, as primeiras fabricas voltadas para
a producdo de blocos de concreto surgiram por volta de 1875, porém estes eram
vendidos a um valor bem mais caro que os tijolos ceramicos vendidos na época, o que
levou inicialmente a pouca utilizacdo deste produto no pais. Somente a partir de 1960
gue esses componentes comecaram a ser largamente utilizados, tanto para alvenaria

de vedacédo quanto estrutural.
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Segundo Cunha (2001), a utilizagdo de blocos de concreto foi um marco no
inicio do desenvolvimento do método racional no pais, pois a grande variedade de

dimensdes e formatos (Figura 2.7) possibilitou a pratica da modulacao do projeto.

Figura 2.7 — Blocos de Concreto. Fonte: Oliveira (2014).

2.2.2 Junta de argamassa

A junta de argamassa é constituida essencialmente por aglomerantes minerais,
agregados granulares e agua, podendo ser usado ainda aditivos especificos. Segundo
Santos (2014), as principais fun¢des da argamassa sao: unir as unidades da alvenaria,
transmitir e uniformizar as tensdes atuantes ao longo das secGes dos blocos,
acomodar as pequenas deformacgfes provenientes de carregamentos externos e
promover ajustes das tolerancias geométricas dos blocos.

As primeiras argamassas que se tem registro foram desenvolvidas por
civilizacbes antigas como 0s persas e 0s egipcios. Esse material tinha constituicdo
variada, podendo ser feita de argila, betume, gesso, cal, entre outros. Segundo Freitas
(2008), no Império Romano houve um aprimoramento significativo das argamassas,
pois nesse periodo descobriu-se que a mistura de cinzas vulcanicas (pozolanas) com
a cal, poderia produzir o que seria chamado de cimento pozolana, que seria a base

das argamassas de pozolana.
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Segundo Parsekian et al. (2012), até meados do século XVIII poucas mudancas
haviam ocorrido na constituicdo das argamassas quando John Smeaton misturou
pozolona ao calcario, com elevada taxa de argila, para produzir uma argamassa
duravel de endurecimento hidraulico, esse material ficou conhecido como cimento
Portland. Outro grande avanco, obtido a partir do desenvolvimento do cimento
Portland, ocorreu no século XIX, na Inglaterra, quando se misturou cimento Portland,
areia, cal e agua, produzindo uma argamassa ainda mais forte, também de
endurecimento hidraulico.

Atualmente, as argamassas utilizadas para o assentamento das unidades
podem ser classificadas de acordo com 0s materiais presentes em sua constituicao,
sao elas: argamassa com base de cal, argamassa de cimento, argamassa mista de
cimento e cal e argamassa industrializada (Castro, 2015). Estes materiais que
compdem a argamassa conferem a ela propriedades especificas como, por exemplo,
resisténcia (cimento) e trabalhabilidade (cal).

A argamassa aplicada as paredes do bloco caracteriza a junta, que pode ser
classificada de acordo com seu posicionamento em (ver Figura 2.8):

e Junta Horizontal: caracterizada pela aplicacdo da argamassa sobre as
paredes longitudinais do bloco (assentamento parcial), podendo ser
também aplicada sobre os septos transversais (assentamento total);

e Junta Vertical: caracterizada pela aplicacdo da argamassa na parede
lateral do bloco;

Junta Horizontal
Longitudinal

Junta Horizontal
Longitudinal

Junta Horizontal
Transversal

Junta Vertical Junta Vertical

() (b)

Figura 2.8 — Posicionamento das juntas verticais e horizontais: (a) assentamento

parcial; (b) assentamento total. Fonte: http://www.selectablocos.com.br (2017).


http://www.selectablocos.com.br/
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2.3 Comportamento Mecanico e Propriedades da Alvenaria e Seus

Componentes

A combinacéo de elementos distintos na constituicdo da alvenaria proporciona
melhorias em suas propriedades mecéanicas globais e confere ainda outros beneficios,
tais como: qualidade térmica, acustica, estética, solidez, durabilidade e versatilidade.
Contudo, devido a associacdo desses elementos, as estruturas em alvenaria acabam

apresentando um comportamento mecanico bastante complexo.

Fatores como propriedades mecanicas da unidade e da junta de argamassa,
disposicéo das juntas verticais e horizontais, dimensdes das unidades, espessura das
juntas, entre outros, influenciam significativamente no comportamento global da
alvenaria. Logo, para que seja possivel entender tal comportamento é necessario o
estudo dos componentes da alvenaria de forma individual, e posteriormente do

compoésito (Santos, 2016).

Desta forma, serdo apresentadas a seguir as caracteristicas mecanicas da
alvenaria, bem como de seus componentes, destacando-se as propriedades mais
relevantes para o desenvolvimento deste trabalho. Serdo apresentadas ainda as
caracteristicas da interface unidade/junta, que segundo Lourenco (1996), € a regido
de maior fragilidade da alvenaria, exercendo, desta maneira, grande influéncia sobre

0 comportamento do compdsito, em especial, em estagios préximos a ruptura.

2.3.1 Comportamento Mecéanico e Propriedades das Unidades e da Junta

Segundo Lourencgo (1996), tanto a unidade quanto a argamassa sdo materiais
gue podem ser considerados semi-frageis. O comportamento caracteristico desses
materiais a tracdo e a compressao pode ser visto a partir dos graficos de tensédo x

deformacéo apresentados nas Figuras 2.9 e 2.10 respectivamente.

E importante ressaltar que nas figuras a seguir, os corpos de prova (CP)
apresentados ao lado de cada um dos diagramas sao representativos de amostras de

unidades ou de argamassa.
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Desta maneira, ambos o0s diagramas representam, respectivamente, 0
comportamento individual a tracao (Figura 2.9) e a compressao (Figura 2.10) tanto da

unidade quanto da argamassa.

Inicio do o
Sfi 4 ”fgmﬂlecimentc

Figura 2.9 — Diagrama tenséo x deformacao caracteristico de materiais semi-frageis
submetidas a tracao, representativo do comportamento de amostras de unidades ou

de argamassa. Fonte: adaptado de van Noort (2012).
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Figura 2.10 — Diagrama tensao x deformacao caracteristico de materiais semi-frageis

submetidas a compressao, representativo do comportamento de amostras de
unidades ou de argamassa. Fonte: adaptado de van Noort (2012).
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Verifica-se que, quando estes materiais sdo submetidos a tensdo de tragédo
axial, eles apresentam inicialmente um comportamento elastico-linear até a
resisténcia a tracao do material (f;) ser atingida, ocorrendo a primeira fissura. A partir
dai inicia-se o fendmeno de amolecimento (softenning), caracterizado pelo
decréscimo da resisténcia com o aumento continuo das deformacfes. A energia de
fratura na tracéo (G¢) pode ser obtida através do diagrama tenséo-deformacgéo na
tracdo (Figura 2.9) por meio do céalculo da area abaixo da curva do diagrama, mediante
integracdo. Segundo Freitas (2008), a quantificacdo experimental da energia de
fratura na tracdo pode ser realizada de acordo com os procedimentos da RILEM
(Comité Técnico n. 50, 1990).

Quando os materiais sdo submetidos a tensdo de compressao axial, verifica-se
gue eles também apresentam inicialmente um comportamento elastico-linear que
permanece até o surgimento das primeiras microfissuras. A partir deste momento,
ocorre o fendbmeno de endurecimento (hardening), caracterizado pelo acréscimo da
resisténcia com o aumento continuo das deformacdes. Este comportamento continua
até a resisténcia a compresséo do material (f;) ser atingida. Neste momento inicia-se
o fendbmeno de amolecimento do material, com o aumento do tamanho e do niumero
de fissuras. A energia de fratura na compressao (G.) pode ser obtida através do
diagrama tensdo-deformacéo em compresséo (Figura 2.10), também por integracao

da curva do diagrama.

Segundo Lourencgo (1994), a energia de fratura tanto na tragao (Gy) quanto na

compressao (G.) podem ser entendidas fisicamente como sendo a quantidade de
energia necessaria para gerar uma fissura, sendo assim, é a partir da dissipacao desta
energia que se desenvolvem as fissuras no material. Desta forma, segundo o autor, 0
comportamento pos-pico do material na tracdo e na compressao pode ser descrito por

estas propriedades.

Segundo van Noort (2012), a energia de fratura tem grande influéncia sobre os
resultados das andlises numéricas da alvenaria estrutural, no entanto, ainda séo
poucas as pesquisas que tratam de seus valores para diferentes tipos de alvenaria.
Uma destas pesquisas, desenvolvida por Feenstra e Borst (1993), aponta que em

ensaios experimentais a energia de fratura na compressao (G.) apresenta valores
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entre 50 e 100 vezes superiores a energia de fratura na tracao (G¢), no entanto, de

acordo com Didgenes (2013), estes valores devem ser considerados com cuidado,
sendo recomendado que 0s mesmos sejam ratificados por uma abordagem

experimental.

2.3.2 Comportamento Mecéanico e Propriedades da Interface Unidade/Junta

Segundo Santos (2014), a interface unidade/junta de certa forma nao constitui
um material da alvenaria, e sim uma regido formada pela unido da argamassa com a
unidade, logo as propriedades dessa regido sao influenciadas tanto por caracteristicas
da unidade quanto da argamassa.

De acordo com Lourenco e Rots (1997), a regido da interface é a que apresenta
maior fragilidade na alvenaria, logo possui grande influéncia no comportamento da

mesma, sendo fundamental conhecé-la detalhadamente.

Para que seja possivel modelar com precisdo a interface unidade/junta — e
consequentemente a alvenaria — sd0 necessarios parametros que s6 podem ser
obtidos a partir de ensaios. Segundo van Noort (2012), a partir de andlises
experimentais na interface unidade/junta foi possivel constatar dois comportamentos
distintos desta regido da alvenaria, o primeiro esté relacionado com a ruptura por

tracdo (Modo I) e 0 segundo com a ruptura por cisalhamento (Modo II).

Os ensaios de ruptura por tracao direta (Modo I) com deformacédo controlada
realizados em amostras de alvenaria, em geral fornecem o diagrama tenséao (o) x

deslocamento normal da interface (u,) apresentado na Figura 2.11.

Neste diagrama observa-se que o comportamento da interface, quando
submetido a tracdo com controle de abertura de fissura, é caracterizado pela
ocorréncia do amolecimento (softenning), de forma similar ao que ocorre com 0s
componentes da alvenaria quando submetidos a tracdo, sendo obtidos valores de
resisténcia a tracao da interface (f;) e de energia de fratura do modo | (G}), gue aqui

€ entendida como sendo a quantidade de energia necesséaria para gerar uma area

unitaria de fissura ao longo da interface unidade/junta (Lourenco, 1994).
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v
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(a) (b)
Figura 2.11 — Comportamento da interface a tracdo: (a) ensaio de ruptura por tracao;
(b) diagrama tenséo (o) x deslocamento normal da interface (u,) e energia de fratura
do modo | (Gf). Fonte: Lourengo (1994)

Os ensaios de ruptura por cisalhamento (Modo II), também com deformacdes
controladas, em geral fornecem o diagrama tenséo de cisalhamento (t) x deslizamento

da interface (u,) apresentado na Figura 2.12.

W “
;\@

(@) (b)

Figura 2.12 — Comportamento da interface sob cisalhamento: (a) ensaio de ruptura
por cisalhamento; (b) diagrama tenséo de cisalhamento (7) x deslizamento da
interface (u,), onde o indica a tensé@o de confinamento e ¢, a coeséao residual.

Fonte: adaptado de Van Zijl (2000).
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A partir do diagrama apresentado na Figura 2.12 € possivel observa-se que 0
comportamento da interface sob cisalhamento também é caracterizado pelo
amolecimento (softenning). E possivel observar ainda que quando a amostra €
submetida de forma simultdnea a tensdo de cisalhamento (r) e a tensédo de
compressdo na direcdo normal a junta, chamada de tensédo de confinamento (o), a
coesdao da interface apés a ruptura, também chamada de coeséao residual (c,), torna-
se diferente de zero. Isso ocorre porque apoés a ruptura, as superficies adjacentes a
fissura — que possuem certa rugosidade — d&o origem a uma coeséo residual na

interface proporcionada pela tenséo de confinamento atuante.

A energia de fratura do Modo I (G}’) € determinada pela area entre a curva do

diagrama tenséo de cisalhamento (7) x deslizamento (uy) e o nivel de coesao residual
(c,) do mesmo. Conforme mostra a Figura 2.13, a energia de fratura dependera
diretamente do nivel de tensdo de confinamento, ja que o ultimo tem relagdo com o

nivel de coeséao residual.
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Figura 2.13 — Energia de fratura do modo de ruptura Il (G}’) X Tensao de

confinamento (o). Fonte: adaptado de Lourenco (1996).

Segundo Nascimento Neto (2003), o critério de atrito de Coulomb representa
de forma adequada o comportamento das juntas de alvenaria no que se refere a

relacdo entre tensdes de cisalhamento (t) e de compressao (g), como mostra a Figura
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2.14, descrevendo, portanto, o modo de ruptura por cisalhamento da interface

unidade/junta.
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Figura 2.14 — Superficie de ruptura de Coulomb: relagédo entre tensdo de
cisalhamento (1) e a tensédo de compressao (o). Fonte: adaptado de Lourencgo
(1994).

A partir desta superficie de ruptura podem ser obtidos, de forma direta,
parametros adicionais que caracterizam o0 comportamento da interface em

cisalhamento, conforme mostra a Figura 2.15a, tais como:

e coesdo (c ou f,,) — obtido a partir de ensaios em prismas sem tensao

de confinamento;

e angulo de atrito interno inicial (¢,) — obtido por aproximagéao linear dos

resultados em prismas com tenséo de confinamento;

e angulo de atrito interno residual (¢,.) — obtido por aproximacéo linear dos
resultados em prismas com tensdo de confinamento, para valores de

resisténcias apo6s a fase de amolecimento exponencial;

Outro fendbmeno que caracteriza 0 comportamento da interface em
cisalhamento é a dilatancia. Segundo Nascimento Neto (2003), este fen6meno pode

ser atribuido a argamassa e esté associado a uma tendéncia de aumento do volume
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guando a mesma se deforma sob solicitagbes tangenciais, Figura 2.15b. O parametro

usado para considerar tal fendmeno € chamado de angulo de dilatancia (¥).

un
¥ = arctan —

T A 5
i T
I I
I I
| |
b | T u,
c =TT
==V ¢:r

I

(@) (b)

Figura 2.15 — Definicdo dos angulos de atrito e dilatancia: (a) Lei de atrito de
Coulomb, com a coeséo (c), angulo de atrito inicial (¢,) e residual (¢,); (b) angulo de
dilaténcia (¥), onde u, é o deslocamento normal e u; € o deslocamento de

cisalhamento (ou deslizamento). Fonte: adaptado de Lourenco (1996).

Segundo pesquisa realizada por Pluijm (1992) apud Lourenco (1996), o angulo
de dilatancia tendera a zero com o acréscimo das tensdes normais de confinamento,
como mostra a Figura 2.16a, e com o acréscimo do deslocamento tangencial plastico,
como mostra a Figura 2.16b. Assim, € esperada que a atuacdo combinada desses

dois fenbmenos produza uma degradacao (6) rapida da dilatancia.

A consideragdo apropriada da dilatdncia tem fundamental importancia na
modelagem do problema, pois foi verificado que a ado¢céo de um valor inadequado
deste parametro pode superestimar a resisténcia do painel, podendo, inclusive, alterar
0 mecanismo de ruptura do mesmo (Lourenco, 1996). Caso nao seja possivel
considerar adequadamente tal efeito, recomenda-se a utilizagdo de angulos de
dilatdncia igual & zero como uma aproximacao segura, de modo a desconsiderar o

ganho de resisténcia e de rigidez (Nascimento Neto, 2003).
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Figura 2.16 — Comportamento da dilaténcia: (a) tangente do angulo de dilatancia
(tan ¥) em funcao do nivel de tenséo de confinamento (o); (b) relacdo entre o
deslocamento normal (u,,) e o deslocamento tangencial (u;) sob carregamento.

Fonte: adaptado de Lourencgo (1996).

Do ponto de vista da microestrutura, um fator de grande relevancia para o
desempenho da alvenaria estrutural é a capacidade de absor¢cdo de agua pela

unidade, que esta diretamente relacionada com a porosidade da mesma.

Segundo Parsekian et al. (2012), este fenbmeno se inicia no processo de
execucao da alvenaria, quando as unidades passam a absorver — através de seus
poros — parte da agua de hidratacdo do cimento presente na argamassa fresca. Nesse
deslocamento, a agua transporta particulas de cimento da argamassa para o interior
da unidade, formando — ap0s a secagem — ligagdes cimenticias entre a unidade e a
argamassa (Figura 2.17), o que confere maior aderéncia a ligacdo unidade/junta.
Contudo, € importante ressaltar que, se a quantidade de agua contida na argamassa
for baixa, a quantidade de cimento transportada pela agua para o interior dos poros
da unidade também sera baixa, consequentemente a aderéncia da ligacdo sera
menor. Deste modo, mesmo que a unidade e a argamassa possuam elevadas
resisténcias, se a aderéncia da interface for baixa, a resisténcia global da alvenaria

também seré relativamente baixa.
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Por outro lado, uma elevada absorcdo de agua pela unidade provoca a
hidratac&o incompleta do cimento contido na argamassa, o que leva ao endurecimento
precoce da mesma e ao desenvolvimento de uma baixa resisténcia, prejudicando,

desta forma, a aderéncia da ligacéo.

Em todo caso, é fundamental que as propriedades dos materiais — tanto da
argamassa quanto da unidade — sejam compatibilizadas, a fim de garantir que o
mecanismo de aderéncia seja capaz de resistir tanto as tensdes de tracdo (Modo 1)
guanto as tensdes de cisalhamento (Modo Il) desenvolvidas na interface (Miranda,
2012).

v ‘.‘;}. )

P a0 A
..‘.;t’j’sr‘ 2‘““ e S |

Figura 2.17 — Regido da interface entre argamassa e unidade. Fonte: adaptado de
Freitas (2008)

2.3.3 Comportamento Mecanico e Propriedades da Alvenaria

Nos itens anteriores, analisou-se o0 comportamento e as propriedades
mecanicas tanto dos materiais basicos usados na alvenaria estrutural — unidade e
junta — quanto da regido de interface, caracterizada pela ligagcdo entre ambos.
Contudo, quando a alvenaria € solicitada, esses trés componentes passam a trabalhar

em conjunto, apresentando comportamento e propriedades especificas.
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Quando a alvenaria se encontra submetida a um estado de compresséo, a junta
de argamassa passa a trabalhar sob um confinamento, que pode levar a unidade a
sofrer tragcdo ou compressédo. Essa distribuicdo de tensdes ao longo dos materiais €
regida pela relacdo entre o médulo de elasticidade da unidade (E,) e o modulo de
elasticidade da junta de argamassa (E,). Caso o médulo de elasticidade da argamassa
seja inferior ao da unidade (E,/E, > 1) — situacdo mais usual, ver Figura 2.18b — a
aplicacado de uma carga de compressao tende a gerar uma expansao lateral da junta
de argamassa. A unidade por sua vez restringe esta expansédo, 0 que ocasiona o
surgimento de um estado triaxial de compressao na junta. Para manter o equilibrio,
tensdes horizontais de tracdo sdo induzidas a unidade na regido da interface, fazendo
com gue surja na mesma uma combinacéo de compressao uniaxial e de tracao biaxial.
Quando esta combinacéo atinge o limite de resisténcia das unidades, surgem fissuras

verticais ao longo do prisma, caracterizando assim a sua ruptura (Figura 2.19).

i #/ e o %/

,wl e

(Eu/Eq > 1) (Eu/Eq < 1)

(@) (b) (c)

Figura 2.18 — Comportamento do prisma: (a) prisma sob compressao; (b)
comportamento da alvenaria para E,/E, > 1; (c) comportamento da alvenaria para
E,/E, < 1. Fonte: Santos (2014).

Na situacdo menos usual (Figura 2.18c), quando o mdodulo de elasticidade da
argamassa € superior ao da unidade (E,/E, < 1) o mecanismo se inverte, ou seja, a

argamassa passa a ficar submetida a uma combinacdo de compresséao uniaxial e de
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tracdo biaxial, enquanto que a unidade passa a ficar submetida a um estado de

compressao triaxial,.

Figura 2.19 — Tenséo de tracdo nas unidades que caracteriza a ruptura do prisma.
Fonte: van Noort (2012).

Para a determinagdo da resisténcia a compressao da alvenaria (f;), utiliza-se o
ensaio de resisténcia a compressao em prismas. Em geral, este ensaio fornece o
diagrama tensao-deformacao apresentado na Figura 2.20, a partir do qual séo obtidas

a resisténcia a compressao de pico (fc), a energia de fratura na compresséo (Gs.) € a

deformacéo plastica ().

O¢

Kp K

Figura 2.20 — Diagrama tensao (o.) x deformacéao (k) de prismas sob compresséao.
Fonte: adaptado do Diana User’s Manual (2007).
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2.4 Influéncia do Nao Preenchimento da Junta Vertical

Em alvenaria estrutural, uma das possibilidades de execucdo que pode ser
explorada é o ndo preenchimento das juntas verticais, também chamada de junta
seca. Segundo Santos (2014), a adocdo desta prética gera certas vantagens, tais
como a diminuicdo no tempo de execuc¢do da obra, a reducdo no consumo de
materiais e a minimizacao da fissuracdo provocada pelas deformacdes intrinsecas

como retracdo e deformacdes térmicas.

Miranda (2012) relata que, apesar desta pratica estd sendo empregada no
Brasil a alguns anos, as implicacdes decorrentes de seu uso muitas vezes nao tém
sido consideradas de forma apropriada nos projetos, isto se deve ao fato de existirem
poucas pesquisas que tratam deste assunto. Soma-se a isso o fato de que as poucas
pesquisas existentes sobre o efeito do ndo preenchimento das juntas verticais no
comportamento da alvenaria estrutural, principalmente no que se refere a resisténcia
a compressao e ao cisalhamento, apresentam resultados e, por vezes, conclusdes

divergentes.

A seguir serdo apresentados os trabalhos de alguns pesquisadores que
avaliaram a influéncia do ndo preenchimento das juntas verticais na resisténcia a
compressdo e ao cisalhamento da alvenaria estrutural. Com excecdo de Santos
(2001) e Haach (2009), os demais autores apresentados a seguir desenvolveram
trabalhos com um enfoque unicamente experimental, no entanto diversos autores —
inclusive os citados acima — desenvolveram estudos que abordaram a modelagem
numérica da alvenaria estrutural, tema central do préximo capitulo. Desta forma, estes
ultimos estudos serdo apresentados no proximo capitulo que trata especificamente da

modelagem numérica em alvenaria estrutural.

2.4.1 Cavalheiro et al. (2000)

Neste trabalho, os autores avaliaram o comportamento de pequenas paredes

com juntas verticais preenchidas e secas ao cisalhamento a partir do ensaio de
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compressao diagonal (Figura 2.21) recomendado pela NBR 14321 (ABNT, 1999) e
ASTM E 519 (1981).

Foi ressaltado pelos autores que este ensaio pode ndo representar a real
resisténcia ao cisalhamento da alvenaria por ser este um material ndo isotropico. Além
disso, os autores afirmaram ainda que a dimenséo das pequenas paredes é outro fator
gue afeta o resultado no ensaio de compresséao diagonal, no entanto, eles destacaram
gue a utilizacdo do mesmo é valida para se determinar a tendéncia do comportamento

da alvenaria na resisténcia ao cisalhamento.

Figura 2.21 — Esquema de ensaio de compressao diagonal em paredes de alvenaria.
Fonte: Miranda (2012).

Neste trabalho, foram ensaiadas 18 pequenas paredes de 120 cm de
comprimento por 120 cm de altura com junta horizontal disposta sob as paredes
longitudinais (assentamento parcial), nas quais variou-se: o tipo de junta vertical —
seca ou preenchida; o tipo de unidade — de concreto (8,5 MPa) e ceramica (9,5 MPa)

em escala natural; e o trago da argamassa — 1:1:6, 1:0,5;4,5 e 1:0,25:3,75 em volume.

Para que fosse possivel a realizacdo do ensaio, os autores destacaram que foi
necessario grautear as unidades que ficaram em contato com os suportes da maqguina
de ensaio, visando assim, evitar a ruptura dos mesmos devido a concentracdo de
tensbes. Além disso, nas séries com junta vertical seca foi necessério o

preenchimento das juntas verticais no contorno das pequenas paredes para fins de



29

transporte e posicionamento das mesmas no laboratério, conforme mostra a Figura
2.22.

— Junta Horizontal

— Junta Vertical

(a) (b)

Figura 2.22 — Posicionamento das juntas verticais e horizontais em pequenas
paredes sob compressao diagonal: (a) série de pequenas paredes com juntas
verticais preenchidas; (b) série de pequenas paredes com juntas verticais secas.
Fonte: adaptado de Cavalheiro et al. (2000).

De acordo com os resultados obtidos, os autores chegaram a conclusdo que a
resisténcia média ao cisalhamento das paredes com juntas verticais secas foi inferior
a resisténcia das paredes com juntas verticais preenchidas. Esta reducao ocorreu de

forma distinta para cada tipo de unidade e argamassa utilizada.

Para pequenas paredes de unidades ceramicas a redugdo da resisténcia ao
cisalhamento para as argamassas de traco 1:1:6, 1.0,5:45 e 1:0,25:3,25,
respectivamente, foi de 45%, 63%, 54%. Ja nas pequenas paredes de unidades de

concreto a reducao foi de 51%, 57% e 68%, respectivamente.

2.4.2 Santos (2001)

O objetivo deste trabalho foi verificar, através de andlises experimentais e

numeéricas, o0 comportamento e a resisténcia da alvenaria com e sem juntas verticais
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preenchidas submetidas & compresséo e ao cisalhamento. E importante ressaltar que
neste item serdo apresentados apenas 0S aspectos pertinentes a investigacdo
experimental realizada por Santos (2001), enquanto que 0s aspectos da investigacao

numeérica serdo abordados no préximo capitulo.

Em seu programa experimental, Santos (2001) ensaiou pequenas paredes de
alvenaria a compressao simples e paredes de contraventamento ao cisalhamento,
utilizando unidades ceramicas em escala reduzida 1/3, com resisténcia a compressao
de 16 MPa, conectadas por uma junta horizontal totalmente preenchida
(assentamento total), variando-se o tipo de junta vertical utilizada (seca ou preenchida)
e o0s niveis de pré-compressao aplicados (nos ensaios de cisalhamento). O traco da

argamassa utilizada em todos os ensaios realizados foi de 1:1:6 em volume.

Para os ensaios de compressao perpendicular as juntas de assentamento
foram construidas 6 pequenas paredes com aproximadamente 20 cm de comprimento
por 32 cm de altura. De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de compressao,
Santos (2001) chegou a conclusao que houve perda de resisténcia a compressao das
pequenas paredes na ordem de 21% quando as juntas verticais ndo foram

preenchidas.

Para simular o comportamento das paredes de contraventamento ao
cisalhamento, foi utilizado como método de ensaio o Racking Test, ver Figura 2.23.
Segundo Roman (1993) apud Miranda (2012), este € o método que mais se aproxima
do comportamento real de uma parede na estrutura quando submetida a tensodes

cisalhantes.

Neste método a aplicacdo das cargas é feita em duas etapas. Na primeira, a
forca vertical € aplicada sobre um elemento de elevada rigidez, em geral uma viga
metalica ou de concreto, com a finalidade de distribui-la em todo o topo da parede,
caracterizando a pré-compressao da mesma. Na segunda etapa, uma forca horizontal
€ aplicada na lateral do elemento de elevada rigidez, fazendo com que a parede fique
submetida de forma simultdnea a esfor¢cos de compresséo e cisalhamento. Esta forca

horizontal é aplicada até que ocorra a ruptura total da parede ensaiada.
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Figura 2.23 — Esquema de ensaio de cisalhamento em paredes de alvenaria: método
Racking Test. Fonte: Miranda (2012).

Para a realizagdo deste ensaio, foram construidas 9 paredes de
contraventamento contendo aberturas — com a finalidade de simular a abertura de
portas — e enrijecidas por flanges, conforme mostra a Figura 2.24. Nestas estruturas,

para cada série ensaiada variou-se as dimensdes H, h, L, X,y e z.

Com o objetivo de simular um diafragma rigido foram projetadas lajes de
concreto com armadura dupla, construidas e curadas em laboratorio antes da
execucdo das paredes de contraventamento. Estas lajes foram posteriormente

assentadas sobre as paredes 3 dias ap0s a construcdo destas.

De acordo com os resultados obtidos, Santos (2001) concluiu que a resisténcia
das paredes de contraventamento ao cisalhamento depende do nivel de pré-
compressao aplicado, tanto para paredes com junta vertical preenchida quanto para

paredes com junta vertical seca.

Além disso, concluiu-se que para estruturas com juntas verticais nao
preenchidas a resisténcia ao cisalhamento foi menor que aquela obtida para
estruturas com juntas verticais preenchidas, para um mesmo nivel de pré-
compressdo. Segundo o autor, esta reducéo variou de 25% a 5% a medida que se

aumentou a pré-compressao.
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Figura 2.24 — Estruturas testadas: (a) vista frontal; (b) planta baixa; (c) configuracao

do ensaio. Fonte: adaptado de Santos (2001).

2.4.3 Passos et al. (2002)

Neste trabalho os autores ensaiaram a compressdo simples 6 paredes de
alvenaria conforme recomendacfes da NBR 8949 (ABNT, 1985), ver Figura 2.25.
Estas paredes foram executadas com 120 cm de comprimento por 260 cm de altura,
com unidades de concreto em escala natural de 9 MPa de resisténcia média a
compressdo, conectadas por uma junta horizontal totalmente preenchida

(assentamento total), variando-se apenas o tipo de junta vertical, preenchida ou seca.
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O trago da argamassa utilizada em todos as paredes foi de 1:1:6 em volume
além disso, as faces normais ao carregamento foram capeadas com gesso,
promovendo a distribuicdo da carga aplicada pelo sistema hidraulico de forma

homogénea.

De acordo com os resultados experimentais obtidos, os autores chegaram a
conclusao que houve perda de resisténcia a compressao da parede de alvenaria da

ordem de 17%, quando se adotou a junta vertical seca.

CARGA DE COMPRESSAO

Célula de carga \ l Viga metalica
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Figura 2.25 — Esquema de ensaio de compressao em paredes de alvenaria segundo
a NBR 8949 (1985). Fonte: adaptado de Passos et al. (2002).

2.4.4 Capozucca (2002)

Neste trabalho foram ensaiadas 36 pequenas paredes com 100 cm de
comprimento por 100 cm de altura, executadas com unidades ceramicas em escala
natural de 21 MPa de resisténcia a compressado, nas quais variou-se: o tipo de
assentamento — parcial e total; o tipo de junta vertical — preenchida e seca; e o tipo de

unidade ceramica — com superficie lateral lisa e dentado.
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O traco da argamassa utilizada na execugéo das juntas verticais e horizontais
foi de 1:4:9,28 em volume, especificado pela Norma Italiana de Alvenaria Estrutural
(1987).

O comportamento a compressao foi obtido através do ensaio de compressao
normal de acordo com as prescrigdes da ENV 1996 1-1 (ECS, 1995), enquanto que o
comportamento ao cisalhamento foi obtido pelo ensaio de compressao diagonal
prescrito pela ASTM E 519-74, o qual o autor considerou pouco representativo devido

a distribuicao de tensdes normais e cisalhantes pouco uniforme.

A patrtir dos resultados obtidos, o autor concluiu que, quando as juntas verticais
nao foram preenchidas, houve uma diminuicdo na resisténcia tanto a compressao
guanto ao cisalhamento. Adotando como referéncia a série de pequenas paredes com
blocos de superficie lateral lisa e assentamento parcial, verificou-se que o nao
preenchimento da junta vertical foi responsavel por uma reducdo de 13% na

resisténcia a compressao e 70% na resisténcia ao cisalhamento.

2.4.5 Vilaté (2004)

Vilatd (2004) ensaiou paredes e peguenas paredes, compostas por unidades
de concreto em escala natural conectadas por uma argamassa de assentamento
disposta sob as paredes longitudinais da mesma (assentamento parcial), nas quais
variou-se: o tipo de junta vertical — seca ou preenchida; a resisténcia das unidades —
4,5, 8 e 12 MPa; o traco da argamassa — 1:2:9, 1:1:6 e 1:0,5:4,5 (em volume); e os

niveis de pré-compressao — apenas no ensaio de cisalhamento.

No ensaio de compressao perpendicular a junta horizontal foram ensaiadas
pequenas paredes de 80 cm de altura por 80 cm de comprimento, conforme

fluxograma de experimentos mostrado na Figura 2.26.

A partir dos resultados obtidos neste ensaio, o0 autor concluiu que o tipo de junta
vertical utilizada nao influenciou significativamente a resisténcia a compressao da

alvenaria em nenhum dos casos estudados.
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Tipo de junta

Tipo de PA

Bloco 4,5 MPa Bloco 8 MPa Bloco 12 MPa | | Bloco 4,5 MPa Bloco 8 MPa Bloco 12 MPa
Arg. 1:2:9 Arg. 1:16 Arg. 1:0,5:4,5 Arg. 1:2:9 Arg. 1:16 Arg. 1:0,5:4,5
i i i i i i
| | | | | ]
[6cr| [ecp| [6 cP] [6cp] [6cP] [6cP]

Figura 2.26 — Fluxograma de ensaios para avaliar a resisténcia & compressao.
Fonte: Vilato (2004).

Quanto aos ensaios de cisalhamento, além das pequenas paredes citadas
acima, também foram ensaiadas paredes de 120 cm de comprimento por 260 cm de
altura, ambas pelo método Racking Test.

O ensaio de cisalhamento realizado em pequenas paredes teve a finalidade de
avaliar a influéncia do tipo de bloco (sempre associado a um tipo de argamassa) e do
tipo de junta vertical na resisténcia ao cisalhamento, para tanto o autor manteve
constante o nivel pré-compressao aplicado (12,3 tf/m). Na Figura 2.27 é possivel

observar o fluxograma dos experimentos realizados com as pequenas paredes.

Tipo de junta

Tipo de PA

Bloco 4,5 MPa Bloco 8 MPa Bloco 12 MPa | | Bloco 4.5 MPa Bloco 8 MPa Bloco 12 MPa
Arg. 1:2:9 Arg. 1:1:6 Arg. 1:0,5:4,5 Arg. 1:2:9 Arg. 1:1:6 Arg. 1:0,5:45
T T T T T T
FJ_W FJ_—I !_L—I [g cpl !_‘_\
12 CF) 18P 12CP) 2Py 12CF) L2 CP]

pequenas paredes com nivel de pré-compressdo mantido constante.
Fonte: Vilato (2004).

Figura 2.27 — Fluxograma de ensaios para avaliar a resisténcia ao cisalhamento de
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A partir dos resultados de maxima resisténcia ao cisalhamento apresentados
pelo autor, foi observado que a resisténcia das pequenas paredes com juntas verticais
secas foi inferior a resisténcia das pequenas paredes com juntas verticais
preenchidas. Esta reducgéo foi de 7%, 1% e 16% para pequenas paredes executadas
com unidades de 4,5 MPa, 8 MPa e 12 MPa, respectivamente. No entanto, apos
analise de variancia dos valores de resisténcia obtidos no ensaio, o autor concluiu que
em todas as séries de pequenas paredes ensaiadas, o tipo de junta vertical utilizada

nao influenciou de forma significativa a resisténcia ao cisalhamento.

O ensaio de cisalhamento realizado em paredes teve a finalidade de avaliar a
influéncia do nivel de pré-compressédo e do tipo de junta vertical na resisténcia ao
cisalhamento. Para tanto o autor aplicou trés niveis de pré-compresséao — 8,2 tf/m (NP-
1), 12,3 tf/m (NP-2) e 16,4 tf/m (NP-3) — em paredes executadas com blocos de 8 MPa
e argamassa com tracgo 1:1:6. A Figura 2.28 apresenta o fluxograma dos experimentos

em paredes.

[ [ | [ [ |

\NP-1\ \Np-z\ \Np-s\ ‘NP-1‘ \Np-z\ \Np-s\
T T T T T T
! ! ! ! ! !
‘SCP‘ \30P\ \30P\ \30P\ \30P\ \scp\

Figura 2.28 — Fluxograma de ensaios para avaliar a resisténcia ao cisalhamento de

paredes variando o nivel de pré-compressao. Fonte: Vilato (2004).

Apods andlise dos valores de resisténcia obtidos, o autor chegou a duas
conclusdes. A primeira refere-se a avaliacdo do efeito do ndo preenchimento da junta
vertical. Neste caso observou-se que houve reducéo de 9%, 2% e 5% para as paredes
submetidas, respectivamente, a uma pré-compressao de 8,2 tf/m, 12,3 tf/m e 16,4 tf/m.
A segunda refere-se a influéncia do nivel de pré-compressao para paredes com um

mesmo tipo de junta vertical. Neste caso observou-se que nas paredes com junta
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vertical preenchida praticamente ndo existiu influéncia desse fator, por outro lado nas
paredes com junta seca houve um aumento de resisténcia com o aumento da pré-

compressédo de no maximo 5%.

O autor afirmou ainda que a pouca influéncia do nivel de pré-compresséo na
resisténcia final deve-se a geometria dos corpos de prova, no entanto, ele destaca
gue essa influéncia é melhor explicada analisando o momento do ensaio em que
aparece a primeira fissura e a magnitude da for¢ca que produz esta fissura. Desta
maneira, o autor concluiu que a medida que se aumentou a pré-compressao
aumentou também a influéncia do tipo de junta na definigdo do valor da forca lateral

gue leva ao aparecimento da primeira fissura.

2.4.6 Gomes (2008)

by

Neste trabalho, Gomes (2008) ensaiou a compressao diagonal segundo a
ASTM E 519-02. Foram ensaiadas 8 pequenas paredes de alvenaria com 80 cm de
comprimento por 80 cm de altura, executadas com unidades de concreto (Figura 2.29)
em escala natural de 3 MPa de resisténcia a compressdo, conectadas por uma
argamassa de assentamento disposta sob as paredes longitudinais (assentamento
parcial), variando-se apenas o tipo de junta vertical: preenchida ou seca. Para a

confeccao das juntas foi utilizada argamassa pré-dosada.

Figura 2.29 — Blocos de concreto utilizados nos ensaios. Fonte: Gomes (2008).
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A partir dos resultados obtidos no ensaio de compressédo diagonal o autor
concluiu que a resisténcia ao cisalhamento das pequenas paredes com juntas
verticais secas foi inferior a resisténcia das pequenas paredes com juntas verticais

preenchidas, esta reducédo observada foi da ordem de 39%.

2.4.7 Haach (2009)

O estudo desenvolvido por Haach (2009) teve como objetivo principal propor
um método de dimensionamento de elementos estruturais em alvenaria (armada e
ndo armada) submetidos a ac¢des no plano. Para tanto, o autor desenvolveu um
extenso programa experimental e numérico a fim de avaliar o comportamento de
paredes de contraventamento submetidas a acdo combinada de forgas verticais e
horizontais ciclicas, bem como de vigas de alvenaria submetidas a flexdo e ao

cisalhamento.

Mais uma vez € importante ressaltar que neste item serdo apresentados
apenas 0s aspectos pertinentes a investigacdo experimental realizada por Haach
(2009), enquanto que os aspectos da investigagdo numeérica serdo abordados no

préximo capitulo.

Uma das etapas do programa experimental desenvolvido por Haach (2009)
compreendeu a caracterizacdo mecanica dos materiais constituintes dos elementos
estruturais. Nesta fase, uma das investigacoes realizadas pelo autor foi a influéncia
do ndo preenchimento das juntas verticais no comportamento a compressao e ao
cisalhamento de pequenas paredes compostas por unidades de concreto em escala
reduzida 1/2, conectadas por uma junta horizontal totalmente preenchida

(assentamento total).

Com este objetivo foram realizados ensaios de compresséo perpendicular as
juntas horizontais em 6 pequenas paredes com 40 cm de comprimento por 50 cm de
altura de acordo com a EN 1052-1 (1999), e ensaios de compressao diagonal em 6
pequenas paredes de 50 cm de comprimento por 50 cm de altura de acordo com a
ASTM E519-02 (2000).
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As unidades de concreto utilizadas foram de dois tipos (Figura 2.30): a primeira
possuia dois vazados internos, resisténcia a compressao de 6,5 MPa e foram usadas
para executar pequenas paredes de alvenaria com juntas verticais preenchidas, ja a
segunda possuia trés vazados internos, resisténcia a compresséao de 7,6 MPa e foram
usadas para executar pequenas paredes de alvenaria sem juntas verticais
preenchidas. O traco da argamassa utilizada em todos as pequenas paredes foi 1:3

(cimento:areia, em volume).

2 | ][] = 0L
19 TR
() (b)

Figura 2.30 — Geometria das unidades de concreto utilizadas: (a) com trés vazados

internos; (b) com dois vazados internos. Fonte: adaptado de Haach (2009).

A partir dos resultados obtidos no ensaio de compressao perpendicular as
juntas horizontais, o autor observou que houve diferenca nos valores de resisténcia a
compressdo em pequenas paredes com e sem junta vertical (aproximadamente de
10%), no entanto, em razdo da semelhanca entre os moédulos de elasticidade
encontrados para os dois tipos de pequenas paredes ensaiadas, 0 autor concluiu que
a presenca das juntas verticais exerceu pouca influéncia em termos de

comportamento a compressao.

Quanto aos resultados obtidos no ensaio de cisalhamento por compressao
diagonal, o autor concluiu que o fator tipo de junta vertical exerceu grande influéncia
na resisténcia ao cisalhamento das pequenas paredes. A partir dos dados
apresentados constatou-se que houve uma reducdo de aproximadamente 68% no
valor de resisténcia ao cisalhamento, além de um comportamento mais fragil das
pequenas paredes com junta vertical seca, se comparadas aquelas com juntas

verticais preenchidas. Esse comportamento foi explicado pelo fato de, em paredes
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com junta vertical, a maior area de contato entre as unidades ter proporcionado uma

melhor distribuicdo de tensdes.

2.4.8 Miranda (2012)

Um dos objetivos de Miranda (2012) foi avaliar a influéncia do nao-
preenchimento das juntas verticais em pequenas paredes sob compressdo e
cisalhamento. Para tanto, foram ensaiadas pequenas paredes de alvenaria em escala
natural, compostos por unidades ceramicas, de resisténcia média a compressao de
10 MPa, com junta horizontal totalmente preenchida variando-se apenas o tipo de
junta vertical, preenchida ou seca. O traco da argamassa utilizada na execucéo de

todas as pequenas paredes foi 1:0,5:4,5 em volume.

Os ensaios de compressao foram realizados com 12 pequenas paredes de 79
cm de comprimento por 99 cm de altura, de acordo com o procedimento de ensaio
descrito na NBR 15812-2 (ABNT, 2010).

Ja os ensaios de cisalhamento por compresséo diagonal foram realizados com
6 pequenas paredes de 119 cm de comprimento por 119 cm de altura, de acordo com
0 procedimento de ensaio descrito na NBR 14321 (ABNT, 1999).

De forma similar ao que foi feito por Carvalheiro et. al. (2000), nas pequenas
paredes ensaiadas ao cisalhamento, foram grauteadas as unidades que ficaram em
contato com o sistema de aplicacdo de carga. Além disso, nas séries de pequenas
paredes com juntas verticais secas foi necessario efetuar o preenchimento das juntas
verticais na primeira e Ultima fiada para garantir a transmissao de carga por toda a

parede durante o ensaio.

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de compressao, verificou-se
gue o ndo preenchimento das juntas verticais ndo exerceu influéncia na resisténcia a
compressdo das pequenas paredes, pois, ndo houve diferengas significativas nos

valores de resisténcia encontrados.

Quanto ao cisalhamento, de acordo com os resultados obtidos, verificou-se

uma diminuicéo da resisténcia da ordem de 50% nas pequenas paredes sem as juntas
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verticais. Logo, concluiu-se que o fator tipo de junta tem influéncia expressiva sobre a
resisténcia ao cisalhamento da alvenaria.

2.5Mecanismos de Ruptura Usual

Segundo Miranda (2012), os ensaios de compressao perpendicular a junta
horizontal em pequenas paredes com juntas verticais preenchidas, apresentam modo
de ruptura caracterizado pelo surgimento de fissuras verticais nas unidades do trecho
central, que se propagam através das juntas verticais, até a ruina (Figura 2.31a). Ja
nas pequenas paredes sem junta vertical, as fissuras iniciais ocorrem nas unidades
sob as juntas ndo preenchidas, propagando-se na direcdo da carga, até a ruina
(Figura 2.31b). Em ambos o0s casos, esse comportamento se deve ao

desenvolvimento de tensfes de tracdo na direcdo perpendicular a carga aplicada.

(@) (b)

Figura 2.31 — Modo de ruptura das pequenas paredes submetidas a compressao: (a)

com junta vertical; (b) sem junta vertical. Fonte: adaptado de Miranda (2012).
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J& os ensaios de cisalhamento por compresséao diagonal em pequenas paredes
com juntas verticais preenchidas apresentam modo de ruptura caracterizado pelo
surgimento de uma fissura central que percorre a interface unidade/junta no sentido
de aplicacao do carregamento, chegando a atravessar as unidades em determinados
pontos (Figura 2.32a). JA4 nas pequenas paredes sem junta vertical, as fissuras
percorrem a interface unidade/junta horizontal e a junta vertical seca no sentido de

aplicacao do carregamento, sem atravessar as unidades (Figura 2.32b).

(a) (b)

Figura 2.32 — Modo de ruptura das pequenas paredes submetidas ao cisalhamento:

(a) com junta vertical; (b) sem junta vertical. Fonte: adaptado de Miranda (2012).

2.6 Comentarios do Capitulo

O proposito deste capitulo inicialmente foi apresentar, através de uma

contextualizagé@o historica, a evolugdo da alvenaria como sistema construtivo e de
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seus materiais constituintes. Em seguida foram discutidas as caracteristicas e
propriedades mecanicas dos componentes da alvenaria — unidade, junta de
argamassa e interface unidade/junta — visando uma melhor compreenséao acerca da

influéncia de cada um destes no comportamento estrutural do compaésito.

Posteriormente foram apresentadas pesquisas realizadas com o intuito de
avaliar a influéncia do ndo preenchimento da junta vertical no desempenho da
alvenaria tanto a compressdo quanto ao cisalhamento. Em cada uma das
investigacbes apresentadas foram apontadas as principais caracteristicas como 0s

materiais e métodos utilizados, bem como as conclusdes obtidas em cada uma delas.

Por meio da revisdo bibliografica apresentada, percebe-se que os diferentes
autores obtiveram resultados e, por vezes, conclus@es distintas quanto a influéncia do
ndo preenchimento da junta vertical no comportamento da alvenaria & compresséo e
ao cisalhamento. Essa divergéncia ocorre em partes pela utilizacdo de diferentes

materiais e métodos de ensaio em cada uma das investigacdes realizadas.

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas de forma resumida as caracteristicas e

conclusdes dos ensaios de compresséao realizados pelos diferentes autores.

Tabela 2.1 — Quadro comparativo entre as pesquisas desenvolvidas acerca do

comportamento da alvenaria a compresséo. Fonte: autoria propria.

AUTOR UNIDADE ARGAMASSA METODO DE ENSAIO CONCLUSAO
MATERIAL ESCALA TRACO ASSENT.
Santos Ceramico (16 MPa) Reduzida 11:6 Total C\ompressao.NormaI Redugdo da resisténcia
(2001) 1/3 a Junta Horizontal (21%)
Passos et Concreto (9 MPa)  Natural 116 Total Compressdo Simples Reducdo da resisténcia
al. (2002) (NBR 8949) (17%)
Capozucca Ceramico (21 MPa) Natural 1:4:9,28 Parcial Compressdao Normal Redugdo da resisténcia
(2002) plana e dentada Total (ENV 1996 1-1) (13%)
Vilaté Concreto 1:2:9, 1:16 e . Compressao Normal N&o houve redugao
Natural Parcial . . A
(2004) (4,5, 8 e 12 MPa) 1:0,5:4,5 a Junta Horizontal da resisténcia
Haach Concreto Reduzida Compressdo Normal a Junta . N
1:3 Total . Pouca influéncia
(2009) (6,5 e 7,6 MPa) 1/2 Horizontal (EN 1052-1)
Miranda Ceramico (10 MPa)  Natural 1:0,5:4,5 Total Compressao Normal Nao houYe EedL'u;ao
(2012) (NBR 15812-2) da resisténcia

A partir da Tabela 2.1 € possivel observar que, apesar de terem sido utilizados

materiais e métodos distintos, Santos (2001) e Passos et al. (2002) obtiveram as
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mesmas conclusfes quanto a influéncia da junta vertical no comportamento a
compressdo da alvenaria, além de percentuais de reducdo de resisténcia muito
préximos. Da mesma forma Capozucca (2002) verificou, mesmo que num percentual
um pouco menor, que houve uma reducdo da resisténcia quando da utilizacdo de
juntas verticais secas. Ja Vilaté (2004), Haach et al. (2010) e Miranda (2012) obtiveram
unanimidade quanto a pouca influéncia da junta vertical na resisténcia a compressao
da alvenaria, mesmo tendo sido utilizados materiais e métodos bem distintos em suas
investigacoes. Desta maneira, no que tange a influéncia da junta vertical na resisténcia
a compressao da alvenaria, é possivel constatar que as conclusfes obtidas pelos

diferentes pesquisadores séo conflitantes.

Quanto aos ensaios de cisalhamento, na Tabela 2.2 sdo apresentadas as

caracteristicas e conclusdes das investigacdes realizadas pelos diferentes autores.

Tabela 2.2 — Quadro comparativo entre as pesquisas desenvolvidas acerca do

comportamento da alvenaria ao cisalhamento. Fonte: autoria propria.

UNIDADE ARGAMASSA

AUTOR METODO DE ENSAIO CONCLUSAO
MATERIAL ESCALA TRACO ASSENT.

Cavalheiro Concreto (8,5 MPa) Natural 1:1:6, 1:0,5:4,5 e Parcial Compressdo Diagonal Redugdo da resisténcia
(2000)  Ceramico (9,5 MPa) 1:0,25:3,75 (ASTM E519) (45% 3 68%)
Santos Ceramico (16 MPa) Reduzida 1:1:6 Total Racking Test Redugdo da resisténcia
(2001) 1/3 (25% a 5%)

Capozucca Ceramico (21 MPa) Natural 1:4:9.28 Parcial Compressdo Diagonal Redugdo da resisténcia
(2002) plana e dentada Total (ASTM E519) (70%)

Vilaté Concreto 1:2:9, 1:16 e . . Redugdo da resisténcia

Natural Parcial Racking Test

(2004) (4,5, 8 e 12 MPa) 1:0,5:4,5 (9% a 2%)
Gomes Concreto (3 MPa)  Natural Pré-dosada Parcial Compressao Diagonal Reducdo da resisténcia
(2008) (ASTM E519) (39%)

Haach Concreto Reduzida 13 Total Compressdo Diagonal Redugdo da resisténcia
(2009) (6,5 e 7,6 MPa) 1/2 ' (ASTM E519) (68%)
Miranda Ceramico (10 MPa)  Natural 1:0,5:4,5 Total Compressao Diagonal Redugdo da resisténcia
(2012) (NBR 14321) (50%)

A partir da observacao da Tabela 2.2 é possivel constatar que ha uma certa
unanimidade entre o0s pesquisadores quanto aos efeitos negativos do né&o
preenchimento da junta vertical na resisténcia ao cisalhamento da alvenaria estrutural.
No entanto, verifica-se que ha uma variacdo muito grande entre os percentuais de

reducdo de resisténcia ao cisalhamento sugeridos pelos autores.
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Estas constatacbes reforcam a necessidade, evidenciada no inicio deste
trabalho, da elaboracdo de pesquisas experimentais e numéricas que busquem
contribuir para um melhor entendimento acerca da influéncia da utilizacdo de juntas

verticais secas no comportamento da alvenaria estrutural.

Na presente pesquisa espera-se que o fator tipo de junta vertical ndo exerca
influéncia significativa nos valores de resisténcia a compressao de pequenas paredes
tanto de unidades ceramicas quanto de concreto, pois, de acordo com o que foi visto
neste capitulo, verifica-se que a unidade, a junta horizontal e a interface unidade/junta
horizontal sdo os componentes do compdsito que governam a ruptura das pequenas
paredes quando submetidas a compressao. Este fato pode ser constatado no modo
de ruptura das pequenas paredes (item 2.5), sendo explicado pelo estado de
confinamento no qual a junta horizontal passa a trabalhar e pela interacéo entre esta
junta e a unidade quando da compresséo da alvenaria (item 2.3.3). Desta forma se
espera que a unidade, a junta horizontal e a interface entre elas exercam maior
influéncia nos valores finais de resisténcia a compressao da alvenaria do que a junta

vertical.

Quanto ao comportamento das pequenas paredes submetidas ao cisalhamento
por compressdo diagonal, espera-se nesta pesquisa — em concordancia com 0s
resultados ja apresentados — que o fator tipo de junta vertical exerca influéncia
significativa na resisténcia ao cisalhamento das pequenas paredes tanto de unidades
ceramicas quanto de concreto. Essa expectativa se justifica pelo fato da presenca da
junta vertical promover um aumento na area de contato entre as unidades, o que
permite uma melhor distribuicdo das tensdes ao longo das pequenas paredes, a
reducdo da concentracdo de tensfes numa determinada regido e a diminuicdo da
possibilidade de ocorréncia de rupturas localizadas que levariam a obtencdo de
valores de resisténcia abaixo do esperado. Além disso, de acordo com o observado
no item 2.5 deste capitulo, a regido da interface unidade/junta (horizontal e vertical)
governa a ruptura por cisalhamento da pequena parede submetida a compressao
diagonal. Logo, percebe-se que esta regido possui fundamental importancia no
comportamento das pequenas paredes submetidas ao cisalhamento, exercendo

grande influéncia no valor final da resisténcia.
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CAPITULO 3

Modelagem Numeérica em Alvenaria
Estrutural

3.1 Consideracdes Iniciais

O desenvolvimento dos métodos numéricos e 0 avango computacional
tornaram possivel a utilizacdo de modelos constitutivos mais completos e precisos
voltados para a analise numérica de estruturas em alvenaria (Oliveira, 2014), o que
permitiu a obtencao de solu¢cdes com um grau de aproximacao satisfatério em relacédo

ao comportamento real das mesmas.

Um dos métodos mais utilizados para simular o comportamento da alvenaria é
0 Método dos Elementos Finitos (MEF). A grande utilizacdo deste se deve a sua
flexibilidade na representacdo de geometrias, carregamentos e condi¢cédo de contorno,
aliada a uma implementacao computacional relativamente facil (Mata, 2011).

Segundo Santos (2014), um modelo numérico representativo da alvenaria,
necessita de uma descricdo detalhada do comportamento mecéanico individual de
cada um dos componentes da alvenaria, garantindo a representacao suficientemente
precisa do comportamento do compdésito, no entanto, isso pode demandar um enorme
custo computacional, atingindo um elevado grau de complexidade. Diante desses
fatores, pode-se adotar diferentes estratégias ou técnicas de modelagem para

simulacao de estruturas em alvenaria.
3.2 Técnicas de Modelagem das Estruturas de Alvenaria

Segundo Lourenco (1996), existem trés técnicas de modelagem de estruturas
em alvenaria, sé@o elas: micro-modelagem detalhada, micro-modelagem simplificada

e macro-modelagem.



a7

Ainda segundo Lourenco (1996), ndo se pode dizer que uma técnica é melhor
gue outra, pois existem diferentes campos de aplicacdo para cada uma delas. A
escolha da técnica a ser adotada deve levar em consideracao os seguintes fatores:
objetivos e resultados a serem alcancados, nivel de precisdo necessério, capacidade

computacional e tempo de processamento.

3.2.1 Micro-modelagem Detalhada

Na micro-modelagem detalhada, as unidades e as juntas de argamassa séo
representadas por elementos continuos, enquanto que a interface unidade/junta é

representada por elementos de interface ou descontinuos (Figura 3.1).

. Elemento
Unidade. ~continuo
Area de Elemento de
adesao interface
Argamassa Eé?::;ﬁa:)o
Area de Elemento de
adesao interface
Unidade — {8 . Elemento
4 continuo

Figura 3.1 — Micro-modelagem detalhada. Fonte: Freitas (2008).

O elemento de interface representa um plano potencial de
fissuracao/deslizamento, que pode ocorrer ao longo das areas de adesdo superior

e/ou inferior.

Neste tipo de modelagem sao considerados o modulo de elasticidade (E), o
coeficiente de Poisson (v) e as propriedades néo lineares da unidade e da argamassa.
Segundo Van Noort (2012), esta € uma representacdo mais precisa, pois considera

as propriedades de cada componente da estrutura de alvenaria de forma individual.
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A grande vantagem deste tipo de modelagem é que permite avaliar, de forma
minuciosa, a acdo combinada da unidade, da argamassa e da interface (Izquierdo,
2015), o que gera resultados numéricos com Gtima precisao. No entanto, esta técnica
requer elevado custo computacional e tempo de processamento devido ao alto nivel
de detalhamento da malha, além de uma grande quantidade de parametros dos
materiais. Lotfi & Shing (1994) afirmam que esta técnica € indicada para simular o

comportamento de fratura de pequenas amostras de alvenaria.
3.2.2 Micro-modelagem Simplificada

Na micro-modelagem simplificada, a junta de argamassa e as duas interfaces
unidade/junta séo representadas por elementos de interface de espessura nula.
Sendo assim, a unidade — representada por elementos continuos — deve ter sua
geometria expandida a fim de incluir a espessura da junta e manter as dimensdes do

modelo inalteradas (Figura 3.2).

Unidade AT 4 ' Elemento

dimens&o expandida \ e el ‘continuo
2 -
i 4 5 « E

Junta com 2 - : S . Interface com
espessura zero o T. 7% ea” s @ .| espessurazero
7 - 2 s &
T g iy 208 45 s
£ & 4
Unidade i el et A::\]_Elenjento
dimensao expandida & s “. 4 continuo
a bl i 4
b = 2 o &

Figura 3.2 — Micro-modelagem simplificada. Fonte: Freitas (2008).

Desta forma, a alvenaria € considerada como um conjunto de unidades
elasticas ou elasto-plasticas unidas por linhas potenciais de fratura/deslizamento, de
modo que toda nao linearidade do problema € atribuida a junta (Nascimento Neto,

2003). E importante observar que nesta estratégia, a rigidez elastica do elemento de
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interface tem de ser calculada levando em conta as propriedades de ambos o0s

componentes da alvenaria, unidade e junta (Lourenco, 1994).

Uma desvantagem desse meétodo € que se perde precisao devido o efeito de
Poisson na argamassa ser desprezado, além disso, nesta estratégia o custo
computacional ainda é relativamente elevado, porém inferior ao da micro-modelagem
detalhada (Freitas,2008).

Segundo Lourenco (1996), o uso desta estratégia € bastante apropriado para
elementos estruturais sujeitos a distribuicdo de tensdes e deformacdes muito
heterogéneas, no qual se deseja compreender melhor o comportamento local das
estruturas de alvenaria, desde o estagio linear, passando pelo inicio da fissuragéo, até

a perda total da resisténcia.

Segundo Lotfi e Shing (1994), este tipo de modelagem é computacionalmente

invidvel para analise de grandes estruturas, porém €& certamente uma valiosa

ferramenta de pesquisa para simulacéo de experimentos realizados em laboratério.

3.2.3 Macro-modelagem

Na macro-modelagem, as por¢bes da alvenaria - unidades, juntas de
argamassa e interface unidade/junta — sédo representadas por elementos continuos

gue levam em consideracéo as propriedades anisotropicas do compasito (Figura 3.3).

Material compésito

Figura 3.3 — Macro-modelagem. Fonte: Freitas (2008).
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Uma desvantagem desse método é que a interagdo entre 0s componentes da
alvenaria ndo pode ser incorporada no modelo, estabelecendo-se, desta forma, uma
relacdo entre tensbes e deformacdes médias. Dentre as vantagens deste método
estdo a facilidade na geragcdo de malha, o menor custo computacional e o menor

tempo de processamento.

Este tipo de modelagem é apropriado em situacdes nas quais o conhecimento
da interacdo entre a unidade e a junta € minorado em fungcdo do comportamento global
da estrutura, como por exemplo, na analise de estruturas de dimensdes
suficientemente grandes, em que as tensdes podem ser consideradas razoavelmente
uniformes (Mata, 2011).

3.3 Aspectos da Micro-modelagem

Neste trabalho, para a investigacdo do comportamento das pequenas paredes,

foi adotado a técnica de micro-modelagem simplificada.

Segundo Lourenco (1996), para que tal modelagem possa ser considerada
precisa, devem ser incluidos todos os tipos basicos de mecanismos de ruptura
caracteristicos da alvenaria, como mostra a Figura 3.4. Tais mecanismos séao: (a)
fissuracdo da junta por tracdo direta; (b) escorregamento ao longo das juntas
horizontal ou vertical sob baixos valores de tensdes normais; (c) fissuracdo das
unidades por tracdo; (d) fissuracdo diagonal das unidades quando ha valores de
tensdo normal suficientes para desenvolver atrito nas juntas; (e) esmagamento da
alvenaria, geralmente identificada com a separacao das unidades sob tracdo, como

resultado da dilatacdo da argamassa submetida a elevados valores de tensao normal.

Observa-se, que 0os mecanismos de ruptura por tracdo direta na junta (Figura
3.4-a) e escorregamento da junta (Figura 3.4-b) estdo diretamente relacionados com
0 comportamento da interface, enquanto que 0s mecanismos de ruptura por
fissuracdo diagonal da unidade (Figura 3.4-d) e esmagamento da alvenaria (Figura
3.4-e) estdo relacionados tanto com o comportamento da interface quanto com o
comportamento da alvenaria, pois esses envolvem tanto a unidade quanto a junta, ou

seja, envolvem o compdésito. Além disso, observa-se também que o mecanismo de
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ruptura por fissuracdo das unidades por tragéo (Figura 3.4-c) esta relacionado apenas

com o comportamento da unidade.
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Figura 3.4 — Mecanismos de ruptura da alvenaria: (a) tracao direta na junta; (b)
escorregamento da junta; (c) fissuracdo da unidade por tracdo; (d) fissuracéo
diagonal da unidade; (e) esmagamento da alvenaria. Fonte: Lourenco (1994).

Diante do exposto fica claro que, para que seja possivel a modelagem da
alvenaria usando a técnica de micro-modelagem simplificada, faz-se necessério a
utilizacdo de modelos constitutivos apropriados que levem em consideracdo o0s

fendbmenos que ocorrem na unidade, na interface unidade/junta e no compasito.

3.4 Modelos Constitutivos para Micro-modelagem

Os modelos constitutivos devem ser vistos como simplificacdes matematicas
gue aproximam um comportamento fisico complexo dentro de certas circunstancias
(Freitas, 2008).
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E fato que ndo existem modelos capazes de reproduzir de forma exata o
comportamento das estruturas, no entanto, a escolha de um modelo adequado é
fundamental para a obtencé&o de resultados capazes de determinar ndo s6 a carga de
ruptura, mas todo o comportamento pds-pico de uma estrutura. Além da escolha do
modelo a ser adotado, para que a simulagdo numérica possa ser representativa, deve
haver ainda uma representacdo adequada das condi¢cBes de contorno e carregamento
do problema, além de ser necessaria a utilizacdo de parametros confiaveis obtidos

por meio de ensaios experimentais.

Os modelos constitutivos fornecem relagdes tensédo-deformacao que simulam
0 comportamento da estrutura. Desta forma, para as simulacdes em que sao utilizados
elementos continuos, as leis adotadas devem ser capazes de representar
satisfatoriamente o meio continuo no qual estes elementos estdo inseridos. De igual
modo, para o0s modelos em que s&o utlizados elementos de interface ou
descontinuos, as leis adotadas devem ser capazes de representar de forma

satisfatéria o comportamento descontinuo da regido em que estéo inseridos.

Atualmente encontram-se varios modelos caracterizados por diferentes niveis
de complexidade para a aproximacao do comportamento da alvenaria. No Capitulo 4
deste trabalho sdo descritos os modelos utilizados na micro-modelagem das

pequenas paredes desta pesquisa.

3.5 Trabalhos Sobre Analise Numérica da Alvenaria Estrutural

Nos préximos itens serdo apresentados alguns trabalhos que abordaram a
modelagem computacional da alvenaria estrutural. Com excecdo do trabalho
desenvolvido por Santos (2001), os demais nao tiveram como foco principal a
investigacao da influéncia do nao preenchimento da junta vertical no comportamento
da alvenaria, no entanto, estes se constituem um importante referencial para o
desenvolvimento dos modelos numéricos que serdo apresentados nesta pesquisa.
Deste modo, a revisao bibliografica apresentada a seguir ird se ater, em especial, aos
aspectos relacionados a modelagem numérica da alvenaria estrutural desenvolvida

por cada autor.
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3.5.1 Santos (2001)

Além da analise experimental, descrita no item 2.4.2 do Capitulo 2, Santos
(2001) também realizou a analise numérica de paredes de contraventamento
submetidas a combinacéo de forca horizontal e pré-compressédo. Nestas andlises o
autor buscou ndo somente avaliar o efeito do ndo preenchimento das juntas verticais
no desempenho da alvenaria, mas também a influéncia da adocdo de diferentes

modelos do material nos resultados numéricos.

Estas analises foram feitas através da utilizacdo do software ABAQUS (1999),
baseado no Método dos Elementos Finitos. A estratégia de modelagem utilizada foi a
macro-modelagem. O autor justificou sua escolha em razdo do interesse de se avaliar

0 comportamento global das paredes de contraventamento.

Para a representacdo da estrutura foi adotado um modelo bidimensional
composto por elementos retangulares (ou quadrilateros) que possuem formulacéo
baseada na descricdo de Lagrange e quatro pontos de integracdo por elemento. O
autor ressaltou que para a determinacéo da malha final foi realizado um estudo de
convergéncia, a partir do qual foi vista a necessidade de se aumentar a densidade da
malha nas regides de altos gradientes de deformagao. A configuracéo final da malha

utilizada por Santos (2001) pode ser vista na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Discretizacdo da malha utilizada no modelo computacional.
Fonte: Santos (2001).
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O comprimento da flange, a largura da laje e a espessura da parede de
contraventamento foram fornecidos ao programa como dados de entrada ja que os
mesmos nado puderam ser representados no modelo bidimensional. Quanto as
condi¢bes de contorno e carregamento, aplicou-se — na base das paredes — restricoes
de translacdo tanto na direcdo vertical quanto na horizontal, além de for¢as nos nés

relativos aos pontos de aplicacdo de carga nos ensaios experimentais.

A analise numérica das paredes de contraventamento foi realizada
considerando o comportamento linear e ndo linear dos materiais. Para a analise ndo
linear foi utilizado o método iterativo no qual a estrutura € submetida ao carregamento
total a cada iteracdo. Para satisfazer as condicfes de equilibrio, as iteracfes foram
combinadas e um valor constante de rigidez aproximada foi usado para a solucao do

problema numérico.

Para a representacdo do comportamento da alvenaria foram utilizados dois
modelos para o material, o isotrépico e o ortotrépico, com a finalidade de avaliar qual
deles apresenta melhor concordancia com os resultados experimentais. Em ambos os
modelos foram necessarios parametros — definidos na area bruta — para a flange
grauteada, paredes com juntas verticais preenchidas, paredes com juntas verticais
nao-preenchidas e laje de concreto. Estes parametros foram obtidos a partir de

ensaios de caracterizacao realizados pelo autor em pequenas paredes.

Em uma de suas andlises Santos (2001) observou que para estruturas em
alvenaria com juntas verticais preenchidas, quando o material foi considerado
isotrépico, os deslocamentos ao longo da altura da parede foram subestimados em
30% se comparados aos deslocamentos observados experimentalmente. Ja para
estruturas em alvenaria com juntas verticais ndo preenchidas este valor chegou a
48%. No entanto, quando o material foi considerado ortotrépico, foi obtida uma boa
aproximacao entre os resultados numéricos e experimentais para ambos os tipos de

paredes, com e sem juntas verticais preenchidas.

Desta maneira, quanto as analises numéricas o autor concluiu que a
consideracdo das propriedades ortotropicas na modelagem numérica da alvenaria
melhoraram consideravelmente a concordancia entre os resultados obtidos nos

modelos computacional e experimental, contudo o autor afirmou que esta conclusao
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€ valida nas situacdes em que as deformacdes por cisalhamento sédo preponderantes,

tendo menos relevancia quando da predominancia das deformacdes por flexao.

3.5.2 Gomes (2001)

Gomes (2001) realizou um trabalho de carater numérico, baseado no método
dos elementos finitos, que teve como objetivo desenvolver modelos computacionais
capazes de simular o ensaio de compressao uniaxial de prismas. Para tanto foram
efetuadas a modelagem de seis prismas de trés blocos com caracteristicas distintas,

apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos prismas modelados por Gomes (2001).
Fonte: autor.

MODELO TIPO DE TIPO DE TIPO DE
PRISMA UNIDADE ASSENTAMENTO

1 Total
) Concreto

2 Simples Parcial

3 Ceramico Total

4 Total
Concreto

5 Grauteado Parcial

6 Ceramico Total

Para a geracdo da malha de elementos finitos, aplicagdo das condi¢gbes de
contorno e cargas, atribuicAo das caracteristicas elasticas dos materiais e
representacao de tensdes e deformacdes foi utilizado software FEMGV, denominado
de pré/pos processador. J4 para a definicdo das caracteristicas plasticas dos
materiais, do tipo de analise e critérios de controles sobre o processo ndo-linear foi
utilizado o software DIANA 6.1.

Para a representacdo dos prismas foram desenvolvidos modelos
tridimensionais, a estratégia de modelagem utilizada para a geragdo da malha foi a
micro-modelagem detalhada e o tipo de analise efetuada foi ndo-linear.
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Para discretizar as unidades, o graute e a argamassa foram utilizados
elementos finitos tridimensionais de 20 nés (Figura 3.6a), estes sao elementos
isoparameétricos que possuem funcao interpoladora de ordem quadratica. Ja para as
interfaces unidade/argamassa foram utilizados elementos tridimensionais de interface
de 16 nos (ver Figura 3.6b), que também possuem funcgdo interpoladora de ordem

guadratica.

(@) (b)

Figura 3.6 — Elementos finitos utilizados na discretizacao dos prismas: (a) elemento

solido de 20 nés; (b) elemento de interface de 16 nés. Fonte: Gomes (2001).

O modelo constitutivo utilizado para representar 0 comportamento mecanico
das unidades, da argamassa e do graute sob compressao foi o critério de plastificacao
de Drucker-Prager com a consideracdo do endurecimento isotropico, enquanto que
para a tracdo foi utilizado o modelo de fissuracdo distribuida. Para representar o
comportamento ndo-linear das interfaces foi utilizado o critério de atrito de Coulomb.
O autor ressaltou que os parametros experimentais necessarios para alimentar o
modelo tedrico desenvolvido foram obtidos por meio da literatura especifica da area
com valores compativeis com as analises realizadas. Devido a representacdo dos
vazados das unidades nos modelos computacionais, foi adotada a espessura real das

unidades e suas propriedades referentes a area liquida.

Para representar a carga distribuida atuando no topo dos prismas utilizou-se a
opcado pressure no software DIANA. Esta carga foi incrementada até a ruptura final

dos prismas, sendo que o tamanho dos incrementos foi varidvel (incremento de carga
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adaptativo). Esta variacdo foi controlada pelo software com a finalidade de manter os

resultados obtidos dentro de uma precisao pré-estabelecida.

As condi¢cdes de contorno dos prismas foram estabelecidas considerando a
simetria do problema e as restricbes devido as placas da prensa. Para simular a
restricdo total gerada pela placa da base, aplicou-se nos nés pertencentes a base dos
prismas uma restricao total. J& no topo dos prismas, os nds foram submetidos apenas
a restricbes de simetria. Para a resolucédo do problema néo-linear foram adotados o
método incremental-iterativo, 0 método de Newton-Raphson convencional, o0 método
do arco e o método das bissecbes (linear search). Foi adotado ainda o critério de

energia sendo utilizado como tolerancia o valor de 10

Para validar os modelos matematicos de ensaio de compressao uniaxial de
prismas, foram comparados os resultados numéricos com os resultados experimentais
obtidos por meio da literatura especifica. Observou-se que os valores de resisténcia
obtidos numericamente apresentaram diferenca percentual na faixa de 5% a 12% em
relacdo aos valores experimentais. Além disso, foi constatado que houve boa
concordancia entre as curvas tensdo x deformagcdo obtidas numérica e

experimentalmente.

Desta maneira, o autor concluiu que o modelo matematico proposto, de
maneira geral, apresentou boa aproximacdo em relacdo ao comportamento a

compressao dos prismas, para todas as combinacdes de materiais utilizadas.

3.5.3 Peleteiro (2002)

Peleteiro (2002) desenvolveu um estudo de carater numérico que teve como
principal objetivo apresentar as ferramentas computacionais mais adequadas a serem
utilizadas no suporte tedrico a pesquisas experimentais, visando desta forma a
reducédo dos custos e 0 aumento da eficiéncia na obtengcao de resultados nos ensaios

em alvenaria estrutural.

Em seu trabalho, a autora realizou diversas analises utilizando varios recursos
de modelagem numérica disponiveis nos softwares comerciais ANSYS e ABAQUS,

baseados no Método dos Elementos Finitos.
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Uma dessas analises diz respeito a pequenas paredes de alvenaria — com 80
cm de comprimento por 80 cm de altura por 14 cm de espessura — submetidas a
compresséo perpendicular a junta horizontal e constituidas por unidades vazadas de
concreto. Estas pequenas paredes foram ensaiadas originalmente em laboratério por
Juste (2001).

A analise das pequenas paredes foi efetuada com o software ABAQUS, em que
foram desenvolvidos modelos tridimensionais considerando o comportamento néo
linear dos materiais. Foi utilizada a estratégia de micro-modelagem na qual foram
adotados elementos sélidos do tipo C3D8 — que possuem 8 nds e 3 graus de liberdade
por né — para a discretizagdo das unidades e da argamassa. Na Figura 3.7 pode ser

observada a malha adotada nesta analise.

Figura 3.7 — Discretizacdo adotada para as pequenas paredes
Fonte: Peleteiro (2002)

Na discretizacdo das pequenas paredes a autora ndo considerou os vazados
das unidades, desta maneira a parede foi modelada com uma espessura equivalente
e propriedades da unidade referente a area liquida.
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Para representar as condicbes de contorno e carregamento do ensaio de
compressao perpendicular a junta horizontal, foram restringidas as translacdes dos
nés na base das paredes enquanto que no topo das mesmas foi aplicado um

carregamento uniformemente distribuido.

Os modelos constitutivos nédo lineares usados para representar o
comportamento mecéanico das unidades e da argamassa foram o elastoplastico
classico (Plastic) e o elastoplastico para o concreto (Concrete). As propriedades da
unidade e da argamassa utilizadas nas simula¢des foram obtidas experimentalmente
por Juste (2001), com excecao das resisténcias a tracdo da unidade e da argamassa

gue foram consideradas iguais a 10% de suas respectivas resisténcias a compressao.

A partir da comparacdo entre os resultados numeéricos e os resultados
experimentais obtidos por Juste (2001), Peleteiro (2002) concluiu que os dois modelos
constitutivos, de maneira geral, apresentaram bons resultados em relagcédo a forca de
ruptura. A autora ressaltou ainda que o modelo Concrete apresentou valores de forca
de ruptura menores do que os observados experimentalmente, em média 15%. Ja o
modelo Plastic apresentou valores de forca de ruptura em média 18% maiores que 0s

obtidos experimentalmente.

Desta forma, a autora concluiu que o primeiro modelo aparentou ser mais
adequado para a determinacao da forca de ruptura, por apresentar resultados a favor
da seguranca. Contudo, ao analisar as curvas tensao x deformacao a autora observou
gue o segundo modelo representou de forma mais adequada o comportamento das
pequenas paredes quanto a rigidez. Desta maneira, ela concluiu que o ultimo modelo

foi o mais apropriado para a analise da relacdo tensdo x deformacéo da estrutura.

Finalmente a autora ressaltou que na modelagem das pequenas paredes, a
interface entre a argamassa e as unidades foi simulada com aderéncia perfeita, ndo
havendo a possibilidade de escorregamento entre as juntas de argamassa e 0S
blocos. Porém observou-se que, como o carregamento aplicado ao modelo foi de
compressdo, a ndo consideracdo do escorregamento teve pouca influéncia nos
resultados da analise numérica. Contudo, ela afirmou que nos casos em que as
tensbes cisalhantes sao preponderantes, a consideracdo do escorregamento €
fundamental para a obteng&o de resultados consistentes.



60

3.5.4 Nascimento Neto (2003)

Nascimento Neto (2003) realizou um trabalho de carater experimental e
numeérico, cujo objetivo principal foi avaliar o comportamento de painéis de alvenaria
com abertura, em especial, o efeito de acoplamento causado pela presenca de lintéis

no painel.

A investigacdo experimental consistiu na realizacéo de ensaios em modelos de
painéis constituidos por unidades ceramicas em escala reduzida 1:3, nos quais variou-
se: a configuragdo de abertura — sem abertura, com abertura de porta e com abertura
de janela; a intensidade de pré-compresséo; e a utilizacdo de amaduras verticais em
conjunto com o graute. Na Figura 3.8 é possivel visualizar algumas das séries

ensaiadas pelo autor.

Armadura vertical

(@) (b) (c)

Figura 3.8 — Representacdo dos painéis ensaiados: (a) painel isolado com armadura
vertical e graute; (b) painel com abertura de porta, armadura vertical e graute (c)
painel com abertura de janela, armadura vertical e graute.

Fonte: adaptado de Nascimento Neto (2003)

Na analise numérica desenvolvida foram utilizadas as ferramentas do pré-
processador do software ANSYS v. 5.5, enquanto que os modelos de ruptura e
plasticidade foram utilizados a partir do software ABAQUS/STANDARD v. 5.8, 6.2 e
6.3.
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O autor ressaltou que a opcéo por utilizar os modelos constitutivos do ABAQUS
teve como base o estudo desenvolvido por Peleteiro (2002), no qual foram avaliados
alguns desses modelos em analises numéricas de pequenas paredes submetidas a

compresséo simples.

A investigacdo numérica realizada por Nascimento Neto (2003) foi
desenvolvida em trés etapas. A primeira consistiu na calibracdo do modelo nhumérico
a partir da comparacdo com os resultados experimentais, obtidos em ensaios de
compressdo simples e compressao diagonal de pequenas paredes realizados pelo
autor. A segunda etapa consistiu na analise numérica do modelo fisico de painel
isolado sem armadura vertical e graute. A terceira etapa consistiu na analise numérica

do modelo fisico de painel com porta sem armadura vertical e graute.

Em todas as analises o autor optou por desenvolver modelos tridimensionais
usando uma estratégia de modelagem intermediaria entre a micro-modelagem
detalhada e a micro-modelagem simplificada. Segundo o autor, esta escolha foi feita
com a finalidade de representar os planos preferenciais de ruptura constituidos pelas
juntas de argamassa, bem como para possibilitar uma melhor avaliagdo dos cantos

da abertura e da base das paredes.

Uma das simplificacdes adotadas no modelo de Nascimento Neto (2003) foi a
nao consideracdo dos vazados das unidades (ver Figura 3.9), de forma similar ao que
foi feito por Peleteiro (2002). Desta forma, a alvenaria foi modelada com espessura
equivalente — obtida a partir do produto entre a espessura nominal e a relagdo area

liquida e area bruta (4;;4/Aprute) da unidade — e propriedades relativas a area liquida.

Mﬁﬁy RS
9.76 D‘E{J 9,76 \>/
(@) (b)

Figura 3.9 — Configuracéo da unidade: (a) vazada com espessura nominal; (b)
macica com espessura equivalente. Fonte: Nascimento Neto (2003).
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Para a determinacdo da malha o autor realizou um estudo preliminar com a
finalidade de avaliar véarias configuracdes de malha, desde a mais refinada, constituida
por 6 x 9 (altura x largura) elementos, até a menos refinada, constituida por 3 x 5
elementos em cada unidade. Devido o menor custo computacional apresentado e a
proximidade dos valores de deslocamento e tensées em comparagdo com o modelo
mais refinado, adotou-se a malha com 3 x 5 elementos em todas as analises

numeéricas desenvolvidas.

Para a realizacdo da etapa de calibracdo (etapa 1) foram desenvolvidos
modelos tridimensionais de pequenas paredes em escala reduzida 1:3, submetidas a
compressao simples e diagonal, de dimensdes iguais a 40 cm x 40 cm (comprimento
x altura). Nestes modelos adotou-se o critério de ruptura (ou modelo constitutivo)
Concrete para representar os mecanismos de ruptura relacionados ao esmagamento
e a fissuragcdo diagonal da unidade, enquanto que para as juntas de argamassa foi
utilizado o critério de Mohr-Coulomb para representar 0 mecanismo de

escorregamento da junta.

Parte das propriedades da unidade e da junta de argamassa necessarias nas
simulacdes foram obtidas experimentalmente a partir de ensaios de caracterizacéo
dos materiais, as demais foram obtidas por meio de calibracéo ou foram definidas com

valores estabelecidos pelo software.

A partir dos resultados obtidos na analise das pequenas paredes o autor
concluiu que as cargas de ruptura obtidas com o modelo numérico apresentaram boa
aproximacao com os resultados experimentais, tanto para a compressao simples, com
uma diferenca de 6% em relacdo a média experimental, quanto para a compressao
diagonal, com uma diferenca de 19% em relacdo a média experimental. No entanto,
notou-se que 0os modelos numéricos apresentaram uma maior rigidez inicial quando

comparados com os valores experimentais.

O autor afirmou que essa diferenca pode ter sido influenciada pela nao
consideracao dos vazados do bloco na modelagem, desta forma o modelo numérico
ndo simulou a concentracdo de tensdes e, por conseguinte, a separagao entre os
septos do bloco vazado causada pelas tensdes de tragéo horizontais que surgem do

efeito de Poisson.
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No entanto, Nascimento Neto (2003) ressalta que mesmo com essa diferencga,
0 aspecto das curvas tensdo x deformacdo dos modelos numéricos mostrou-se

semelhante ao das curvas experimentais.

Na segunda etapa (ou etapa 2) da analise numérica, para representar o painel
isolado sem graute e armadura vertical, o autor utilizou trés formas distintas de
modelagem. Na primeira foram considerados os critérios Concrete para as unidades
e Mohr-Coulomb para as juntas de argamassa. No entanto, observou-se que o modelo
foi incapaz de representar a perda de rigidez verificada no ensaio, perda esta
decorrente da propagacéao da fissura ao longo da junta horizontal entre a primeira e a
segunda fiada. Além disso, os valores de carga de ruptura obtidos numericamente
apresentaram uma diferenca de aproximadamente 42% em relacdo a média

experimental, sendo considerados insatisfatérios pelo autor.

A segunda forma de modelagem foi similar a primeira, com excec¢ao da adi¢céo
de superficies de contato entre a argamassa da primeira junta horizontal e o bloco da
segunda fiada do painel. Esta consideracdo foi tomada para permitir a separacéo
fisica entre os blocos e a argamassa, visando assim representar a fissuragcéo e a perda
de rigidez verificada experimentalmente. Comparando os resultados numéricos e 0s
experimentais verificou-se uma melhora na representacdo da perda de rigidez, porém
com relacdo a carga de ruptura observou-se uma diferenca de 25% em relacédo a

média experimental.

Desta maneira foi efetuada uma terceira modelagem na qual foi atribuido o
modelo material Elastic as juntas de argamassa. Assim, toda nao linearidade do
problema foi atribuida a fissuracéo na base do painel através da adocao de superficies
de contato na primeira junta horizontal, conforme descrito acima. Para as unidades foi

adotado o modelo Concrete.

A partir da comparacao entre os resultados numéricos e experimentais o autor
observou, a partir da semelhanca entre os diagramas tensdo x deformacéo, que o
modelo foi capaz de representar a perda de rigidez inerente ao ensaio. Diante dessa
constatacdo o autor concluiu que para os paineéis isolados sem graute e armadura
vertical, a parcela mais importante da ndo-linearidade pode ser atribuida a fissuracéo

horizontal na base. Com relagdo a carga de ruptura, o autor verificou uma diferenca
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de 6% do valor numérico em relagdo a média experimental, o que indicou boa

aproximacao do modelo tedrico.

Na terceira etapa (ou etapa 3) da analise numérica, referente ao painel com
porta sem armadura vertical e graute, foram utilizadas superficies de contato entre a
argamassa e as unidades da 12 a 112 fiadas da parede. Além disso, para as unidades
e a argamassa foram utilizados o critério Concrete e Mohr-Coulomb respectivamente.
O autor ressaltou que, apesar do critério Mohr-Coulomb n&o ter apresentado
resultados satisfatérios na modelagem do painel isolado (etapa 2), decidiu-se uséa-lo
no painel com porta devido a ocorréncia da fissuragdo diagonal observada durante o

ensaio em laboratorio.

A partir dos resultados obtidos nesta andlise, verificou-se que a carga de
ruptura obtida numericamente ficou 65% abaixo daquela obtida experimentalmente,
logo o autor concluiu que o modelo adotado nédo simulou de modo adequado o
comportamento do painel. Uma das deficiéncias do modelo apontadas pelo autor foi
a concentracdo das deformacdes plasticas na junta horizontal do lintel, que pode ter

prejudicado a convergéncia do critério de Mohr-Coulomb.

Logo, recomendou-se uma reavaliagdo dos parametros considerados para as
juntas de argamassa do lintel. Além disso, o autor recomendou a reavaliagdo dos
parametros considerados para as interacdes de contato, pois neste caso pode haver
alguma penetracéo entre as superficies de contato no canto comprimido da abertura,
0 que prejudicaria a solucdo numérica do problema. Finalmente, outra recomendacao
sugerida pelo autor foi a utilizacdo de elementos finitos de junta que permitam a
simulacdo numérica dos efeitos de escorregamento e separacdo das juntas de

argamassa.

3.5.5 Capuzzo Neto (2005)

Em seu trabalho, Capuzzo Neto (2005) buscou esclarecer a interacdo de
paredes em alvenaria estrutural ceramica com amarracao direta submetidas a acdes

verticais, através de analises experimentais e numericas.
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A analise experimental foi dividida em duas etapas, a primeira teve como
objetivo verificar a resisténcia ao cisalhamento vertical da ligacdo de paredes em
planos ortogonais. Para tanto foram ensaiados corpos-de-prova em escala reduzida
1:3 com segao em planta em formato “H”, com cinco fiadas de altura e parede central
nao apoiada. Em paralelo, avaliou-se a influéncia da presenca da cinta de amarracao
em trés situacdes distintas: sem cinta, com cinta de amarra¢ao na ultima fiada e com

cinta de amarracao na fiada intermediaria do corpo-de-prova, ver Figura 3.10.

cinta

(@) (b) (c)

Figura 3.10 — Tipos de corpos-de-prova de cisalhamento em escala reduzida: (a)
sem cinta de amarracgao; (b) com cinta de amarracao no topo; (c) com cinta de

amarracao intermediaria. Fonte: Capuzzo Neto (2005)

A andlise numérica desses corpos-de-prova foi efetuada a partir do software
ABAQUS, no qual foram desenvolvidos modelos tridimensionais. Para a escolha da
melhor estratégia de modelagem (macro ou micro-modelagem) e do tipo de analise
(linear ou nao-linear fisica e de contato), o autor realizou diversos testes numericos
preliminares para o corpo-de-prova sem cinta de amarracgdo, por considerar este o
ensaio mais simples de se modelar numericamente. A partir da comparagao entre os
resultados numéricos e experimentais verificou-se que o modelo em que se utilizou a
macro-modelagem, associada a consideracdo da nao-linearidade fisica, foi o que

levou a niveis de carregamento proximos aos obtidos nos ensaios em laboratorio.

Desta maneira, para todos os corpos-de-prova de cisalhamento utilizou-se a
estratégia de macro-modelagem, admitindo as unidades com sua sec¢éo bruta. Desta
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forma, para representar a alvenaria foram usados elementos sélidos do tipo C3D8R
gue possuem 8 nds e 3 graus de liberdade por n6. Adotou-se uma malha em que a

dimensdo maxima dos elementos foi de 1 cm.

O modelo constitutivo ndo linear adotado para a alvenaria foi o elastoplastico
para concreto, j& para as cintas de amarracdo adotou-se o modelo elastico-linear por
considerar que a ruptura desta ndo ocorre antes da ruptura das demais partes da
alvenaria. As propriedades desses modelos foram obtidas por meio de calibracdo dos

dados adquiridos a partir dos ensaios de caracterizacéo realizados pelo autor.

Para diminuir o esforgco computacional considerou-se a condi¢cdo de simetria
para se modelar apenas metade dos corpos-de-prova de cisalhamento. Com relagéo
as condicdes de contorno, todos os nos na base das flanges tiveram restricdo de
deslocamento em X, y e z, enquanto que 0s nés na base da parede central ficaram
livres (sem apoios). No topo da parede central foi aplicado uma presséao

uniformemente distribuida.

A partir dos resultados obtidos o autor observou que os modelos numéricos
representaram melhor a tendéncia de comportamento da parede central do que das
flanges. No entanto, 0 mesmo ressaltou que nenhum dos modelos desenvolvidos foi
capaz de representar as perturbagdes verificadas nas leituras experimentais das
deformacfes. Apesar disto, o autor concluiu que os modelos numéricos adotados
foram capazes de representar, qualitativamente, o comportamento global dos

diferentes corpos-de-prova de cisalhamento.

Como alternativa para o problema citado acima, o autor sugeriu a utilizagao de
elementos de contato para reproduzir as diferencas de resisténcia e permitir o

surgimento das fissuras observadas na interface de intersecao das paredes.

A segunda etapa da analise experimental teve como objetivo verificar a
influéncia das dimensdes do painel em planta, da presenca das lajes de concreto e do
namero de pavimentos na transferéncia de forgas verticais entre paredes
interconectadas. Para tanto foram ensaiados trés grupos de painéis em escala
reduzida 1:3. Na Figura 3.11 € possivel observar alguns dos painéis ensaiados nessa

etapa.
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Figura 3.11 — Tipos de painéis ensaiados: (a) painel H1 sem laje de topo; (b) painel

H2 com laje de topo; (c) painel H2 com dois pavimentos.

Fonte: adaptado de Capuzzo Neto (2005).

A andlise numérica desses painéis teve as mesmas caracteristicas da analise
realizada para os corpos-de-prova de cisalhamento citados anteriormente, com
excecdo da dimensdo maxima dos elementos finitos, que neste caso foi de 2,5 cm.
Além disso, para representar o comportamento das lajes de concreto e da placa de

aco foi adotado o modelo elastico-linear para cada material.

A partir dos resultados obtidos o autor concluiu, de forma anéloga aos corpos-
de-prova de cisalhamento, que os modelos numéricos desenvolvidos representaram
gualitativamente o comportamento dos painéis ensaiados, no entanto, ele afirmou que
estes modelos ndo foram capazes de obter valores de carga de ruptura préximos aos
obtidos experimentalmente, ja que foi observado — em alguns casos — valores

numéricos em torno de 43% dos valores experimentais.

O autor ressaltou a necessidade do desenvolvimento de modelos que
considerem o comportamento das interfaces das paredes de forma apropriada para a

obtencéo de resultados mais precisos.
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3.5.6 Freitas (2008)

Freitas (2008) desenvolveu um trabalho numérico-experimental que teve como
objetivo principal prever numericamente o comportamento de prismas e miniparedes
— paredes com dimensdes reduzidas, ndo normalizadas — quando submetidos a
compressdo axial, baseando-se exclusivamente no comportamento de seus

componentes — unidades e argamassa — em ensaios de compressao axial.

O programa experimental consistiu na realizagdo de ensaios de compresséo
axial em componentes e elementos de alvenaria, sendo os componentes as unidades
ceramicas, de concreto e silico-calcarias, além de dois tipos de argamassa de tracos
1:0,5:4,5 e 1:1:6 em volume. Ja os elementos ensaiados foram prismas e miniparedes

executadas com os componentes ja citados.

Para a definicdo da geometria, da malha de elementos finitos e das condigdes
de contorno utilizou-se o programa GID versao 7.2. Para 0s processamentos
numeéricos utilizou-se o programa em elementos finitos FEAP (Finite Element Analysis
Program, versado 7.4), no qual foi implementado um modelo de dano nao-local para

elementos tridimensionais.

Segundo o autor, este programa apresenta-se como um cédigo aberto escrito
em linguagem FORTRAN que possui rotinas para entrada de dados, solugdo de
problemas néo-lineares e saida grafica para visualizacdo de resultados, que pode ser

utilizado para aplica¢cdes estruturais, problemas térmicos e termodinamicos.

A analise numérica consistiu na modelagem tridimensional de prismas de dois
blocos, prismas de trés blocos e miniparedes. Em todas as modelagens adotou-se a
micro-modelagem detalhada, nas quais utilizou-se elementos finitos continuos
isoparameétricos de 8 nos para representar as unidades e as juntas de argamassa. O
autor ressaltou que n&o foram utilizados elementos de interface para representar as

areas de adesao unidade/junta.

Os modelos foram representados com as dimensdes reais das unidades e a
consideracao de seus vazados. Na Figura 3.12 € possivel visualizar a discretizacao

da malha para os elementos executados com unidades de concreto.
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Figura 3.12 — Discretizacao dos elementos executados com unidades de concreto:
(a) prismas de duas unidades; (b) prismas de trés unidades; (c) miniparedes.
Fonte: adaptado de Freitas (2008).

Com relacéo as condi¢des de contorno, em todas os nés na base dos prismas
e pequenas paredes considerou-se os deslocamentos restritos nas direcdes x, y e z,
enguanto que no topo foi restrito apenas os deslocamentos no plano xy.

Quanto ao carregamento, para representar o ensaio experimental aplicou-se
deslocamento na direcdo z no topo dos prismas e miniparedes de forma a se

representar a compressao axial.

Foi utilizado o modelo de dano néo-local para simular o comportamento néo-
linear das unidades e da argamassa a compressdo, sendo que foram utilizados
apenas os parametros de dano ligados ao esforco de compresséo, por ser este o
ensaio adotado na investigacado experimental. Estes parametros foram obtidos por
meio de calibracdo da resposta experimental obtida nos ensaios de caracterizagéo

das unidades e da argamassa.

A partir dos resultados obtidos nas analises de prismas de duas unidades, o
autor observou que a diferenca percentual da for¢a de pico obtida numericamente em
relacao a obtida experimentalmente variou de 2,8% a 49% para os diferentes tipos de
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componentes (unidades e argamassas), sendo a maior diferenca observada para o
prisma executado com unidades ceramicas. JA com relacdo ao deslocamento maximo
observou-se que todos os valores numéricos ficaram abaixo dos experimentais, no
entanto, a maior diferenga percentual ocorreu para o prisma executado com unidades

de concreto de 8MPa, 54% em relagdo a média experimental.

Com relacéo aos resultados obtidos nas analises de prismas de trés unidades,
observou-se que a diferenca percentual da for¢ca de pico obtida numericamente em
relagéo a obtida experimentalmente variou de 2,2% a 38,8% para os diferentes tipos
de componentes, sendo a maior diferenca também observada nos prismas
executados com unidades ceramicas. Quanto ao deslocamento maximo, de forma
analoga ao que foi observado para os prismas de duas unidades, a maior diferenca
percentual ocorreu em prismas executados com unidades de concreto de 8 MPa, 50%

em relacdo a média experimental.

Finalmente, com relacéo aos resultados obtidos nos ensaios de miniparedes, 0
autor observou que a diferenca percentual observada entre os valores de forca de pico
numericos e experimentais variou de 5,2% a 40,6%, sendo a maior diferenca
observada em miniparedes executadas com unidades silico-calcarias de 10 MPa.
Quanto ao deslocamento maximo, as maiores diferencas percentuais ocorreram em
prismas executados com unidades de concreto de 8 MPa e silico-calcarias de 10 MPa,

respectivamente 56% e 28% em relacdo a média experimental.

Diante dessas observacdes o0 autor ressaltou que em algumas miniparedes 0s
resultados numéricos e experimentais ndo se ajustaram tdo bem devido, entre outros
fatores, a problemas ocorridos durante o procedimento experimental de obtencdo do

comportamento desses elementos, prejudicando o ajuste esperado entre resultados.

Desta maneira, o autor concluiu que, de modo geral, os modelos numéricos
desenvolvidos se mostraram satisfatérios na previsdo de curvas teoricas forga x
deslocamento para a maioria dos prismas e algumas miniparedes, principalmente em
trechos do regime linear-elastico e nao-linear (até a forca e deslocamento de pico),
sendo desta maneira capazes de definir tanto a resisténcia quanto os parametros

elasticos da alvenaria.
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3.5.7 Haach (2009)

Além da investigacdo experimental, descrita no item 2.4.7 deste trabalho,
Haach (2009) também realizou uma investigacdo numérica com o intuito de avaliar a

influéncia do ndo preenchimento da junta vertical no comportamento da alvenaria.

s

No entanto, é importante ressaltar que nesta investigagdo numeérica foram
analisadas unicamente paredes submetidas a forca lateral bem como vigas de
alvenaria submetidas a flexdo e ao cisalhamento (ver Figura 3.13), diferente da analise
experimental descrita no item 2.4.7 em que foram ensaiadas pequenas paredes a

compressao perpendicular a junta horizontal e & compressao diagonal.
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Figura 3.13 — Elementos estruturais analisados: (a) geometria da parede; (b) malha
representativa da parede; (c) geometria da viga; (d) malha representativa da viga.
Fonte: adaptado de Haach (2009).
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A simulagcdo numérica das paredes e vigas foi realizada com base na técnica
de micro-modelagem simplificada em que se utilizou o software DIANA. Para a
composicao da malha foram utilizados elementos finitos bidimensionais. As unidades
foram representadas por elementos continuos do tipo CQ16M que s&o elementos
isoparamétricos com 8 nds e dois graus de liberdade por né. As juntas de argamassa
e as fissuras potenciais no meio das unidades foram representadas por elementos de
interface do tipo CL12I que possuem duas camadas, 3 n0s por camada e 2 graus de
liberdade por n6. Ambos os elementos possuem funcdo interpoladora de ordem
guadratica.

O autor ressaltou que as potenciais fissuras verticais no meio das unidades
foram modeladas, pois verificou-se que a auséncia das mesmas provocou uma
resposta mais rigida das estruturas quando comparadas com 0S ensaios
experimentais, o que refletiu na obtencdo de valores de carga de ruptura

superestimados.

Para a representacao da viga de concreto acima da parede de alvenaria (Figura
3.13a e Figura 3.13b) também foram utilizados elementos continuos CQ16M.
Segundo Haach (2009), esta viga foi considerada na modelagem pois sobre a mesma
foram aplicados os carregamentos conforme efetuado nos ensaios experimentais.
Contudo, a viga abaixo da parede de alvenaria ndo foi modelada pois nos ensaios

experimentais a mesma teve apenas a funcao de ancorar as armaduras verticais.

Nas vigas de alvenaria (Figura 3.13c e Figura 3.13d), as placas de aco
utilizadas nos apoios e pontos de aplicacdo de carga também foram representadas
através de elementos continuos CQ16M para evitar a concentracao de tensfes nestas

regioes.

Tanto os elementos continuos da viga de concreto quanto das placas de aco
foram conectados a alvenaria através de elementos de interface elastico com rigidez
infinita para simular a ligacéo perfeita entre esses dois elementos, de acordo com o

gue foi observado experimentalmente.

As armaduras foram modeladas através de barras que foram incorporadas a
malha, o que conferiu rigidez ao modelo de elementos finitos. Desta forma, as

deformac0des na armadura foram calculadas a partir do campo de deslocamentos dos
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elementos continuos que receberam a barra, isso ocorreu devido a consideracédo de

gue a ligacéo entre a armadura e o material ao seu redor foi perfeita.

Para as vigas de alvenaria (Figura 3.13c e Figura 3.13d), verificou-se
experimentalmente que no apoio de primeiro género surgiu certo nivel de rigidez, logo,
para representar a rigidez dessa condi¢cao de contorno foi introduzida na modelagem
numérica uma mola de translacdo de um n6 (SP1TR). A rigidez da mola foi calibrada

de acordo com os resultados experimentais.

Para as paredes, as unidades foram modeladas com dois elementos continuos,
ou seja, cada metade da unidade foi modelada com um elemento continuo (Figura
3.13b). J4 para as vigas de alvenaria, as unidades foram modeladas com oito
elementos continuos no comprimento por quatro na altura, ou seja, cada metade da
unidade foi modelada com 32 elementos continuos (Figura 3.13d). Segundo o autor,
o nivel de refinamento da malha da viga de alvenaria foi maior para que fosse possivel

obter uma malha representativa do comportamento desses elementos.

Todos os modelos foram representados com a espessura real da unidade,
desta maneira todas as propriedades dos materiais foram definidas considerando a

area bruta das unidades.

Para representar o comportamento nao-linear das unidades de concreto foi
utilizado o modelo de deformacdo total com fissuras fixas, que descreve o
comportamento do material em tracdo e compressdo com uma relacdo tensédo X
deformagcdo em um sistema de coordenadas que permanece fixo apds o inicio da

fissura.

J& para representar o comportamento da interface unidade/junta foi utilizado o
modelo de interface do compdsito, também conhecido como modelo combinado de
fissuracdo-cisalhamento-esmagamento, que segundo o autor & apropriado para
simular fratura por tragédo, deslizamento por atrito e esmagamento ao longo da

interface unidade/junta de argamassa.

O comportamento das fissuras potenciais no meio das unidades foi
representado por um modelo de fissuragao discreta, baseado na teoria da deformacéao
total, que expressa as tensdes de tracdo em funcao dos deslocamentos relativos totais

dos nos separados.
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O comportamento da viga de concreto acima da parede, bem como das placas
de aco nos apoios e pontos de aplicacdo de carga das vigas de alvenaria, foi
representado pelo modelo constitutivo elastico isotropico. Foi atribuido ainda um

comportamento elastoplastico as armaduras através do modelo de Von Mises.

As propriedades mecanicas adotadas na modelagem foram obtidas através dos
ensaios de caracterizacdo realizados pelo autor e por calibracdo entre os resultados
numericos e experimentais. Para a analise numérica foi adotado o procedimento de
iteracdo de Newton-Raphson com o critério de convergéncia de energia e uma
tolerancia de 1073

A partir dos resultados das andlises das paredes de alvenaria, o autor observou
gue a diferenca percentual maxima entre os valores de resisténcia lateral obtidos

numérica e experimentalmente foi de 10%.

Além disso, com base nos diagramas carga x deslocamento foi possivel
constatar uma boa concordancia entre o comportamento numérico e experimental das
paredes de alvenaria, principalmente em regime linear e nao-linear pré-pico.
Constatou-se ainda que o comportamento pos-pico foi melhor representado em

paredes sem armadura submetidas a maiores niveis de pré-compressao.

No que diz respeito a influéncia do preenchimento da junta vertical no
comportamento das paredes de alvenaria, a partir das analises numeéricas constatou-
se que a resisténcia lateral chegou a ser 20% maior em paredes com juntas verticais

preenchidas.

J& para as vigas de alvenaria, foi observado que a diferenca percentual entre
os valores de carga de ruptura obtidos numérica e experimentalmente foi inferior a
15% para a maioria das vigas analisadas, sendo as maiores diferencas observadas

em modelos sem armadura.

Com base nos diagramas carga x deslocamento constatou-se que os modelos
sem armadura e com padrdo de ruptura por flexdo apresentaram concordancia
razoavel entre o comportamento experimental e numérico em regime pré-pico.
Contudo, nos modelos com padréo de ruptura por cisalhamento, exceto para agueles
com armadura de cisalhamento, ndo houve boa concordancia entre a resposta

numeérica e experimental.
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Quanto a influéncia das juntas verticais preenchidas no comportamento das
vigas de alvenaria o autor observou que, devido a melhor distribuicdo de tensdes
proporcionada pela junta vertical, houve um aumento na capacidade de carga da viga
de até 200%. Desta maneira, concluiu-se que a utilizagdo das juntas verticais
proporcionou um aumento da resisténcia da viga, em especial nos casos em que o

mecanismo resistente ao cisalhamento foi preponderante.

3.5.8 Mata (2011)

Mata (2011) desenvolveu um trabalho que teve como objetivo principal
guantificar a influéncia da junta de argamassa no comportamento estrutural de painéis
de contraventamento de alvenaria estrutural submetidos a pré-compressao e a uma
forca lateral. Para tanto foram realizadas andlises experimentais e numeéricas em
painéis de contraventamento executados com unidades de concreto, nos quais variou-

se o traco da argamassa de assentamento, 1:0,5:4,5 (Al) e 1:1:6 (A2) em volume.

As analises numéricas foram realizadas utilizando o software DIANA. A
estratégia de modelagem utilizada foi a micro-modelagem simplificada por incluir
todos os tipos basicos de mecanismos de ruptura da alvenaria. A malha desenvolvida
foi composta por elementos finitos bidimensionais. Para representar as unidades
foram utilizados elementos do tipo CQ16M, enquanto que para representar as fissuras
potenciais das unidades e as juntas verticais e horizontais de argamassa foram

utilizados elementos de interface do tipo CL 12I, ambos utilizados por Haach (2009).

O autor ressaltou que as unidades foram modeladas no plano bidimensional
como blocos macicos, desta forma as propriedades necessarias para descrever o
comportamento mecanico dos materiais em regime linear e nao-linear foram em

relacdo a &rea bruta, isto é, desconsiderando os furos existentes nos blocos.

Para a viga metdlica no topo da parede e a laje de concreto armado na base
da mesma foram adotados elementos continuos bidimensionais, de acordo com a
configuracdo dos ensaios experimentais. Com relacdo a disposicdo da malha, cada
metade da unidade foi discretizada por trés elementos no comprimento e trés

elementos na altura. Além disso, entre cada metade de unidade foram colocados trés
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elementos de interface. Na Figura 3.14 é apresentada a geometria bem como a

disposicédo da malha de elementos finitos adotada por Mata (2011).
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Figura 3.14 — Painel de contraventamento analisado: (a) geometria; (b) malha.
Fonte: adaptado de Mata (2011).

Para representar o comportamento n&o-linear das unidades foi utilizado o
modelo de deformacdo total com fissuras fixas. Para representacdo do
comportamento das fissuras potenciais no meio das unidades foi utilizado o modelo
de fissuragcao discreta, enquanto que para as juntas de argamassa foi utilizado o
modelo de interface do compdsito. Finalmente, para representar a viga metalica e a
laje de concreto armado foi utilizado o modelo elastico isotropico, ja que 0s mesmos
foram utilizados apenas como condi¢cdes de contorno do painel analisado. Todos os
modelos constitutivos descritos acima também foram utilizados por Haach (2009) em

suas analises numéricas.

Quanto ao carregamento, foi aplicada a viga metélica uma carga de pré-
compressao e posteriormente uma carga do tipo deslocamento lateral a fim de se

obter o comportamento pos-pico do modelo ensaiado.

Segundo o autor, grande parte das propriedades necesséarias para prever o

comportamento mecanico dos materiais descritos acima foram obtidas a partir dos
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ensaios de caracterizacao realizados em seu trabalho, no entanto, algumas destas
foram obtidas a partir de resultados apresentados na literatura ou a partir de
calibracOes realizadas através da comparacdo entre os resultados numeéricos e

experimentais.

Para o processamento foi adotado o procedimento de iteragdo linear e critério

de convergéncia de energia com tolerancia de 103,

A partir da comparacéao entre os resultados numeéricos e experimentais obtidos
nos ensaios em painéis de contraventamento observou-se que, nos painéis
executados com argamassa do tipo Al, o valor de for¢ca horizontal maxima de ruptura
obtido numericamente foi 14,16% maior que a média experimental. J& para painéis
executados com argamassa do tipo A2, este valor foi 6,55% maior que a média

experimental.

Observou-se ainda que para os dois tipos de painéis, as curvas for¢a horizontal
x deslocamento horizontal obtidas numericamente apresentaram caracteristicas
similares as curvas experimentais, tanto no trecho inicial quanto no trecho pés-pico.
Desta maneira, o autor concluiu que os resultados obtidos na modelagem numeérica

representaram adequadamente o comportamento dos painéis ensaiados.

3.5.9 Oliveira (2014)

Oliveira (2014) desenvolveu um estudo experimental e numérico que teve como
objetivo principal analisar o comportamento das interfaces de paredes de alvenaria
estrutural executadas com amarracao direta e indireta, considerando a presenca de

armaduras na regiao de interface.

A investigacdo experimental consistiu, num primeiro momento, na
caracterizacdo das unidades, da argamassa, da interface unidade/junta e da
alvenaria. Num segundo momento, esta investigacdo consistiu na realizagcdo de
ensaios de cisalhamento direto em painéis com formato “H”, conforme modelo
proposto por Capuzzo Neto (2005), nos quais variou-se: o tipo de unidade adotada —

ceramica ou de concreto; e o tipo de ligacdo — direta, em que as unidades
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proporcionaram intertravamento da parede central com as flanges (ver Figura 3.15),
ou indireta, em que os grampos metalicos associados ao graute proporcionaram o

travamento da parede central com as flanges (ver Figura 3.16).

(@) (b) (€)

Figura 3.15 — Disposicao geral dos painéis de unidades ceramicas com ligacao
direta: (a) vista frontal; (b) vista superior das fiadas 1, 3 e 5; (c) vista superior das
fiadas 2 e 4. Fonte: adaptado de Oliveira (2014).

Cemmpos melikoos sm
funos. grauteados
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Figura 3.16 — Disposicao geral dos painéis de unidades ceramicas com ligagéo
indireta: (a) vista frontal; (b) vista superior das fiadas 1, 3 e 5; (c) vista superior das
fiadas 2 e 4. Fonte: adaptado de Oliveira (2014).

Na investigacdo numérica, a modelagem computacional dos painéis foi
realizada através do software Fx + DIANA 9.4.4, utiizando uma abordagem

tridimensional.
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Para analises preliminares foi realizada uma macro-modelagem elastica linear
com o intuito de se avaliar a intensidade de pré-compresséao a ser aplicada nas flanges
nos ensaios experimentais. No entanto, para avaliar o comportamento das interfaces

verticais dos painéis utilizou-se a micro-modelagem simplificada.

Na micro-modelagem, para representar as unidades e o graute foram utilizados
elementos solidos isoparamétricos de 8 nos e 3 graus de liberdade nodais
denominados HX24L, que possuem funcéo interpoladora linear. Ja para representar
as juntas horizontais e verticais de argamassa foram utilizados elementos de interface
do tipo Q24IF que possuem 2 camadas, 4 nds por camada, 3 graus de liberdade por
né e funcao interpoladora linear. Finalmente, para representar os grampos de aco
foram utilizados elementos tridimensionais de viga L12BE que possuem 2 nds. Os

elementos adotados na modelagem podem ser vistos na Figura 3.17.

(@ (b) (c)

Figura 3.17 — Elementos utilizados na discretizacdo dos painéis “H”: (a) elemento
solido HX24L; (b) elemento de interface Q24IF; (c) elemento de viga L12BE.
Fonte: Diana User's Manual (2007).

A autora ressaltou que o DIANA possui um recurso que permite representar as
armaduras embutidas em sélidos ou planos. Este recurso, denominado reinforce,
permite alterar a matriz de rigidez do elemento atravessado por ele, de modo a
representar o efeito da armadura no elemento finito. Contudo, em andalises iniciais o
recurso foi utilizado sem sucesso, pois observou-se que o mesmo nao foi capaz de
representar o efeito pino que se mostrou importante nos ensaios experimentais. Desta

maneira optou-se por utilizar elementos de viga para representar os grampos de ago.
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Para representar o comportamento nao-linear das unidades e do graute foi

utilizado o modelo constitutivo de deformacéao total com fissuras fixas.

Ja para representar o comportamento das interfaces unidade/junta foi utilizado
o modelo de interface do compdsito. Contudo, a autora ressaltou que devido o critério
de esmagamento por compressdo do modelo de interface ainda nao ter sido
implementado para modelos tridimensionais, os parametros referentes a este critério
de ruptura foram atribuidos de acordo com os dados experimentais, porém nao

tiveram influéncia nos resultados numéricos.

Finalmente, para representar o comportamento dos grampos de acgo foi
utilizado o modelo elastoplastico de Von Mises. Os modelos constitutivos citados
também foram utilizados por Haach (2009) e Mata (2011) em suas respectivas

analises numéricas.

As propriedades mecéanicas adotadas nos modelos constitutivos citados acima
foram obtidas por meio dos ensaios de caracterizacao realizados em laboratério e,
nos casos em que nao foi possivel obter as propriedades experimentalmente, por

calibracéo a partir do ajuste dos resultados numeéricos com 0s experimentais.

Foi ressaltado pela autora que todas as unidades n&o grauteadas foram
representadas com se¢&o macica e espessura real, desta forma para esses elementos
foram atribuidas propriedades relativas a area bruta. JA4 as unidades grauteadas,
foram representadas com espessura real e secdo vazada, desta forma para esses
elementos foram atribuidas propriedades relativas a area liquida. Além disso, os
vazios das unidades grauteadas foram posteriormente preenchidos no modelo

computacional com o material representativo do graute.

Em todos os modelos analisados, a dimensdo méaxima adotada para cada
elemento finito utilizado foi de 40 mm, com excecdo do modelo constituido por
unidades ceramicas e ligacdo indireta, que teve dimensdo maxima para cada

elemento de 25 mm.

Devido a simetria dos modelos fisicos, apenas metade do modelo foi
representado computacionalmente. Para aplicar a condicdo de simetria, os nés dos
elementos pertencentes ao plano de simetria foram restringidos em x e 0s nos do eixo

de simetria foram restringidos na direcéo x e y.
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Quanto aos apoios, na base das flanges foi restringido o deslocamento na
direcdo z, enquanto que a base da parede central teve liberdade de deslocamento em
todas as direcdes, conforme ocorreu no ensaio experimental. Quanto ao
carregamento, primeiramente foi aplicada uma pré-compressdo nas flanges, em
seguida foram impostos deslocamentos verticais a todos 0s nds do topo da parede
central em incrementos que variaram de 0,1 mm a 0,001 mm, de acordo com o0 modelo

analisado.

O método utilizado para resolver o sistema de equacdes nao-lineares foi o
BFGS, um método quase-Newton tipo Secante. Para acelerar a convergéncia adotou-
se a rotina interna de busca linear. Além disso, a analise nhumérica foi realizada com
controle de deslocamentos em que a tolerancia adotada foi de 102, valor sugerido
pelo DIANA.

A autora ressaltou que no modelo de painel com unidades de concreto e ligacéo
indireta, para obter comportamento numérico similar a curva obtida
experimentalmente, foi necessario majorar a energia de fratura na tracdo e na
compressao dos elementos imediatamente abaixo dos grampos com a finalidade de
evitar ruptura localizada dos mesmos. J& no modelo de painel com unidade ceramica
e ligacdo indireta essa consideracdo ndo foi necesséria, pois nesse modelo os

grampos nao desenvolveram concentracdo de tensdes nas unidades.

A partir da obtencdo dos resultados das simulacfes numeéricas e posterior
comparacdo com o0s resultados experimentais, a autora observou que todos os
modelos numéricos — tanto de unidades ceramicas quanto de concreto com ligagédo
direta ou indireta — foram capazes de predizer com precisdo a média das forcas
maximas de cisalhamento experimentais. As diferencas percentuais observadas entre

os valores numéricos e as respectivas médias experimentais foram inferiores a 8%.

Com relacado ao comportamento dos painéis, a partir da comparagao entre 0s
diagramas forca x deslocamento vertical da parede central observou-se que a
resposta experimental das paredes foi bem representada tanto no regime linear
guanto no regime nao-linear. Deste modo, a autora concluiu que os modelos
numeéricos desenvolvidos representaram satisfatoriamente o comportamento das

paredes interconectadas ensaiadas em laboratorio.
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3.5.10 Santos (2014)

Santos (2014) desenvolveu um trabalho de carater experimental e numeérico no
gual o objetivo principal foi avaliar a influéncia das propriedades elasticas da interface
unidade/junta no comportamento elastico global de paredes de alvenaria.

Na etapa experimental o autor realizou uma série de ensaios de caracterizacao
dos componentes da alvenaria — unidade, argamassa e interface unidade/junta — a
partir de procedimentos estaticos. Ensaios n&do-destrutivos também foram realizados

a fim de identificar as propriedades dinamicas dos mesmos.

Na etapa numérica o autor desenvolveu um programa computacional em
linguagem de programacéao C++ para analise estatica linear e néo linear de estruturas
de alvenaria bidimensionais, considerando o comportamento da interface a tracédo e a
compressdo. Neste cédigo, a estratégia de modelagem considerada foi a micro-
modelagem simplificada, pois, segundo o0 autor, esta se mostrou a alternativa mais
viavel devido a consideravel reducéo no custo computacional e reproducao adequada

do comportamento da alvenaria.

Para a representacao das unidades o autor abordou dois tipos de elementos
de chapa: o primeiro, denominado Q4, possuiu 4 nés, 8 graus de liberdade e
aproximacao linear para os deslocamentos; o segundo, denominado Q8, possuiu 8
nés, 16 graus de liberdade e aproximacdo quadratica para os deslocamentos. A
formulacdo adotada para estes elementos levou em consideracao o estado plano de

tensBes e um material isotropico com comportamento elastico linear.

Para representacao da interface unidade/junta foram idealizadas duas molas
atreladas a cada no, uma para fornecer rigidez ao deslocamento normal (direcéao y) e
outra para fornecer rigidez ao deslocamento tangencial (direcado x). Desta forma, os
elementos de chapa representativos das unidades foram interligados entre si por

molas, conforme pode ser observado na Figura 3.18.

A formulacdo adotada para estes elementos considerou uma curva tensao-
deformacéo com dois trechos lineares de declividades diferentes, cada uma destas

representando, respectivamente, o comportamento a tracdo e a compressao da
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interface. Desta forma, esta consideracdo introduziu uma néo linearidade fisica

tornando o sistema de equac¢des ndo-linear.

(@) (b)

Figura 3.18 — Molas consideradas na representacao da interface unidade/junta de
elementos do tipo Q8: (a) simulacao da rigidez normal da interface; (b) simulacao da
rigidez tangencial da interface. Fonte: adaptado de Santos (2014).

O método de resolucdo do sistema de equacbGes adotado no programa
computacional foi o meétodo dos gradientes conjugados pré-condicionado, que
segundo o autor € um procedimento iterativo que geralmente conduz a um custo
computacional inferior ao do método direto. Além disso, os critérios de convergéncia
adotados foram baseados em termos de deslocamentos e forgas, para os quais

adotou-se o valor de tolerancia igual a 10°°.

Os resultados do processamento foram fornecidos pelo programa através de
um arquivo de saida de dados compativel com o AcadView v.1.0, que foi utilizado
neste trabalho para visualizacdo dos resultados. Como dados de saida o programa

forneceu deslocamentos, esfor¢cos, deformacdes e tensdes

Foi implementado no programa um sistema de vinculagdo de graus de
liberdade que permitiu a introducéo de trechos rigidos simulando, desta maneira, o0s
efeitos de uma laje sobre uma parede de alvenaria. Este sistema consiste em

considerar que um conjunto de nds, chamados de nds escravos, possui seus graus



84

de liberdade vinculados a um n6 especifico, chamado de né mestre. Desta maneira,
se um nod escravo possuir o grau de liberdade em x vinculado ao n6 mestre, entédo o
deslocamento em x do no escravo esta condicionado a ser igual ao deslocamento em

x do n6 mestre, ver Figura 3.19.

MN& mestre

Escravos

Figura 3.19 — Esquema de vinculacéo de graus de liberdade dos nds escravos ao no
mestre. Fonte: Santos (2014).

Para comprovar a consisténcia do programa o autor realizou alguns exemplos,
gue também foram desenvolvidos no software DIANA v.9. O primeiro consistiu num
estudo de convergéncia, onde uma parede (Figura 3.20) foi simulada com a finalidade

de analisar os deslocamentos de um ponto para diferentes niveis de discretizacao.

1,0 MPa

A A ___Pontoanalisado

S>> >y —>_y —
| | |
| | 1 | 1 1 | J
1 1 1 1 1 1 1
I 1 1 1 1 1
| | 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1
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Figura 3.20 — Elemento estrutural analisado. Fonte: adaptado de Santos (2014).
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Duas situacdes foram analisadas no programa desenvolvido, uma com
elementos Q8 e outra com elementos Q4. Em ambas variou-se o0 nivel de
discretizacdo de 1 x 1, em que cada metade de unidade foi representada por um
elemento, até 7 x 7, em que cada metade de unidade foi discretizada por 49

elementos.

Para fins de comparacéao foi adotado no software DIANA o modelo refinado, em
gue as unidades foram representadas por elementos do tipo CQ16M enquanto as
interfaces foram representadas por elementos do tipo CL12I, ambos os elementos
também utilizados por Haach (2009) e Mata (2011). Neste modelo, a discretizacdo
adotada foi a mais elevada (7 x 7), sendo sua solucéo utilizada como referéncia para
o estudo de convergéncia. No topo da parede foi efetuada a compatibilizacdo de graus
de liberdade — n6 mestre e nés escravos — garantindo assim que o deslocamento em

x de todos os nés do topo fosse igual.

A partir dos resultados obtidos nas diversas simulacdes efetuadas, o autor
observou que o modelo com elementos quadraticos apresentou convergéncia mais
rapida em relacdo ao modelo refinado que o modelo com elementos lineares. Aléem
disso, o0 autor observou ainda que a discretizacdo do tipo 3 x 3 representou 0 modelo

refinado com uma boa aproximagé&o, conforme pode ser constatado na Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Estudo de convergéncia no ponto analisado: (a) curva deslocamento

Dicretizacdo do meio bloco

em x versus discretizacdo do meio bloco; (b) curva deslocamento em y versus

discretizacdo do meio bloco. Fonte: Santos (2014).
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Com o tipo de elemento (Q8) e o nivel de discretizacdo (3 x 3) definidos, o autor
realizou o mesmo exemplo no software DIANA, porém com a mesma discretizacéo

adotada no programa desenvolvido, ou seja, com 3 x 3 elementos.

Observou-se que a diferenca relativa entre os valores de deslocamento do
ponto analisado, bem como das tensfes maximas e minimas ficou abaixo de 1%,
demonstrando que o modelo proposto no programa desenvolvido foi representativo

do comportamento da estrutura analisada.

Apés o estudo de convergéncia, o autor buscou avaliar a adogao de diferentes
comportamentos da interface (linear e ndo-linear), bem como testar a utilizagcado de
diferentes condi¢cdes de contorno com a finalidade de explorar todas as ferramentas
desenvolvidas no programa. Em todos 0s casos, 0s resultados obtidos tiveram boa
aproximacédo em relacdo aqueles obtidos através do software DIANA v.9, indicando a

coeréncia do cédigo numérico desenvolvido.

3.5.11 Izquierdo (2015)

Izquierdo (2015) desenvolveu uma investigagdo experimental e numérica com
a finalidade de estudar o comportamento da interface unidade/graute em elementos

de alvenaria estrutural submetidos a solicitacdes que provocam tracao e compressao.

Na etapa experimental a autora realizou uma série de ensaios de
caracterizacdo dos componentes (unidades, argamassa, graute) e da alvenaria. Além
disso, também foram realizados ensaios denominados “push-out” (empurramento)
para determinar a resisténcia de aderéncia na interface graute/unidade, bem como
ensaios “pull-out” (arrancamento) para avaliar o comportamento do conjunto

graute/unidade/armadura.

Nestes ensaios variou-se: o tipo de unidade — ceramica ou de concreto; o trago
do graute — 1:3,06:2,94 (denominado G14) e 1:1,9:2,21 (denominado G30) em massa,;

e o didametro das armaduras — 12,5mm e 16 mm.

O esquema dos ensaios “push-out” e “pull-out” podem ser observados na
Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Esquema dos ensaios efetuados: (a) “push-out”; (b) “pull-out”.
Fonte: Izquierdo (2015).

A etapa numérica consistiu na simulagdo dos modelos nos ensaios “push-out”
e “pull-out” através do software Fx + DIANA v. 9.4.4, utilizando uma abordagem

tridimensional. A estratégia de modelagem adota foi a micro-modelagem simplificada.

Para os modelos com unidades ceramicas, as unidades e o graute foram
discretizados por elementos sélidos do tipo HX24L, também usado por Oliveira (2014),
enguanto que a armadura foi discretizada por elementos solidos do tipo TP18L, que

sdo elementos isoparamétricos de 6 nos e 3 graus de liberdade por n6.

J& para a representacdo das interfaces unidade/graute, graute/armadura e
argamassa foram utilizados elementos de interface do tipo Q24IF, também utilizados

por Oliveira (2014) em seu trabalho.

Nos modelos com unidades de concreto, tanto as unidades quanto o graute e
a armadura foram discretizados por elementos solidos do tipo TE12L. Este é um
elemento piramidal, isoparamétrico, de 4 nés e 3 graus de liberdade por no, ver Figura
3.23a.
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Jé para discretizar as interfaces unidade/graute, graute/aco e argamassa foram
utilizados elementos de interface do tipo T18IF. Este é um elemento de interface de 2

camadas, cada uma com 3 nos e 3 graus de liberdade por no, ver Figura 3.23b.

(@) (b)

Figura 3.23 — Elementos utilizados na discretizacdo dos modelos com unidades de
concreto: (a) elemento sélido TE12L; (b) elemento de interface T18IF.
Fonte: Diana User's Manual (2007).

Segundo a autora, nos modelos com unidades de concreto optou-se por utilizar
elementos finitos diferentes dos indicados nos modelos com unidades ceramicas, pois
foi observado que a malha com os elementos piramidais proporcionou um melhor

ajuste a geometria afunilada das unidades de concreto.

Para representar o comportamento n&o linear de ambas as unidades
(ceramicas e de concreto) e do graute foi utilizado o modelo constitutivo de

deformacéo total com fissuras fixas.

O modelo constitutivo adotado para representar o comportamento da armadura
foi o elasto-plastico perfeito com critério de plastificacdo de Von Mises. J& para a
representacdo do comportamento das interfaces unidade/graute e unidade/junta
horizontal utilizou-se o modelo de interface do compdsito. Todos os modelos
apresentados acima também foram utilizados por Haach (2009), Mata (2011) e

Oliveira (2014) em seus respectivos trabalhos.

A autora observou que para representar a interface graute/armadura decidiu-

se adotar o modelo linear, pois através dos resultados do ensaio “pull-out” verificou-
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se que este tipo de interface nao influenciou no comportamento dos corpos-de-prova

de ambos os materiais (ceramicos e de concreto).

As propriedades mecéanicas adotadas nos modelos constitutivos citados acima
foram obtidas previamente através dos ensaios de caracterizagdo. Nos casos em que
nao foi possivel obter as propriedades experimentalmente, procedeu-se com a

calibracao através do ajuste dos resultados numeéricos com 0s experimentais.

Devido a representacéao da unidade com espessura real e secao vazada, todas
as propriedades inerentes a este componente foram consideradas em relacéo a area
liquida.

A Figura 3.24 apresenta 0 modelo numérico do ensaio “push-out” para unidades

ceramicas e de concreto.

(a) (b)

Figura 3.24 — Modelo numérico do ensaio “push-out”: (a) para unidades ceramicas;

(b) para unidades de concreto. Fonte: Izquierdo (2015).

Como condigédo de contorno dos modelos no ensaio “push-out’, metade dos
nés na base das unidades tiveram sua translacao restringida na direcéo z. Além disso,
para evitar problemas de instabilidade numérica, dois nos do eixo de simetria das

unidades foram restringidos na diregdo x, y e z.

Quanto ao carregamento, deslocamentos verticais foram impostos a todos os

nés do topo do graute em incrementos de 0,02 mm.
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O modelo numérico do ensaio “pull-out” para unidades ceramicas e de concreto

pode ser visto na Figura 3.25.
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Figura 3.25 — Modelo numérico do ensaio “pull-out”. (a) para unidades ceramicas; (b)

para unidades de concreto. Fonte: Izquierdo (2015).

As condigcdes de contorno para o ensaio de “pull-out” foram as mesmas
adotadas no ensaio de “push-out”’. Quanto ao carregamento, deslocamentos verticais
foram impostos a todos os nés da base da armadura em incrementos 0,01 mm, para
0s modelos com unidades ceramicos, e 0,1 mm, para os modelos com unidades de

concreto.

Para a solucdo do sistema de equacdes néo-lineares de ambos os ensaios
adotou-se o método secante BFGS. Além disso, o critério de convergéncia adotado
foi o de deslocamentos, com tolerancia igual a 102. Além disso, para acelerar a
convergéncia foi utilizada a rotina interna de burca linear (linear search). Tais

procedimentos também foram adotados por Oliveira (2014) em seu trabalho.
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A partir da comparacao feita entre os resultados numéricos e experimentais
observou-se que nos ensaios de “push-out” as curvas forca x descolamento vertical
apresentaram comportamentos semelhantes, principalmente no trecho linear-elastico.
Além disso, nos modelos com unidades ceramicas observou-se que os valores de
forca maxima obtidos numericamente foram inferiores as respectivas médias
experimentais, sendo a maior diferenca — de aproximadamente 1,28% — observada
nos modelos com graute G30. Ja nos modelos com unidades de concreto, os valores
de forca maxima obtidos numericamente foram superiores as respectivas médias
experimentais, sendo a maior diferenca — de aproximadamente 9,6% — observada nos

modelos com graute G14.

Desta maneira, a autora concluiu que o modelo numérico referente ao ensaio
de “push-out” conseguiu representar de maneira adequada os resultados dos ensaios

fisicos tanto com unidades ceramicas quanto com unidades de concreto.

Ja nos ensaios de “pull-out”, a partir da comparacao feita entre os resultados
numéricos e experimentais observou-se que as curvas forca x deslocamento vertical
apresentaram comportamentos semelhantes. Além disso, nos modelos com unidades
ceramicas observou-se que os valores de forca maxima obtidos numericamente foram
inferiores as respectivas meédias experimentais, sendo a maior diferenca — de
aproximadamente 4,92% — observada nos modelos com graute G30 e armadura de
16mm. Ja& nos modelos com unidades de concreto, os valores de forga maxima obtidos
numericamente foram superiores as respectivas médias experimentais, sendo a
maior diferenca — de aproximadamente 3,0% — também observada nos modelos com

graute G30 e armadura de 16mm.

Desta maneira, a autora concluiu que o modelo numérico referente ao ensaio
de “pull-out” também conseguiu representar de maneira satisfatoria os resultados dos

ensaios fisicos tanto com unidades ceramicas quanto com unidades de concreto.
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CAPITULO 4

Modelagem Numeérica das Pequenas
Paredes

4.1 Consideracdes Iniciais

Este capitulo apresenta as caracteristicas da modelagem em elementos finitos
adotada para a realizacdo das simulacbes numéricas, com o objetivo de avaliar o
efeito do ndo preenchimento das juntas verticais na resisténcia a compreensao e ao

cisalhamento em pequenas paredes.

Para a realizacdo da modelagem computacional de estruturas em geral sao

executadas as seguintes etapas apresentadas na Figura 4.1.

Geometria
Malha

Elementos Finitos

Propriedades mecanicas
dos materiais

Modelos Constitutivos

Arquivo de entrada:

Propriedades fisicas
dos materiais

Condigtes de contorno
e carregamento

Leitura do arquivo
de entrada

Definicdo do tipo
de anélise

Metodo de solugio

Critério de
convergéncia

Toleréncia

Dados de saida
desejados

Execucdo da analise

Resposta numeérica

Apresentacdo da
resposta numeérica

Interpretacdo dos
resultados

Solucdo do modelo
matemético

Figura 4.1 — Fluxograma das etapas executadas na modelagem computacional de

estruturas. Fonte: autoria propria.
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A modelagem numérica realizada nesta pesquisa teve uma abordagem
bidimensional, na qual foi utilizada a técnica de micro-modelagem simplificada, uma
vez que inclui todos os tipos basicos de mecanismos de ruptura caracteristicos da

alvenaria.

Para a simulagdo numérica dos ensaios de pequenas paredes utilizou-se o
Método dos Elementos Finitos a partir do software DIANA®, que segundo Izquierdo
(2015) € o mais indicado para aplicacdes em alvenaria estrutural. A verséo utilizada

foi o Teacher Edition v. 9.2.

4.2 Descricao dos Modelos Desenvolvidos

Para a avaliagcdo da influéncia do ndo preenchimento da junta vertical na
resisténcia da alvenaria de blocos ceramicos e de concreto, foram desenvolvidos oito
modelos numéricos nos quais considerou-se as dimensdes, condigdes de contorno e
condicBes de aplicacdo de carregamento dos modelos fisicos de pequenas paredes

ensaiados a compressao e ao cisalhamento, conforme a norma brasileira.

Para melhor visualizacdo, na Figura 4.2 é apresentada a sequéncia das
simulag6es numéricas efetuadas com a respectiva identificagdo de cada um dos

modelos.

(@)
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(b)
Figura 4.2 — Sequéncia das simula¢des numéricas: (a) ensaios de compressao; (b)

ensaios de cisalhamento. Fonte: autoria prépria.

Tt
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(@) (b)

Figura 4.3 — Esquema de ensaios em pequenas paredes para a determinacao: (a)
da resisténcia a compresséao; (b) da resisténcia ao cisalhamento. Fonte: adaptado
da NBR 15812-2 (ABNT, 2010) e NBR 14321 (ABNT, 1999).
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Os modelos de compresséo, tanto de unidades ceramicas quanto de unidades
de concreto, tiveram dimensfes de 790 mm de comprimento (equivalente a duas
unidades) por 990 mm de altura (equivalente a cinco fiadas), de acordo com o prescrito
na NBR 15812-2 (ABNT, 2010) e NBR 15961-2 (ABNT, 2011), ver Figura 4.3a. J& 0s
modelos de cisalhamento, tanto de unidades ceramicas quanto de concreto, tiveram
dimensdes de 1190 mm de comprimento (equivalente a trés unidades) por 1190 mm
de altura (equivalente a seis fiadas), de acordo com o prescrito na NBR 14321 (ABNT,
1999), ver Figura 4.3b. As dimensdes nominais das unidades ceramicas e de concreto
utilizadas como referéncia para a modelagem numérica das pequenas paredes foram
de 140 x 190 x 390 mm.

E importante destacar que nos modelos numéricos de pequenas paredes
ensaiadas ao cisalhamento considerou-se ainda o grauteamento das unidades que
ficaram em contato com o sistema de suporte e aplicacdo de carga. Esta medida foi
tomada com o propdsito de tornar o comportamento desses modelos mais préximo do
comportamento experimental, jA que nos ensaios em laboratorio — realizados segundo
a NBR 14321 (ABNT, 1999) — foi observada a necessidade do grauteamento dessas
unidades para que ndo houvesse a ruptura localizada da pequena parede nesta

regido, conforme explicado por Miranda (2012).

4.3 Elementos Finitos Adotados

Para a geragdo da malha de elementos finitos dos modelos de compresséo e
cisalhamento, foram utilizados elementos continuos bidimensionais do tipo CQ16M

(Figura 4.4) para a discretizacédo das unidades grauteadas e nao-grauteadas.

> 3

Figura 4.4 — Tipologia do elemento CQ16M. Fonte: DIANA User’s Manual (2007).
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Este é um elemento quadrilatero isoparamétrico que possui 8 nds e 2 graus de
liberdade por nd para a representacdo das translacdes nas direcbes x e y. Este
elemento é baseado em interpolacdes de ordem quadratica e integracao de Gauss. O

polinbmio que expressa as translagdes u, e u, € apresentado na Equacéo 4.1.

wi(&,n) = ag + a1€ + ayn + azén + a,é? + asn® + agé?n + a;én? 4.1)

Por padrdo o DIANA aplica a integragdo numérica de Gauss com 2 x 2 (n; = 2,

n, = 2) pontos de integragao.

Para a discretizacdo das juntas de argamassa e interfaces unidade/junta além
das fissuras potenciais das unidades por tracdo, foram utilizados elementos de
interface de linha do tipo CL12I (Figura 4.5), que permitem descontinuidades no

campo de deslocamentos.

]

(@) (b)

Figura 4.5 — Elemento CL12I: (a) tipologia; (b) graus de liberdade. Fonte: DIANA
User’'s Manual (2007).

Este € um elemento bidimensional de duas camadas, cada uma com 3 nés e 2
graus de liberdade por n6 para a representacao das translacdes relativas nas direcées
X e y. Este elemento € baseado em interpolacdes de ordem quadratica e integracao

de Newton-Cotes de 4 pontos (n; = 4). Os elementos de interface relacionam as

tensdes (t) que agem na interface com os deslocamentos relativos (Au) que ocorrem

através das linhas adjacentes a esta interface (Equacéo 4.2).

Au = {ﬁ;‘;} t = {g} 4.2)
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Nos modelos numéricos desta pesquisa optou-se por utilizar elementos finitos
(continuos e descontinuos) isoparamétricos baseados em interpolacfes de ordem
guadratica por serem mais apropriados para analises nao-lineares, de acordo com as

recomendacOes apresentadas pelo DIANA User’s Manual (2007).

Além disso, por serem elementos de interpolacdo quadratica os mesmos
proporcionam ao modelo numérico uma convergéncia mais rapida se comparada a

modelos com elementos de interpolacéo linear, conforme observou Santos (2014).

Finalmente, é possivel contatar que ambos os elementos finitos citados
anteriormente tém sido utilizados com bastante sucesso na modelagem bidimensional
da alvenaria estrutural, conforme observado nos trabalhos desenvolvidos por Haach
(2009), Mata (2011) e Santos (2014), apresentados no Capitulo 3 deste trabalho.

4.4 Discretizacdo dos Modelos Numeéricos

O software utilizado nesta pesquisa possui a limitacdo de analisar modelos com
um numero maximo de 1000 elementos. Desta forma, para se estabelecer a
guantidade de elementos finitos por bloco, e consequentemente por junta e fissura,
foram executadas diversas tentativas de geragdo de malha para diferentes niveis de
discretizagdo do meio bloco, desde 1 x 1, em que cada meio bloco foi representado
por um elemento continuo, a 10 x 10, em que cada meio bloco foi representado por

100 elementos continuos.

Essas tentativas foram efetuadas para o modelo de cisalhamento por ser este
0 que possui a maior quantidade de blocos e, por conseguinte, o que demanda a maior
guantidade de elementos finitos. Desta maneira, procurou-se determinar o maior nivel
de discretizacdo possivel que gerasse uma quantidade de elementos finitos menor ou

igual ao limite imposto pelo software.

A partir das tentativas efetuadas constatou-se que a discretizagdo do meio
bloco com 4 x 4 elementos (comprimento x altura), ou seja, 16 elementos continuos,
foi o que proporcionou uma quantidade total de elementos — continuos e de interface

— inferior ao limite do software, sendo esta a discretizacédo adota para os modelos de
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pequenas paredes tanto de blocos ceramicos quanto de concreto submetidos ao

cisalhamento.

A fim de manter o mesmo nivel de precisdo da resposta numérica, adotou-se
para os modelos de compressao a mesma discretizagdo empregada nos modelos de

cisalhamento.

Percebe-se que a discretizacdo adotada neste trabalho é compativel com
aguela adotada em pesquisas que trataram da analise bidimensional da alvenaria,
como por exemplo: em Haach (2009), em que o meio bloco em escala reduzida foi
representado com 1 x 1 elemento para as paredes e 4 x 4 elementos para as vigas;
em Mata (2011), em que o meio bloco em escala natural foi representado com 3 x 3
elementos; e em Santos (2009), em que o meio bloco foi representado com 3 x 3

elementos.

Diante do exposto anteriormente, cada bloco inteiro foi discretizado por 8
elementos continuos no comprimento e 4 elementos continuos na altura, ou seja, 32

elementos continuos por bloco.

Devido a adoc¢ao de elementos de interface de linha para representar a junta
de argamassa, foi necessario expandir as dimensdes reais dos blocos a fim de incluir
a espessura da junta e manter as dimensées do modelo numérico inalteradas em
relacdo ao modelo fisico, conforme explicado no item 3.2.2 deste trabalho. Logo, a
dimensdo maxima dos elementos continuos CQ16M nos modelos numéricos de

pequenas paredes foi de 49,5 mm.

Seguindo a recomendacgéo apresentada por Haach (2009) no item 3.5.7 deste
trabalho, foram colocados no meio de cada bloco quatro elementos de interface a fim
de representar as fissuras potenciais por tracdo, evitando assim uma resposta muito
rigida da estrutura analisada e a consequente superestimacéo dos valores de carga

de ruptura.

E importante ressaltar que esta quantidade de elementos de interface foi
adotada para garantir a conectividade entre os nés dos elementos continuos CQ16M
e 0s nos dos elementos de interface CL12l, conforme mostra o exemplo apresentado

na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Exemplo de discretizacdo de modelo basico com elementos CL12I e
CQ16M. Fonte: DIANA User’s Manual (2007).

A junta vertical de um bloco foi discretizada por quatro elementos de interface

enquanto que a junta horizontal por oito elementos de interface. Ambas as

guantidades também foram adotadas para garantir a conectividade entre os nés dos

elementos continuos CQ16M e os nds dos elementos de interface CL12l. Na Figura

4.7 é apresentada a malha de elementos finitos para um bloco inteiro e suas

respectivas juntas (horizontal e vertical) e fissura potencial.

= -

D Elem

= Elem
= Elem

== Elem

. Continuo / Bloco

. de Interface / Junta Horizontal

. de Interface / Junta Vertical

. de Interface / Fissura Potencial

Figura 4.7 — Malha de elementos finitos definida para uma unidade.

Fonte: autoria propria.

E importante ressaltar que na modelagem efetuada todos os elementos de

interface tiveram espessura aproximadamente nula, no entanto, para possibilitar ao

leitor uma melhor visualizagéo, estes elementos foram representados na imagem

acima com certa espessura. A seguir sdo apresentadas as malhas de cada um dos

modelos simulados nesta pesquisa.
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4.4.1 Modelos em Compressao

A partir do nivel de descritizacdo definido no item anterior, a malha de
elementos finitos gerada para as pequenas paredes de blocos ceramicos e de
concreto com junta vertical preenchida resultou num total de 1372 nos e 476
elementos, conforme apresentado na Figura 4.8a. J& para as pequenas de ambos 0s
materiais sem junta vertical preenchida, a malha de elementos finitos gerada também
resultou num total de 1372 nds, contudo a quantidade de elementos gerada foi inferior,
448 elementos, devido a auséncia das juntas verticais, como pode ser observado na
Figura 4.8b.

[ Elem. Continuo_ Elem. de Interface _ Elem. de Interface Elem. de Interface
Bloco Junta Horizontal Junta Vertical = Fissura Potencial
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Figura 4.8 — Malha da pequena parede no ensaio de compressao: (a) com junta
vertical preenchida (representativo dos modelos C-CER-CJV e C-CON-CJV); (b)
sem junta vertical preenchida (representativo dos modelos C-CER-SJV e C-CON-

SJV). Fonte: autoria propria.
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4.4.2 Modelos em Cisalhamento

A malha de elementos finitos gerada para pequenas paredes com junta vertical
preenchida resultou em 2340 nés e 816 elementos, ver Figura 4.9a. J& para as
pequenas paredes sem junta vertical preenchida a malha de elementos finitos resultou

em 2340 nés e 776 elementos, ver Figura 4.9b.

Elem. Continuo Elem. Continuo Elem. de Interface Elem. de Interface Elem. de Interface
B Bloco No Grauteado L Bloco Grauteada = Junta Horizontal == Junta Vertical ™= Fissura Potencial

| EEEe EEEE

]

| e T B

|
- HERHES feeeEEeE

() (b)

Figura 4.9 — Malha da pequena parede no ensaio de cisalhamento: (a) com junta
vertical preenchida (representativo dos modelos CI-CER-CJV e CI-CON-CJV); (b)
sem junta vertical preenchida (representativo dos modelos CI-CER-SJV e CI-CON-

SJV). Fonte: autoria propria.

E importante observar que nos modelos sem juntas verticais preenchidas
(Figura 4.9b) todos os elementos de interface representativos das juntas verticais

foram retirados, com excecdo daqueles localizados na primeira e dltima fiada das
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pequenas paredes. Isto foi feito pois verificou-se, a partir dos ensaios experimentais
realizados por Miranda (2012), que tais juntas foram preenchidas com a finalidade de
garantir uma melhor distribuicdo de carga por toda a parede durante o ensaio de

cisalhamento, evitando assim uma ruptura localizada.

Outra observacgéo importante é que, conforme mencionado no item 4.2, nos
modelos numéricos em cisalhamento os blocos em contato com o sistema de suporte
e aplicacdo de carga foram considerados grauteados, neste caso 0 meio bloco na

parte superior do modelo e o bloco inteiro na parte inferior.

4.5 Modelos Constitutivos e Parametros Adotados

Além da definicdo da geometria, do tipo de elementos finitos e da discretizagéo
a ser adotada, para que seja possivel a realizacdo de simulagbes numéricas de
elementos estruturais € necessaria também a definicdo de modelos constitutivos

capazes de descrever de forma adequada o comportamento de tais elementos.

A utilizacdo de modelos constitutivos em simulagcdes numéricas requer um
conjunto de propriedades dos materiais que constituem a estrutura. Conforme
discutido no Capitulo 3, estas propriedades podem ser obtidas a partir de ensaios
experimentais de caracterizagdo dos materiais ou por calibragédo através do ajuste dos

resultados numeéricos com os experimentais.

A seguir serdo apresentados o0s modelos constitutivos adotados nas
simula¢g6es numéricas desta pesquisa bem como os parametros utilizados em cada

um desses modelos e 0s ensaios necessarias para a obtencao desses parametros.

E importante destacar que por se tratar de uma investigacdo de carater
exclusivamente numeérico, os parametros utilizados no presente trabalho foram
obtidos a partir de investigacées experimentais realizadas por alguns dos autores

apresentados na revisao bibliogréfica desta pesquisa.

E importante destacar ainda que todos os modelos numéricos desenvolvidos
no presente trabalho foram representados com a espessura real da unidade (140 mm),

a qual foi fornecida ao software DIANA como dado de entrada devido a impossibilidade
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de representa-la no modelo bidimensional. Desta maneira, nas simulagdes numéricas
foram consideradas as propriedades mecanicas dos materiais em relacdo a area
bruta. Vale lembrar que esta consideracdo também foi adotada por Haach (2009),

Mata (2011) e Oliveira (2014), conforme apresentado no Capitulo 3.

4.5.1 Unidades Ceramicas e de Concreto

Para representar o comportamento das unidades ndo grauteadas em regime
linear foi utilizado o modelo Linear El4stico Isotrdpico, que considera o comportamento

das unidades da alvenaria isotropico.

Ja para representar o comportamento nao linear destas unidades foi utilizado o
modelo de fissuracdo distribuida denominado Deformacdo Total (Total Strain).
Segundo o DIANA User’s Manual (2007), os modelos de Deformacdo Total se
baseiam na Teoria de Campo de Compressdo Modificada, originalmente proposta por
Vecchio & Collins (1986). O conceito basico desses modelos consiste no fato de que

a tensdo é avaliada nas direcdes dadas pelas dire¢cdes da fissura.

O DIANA fornece dois modelos do tipo Deformacdo Total: no primeiro,
denominado de Fissuras Fixas (Fixed Crack), a relacdo tensdo-deformacdo €
calculada num sistema de coordenadas que é fixado na direcdo da primeira fissura,
isso significa que este modelo mantétm o mesmo angulo da primeira fissura,
permitindo que esta mude de dire¢cdo apenas nos casos em que a variacdo do angulo
da fissura for igual a 90° em relagdo ao angulo inicial (Izquierdo, 2015); no segundo,
denominado de Fissuras Rotativas (Rotate Crack), a relacdo tensdo-deformacéo é
avaliada num sistema de coordenadas que varia continuamente de acordo com a
direcéo principal da fissura, isso significa que este modelo permite que a abertura da
fissura mude de direcdo a medida que a mesma se propaga (DIANA User’s Manual,
2007).

Nesta pesquisa optou-se por utilizar o modelo de Deformacédo Total com
Fissuras Fixas por ser este capaz de representar a fissuracao e a ruptura por tracao

e/ou compressao por esmagamento em materiais frageis ou quase-frageis (Izquierdo,
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2015). Além disso, a partir da revisao bibliogréafica apresentada no Capitulo 3, verifica-
se que este modelo tem sido comumente empregado na representacdo do
comportamento nao-linear de unidades ceramicas e de concreto em painéis de

alvenaria submetidos a diferentes tipos de solicitagdes.

Segundo o DIANA User’s Manual (2007), para a descricdo do comportamento
dos materiais tanto a tracdo quanto a compressao, o software disponibiliza diversas
leis constitutivas baseadas na energia de fratura. Deste modo, devido ao
comportamento pds-pico da unidade a tracdo, visto no Capitulo 2, foi especificada a
lei constitutiva de amolecimento exponencial da curva tensdo x deformacéo na tragao
(Figura 4.10a). Na compressédo, devido ao comportamento de endurecimento e
amolecimento da unidade a compresséao, foi especificado o modelo parabdlico para o

trecho ascendente e descendente da curva tensdo x deformacgéao (Figura 4.10b).

Gl/k fe 3G

(@) (b) ()

Figura 4.10 — Comportamento pré-definido pelo modelo de Deformagéo Total com
Fissuras Fixas: (a) curva tensao x deformagéo — tracéo exponencial; (b) curva
tensdo x deformacao — compresséo parabdlica; (c) curva tenséo cisalhante x

distor¢cdo. Fonte: DIANA User’s Manual (2007).

O modelo de Deformacdo Total com Fissuras Fixas também considera a
reducdo da rigidez ao cisalhamento da unidade apés iniciada a fissuracdo da mesma.
Este comportamento, denominado de retencéo de cisalhamento, € representado pelo
fator de retencéo de cisalhamento (£), que segundo Farias (2008) possui maior
influéncia em problemas cuja ruptura estéa relacionada ao cisalhamento. Desta forma,

foi especificado o modelo de retengéo de cisalhamento constante (Figura 4.10c).
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J& para representar o comportamento das unidades grauteadas nos modelos
de cisalhamento foi utilizado apenas o modelo Linear Elastico Isotrépico, pois,
conforme observado por Miranda (2012), estas unidades permanecem integras

durante todo o ensaio de cisalhamento.

4.5.1.1 Parametros das Unidades Ndo Grauteadas

Para que fosse possivel a utilizagdo dos modelos Elastico Linear Isotropico e
Deformacao Total com Fissuras Fixas, foram adotados parametros obtidos através de
ensaios de caracterizacdo realizados por Izquierdo (2015) em unidades ceramicas e
de concreto — ndo grauteadas — de dimensdes nominais de 140 x 190 x 390 mm. Estes
parametros, bem como 0s ensaios para obtencdo dos mesmos, serdo apresentados

a sequir.

Para a determinagdo da resisténcia & compressao (f,) das unidades ceramicas
e de concreto foram realizados ensaios de compressdo com controle de
deslocamentos conforme o procedimento descrito na NBR 12118 (ABNT, 2007) e
NBR 15961-2 (ABNT, 2011), respectivamente. Para garantir a aplicacdo de um
carregamento uniformemente distribuido nas unidades foi utilizada uma prancha de
aco no topo da mesma, com rigidez e dimensdes suficientes para uniformizar a carga

aplicada pela maquina servo-hidraulica universal (Figura 4.11).

() (b)

Figura 4.11 — Ensaio de resisténcia a compressdo em unidades: (a) ceramicas; (b)

de concreto. Fonte: Izquierdo (2015).
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A partir das curvas tensao x deformacéo obtidas nos ensaios supracitados,
calculou-se o modulo de elasticidade (E) das unidades de acordo com as prescricdes
do ACI 530-92:1995. Nesse codigo, o0 médulo € definido pela inclinagdo da reta

secante na curva tenséo x deformacéao entre 5% e 33% da tensao de ruptura.

A resisténcia a tracdo (f;) das unidades ceramicas e de concreto foi
determinada a partir do ensaio de compressdo diametral com controle de
deslocamentos, de acordo com o procedimento prescrito pela norma americana ASTM
C1006-7 (2010). Esta norma foi utilizada por ndo existir nenhuma norma brasileira

similar.

O ensaio de compressao diametral descrito pela norma americana consiste na
aplicacdo do carregamento no meio da unidade através de barras de a¢co de forma
cilindrica. Contudo, no ensaio em unidades ceramicas foi necessario substituir as
barras cilindricas de apoio e aplicacdo de forca por barras prismaticas (ver Figura
4.12), pois as primeiras provocaram esmagamento das unidades ao invés de traciona-

las, mesmo em regifes onde havia apenas paredes ortogonais ao carregamento.

| Aplicacdo da carga
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Figura 4.12 — Ensaio de resisténcia a tracao indireta em unidades ceramicas: (a)
configuracdo do ensaio; (b) esquema de aplicacdo da carga na unidade.
Fonte: lzquierdo (2015).

Quanto ao ensaio em unidades de concreto, foram utilizadas barras cilindricas
para o apoio e a aplicacédo de forcas. Observou-se que, ao aplicar a forca no centro

da unidade, também ocorreu ruptura por esmagamento ao invés da ruptura por tracéo
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indireta. Atribuiu-se esta ruptura a presenca da parede interna na mesma dire¢do do
carregamento. Desta forma, optou-se por deslocar o apoio e a aplicacéo da forca para
uma regidao formada apenas por paredes ortogonais ao carregamento, conforme

mostra a Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Ensaio de resisténcia a tracdo indireta em unidades de concreto: (a)
configuracdo do ensaio; (b) esquema de aplicacdo da carga na unidade.
Fonte: lzquierdo (2015).

Nos ensaios de compressao diametral foram realizadas tentativas de se obter
a energia de fratura a tragdo (Gy,) das unidades ceramicas e de concreto através da
utilizacdo de transdutores de deslocamentos na regido de formacdo da fissura
prevista, contudo, devido a ruptura brusca das unidades, ndo foi possivel obter o
trecho poOs-pico da curva forca x abertura da fissura, impossibilitando assim a
obtencéo da energia de fratura.

Desta maneira, para o calculo da energia de fratura a tracéo (Gy,) das unidades
ceramicas e de concreto utilizou-se a Equacéo 4.3, definida no CEB-FIP Model Code
(1990) para concretos com didmetro maximo do agregado graudo (d,,,,) menor que
8 mm, em que f, & a resisténcia a compresséo da unidade, em MPa.

0,7

Gr = 0,025 (%) (4.3)
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A energia de fratura na compresséao (G,) das unidades ceramicas e de concreto
foi adotada 100 vezes superior a respectiva energia de fratura a tragéo (Gy;), conforme
indicado por Feenstra e Borst (1993) e comentado no item 2.3.1 deste trabalho. Esta
aproximacdo também utilizada por Diégenes (2013). O fator de retencdo de
cisalhamento (f) e o coeficiente de Poisson (v) adotados para ambas as unidades

foram, respectivamente, 0,5 e 0,2.

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as propriedades da unidade ndo grauteada,
obtidas por lzquierdo (2015), que foram utilizadas como dados de entrada nos

modelos Elastico Linear Isotropico e Deformacao Total com Fissuras Fixas.

Tabela 4.1 — Propriedades da unidade ndo grauteada para os modelos Elastico

Linear Isotropico e Deformacao Total com Fissuras Fixas. Fonte: autoria propria.

Eldstico Linear Isotropico

. Bloco Bloco de
Propriedade L.
Ceramico Concreto
E (GPa) 3,48 9,91
v 0,20 0,20

Deformacdo Total com Fissuras Fixas

. Bloco Bloco de
Propriedade L.
Ceramico Concreto
f. (MPa) 0,77 0,37
Gs; (MPa.mm) 0,0267 0,0253
f. (MPa) 10,89 10,21
G. (MPa.mm) 2,67 2,53
B 0,50 0,50

45.1.2 Parametros das Unidades Grauteadas

Como dito anteriormente, as unidades grauteadas dos modelos de
cisalhamento foram representadas apenas pelo modelo Linear Elastico Isotrépico,

desta forma os unicos parametros necessarios como dados de entrada neste modelo
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foram o coeficiente de Poisson (v) e 0 mdédulo de elasticidade do bloco grauteado

(Epg). Contudo, néo foi possivel obter diretamente este ultimo parametro a partir do

trabalho experimental desenvolvido por Izquierdo (2015).

Isto ocorreu, pois na modelagem efetuada pela autora — apresentada no item
3.5.11 — as unidades e o graute foram representados num modelo tridimensional de
forma individualizada. Desta maneira, mesmo tendo sido utilizado o mesmo tipo de
modelo constitutivo para descrever o comportamento individual da unidade e do
graute, as propriedades mecanicas usadas como dados de entrada neste modelo
foram relativas a cada um dos materiais separadamente. No caso das unidades, as
propriedades mecanicas foram obtidas conforme ja apresentado no item 4.5.1.1. J&
para o graute, estas propriedades foram obtidas através de ensaios de resisténcia a

compressao em corpos de prova cilindricos de graute.

Diferente da modelagem efetuada por Izquierdo (2015), no presente trabalho a
unidade e o graute foram representados num modelo bidimensional de forma
conjunta. Desta forma, o0 modelo constitutivo adotado teve a finalidade de descrever o
comportamento conjunto desses materiais. Sendo assim, as propriedades mecanicas
necessarias como dados de entrada no modelo constitutivo foram relativas ao
conjunto denominado bloco grauteado. Desta maneira, para se obter o valor

aproximado do médulo de elasticidade (Ej,) foi desenvolvida uma expresséo a partir

do equilibrio de forcas no bloco grauteado submetido a tensdo uniforme de

compressao (Figura 4.14).

*
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Figura 4.14 — Bloco grauteado de dimensdes (I X h X ¢) submetido a compressao: (a)

vista superior; (b) corte. Fonte: autoria propria.



110
A partir da Figura 4.14 percebe-se que a carga sobre o bloco grauteado pode
ser decomposta has cargas atuantes no bloco e no graute, ou seja:
O-bg'Ab = O—b'Al + O'g. (Ab - Al) (44)

Onde a;4, 0, € 0, S0, respectivamente, a tenséo atuante no bloco grauteado,
a tensdo atuante no bloco e a tensdo atuante no graute; e A, e A; séo,

respectivamente, a area bruta e area liquida da secéo transversal do bloco (Figura
4.14a). Dividindo a Equacéao (4.4) por A,, tem-se:

A A
Opg = Ub.A—b + ay. (1 - A_b> (4.5)

Definindo n = A;/A, e substituindo na Equacéo (4.5), se obtém:

Opg = 0p.N + 4. (1 — 1) (4.6)

Da Resisténcia dos Materiais tem-se:

O-bg — Ebg'T (47)
é

op = Ebzb (48)
1)

gy = ngg (49)

Onde 6,4, 8, € 6,4 sao, respectivamente, a deformagao do bloco grauteado, a
deformacéo do bloco e a deformacédo do graute; E,,, E, € E; sdo o modulo de
elasticidade do bloco grauteado, o modulo de elasticidade do bloco referente a area

liguida e 0 modulo de elasticidade do graute, respectivamente; e h é a altura do bloco.

Substituindo as Equacdes (4.7), (4.8) e (4.9) em (4.6), tem-se:

8p ) )
Ebg.ngEb.f.n+Eng.(1—n) (4.10)
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Considerando a compatibilidade de deformacdes entre o bloco e o graute, tem-

se:
Spg = 8p = & (4.11)
Desta forma, a Equacao (4.10) pode ser escrita da seguinte forma:
Ebg%z Eb.%.n+Eg.% 1-n) (4.12)
Logo, o moédulo de elasticidade do bloco grauteado serda dado pela seguinte
expressao:

Assim, a partir do trabalho experimental desenvolvido por Izquierdo (2015) foi
possivel obter os valores de mddulo de elasticidade do bloco na area liquida (Ej),
modulo de elasticidade do graute (E,) e da razdo entre a area liquida e a area bruta
(n). E importante ressaltar que tais propriedades referem-se a unidades ceramicas e
de concreto de dimensdes nominais de 140 x 190 x 390 mm e ao graute de traco em

massa de 1:3,06:2,94 (cimento, areia e brita 0).

A determinac@o do modulo de elasticidade dos blocos na area liquida (E,) foi
feita de acordo com as prescrigdes do ACI 530-92:1995 a partir das curvas tensao x
deformacéo obtidas nos ensaios de compressao de blocos ceramicos e de concreto,

conforme ja explicado no item 5.5.1.1.

Para a determinagdo do modulo de elasticidade do graute (E,) foi efetuado o

ensaio de resisténcia a compressdo com controle de deslocamento em corpos de

prova de graute (Figura 4.15).

A partir do diagrama tensao x deformacéo obtido neste ensaio foi tragada uma
linha de tendéncia sobre o trecho linear da curva deste diagrama, desta maneira, a
partir do calculo da inclinacéo desta linha, determinou-se o modulo de elasticidade do

graute (Ej).
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Figura 4.15 — Ensaio de resisténcia a compressao de corpo de prova de graute.
Fonte: Izquierdo (2015).

A determinacao da area bruta dos blocos ceramicos e de concreto foi realizada

a partir do produto entre a largura (I) e o comprimento (c) dos respectivos blocos.

Para o calculo da area liquida foi necessario determinar inicialmente a massa
aparente do bloco, obtida a partir da pesagem do mesmo apos imergi-lo em agua
(Figura 4.16a). Posteriormente determinou-se a massa saturada do bloco a partir da
pesagem do mesmo apos retird-lo da agua (Figura 4.16b).

(@) (b)

Figura 4.16 — Ensaios para a determinacao da area liquida: (a) determinacéo da

massa aparente da unidade; (b) determinagcéo da massa saturada da unidade.
Fonte: Izquierdo (2015).
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A partir destes valores, a area liguida do bloco ceramico e de concreto foi

calculada de acordo com a férmula definida em norma para cada tipo de material.

E importante observar que os procedimentos para a determinacdo da massa
aparente e saturada dos blocos, bem como a férmula para o calculo da érea liquida,
seguiram as recomendacdes estabelecidas pela NBR 12118 (ABNT, 2007) para
blocos de concreto, e NBR 15270-3 (ABNT, 2005) para blocos ceramicos.

Com os valores de area liquida (4;), area bruta (4,), moédulo de elasticidade do

graute (E;) e mddulo de elasticidade do bloco (E}) obtidos por Izquierdo (2015) para

ambos os blocos, foi possivel determinar — a partir da Equacao (4.13) — o médulo de

elasticidade do bloco grauteado (Ejg4). O coeficiente de Poisson (v) adotado para os

blocos grauteados também foi de 0,2.

Na Tabela 4.2 sao apresentadas as propriedades do bloco grauteado utilizadas

como dados de entrada no modelo Elastico Linear Isotropico.

Tabela 4.2 — Propriedades do bloco grauteado para o modelo constitutivo Elastico
Linear Isotropico. Fonte: autoria prépria.

Eldstico Linear Isotropico

. Bloco Bloco de
Propriedade L.
Ceramico Concreto
E (GPa) 16,53 18,61
v 0,20 0,20

4.5.2 Fissura Potencial da Unidade

O modelo usado para representar o comportamento em regime linear da fissura

potencial da unidade por tragcéo foi o Linear Elastico de Interface.

Ja o modelo constitutivo usado para representar o comportamento ndo linear
da fissura potencial da unidade por tracdo foi o0 modelo de Fissuragdo Discreta
(Discrete Cracking), também utilizado por Haach (2009) e Mata (2011) para a

representacao da fissura potencial.
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Segundo o DIANA User’s Manual (2007), este modelo é baseado na teoria da
deformacdo total, que expressa as tensbes de tracdo (t,) em funcdo dos
deslocamentos relativos totais (Au,) dos nds separados. A lei de amolecimento
exponencial que representa 0 comportamento pos-pico a tracdo das unidades

encontra-se apresentada na Figura 4.17.

i’l‘!

fe

AR T

Figura 4.17 — Lei de amolecimento exponencial na tracao que relaciona as tensoes
de tracéo (t,) e os deslocamentos relativos (Au,) no modelo de fissuracao discreta.
Fonte: DIANA User’s Manual (2007).

45.2.1 Parametros da Fissura Potencial das Unidades

Os parametros necessarios para a utilizacdo do modelo Linear Elastico de
Interface sdo a rigidez normal (k,) e tangencial (k;) da fissura potencial da unidade

por tracao.

Conforme indicado por Rots (1997), a rigidez da fissura potencial deve ser
considerada elevada para que a mesma néo fique sujeita a deformacdes em regime
linear. Desta maneira, a fissura potencial comegara a abrir gradualmente apenas a
partir do momento em que a resisténcia a tracao da fissura for excedida, pois é nesta
ocasido que a lei de amolecimento exponencial comeca a atuar. Desta forma, a rigidez
normal (k,) e tangencial (k;) da fissura potencial foram assumidas iguais a
10® N/mm?3. Esse valor também foi utilizado por Haach (2009) e Mata (2011) em suas

respectivas anélises numéricas.
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Para o modelo de Fissuragéo Discreta sdo necessérias a resisténcia a tracao

(ft) e a energia de fratura a tragdo (Gs;) da fissura potencial da unidade. Conforme

adotado por Haach (2009), os dois parametros citados acima foram assumidos iguais

a resisténcia a tracao (f;) e a energia de fratura a tragao (Gs;) da unidade, valores

estes apresentados no item 4.5.1.1 para ambas as unidades.

Na Tabela 4.3 sédo apresentadas as propriedades da fissura utilizadas como

dados de entrada nos modelos Linear Elastico de Interface e Fissuragéo Discreta.

Tabela 4.3 — Propriedades da fissura potencial da unidade para os modelos Linear

Elastico de Interface e Fissuracéo Discreta. Fonte: autoria propria.

Linear Elastico de Interface

] Bloco Bloco de
Propriedade L.
Ceramico Concreto
k. |:.-".’,r’mm3) 10° 10°
k. (N/mm?®) 10° 10°

Fissuracdo Discreta

. Bloco Bloco de
Propriedade L.
Ceramico Concreto
f. (MPa) 0,77 0,37
Gz (MPa.mm) 0,0267 0,0253

4.5.3 Junta de Argamassa e Interfaces Unidade/Junta

O modelo usado para representar o comportamento em regime linear da junta

de argamassa e das interfaces unidade/junta foi o Linear Elastico de Interface.

Ja 0 modelo constitutivo usado para representar o comportamento néo linear
desta regido foi o Modelo de Interface do Compdsito (Composite Interface Model),
também utilizado por Haach (2009), Mata (2011), Oliveira (2014) e lzquierdo (2015).

7

Segundo o Diana User’s Manual (2007), este modelo € apropriado para simular
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fratura, deslizamento por cisalhamento e esmagamento ao longo das juntas da

alvenaria.

O Modelo de Interface do Compdsito, também conhecido como modelo
Combinado de  Fissuragao-Deslizamento-Cisalhamento  (Cracking-Shearing-
Crushing), foi formulado inicialmente por Lourenco e Rots (1997) e posteriormente
aprimorado por Van Zijl (2000). Este modelo baseia-se numa superficie de ruptura
gue considera a ruptura por tracdo no Modo | de fraturamento, o critério de Mohr-
Coulomb para ruptura por cisalhamento no Modo Il e o critério de “capa” para ruptura
por compressao, conforme mostra a Figura 4.18. Os parametros apresentados nesta

superficie de ruptura serdo discutidos no item a seguir.

Critério atrito
de Coulomb
cisalhamento
AT
Critério de
esmagamento

Critério de tragao
fissuracao

fe

Figura 4.18 — Superficie de ruptura do modelo constitutivo combinado: tenséo de

cisalhamento (7) x tensdo normal (o). Fonte: Oliveira (2014).

4.5.3.1 Parametros da Junta de Argamassa e Interfaces Unidade/Junta

Para que fosse possivel a utilizagdo do modelo Linear Elastico de Interface e
do modelo Combinado, foram adotados parametros obtidos através de ensaios de
caracterizacao realizados por Oliveira (2014) em prismas de unidades ceramicas e de
concreto com juntas de argamassa de traco 1:0,5:4,5 em volume. E importante
ressaltar que estes parametros também foram utilizados por Izquierdo (2015) em sua

modelagem numérica, por se tratar do mesmo tipo de argamassa.
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Para a determinacdo da resisténcia a tracdo da junta de argamassa (f;) foi
realizado o ensaio de alavanca denominado Bond Wrench, conforme as
recomendacgOes da AS 3700:2001. O equipamento utilizado neste ensaio consiste
num braco de alavanca em que uma das extremidades € fixada a unidade
imediatamente acima da junta de argamassa que se deseja ensaiar. A outra
extremidade fica livre para aplicacdo manual de uma forca pelo operador do
dispositivo, até a ruptura da junta ser atingida. O sistema de apoio consiste na fixacao
da unidade imediatamente abaixo da junta de argamassa a ser ensaiada em uma

estrutura de apoio. O ensaio Bond Wrench pode ser visto na Figura 4.19 e Figura 4.20.

Grampo na face

N Grampo na face
de compressdo

de tragio Local de aplicagao

da carga manual

Local de aplicagio A \

de carga E r
Restrigbes de apoio

(@) (b)

Figura 4.19 — Esquema do ensaio Bond Wrench: (a) vista superior; (b) vista lateral.
Fonte: adaptado de Oliveira (2014).

=~ Prismas

(b)

Figura 4.20 — Ensaio de tragédo na flexao de juntas de argamassa (Bond Wrench): (a)

antes da ruptura; (b) apos a ruptura. Fonte: Oliveira (2014).
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A partir de extensémetros elétricos fixados na alavanca foi possivel registrar o
pico de deformacao deste dispositivo, a partir do qual foi possivel calcular a for¢ca que

produziu a ruptura da junta e, posteriormente, a resisténcia a tracao na flexao da junta
(fe)-

Para a determinacdo dos parametros da interface unidade/argamassa
relacionados a ruptura por cisalhamento, foi realizado o ensaio de cisalhamento direto
da junta de assentamento em prismas de trés blocos de ambos os materiais (ceramico
e concreto), conforme as recomendacgdes da EN 1052-3:2002, ver Figura 4.21 e
Figura 4.22.

F

Pré-compressao I Pré-compressdo

— -

1
F/2 Fj2

Figura 4.21 — Esquema do ensaio de cisalhamento direto da junta de assentamento
adotado pela EM 1052-3:2002. Fonte: adaptado de Mata (2011).

(@) (b)

Figura 4.22 — Ensaio de cisalhamento direto da junta de assentamento: (a) primas

de unidades de concreto; (b) prismas de unidades ceramicas. Fonte: Oliveira (2014).
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Este ensaio consistiu inicialmente na aplicagdo de uma determinada
intensidade de pré-compressao na direcdo normal a junta de assentamento, num
sistema formado por duas placas de aco rigidas. Com o intuito de evitar a
concentracéo de tensdes na regido de contato entre as placas de ago e o corpo-de-
prova foram colocadas faixas de forro de fibra mineral.

Apos ser atingida a intensidade de pré-compressao requerida para o ensaio, foi
aplicada uma carga (F;) paralela a junta de assentamento do prisma, préximo as
ligacdes unidade/junta, a fim de provocar uma solicitacdo de cisalhamento na junta de

argamassa.

Deste ensaio foi possivel obter o diagrama tensdo de cisalhamento (1) X
deslocamento de cisalhamento (u,), a partir do qual foi possivel determinar a rigidez
tangencial da interface unidade/junta (k;) através da regresséo linear da curva em um
intervalo de dados entre 5% e 33% da tensdo maxima de cisalhamento. Por meio
deste diagrama também foi possivel determinar a energia de fratura do modo de

ruptura Il (Gg;;), atraves do calculo da area entre a curva do diagrama e o nivel de

coesdo residual (f,res OU Cy).

Do ensaio de cisalhamento direto da junta ainda foi possivel obter os graficos
tensdo de cisalhamento inicial (f,, ou c¢) X pré-compressdo (o) e tensdo de
cisalhamento residual (f,o,s OU c;) X pré-compresséo (o), atraves dos quais foi
possivel determinar a tangente do angulo de atrito interno inicial (tan ¢,) e residual

(tan ¢,) além da coeséo (f,, ou c).

Deste ensaio também foi possivel obter a curva deslocamento normal plastico
(up) X deslocamento de cisalhnamento plastico (v,). A partir desta curva determinou-se
a tangente do angulo de dilatancia (tan¥). Por meio da regressdo dos dados de
dilatancia e tensdo de confinamento foi possivel obter ainda uma relacéo linear entre
estes dois parametros. A partir desta relacdo determinou-se a tensdo normal de
confinamento em que a dilatancia torna-se zero (o,) e a dilatancia quando a tensdo

de confinamento é nula (¥,).

Finalmente, o coeficiente de degradacdo exponencial da dilatancia (§) foi

calculado a partir da Equacao 4.14. Esta funcdo exponencial, apresentada por Van
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Zijl (2004), representa a relacdo entre os deslocamentos plasticos normal (u,) e de

cisalhamento (vy).
¥y o _
uw, = F(l - a—u> (1 - e~5%) (4.14)

Para a determinagdo dos parametros da interface relacionados a ruptura por
esmagamento, foi realizado o ensaio de compressao com controle de deslocamentos
em prismas de unidades ceramicas e de concreto (ver Figura 4.23) conforme as
recomendacdes da NBR 15812-2 (ABNT, 2010) e NBR 15961-2 (ABNT, 2011),
respectivamente.

(@) (b)

Figura 4.23 — Ensaio de resisténcia a compressao em prismas: (a) de unidades

ceramicas; (b) de unidades de concreto. Fonte: Oliveira (2014).

A partir do diagrama tenséo x deformacdo obtido neste ensaio foi possivel
determinar a resisténcia a compressao dos prismas (f.), bem como a deformacéo

plastica equivalente ou deformacéo de pico (x,).

Segundo Oliveira (2014), nado foi possivel obter experimentalmente a rigidez

normal da interface (k,), a energia de fratura do modo de ruptura | (Gf;), o fator de
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controle das tensdes de cisalhamento (C;) e a energia de fratura na compressao (Gy.).
Desta forma, estes parametros foram calibrados por meio do ajuste dos resultados
numéricos com os experimentais. Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as propriedades
da interface unidade/junta utilizadas como dados de entrada no modelo Linear Elastico

de Interface e no modelo Combinado.

Tabela 4.4 — Propriedades da interface unidade/junta para o modelo Linear Elastico

de Interface e modelo Combinado. Fonte: autoria propria.

Linear Elastico de Interface

Propriedade Bloco Cerdmico Bloco de Concreto
k,(MPa/mm) 11,71 5,00
k.(MPa/mm) 11,71 27,13

Modelo Combinado de Fissuragio-Cisalhamento-Esmagamento

Propriedade Bloco Cerdmico Bloco de Concreto

foo (MPa) 0,20 0,23
tan @, 0,25 0,51
tan ¥ 1,72 0,82
tan @, 0,29 0,50
g, (MPa) -1,37 -1,37
) 0,00 4,33
fe (MPa) 0,29 0,17
Ge; (MPa.mm) 0,02 0,05
Geyy (MPa.mm) 0,22 0,22
f. (MPa) 3,05 5,16
C, 4,00 4,00
Gs. (MPa.mm) 5,00 11,64

Ky 1.107 2,21.107

Segundo Oliveira (2014) nao existe uma norma especifica com procedimentos
para a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento das juntas verticais. Desta
maneira, para obter os parametros relativos a esta junta a autora optou por realizar o
ensaio de cisalhamento direto em prismas de trés meio-blocos conectados

lateralmente, seguindo as recomendagfes da norma que trata das juntas de
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assentamento (EN 1052-3:20020). Contudo, vale ressaltar que o traco da argamassa

utilizada na execucéao destes prismas foi diferente daquele adotado nesta pesquisa.

Desta maneira, na modelagem numérica da presente pesquisa optou-se por
utilizar as mesmas propriedades para ambas as juntas de argamassa, horizontal e
vertical. Esta consideracdo também foi adotada por Mata (2011) em sua analise
numérica, com excecdo do parametro de rigidez normal da interface (k,) ao qual
atribuiu-se valor igual a zero para a junta vertical, diferente do valor adotado para a

junta horizontal.

4.6 Condicbes de Contorno e Carregamento

4.6.1 Ensaio de Compresséao

A NBR 15812-2 (ABNT, 2010) e NBR 15961-2 (ABNT, 2011) tratam do ensaio
de compressdo em pequenas paredes ceramicas e de concreto, respectivamente,
definindo o esquema de ensaio conforme a Figura 4.3a, apresentada no item 4.2 deste

capitulo.

E importante ressaltar que em diversos trabalhos académicos, a fim de se evitar
o efeito de confinamento gerado pelo contato entre a parede e o suporte metalico,
utiliza-se capeamentos deformaveis. Segundo Miranda (2012), um exemplo de
capeamento usado com bastante sucesso em ensaios experimentais desenvolvidos
pelo Departamento de Estruturas da EESC-USP é o forro pacote por ser bastante

deformavel.

Desta forma, para representar as condicdes de apoio observadas nos ensaios
de compressao de modelos fisicos, o conjunto de nds na base das pequenas paredes
teve deslocamento restringido na direcédo y. Ja na direcdo x, apenas o né central da
base foi restringido (Figura 4.24). Estas condicGes foram adotadas com a finalidade
de permitir que a alvenaria, quando submetida a compressao, tivesse liberdade de se
expandir lateralmente, evitando assim o efeito de confinamento citado anteriormente

e a consequente obtencédo de valores de resisténcia superestimados.
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Figura 4.24 — Condi¢Oes de apoio da base da pequena parede.

Fonte: autoria propria.

Além disso, no conjunto de nés no topo das pequenas paredes foi definida uma
vinculagdo do tipo Viga Rigida (Rigid Beam Multi-Point Constraint) na direcado v,
representada na Figura 4.25 pela linha espessa na cor cinza. Esta vinculagc&do permite
gue todos os nés definidos como nds escravos tenham deslocamento vertical igual ao
de um né especifico, denominado né mestre. Esta condi¢do foi adotada com o intuito
de simular o deslocamento de corpo rigido da viga de aplicacao de carga no topo dos

modelos fisicos ensaiados em laboratoério.

O no definido como mestre foi 0 nd central do topo da pequena parede, sobre
o qual também foi aplicada uma carga vertical do tipo deslocamento prescrito (6,,). Ja
0s noés escravos foram definidos como sendo 0os demais nés pertencentes ao topo da
pequena parede, ver Figura 4.25. A consideracdo de nés escravos e nO mestre

também foi adotada por Santos (2014) em sua modelagem numérica.

Na direcéo x, todos 0s nés pertencentes ao topo das pequenas paredes ficaram
livres para sofrer transla¢des na horizontal. Esta condigéo foi adotada com a finalidade
de evitar o efeito de confinamento no topo das pequenas paredes, de forma analoga

ao que foi feito na base das pequenas paredes.

A definicdo dos incrementos de deslocamento para as simulacdes dos modelos
em compresséo foi realizada a partir do estudo de sensibilidade dos parametros da

analise numérica, efetuado no item 4.7 deste capitulo.
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Figura 4.25 — Condi¢des de vinculacao e aplicacdo de carga no topo da pequena

parede. Fonte: autoria propria.

4.6.2 Ensaio de Cisalhamento

A NBR 14321 (ABNT, 1999) trata do ensaio de cisalhamento em pequenas
paredes ceramicas e de concreto, definindo o esquema de ensaio conforme a Figura

4.3b, apresentada no item 4.2 deste trabalho.

E importante ressaltar que, da mesma forma que para os ensaios de
compressado, nos ensaios de cisalhamento conduzidos em laboratério € comum a
utilizacéo de forros deformaveis no contato entre a parede e 0s suportes metalicos a
fim de evitar o efeito de confinamento j& mencionado no item anterior. Desta maneira,
as restricbes e vinculacbes apresentadas a seguir também buscaram atender esta

consideracao.

Para representar o suporte metalico de apoio (ou base rigida) utilizado nos
ensaios de cisalhamento realizados em laboratdrio, as duas faces laterais da pequena
parede que possuem contato com a base rigida tiveram seus deslocamentos

restringidos na direcéo ortogonal a cada uma das respectivas faces.

Para um melhor entendimento, as faces citadas acima foram representadas na

Figura 4.26 por linhas com cores distintas.
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A face |, representada pela linha na cor azul, refere-se a face vertical da
pequena parede que fica em contato com a base rigida. Desta maneira, 0s nos
pertencentes a esta face (pontos na cor azul) tiveram deslocamentos restringidos na

direcao x.

A face ll, representada pela linha na cor verde, refere-se a face horizontal da
pequena parede que fica em contato com a base rigida. Desta maneira, 0s nos
pertencentes a esta face (pontos na cor verde) tiveram deslocamento restringido na

direcdoy.

E importante destacar que por fazer parte das duas faces citadas acima, o né
da extremidade inferior esquerda da pequena parede (ponto na cor magenta) teve os
deslocamentos restringidos tanto na dire¢éo x quanto na direcéo y, conforme pode ser

observado na Figura 4.26.

_ LEGENDA
Face |

Face ||

Mos da Face |

Nos da Face Il

No da Face le I

LALLE SASS SRS S i

i

; y T T orrhT T T
i L. 7

i X

Figura 4.26 — Condicdes de apoio na unidade inferior esquerda da pequena parede.

Fonte: autoria propria.

Para representar o deslocamento de corpo rigido do suporte metalico de
aplicacao de carga (ou distribuidor de carga) utilizado nos ensaios de cisalhamento
realizados em laboratorio, as duas faces laterais da pequena parede que possuem
contato com o distribuidor de carga tiveram vinculagdes do tipo Viga Rigida, uma na

direcdo x e outra na diregao y.
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Para um melhor entendimento, as faces citadas foram representadas na Figura
4.27 por linhas com cores distintas. A face lll, representada pela linha na cor azul,
refere-se a face vertical da pequena parede que fica em contato com o distribuidor de
carga. Nesta face adotou-se a vinculagéo do tipo Viga Rigida na dire¢do X, na qual o
né da extremidade superior desta face (ponto na cor magenta) foi definido como né
mestre. Sobre este n6 também foi aplicada uma carga horizontal do tipo deslocamento
prescrito (8,). Os demais nos pertencentes a esta face (pontos na cor azul) foram

definidos como nés escravos.

A face IV, representada pela linha na cor verde, refere-se a face horizontal da
pequena parede que fica em contato com o distribuidor de carga. Nesta face adotou-
se a vinculacdo do tipo Viga Rigida na direcdo y, na qual o né da extremidade direita
desta face (ponto na cor magenta) foi definido como n6 mestre. Sobre este né também
foi aplicada uma carga vertical do tipo deslocamento prescrito (6,). Os demais nos

pertencentes a esta face (pontos na cor verde) foram definidos como nés escravos.
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Face Il / Viga Rigida
na Diregdo x
Face IV / Viga Rigida
na Direcdo y
. Nds da Face lll
T Nés da Face IV
. @® | nNodaFaceliew
| 7
i
i
i X

Figura 4.27 — Condi¢Oes de vinculacao e aplicacao de carga na unidade superior
direita das pequenas paredes. Fonte: autoria propria.

A definicdo dos incrementos de deslocamento para as simulacdes dos modelos
em cisalhamento foi realizada a partir do estudo de sensibilidade dos parametros da

analise numérica, efetuado no item 4.7 deste capitulo.
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4.7 Estudo de Sensibilidade dos Parametros da Anéalise Numérica

Nos préoximos itens foram avaliados os principais métodos, critérios e
parametros de calculo envolvidos na etapa de processamento da resposta numérica,
com a finalidade determinar aqueles mais adequados para a obtengcéo — de maneira
simples e confiavel — da resposta estrutural dos modelos numéricos de pequenas

paredes desenvolvidos na presente pesquisa.

4.7.1 Método de Solucao

Nas andlises numeéricas linear e néo linear, o principal objetivo é determinar um
vetor de deslocamentos que equilibra as forgas internas e externas que atuam numa
determinada estrutura. No caso linear o vetor solugéo do problema pode ser calculado

de maneira direta, no entanto no caso nao linear isto nao € possivel.

Desta maneira, para determinar o estado de equilibrio da estrutura é necesséario
tornar o problema discreto no tempo (com incrementos), a partir da aplicacdo da carga
total em um certo nimero de etapas (ou passos). Além disso, para alcancar o
equilibrio no final de cada incremento é necessario usar um algoritmo de solugéo
iterativa. A combinacdo de ambos os procedimentos é denominada de procedimento

de solucao incremental-iterativo.

O DIANA fornece diversos métodos de solucdo baseados no procedimento
incremental-iterativo. A partir da revisao bibliografica apresentada no Capitulo 3,
contatou-se que 0s principais métodos utilizados neste software para a solucdo de
problemas relacionados a estruturas de alvenaria sdo: o método de Newton-Raphson
Regular — adotado por Gomes (2001) e Haach (2009); o método de Iteracao Linear —
adotado por Mata (2011); e o método BFGS (Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shanno) —
usado por Oliveira (2014) e Izquierdo (2015).

Para avaliar o método mais apropriado para a solucdo dos modelos numéricos
da presente pesquisa, foram realizadas analises preliminares no modelo de

compressao e cisalhamento de pequenas paredes de unidades ceramicas sem juntas
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verticais (modelos C-CER-SJV e CI-CER-SJV respectivamente). Estes modelos foram
escolhidos por serem os que apresentam maior dificuldade de convergéncia em
regime nao linear pds-pico. Isto se deve ao ndo preenchimento das juntas verticais e

a fragilidade inerente ao material ceramico.

Nesta analise preliminar, para 0 modelo em compressdo (C-CER-SJV) o
incremento de deslocamento foi dividido em 200 passos de 0,1mm. Ja para o modelo
em cisalhamento (CI-CER-SJV) o incremento de deslocamento foi dividido em 150
passos de 0,01lmm. Além disso, em ambas as andlises foi adotado o critério de
convergéncia de energia e uma tolerancia de 10, valor sugerido automaticamente

pelo software DIANA.

E importante ressaltar que em todas as analises efetuadas nesta pesquisa foi
habilitada a rotina interna de busca linear (Linear Search) que, segundo Didgenes
(2013), tem como fungéo corrigir a solugdo encontrada nos metodos de solugdo
tradicionais, de maneira a acelerar a taxa de convergéncia e diminuir o tempo de

processamento das analises numéricas.

Na Figura 4.28 s&o apresentados os diagramas for¢ca x deslocamento dos
modelos C-CER-SJV para os trés métodos de solugcdo analisados.

MODELO C-CER-SJV

= Newton Regular =——=BFGS Linear
400,00

350,00
300,00
250,00

200,00 336,50 kN

FORGA (KN)

150,00
100,00

50,00

0,00
0,00 3,00 10,00 15,00 20,00 25,00
DESLOCAMENTO {MM)

Figura 4.28 — Diagramas forca x deslocamento do modelo C-CER-SJV para
diferentes métodos de solugdo. Fonte: autoria prépria.
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A partir dos diagramas contidos na Figura 4.28 é possivel constatar que a
utilizacao de diferentes métodos de céalculo ndo provocou alteracdes no valor de forca

de ruptura dos modelos em compresséao, sendo o valor encontrado igual a 336,50 kN.

Quanto ao comportamento dos diagramas € possivel constatar que a rotina de
célculo do método de Interacdo Linear foi interrompida no trecho descendente da
curva forca x deslocamento, ndo sendo possivel desta maneira obter todo o
comportamento pos-pico da pequena parede em compressao. A partir do relatorio de
calculo fornecido pelo software foi possivel verificar que no passo de carga 102 a
resposta numérica obtida ndo atendeu a norma de energia estabelecida para a

analise, o0 que provocou a interrupcao da rotina de célculo neste passo.

No diagrama forca x deslocamento do método BFGS é possivel constatar um
declinio acentuado no trecho descendente da curva. Ao verificar o relatério de célculo,
foi possivel constatar que no passo de carga 97 a resposta numérica obtida atendeu
a norma estabelecida para a analise, porém isto ocorreu apds um numero significativo

de iteracBes, 0 que provocou o declinio acentuado da curva neste passo de carga.

Na Figura 4.29 sao apresentados os diagramas forgca x deslocamento

resultantes dos modelos CI-CER-SJV para os trés métodos de solugéo analisados.

MODELO CI-CER-SJV

w— ewion Regular s BFGS Linear
:‘_[).DD
36,53 kN
35,00 -
30,00
36,52 kN
25,00

20,00

15,00

FORGA RESULTANTE (KN)

10,00
5,00
0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
DESLOCAMENTO RESULTANTE (MM)

Figura 4.29 — Diagramas for¢a x deslocamento resultantes do modelo CI-CER-SJV

para diferentes métodos de solucdo. Fonte: autoria propria.
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A partir dos diagramas contidos na Figura 4.29 é possivel constatar que a
utilizacao de diferentes métodos de calculo ndo provocou alteracdes significativas no
valor de forca de ruptura dos modelos em cisalhamento, sendo encontrada uma

diferenca percentual maxima de 4%.

Quanto ao comportamento dos diagramas, por meio da superposicao das

curvas é possivel constatar que ndo ocorreram alteracdes expressivas.

Diante das observacfes apresentadas adotou-se nas demais analises
numeéricas desta pesquisa o0 método de Newton-Raphson Regular, pois, mesmo nao
sendo observadas diferengas significativas na resposta do modelo em cisalhamento,
no modelo em compresséo verificou-se que a curva forca x deslocamento obtida a
partir deste método teve um comportamento mais préximo ao comportamento
caracteristico da alvenaria descrito no item 2.3.3 deste trabalho, principalmente no
trecho po6s-pico. Além disso, segundo o DIANA User’s Manual (2007) o método de
Newton-Raphson Regular possui como caracteristica principal a convergéncia
guadratica, isto significa que este método converge para a solucdo final em poucas

interagdes, proporcionando um menor tempo de processamento da rotina de calculo.

Cabe ressaltar que em todas as simulagcdes numéricas de modelos em
cisalhamento efetuadas nesta pesquisa — independentemente dos parametros de
processamento adotados — observou-se que a rotina de calculo foi interrompida no
trecho linear da curva forca x deslocamento resultantes, ndo sendo possivel desta

forma obter o comportamento pds-pico das pequenas paredes em cisalhamento.

Nas simula¢des de cisalhamento efetuadas neste topico, a partir dos relatérios
de calculo fornecidos pelo software foi possivel verificar que em determinado passo
de carga a resposta numeérica obtida por cada um dos métodos nédo atendeu a norma
de energia estabelecida, o que provocou a interrupcdo da rotina de calculo no
respectivo passo. Nas simulac¢des realizadas com os métodos de Newton-Raphson
Regular e BFGS a interrupgao da rotina ocorreu no passo de carga 32, enquanto que
nas simulacdes realizadas com o método de Interacdo Linear a rotina de calculo foi

interrompida no passo de carga 33.

Ao analisar os resultados fornecidos pelo software para cada método de

célculo, foi possivel identificar as tensbes maximas de cisalhamento atuantes na
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interface unidade/junta (7,,,x), bem como as respectivas tensdes normais de

compressao (o). Estes valores séo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Tens6es maximas de cisalhamento (t,,,,) € tensdes normais de
compressao (o) atuantes na interface unidade/junta no modelo CI-CER-SJV para os

diferentes métodos de calculo, em MPa. Fonte: autoria propria.

Tensbes na Interface Unidade/Junta (MPa)

Método de Tensdo Maxima de Tensdo Normal de

Calculo Cisalhamento (T 4, ) Compressdo (o)
Mewton Regular 0,49 1,16
BFGS 0,49 1,16
Interagdo Linear 0,47 1,08

De acordo com o item 2.5 deste trabalho, o modo de ruptura dos modelos
fisicos de pequenas paredes submetidas a compressao diagonal — denominado de
ruptura por cisalhamento da interface unidade/junta — caracteriza-se pelo surgimento
de uma fissura que percorre as interfaces no sentido de aplicagado do carregamento.
Conforme ja explicado no item 2.3.2 deste trabalho, este modo de ruptura €&
adequadamente representado pelo critério de atrito de Coulomb (Equacgéo 4.15), em
gue a resisténcia ao cisalhamento da interface unidade/junta (z,) esta diretamente

relacionada com a tensdo normal de compresséo (o) atuando através da mesma.
Ty = fpo + 0.tan @ (4.15)

Numericamente, a ruptura da interface ocorre quando a tensdo maxima de
cisalhamento atuante na interface (t,,,,) torna-se maior ou igual a resisténcia ao

cisalhamento das juntas (t,).

> 1, (4.16)

Tmax

Deste modo, ao substituir na Equacao 4.15 os valores de tensdo normal de
compressado (o) contidos na Tabela 4.5, bem como os valores de coesao (f,,) €

tangente do angulo de atrito interno inicial (tan ¢,) contidos na Tabela 4.4, é possivel
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determinar a resisténcia ao cisalhamento da interface (t,,) para cada um dos métodos

de calculo analisados, ver Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Resisténcia ao cisalhamento da interface unidade/junta (t,,) no modelo

CI-CER-SJV para os diferentes métodos de céalculo, em MPa. Fonte: autoria prépria.

Método de Resisténcia ao
Calculo Cisalhamento (r,)
Mewton Regular 0,49
BFGS 0,49
Interacdo Linear 0,47

Ao substituir estes valores na Equacéo 4.16, bem como os respectivos valores
da tensdo maxima de cisalhamento (t,,,4,) contidos na Tabela 4.5, € possivel constatar
gue para cada uma das simulacdes a resisténcia ao cisalhamento (z,) foi atingida,
caracterizando desta forma a ruptura dos modelos numéricos. Assim, € possivel
concluir que nas simula¢cdes dos modelos em cisalhamento, a rotina de calculo foi
interrompida logo apos a resisténcia ao cisalhamento da interface (z,,) ser atingida.
Desta maneira, entende-se que esta interrupcdo representa o colapso brusco das
pequenas paredes sob compressao diagonal, que segundo Miranda (2012)
caracteriza-se pela perda total da capacidade portante da mesma.

A partir das informacdes apresentadas acima é possivel afirmar que nas
simulacdes numéricas, a interface unidade/junta comandou a ruptura dos modelos

numeéricos em cisalhamento.

4.7.2 Critério de Convergéncia e Tolerancia

Para se obter uma solucdo adequada ao problema proposto também é
necessaria a adocdo de um critério de convergéncia apropriado para a analise
numeérica. Este critério pode ser formulado em termos de deslocamentos, de forcas

ou de energia. Segundo Gomes (2001), o critério de convergéncia formulado em
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termos energéticos é considerado o mais atrativo dentre os trés citados acima, pois o
mesmo leva em consideracdo o efeito das forcas e dos deslocamentos de forma
simultdnea. Desta maneira, em todas as analises numéricas realizadas nesta

pesquisa foi adotado o critério de convergéncia de energia.

Ainda segundo Gomes (2001), em geral uma tolerancia em termos energéticos
igual a 10* conduz a solucdes confidveis em problemas estruturais, contudo
recomenda-se que sejam realizados testes de sensibilidade da solucdo a tolerancia
adotada. Deste modo, neste item sera avaliada a influéncia da adocéo de diferentes
valores de tolerancia para o critério de energia (102, 10 e 104 no comportamento
do diagrama forca x deslocamento das pequenas paredes, bem como no valor de
carga de ruptura das mesmas. Para esta andlise foi utilizado o método de Newton-
Raphson Regular, definido no item anterior para as demais analises numéricas
efetuadas nesta pesquisa. E importante ressaltar que os modelos numéricos de
pequenas paredes e 0s incrementos de carga utilizados na presente analise foram os

mesmos utilizados no item 4.7.1.

Na Figura 4.30 e 4.31 sédo apresentados, respectivamente, os diagramas forca
x deslocamento dos modelos C-CER-SJV e CI-CER-SJV para os trés valores de
tolerancia analisados. A partir destes diagramas € possivel contatar que a utilizacéo
de diferentes tolerancias ndo provocou alteracbes no valor de forca de ruptura nos
modelos em compresséao, sendo o valor encontrado igual a 336,50 kN. Ja nos modelos
em cisalhamento observou-se que n&do houve alteracdes significativas no valor de
forca de ruptura, sendo encontrada uma diferenca percentual maxima de 0,08%.
Quanto ao comportamento dos diagramas, por meio da superposi¢cdo das curvas €
possivel constatar que a utilizacdo de diferentes tolerancias néo provocou alteracdes

significativas na configuracdo dos mesmos.

Deste modo € possivel concluir que para ambos os modelos analisados a
solucdo numérica ndo apresentou sensibilidade significativa a tolerancia. Sendo
assim, para as demais analises efetuadas nesta pesquisa adotou-se um valor de
tolerancia intermediario igual a 10 por proporcionar um avango mais rapido da rotina
de célculo se comparado aquela com tolerancia igual a 104. Cabe ressaltar que este

valor (10-%) também foi adotado por Haach (2009) em sua analise numérica.
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MODELO C-CER-SJV
—10%-2) ——107(-3) 10%(-4)
400,00
250,00

300,00

w
[
o
(¥,
=
-
=

250,00

200,00

FORGA (KN)

150,00
100,00
30,00 —

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

DESLOCAMENTO (MM)

Figura 4.30 — Diagramas forca x deslocamento do modelo C-CER-SJV para

diferentes valores de tolerancia. Fonte: autoria propria.

MODELO CI-CER-SJV
—10%2) ——10%-3) 10(-4)
40,00

36,50 kN .
35,00 -7

o
"

36,52 kN
30,00
25,00 :

20,00

15,00

10,00

FORCA RESULTANTE (KN)

5,00

0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
DEDSLOCAMENTO RESULTANTE (MM)

Figura 4.31 — Diagramas forca x deslocamento resultantes do modelo CI-CER-SJV

para diferentes valores de tolerancia. Fonte: autoria prépria.

4.7.3 Incremento de Deslocamento

Neste item buscou-se avaliar a sensibilidade da resposta numeérica ao

incremento de deslocamento aplicado. Para tanto, no modelo C-CER-SJV foram
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avaliados incrementos de deslocamento divididos em 200 passos de 0,1mm, 400
passos de 0,05mm e 2000 passos de 0,01mm. Ja para o modelo CI-CER-SJV foram
avaliados incrementos de deslocamento divididos em 150 passos de 0,01mm, 300

passos de 0,005 mm e 1500 passos de 0,001mm.

Para esta analise foram adotados o método de Newton-Raphson Regular e o
critério de convergéncia de energia com tolerancia igual a 103, conforme definido nos

itens 4.7.1 e 4.7.2, respectivamente.

Na Figura 4.32 sao apresentados os diagramas for¢a x deslocamento do
modelo C-CER-SJV para os incrementos de deslocamento analisados. A partir destes
diagramas € possivel constatar que a utilizacdo de diferentes incrementos de
deslocamento ndo provocou alteracdes no valor de forca de ruptura nos modelos em

compressao, sendo o valor encontrado igual a 336,50 kN.

Quanto ao comportamento dos diagramas € possivel constatar que nas
simulacdes em que se utilizou 400 e 2000 passos, as rotinas de calculo foram
interrompidas no trecho descendente das respectivas curvas forca x deslocamento,

nao sendo possivel desta maneira obter todo o comportamento pds-pico da pequena

parede.
MODELO C-CER-SJV
= 200 passos de 0,1mm =400 passos de 0,05mm 2000 passos de 0,01mm
400,00
350,00 ~
300,00
= 250,00
= 336,50 k
=, 200,00
o 257,60 kN
£ 150,00
100,00
50,00
51,88 kN
0,00
0,00 3,00 10,00 15,00 20,00 25,00

DESLOCAMENTO (MM)

Figura 4.32 — Diagramas forca x deslocamento do modelo C-CER-SJV para

diferentes incrementos de deslocamento. Fonte: autoria propria.



136

A partir do relatério de calculo fornecido pelo software foi possivel verificar que
na simulacao em que se utilizou 400 passos, a interrupcao da rotina de célculo ocorreu
no passo 186. Isto aconteceu, pois, a resposta numérica obtida neste passo nao
atendeu a norma de energia estabelecida para a anélise. Comportamento analogo foi
observado na simulagdo em que se utilizou 2000 passos, na qual a rotina foi

interrompida no passo 1038.

Dos incrementos de deslocamento adotados para o0 modelo em compresséao, o
Unico que proporcionou a obtencéo do trecho pds-pico foi o de 200 passos. Desta
forma, para as demais simulagfes numéricas efetuadas nos modelos em compressao,
adotou-se incrementos de deslocamento divididos em 200 passos de 0,1mm. A
vantagem de se utilizar este incremento de deslocamento em funcdo dos demais
consiste na consideravel diminuicdo no tempo de processamento dos modelos
numeéricos e no menor custo computacional envolvido em cada simulagéo, devido a

menor quantidade de passos.

Na Figura 4.33 sdo apresentados os diagramas forca x deslocamento

resultantes do modelo CI-CER-SJV para os incrementos de deslocamento analisados.

MODELO CI-CER-SJV

s 150 passos de 0,01mm w300 passos de 0,005mm 1500 passos de 0,001mm

36,52 kN a

37,70 kM

FORCA RESULTANTE (KN)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,30
DEDSLOCAMENTO RESULTANTE (MM)

Figura 4.33 — Diagramas forca x deslocamento resultantes do modelo CI-CER-SJV
para diferentes incrementos de deslocamento. Fonte: autoria prépria.
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A partir destes diagramas € possivel constatar que a utilizagdo de diferentes
incrementos de deslocamento néo gerou alteracdes significativas no valor da forca de
ruptura, sendo encontrada uma diferenca percentual maxima de 3,2%. Quanto ao
comportamento dos diagramas, por meio da superposicdo das curvas é possivel

constatar que ndo ocorreram alteragdes expressivas na configuracdo das mesmas.

Deste modo, a fim de tornar o procedimento de analise numérica menos
oneroso em termos de tempo de processamento e custo computacional, adotou-se
incrementos de deslocamento divididos em 150 passos de 0,01mm para as demais

simula¢g6es numéricas efetuadas nos modelos em cisalhamento.
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CAPITULO 5

Resultados e Analises

5.1 Consideracdes Iniciais

Conforme discutido no inicio do capitulo anterior, este trabalho buscou
investigar numericamente a influéncia do ndo preenchimento da junta vertical na
resisténcia da alvenaria estrutural ndo-armada. Contudo é importante ressaltar que,
devido a natureza do estudo ora desenvolvido, buscou-se também comparar os

resultados numéricos com os experimentais obtidos na literatura.

Para a realizacdo destas comparacbes foram tomados como base os
resultados de ensaios de compressao realizados por Izquierdo (2015) em pequenas
paredes de unidades ceramicas e de concreto com juntas verticais. Esta comparacao
foi possivel, pois como visto no Capitulo 4 deste trabalho os pardmetros adotados
para a execugcdo das simulagcdes numeéricas desta pesquisa foram extraidos dos

ensaios de caracterizacao realizados pela autora supracitada.

Também foram feitas compara¢gdes tomando como base os resultados de
ensaios de compressao e cisalhamento realizados por Miranda (2012) em pequenas
paredes de unidades cerdmicas com e sem juntas verticais. Esta comparagdo também
foi possivel, pois nos ensaios desenvolvidos por esta autora foram utilizados a mesma
unidade ceramica, bem como o mesmo tipo de argamassa e graute adotados por
Izquierdo (2015).

Deste modo, neste capitulo serdo apresentados inicialmente os resultados das
simulacdes numéricas dos modelos descritos no capitulo anterior, bem como a
avaliacao da influéncia da junta vertical no comportamento destes. Além disso, seréo
realizadas comparacdes entre 0s resultados numéricos e 0s experimentas disponiveis
na literatura. Finalmente, serdo realizadas analises paramétricas nos modelos em

compressao e cisalhamento com o objetivo de avaliar a influéncia de alguns dos
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parametros adotados na modelagem numérica no comportamento das pequenas

paredes de alvenaria.

5.2 Ensaios de Compressao em Pequenas Paredes Ceramicas

5.2.1 Resultados Numéricos - Modelo | (C-CER-CJV) x Modelo Il (C-CER-SJV)

Na Figura 5.1 sdo apresentados os diagramas tensdo x deformacdo dos
modelos numéricos de pequenas paredes de unidades ceramicas — com e sem juntas

verticais — submetidas a compresséao simples.

= MODELO C-CER-CIV
— MODELO C-CER-SIV

-2,5

Tensdo (MPa)

0 -0,002 -0,004 -0,006 -0,008 -0,01 -0,012 -0,014 -0,016 -0,018

Deformacgdo (mm/mm)

Figura 5.1 — Diagramas tenséo x deformac&do dos modelos numéricos de pequenas

paredes ceramicas com e sem juntas verticais preenchidas. Fonte: autoria prépria.

A partir destes diagramas é possivel constatar que o ndo preenchimento das
juntas verticais ndo provocou alteracdes no valor da tensédo de ruptura dos modelos
numeéricos, sendo o valor encontrado igual a 3,04 MPa. Além disso, por meio da
superposi¢cao das curvas é possivel verificar ainda que a utilizagéo de juntas verticais

secas hao gerou alteracbes no comportamento dos modelos numéricos.
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Este comportamento encontra-se dentro do esperado para 0s modelos
submetidos a compressao pois, conforme mencionado no capitulo 2 deste trabalho, a
unidade, a junta horizontal e a interface unidade/junta horizontal séo as regifes que
exercem maior influéncia no comportamento da alvenaria sob compresséo e

consequentemente nos valores finais de resisténcia.

As tensbes principais maximas referentes ao incremento de deslocamento
correspondente a tensao de ruptura dos modelos | (C-CER-CJV) e Il (C-CER-SJV)

séo apresentadas na Figura 5.2, por meio do gradiente das tensdes nas unidades.
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Figura 5.2 — Tensdes principais maximas correspondentes a tenséo de ruptura:
(a) do modelo C-CER-CJV; (b) do modelo C-CER-SJV. Fonte: autoria propria.

A partir destes diagramas € possivel constatar que, quando submetidos a
tensdo de ruptura, ambos os modelos apresentaram concentracdo de tensdes de
tracdo nas unidades do trecho central (regides em vermelho na Figura 5.2). Conforme
discutido no capitulo 2 deste trabalho, essas tensées — que surgem devido a interacao
entre a unidade e a junta horizontal — provocam o surgimento de fissuras verticais que
se propagam até a ruina do modelo, caracterizando o mecanismo de ruptura das

pequenas paredes submetidas a compressao.
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Na Figura 5.3 sdo apresentadas as tensfes principais minimas referentes ao
incremento de deslocamento correspondente a tenséo de ruptura dos modelos | (C-
CER-CJV) e Il (C-CER-SJV).
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Figura 5.3 — Tensdes principais minimas correspondentes a tenséo de ruptura:
(a) do modelo C-CER-CJV; (b) do modelo C-CER-SJV. Fonte: autoria propria.

A partir destes diagramas é possivel observar que ambos os modelos foram
submetidos a uma tensdo de compressao uniforme. Este comportamento indica que
as condicfes de contorno e vinculacdes adotadas na modelagem foram capazes de
simular a utilizacdo de capeamentos deformaveis observada experimentalmente,

evitando assim a ocorréncia do efeito de confinamento nos modelos numéricos.

5.2.2 Comparacgéo entre os Resultados Numéricos e Experimentais

5.2.2.1 Modelo | - C-CER-CJV
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Na Figura 5.4a s&o apresentados os diagramas tensédo x deformacéo das
pequenas paredes de unidades ceramicas com juntas verticais ensaiadas em
laboratorio por Miranda (2012). Para facilitar a comparacdo entre os resultados
experimentais e numéricos, nesta mesma figura € apresentado também o diagrama
obtido a partir da simulagdo numérica — realizada na presente pesquisa — do modelo
representativo destas paredes. Devido as curvas experimentais apresentarem um
pequeno trecho pos-pico, para possibilitar uma melhor visualizacao de todas as curvas

optou-se por apresentar apenas o inicio do trecho pds-pico da curva numérica.

. - 3
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Deformagdo (mm/mm)

) (b)

Figura 5.4 — Comparacao entre os resultados experimentais e numeéricos referente
ao modelo C-CER-CJV: (a) diagramas tensao x deformacéo; (b) valores de tenséo

de ruptura. Fonte: autoria propria.

A partir destas curvas é possivel observar que em ambas as analises (numérica
e experimental) as pequenas paredes ceramicas com juntas verticais preenchidas
apresentaram um comportamento aproximadamente elastico-linear desde os estagios
iniciais de carregamento até ser atingida a tensao de ruptura. Contudo, embora o
comportamento dos diagramas seja similar, € importante observar que o modelo
numeérico apresentou rigidez inferior aos modelos experimentais, tornando o primeiro
mais deformavel que o segundo quando submetidos a um mesmo nivel de tenséo de
compressao. Este fato fica evidenciado na Figura 5.4a, em que a inclinacdo da curva

numeérica — que representa a rigidez do modelo — é inferior a inclinagdo das curvas
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experimentais. Esta diferenca de rigidez entre os modelos fisicos e numéricos de
pequenas paredes submetidas a compressao sera discutida na analise paramétrica

gue sera apresentada no item 5.6 deste trabalho.

Na Figura 5.4b sdo apresentados os valores de tenséo de ruptura individual e
médio das pequenas paredes ensaiadas experimental e numericamente. A partir
desta figura é possivel observar qgue mesmo com a diferenca de rigidez entre os
modelos, o valor da tenséo de ruptura obtido numericamente encontra-se dentro da
faixa de valores obtidos experimentalmente, sendo a diferenca percentual em relagéo

a média experimental de 23%.

5.2.2.2 Modelo Il = C-CER-SJV

Na Figura 5.5a sdo apresentadas as curvas experimentais e numeéricas de
tensdo x deformacdo das pequenas paredes cerdmicas sem juntas verticais. As
curvas experimentais foram obtidas a partir de ensaios realizados por Miranda (2012),
enguanto que a numérica foi obtida a partir da modelagem efetuada na presente
pesquisa.
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Figura 5.5 — Comparacéo entre os resultados experimentais e numéricos referente
ao modelo C-CER-SJV: (a) diagramas tensao x deformacéao; (b) valores de tensao

de ruptura. Fonte: autoria propria.
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A partir destes diagramas é possivel afirmar que em ambas as anadlises
(numérica e experimental), as pequenas paredes ceramicas sem juntas verticais
apresentaram um comportamento aproximadamente elastico-linear, contudo, de
forma analoga ao que foi observado no item anterior, a curva numeérica apresentou
inclinacao inferior a curva experimental, indicando que a rigidez deste modelo ficou

abaixo da rigidez observada nos modelos ensaiados em laboratério.

Na Figura 5.5b sdo apresentados os valores de tensao de ruptura individual e
meédio obtidos experimental e numericamente. A partir destes valores é possivel
observar que mesmo com a diferenca de rigidez, a tensdo de ruptura do modelo
numérico encontra-se dentro da faixa de valores obtidos experimentalmente, sendo a

diferenca percentual em relacdo a média experimental de aproximadamente 23%.

5.3 Ensaios de Compressao em Pequenas Paredes de Concreto

5.3.1 Resultados Numéricos - Modelo Il (C-CON-CJV) x Modelo IV (C-CON-SJV)

Na Figura 5.6 sdo apresentados os diagramas tensdo x deformacdo dos
modelos numéricos de pequenas paredes de concreto — com e sem juntas verticais
preenchidas — submetidas a compressao simples. A partir destes diagramas é
possivel constatar que o ndo preenchimento das juntas verticais ndo provocou
alteracdes no valor da tensdo de ruptura dos modelos numéricos, sendo o valor
encontrado igual a 5,15 MPa. Por meio da superposicdo das curvas € possivel
observar ainda que a adocao de juntas verticais secas néao provocou alteragcdes no
comportamento dos modelos numéricos de pequenas paredes de concreto, o que
evidencia que os elementos da alvenaria que exercem maior influéncia no
comportamento da mesma em compressao sdo a unidade, a junta horizontal e a

interface unidade/junta horizontal, conforme ja discutido anteriormente.

E importante observar que a Gnica diferenca encontrada entre as curvas citadas
consiste no trecho pds-pico. Na curva do modelo numérico com juntas verticais foi
possivel captar todo o fenbmeno de amolecimento (softenning) enquanto que na curva

do modelo sem juntas verticais a obtencdo completa deste trecho né&o foi possivel.
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Figura 5.6 — Diagramas tensao x deformacdo dos modelos numeérico de pequenas

paredes de concreto com e sem juntas verticais preenchidas. Fonte: autoria propria.

As tensfes principais maximas referentes ao incremento de deslocamento
correspondente a tenséo de ruptura dos modelos Ill (C-CON-CJV) e IV (C-CON-SJV)

sao apresentadas na Figura 5.7, por meio do gradiente das tensdes nas unidades.
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Figura 5.7 — Tensdes principais maximas correspondentes a tensao de ruptura:
(a) do modelo C-CON-CJV; (b) do modelo C-CON-SJV. Fonte: autoria prépria.
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De maneira andloga ao que foi observado para os modelos numéricos de
unidades ceramicas, percebe-se que quando ambos os modelos numéricos de
unidades de concreto encontram-se submetidos a tensdo de ruptura, tensdes de
tracdo sdo induzidas as unidades (regides em vermelho na Figura 5.7) devido a
interacdo existente entre a unidade e a junta horizontal. Sdo estas tensbes que
provocam o surgimento de fissuras verticais que posteriormente se propagam até a
ruptura completa do modelo, caracterizando assim o0 mecanismo de ruptura das

pequenas paredes submetidas a compressao.

Na Figura 5.8 s@o apresentadas as tensdes principais minimas referentes ao
incremento de deslocamento correspondente a tenséo de ruptura dos modelos Il (C-
CON-CJV) e IV (C-CON-SJV).
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Figura 5.8 — Tens0@es principais minimas correspondentes a tensdo de ruptura:
(a) do modelo C-CON-CJV; (b) do modelo C-CON-SJV. Fonte: autoria prépria.

De maneira similar ao que foi observado no item 5.2.1, é possivel notar que
ambos os modelos de pequenas paredes de concreto foram submetidos a uma tenséo
de compressao uniforme, o que indica que as condi¢des de contorno e vinculacées

adotadas foram capazes de evitar o efeito de confinamento nestes modelos.
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5.3.2 Comparacao entre os Resultados Numéricos e Experimentais

5.3.2.1 Modelo Ill - C-CON-CJV

Na Figura 5.9a sdo apresentadas as curvas experimentais e numéricas de
tensdo x deformacdo das pequenas paredes de concreto com juntas verticais. As
curvas experimentais foram obtidas a partir de ensaios realizados por lzquierdo
(2015), enquanto que a numeérica foi obtida a partir da modelagem efetuada na
presente pesquisa. Para possibilitar uma melhor visualizagdo de todas as curvas

optou-se por apresentar apenas o inicio do trecho pds-pico da curva numérica.
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Figura 5.9 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos referente
ao modelo C-CON-CJV: (a) diagramas tensao x deformacéo; (b) valores de tensao

de ruptura. Fonte: autoria propria.

A partir destas curvas é possivel observar que em ambas as analises (humérica
e experimental) as pequenas paredes de unidades de concreto com juntas verticais
preenchidas apresentaram inicialmente comportamento elastico-linear. Contudo,
notou-se que em estagios de carregamento préximo a ruptura, o modelo numérico nao

foi capaz de representar o fendmeno de endurecimento (hardenning) observado
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experimentalmente. Além disso, notou-se ainda que a curva numérica apresentou
inclinacdo inferior a curva experimental, indicando que a rigidez deste modelo ficou

abaixo da rigidez dos modelos ensaiados em laboratorio,

Na Figura 5.9b s&o apresentados os valores de tensao de ruptura individual e
médio das pequenas paredes ensaiadas experimental e numericamente. A partir
desta figura é possivel observar que mesmo com a diferenca de rigidez, o valor da
tensdo de ruptura obtido numericamente encontra-se dentro da faixa de valores
obtidos experimentalmente, sendo a diferenca percentual em relacdo a média

experimental de aproximadamente 2%.

5.4 Ensaios de Cisalhamento em Pequenas Paredes Ceramicas

5.4.1 Resultados Numéricos - Modelo V (CI-CER-CJV) x Modelo VI (CI-CER-SJV)

Na Figura 5.10 sdo apresentados os diagramas tenséo cisalhante x distor¢céo
dos modelos numeéricos de pequenas paredes de unidades ceramicas — com e sem

juntas verticais — submetidas ao cisalhamento.
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Figura 5.10 — Diagramas tenséo cisalhante x distorcdo dos modelos numéricos de

pequenas paredes ceramicas com e sem juntas verticais. Fonte: autoria propria.
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A partir destes diagramas é possivel constatar que o ndo preenchimento das
juntas verticais ocasionou alteracbes no comportamento dos modelos numéricos,
sendo responsavel pela reducdo da tensdo de ruptura das pequenas paredes

ceramicas em aproximadamente 12%.

Conforme sera discutido nos proximos itens, esta redugéo percentual encontra-
se muito abaixo do que foi observado por Miranda (2012), contudo, diante da mudanca
no comportamento dos diagramas e da reducdo na tensdo de ruptura é possivel
afirmar que a adocdo de juntas verticais secas exerceu influéncia sobre o
comportamento dos modelos numéricos de pequenas paredes ceramicas submetidas
ao cisalhamento. Este comportamento encontra-se dentro do esperado pois, conforme
mencionado no capitulo 2 deste trabalho, as interfaces unidade/junta vertical e
horizontal sdo as regides que governam a ruptura por cisalhamento da pequena

parede submetida a compresséao diagonal.

E importante ressaltar que — conforme ja explicado no item 4.7.1 deste trabalho
—nas simulac¢des dos modelos submetidos a compresséao diagonal, a rotina de calculo
foi interrompida logo apos a resisténcia ao cisalhamento da interface ser atingida,
caracterizando assim a ruptura dos modelos numéricos por cisalhamento das juntas.
Vale lembrar que para os modelos sem juntas verticais este modo de ruptura encontra-
se em conformidade com o que foi observado nos ensaios desenvolvidos por Miranda
(2012). Contudo, para os modelos com juntas verticais além da ruptura das juntas por
cisalhamento era esperada também a ruptura das unidades em determinados pontos,
comportamento este que nado foi observado nas simula¢gdes numeéricas efetuadas

nesta pesquisa.

Na Figura 5.11 sédo apresentadas as deformacdes dos modelos V (CI-CER-
CJV) e VI (CI-CER-SJV) referentes ao incremento de deslocamento correspondente

a tensdo de ruptura, bem como suas respectivas tensées principais maximas.

A partir desta figura é possivel constatar que ao submeter estes modelos a
compressao diagonal, foram desenvolvidas tensfes de tracdo diagonal (tirantes
tracionados) nas unidades do trecho central das pequenas paredes (regibes em

laranja na Figura 5.11).
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Figura 5.11 — Tensdes principais maximas correspondentes a tenséo de ruptura:
(a) do modelo CI-CER-CJV; (b) do modelo CI-CER-SJV. Fonte: autoria prépria.
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Figura 5.12 — Tensdes principais minimas correspondentes a tenséo de ruptura:
(a) do modelo CI-CER-CJV; (b) do modelo CI-CER-SJV. Fonte: autoria prépria.

Na Figura 5.12 sdo apresentadas as tensdes principais minimas referentes ao
incremento de deslocamento correspondente a tensao de ruptura dos modelos V (CI-

CER-CJV) e VI (CI-CER-SJV). A partir desta figura é possivel observar que ao
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submeter estes modelos a compressao diagonal, foram desenvolvidas tensdes de
compressao (bielas comprimidas) nas unidades do trecho central das pequenas
paredes (regides em laranja na Figura 5.12). Cabe lembrar que a parcela da tensao
de compressdo que atua através da interface unidade/junta é responsavel por
promover — juntamente com a tensao por aderéncia inicial desta interface (ou coeséo)
— a resisténcia ao cisalhamento da interface, conforme representado pelo critério de

atrito de Coulomb.

5.4.2 Comparacdao entre os Resultados Numéricos e Experimentais

5.4.2.1 Modelo V - CI-CER-CJV

Na Figura 5.13a séo apresentados os diagramas experimentais e numéricos de
tensdo cisalhante x distorcdo das pequenas paredes ceramicas com juntas verticais.
As curvas experimentais foram obtidas a partir de ensaios realizados por Miranda
(2012), enquanto que a curva numerica foi obtida a partir da modelagem efetuada na
presente pesquisa.
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Figura 5.13 — Comparacao entre os resultados experimentais e numeéricos referente
ao modelo CI-CER-CJV: (a) diagramas tensdao cisalhante x distor¢éo; (b) valores de

tensdo de ruptura. Fonte: autoria propria.
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A partir destas curvas é possivel observar que em ambas as andlises (numérica
e experimental) as pequenas paredes ceramicas com juntas verticais apresentaram
comportamento elastico-linear desde os estagios iniciais de carregamento até a
ruptura, governada pela interface unidade/junta conforme o critério de atrito de
Coulomb. Além disso, é possivel constatar que o modelo numérico foi capaz de
representar adequadamente a rigidez inicial dos modelos fisicos ensaiados em
laboratorio. Contudo, ao se observar a Figura 5.13b verifica-se que o valor da tensao
de ruptura obtido numericamente encontra-se muito abaixo dos valores obtidos
experimentalmente, sendo a diferenca percentual em relagdo a média experimental
de 60%. Esta diferenca de tenséo de ruptura entre os modelos fisicos e numéricos de
pequenas paredes submetidas ao cisalhamento sera discutida na analise paramétrica

gue sera apresentada no item 5.6 deste trabalho.

5.4.2.2 Modelo VI - CI-CER-SJV

Na Figura 5.14a séao apresentados os diagramas experimentais e numéricos de
tensao cisalhante x distor¢cdo das pequenas paredes ceramicas sem juntas verticais.
As curvas experimentais foram obtidas a partir de ensaios realizados por Miranda
(2012), enquanto que a curva numeérica foi obtida a partir da modelagem efetuada na

presente pesquisa.

A partir da curva numérica é possivel observar que o modelo representativo da
pequena parede ceramica sem juntas verticais apresentou unicamente um
comportamento elastico-linear, desde os estagios iniciais de carregamento até a
ruptura, de forma analoga ao que foi observado no modelo numeérico com junta
vertical. J& nos modelos fisicos € possivel verificar que este comportamento
aconteceu até um instante do carregamento. Apéos este ponto houve uma perda da
capacidade portante das pequenas paredes que foi posteriormente retomada devido
ao rearranjo interno decorrente de acomodac¢des provenientes da auséncia das juntas
verticais (Miranda, 2012).

Ainda de acordo com a Figura 5.14a € possivel constatar que o modelo

numérico foi capaz de representar adequadamente a rigidez inicial dos modelos
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fisicos ensaiados em laboratério. Contudo, ao se observar a Figura 5.14b verifica-se
gue o valor da tensdo de ruptura obtido numericamente encontra-se abaixo dos
valores obtidos experimentalmente, sendo a diferenca percentual em relagcdo a média

experimental de aproximadamente 27%.
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Figura 5.14 — Comparacao entre o0s resultados experimentais e numéricos referente
ao modelo CI-CER-SJV: (a) diagramas tenséo cisalhante x distor¢ao; (b) valores de

tensdo de ruptura. Fonte: autoria propria.

5.5 Ensaios de Cisalhamento em Pequenas Paredes de Concreto

5.5.1 Resultados Numéricos - Modelo VII (CI-CON-CJV) x Modelo VIII (CI-CON-
SJV)

Na Figura 5.15 sdo apresentados os diagramas tenséo cisalhante x distor¢céo
dos modelos numéricos de pequenas paredes de unidades de concreto — com e sem
juntas verticais — submetidas ao cisalhamento. A partir destes diagramas € possivel
constatar que o ndo preenchimento das juntas verticais ocasionou alteracées no
comportamento dos modelos numéricos, sendo responsavel pela reducdo da tensao

de ruptura das pequenas paredes de concreto em aproximadamente 21%.
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Figura 5.15 — Diagramas tensdao cisalhante x distor¢do dos modelos numeéricos de
pequenas paredes de unidades de concreto com e sem juntas verticais.

Fonte: autoria propria.

Na Figura 5.16 séo apresentadas as deformacgdes dos modelos VIl (CI-CON-
CJV) e VIl (CI-CON-SJV) referentes ao incremento de deslocamento correspondente

a tenséo de ruptura, bem como suas respectivas tensdes principais maximas.
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Figura 5.16 — Tensdes principais maximas correspondentes a tensdo de ruptura:
(a) do modelo CI-CON-CJV; (b) do modelo CI-CON-SJV. Fonte: autoria propria.
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A partir desta figura € possivel observar que foram desenvolvidas tensdes de
tracdo diagonal (tirantes tracionados) nas unidades do trecho central das pequenas
paredes (regides em laranja na Figura 5.16), de forma similar ao que ocorreu nos

modelos numéricos de pequenas paredes de unidades ceramicas.

J& na Figura 5.17 séo apresentadas as tensdes principais minimas referentes
ao incremento de deslocamento correspondente a tensdo de ruptura dos modelos
citados acima. A partir desta figura € possivel observar que foram desenvolvidas
tensdes de compressao (bielas comprimidas) nas unidades do trecho central das
pequenas paredes (regides em laranja na Figura 5.17), de forma similar ao que

ocorreu nos modelos numéricos de pequenas paredes de unidades ceramicas.
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Figura 5.17 — Tensdes principais minimas correspondentes a tenséo de ruptura:
(a) do modelo CI-CON-CJV; (b) do modelo CI-CON-SJV. Fonte: autoria propria.

5.6 Andlise Paramétrica

5.6.1 Modelos em Compresséo

Com base nos resultados obtidos nas simulacfes dos modelos numéricos em

compressdo — apresentados nos itens 5.2 e 5.3 deste trabalho — bem como na
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comparacdo destes com os resultados experimentais disponiveis na literatura, foi
possivel observar, de maneira geral, que o valor da tensdo de ruptura obtido
numericamente teve boa aproximacdo com os valores obtidos experimentalmente.
Contudo, no que se refere ao comportamento das pequenas paredes, a comparagao
das curvas numéricas e experimentais de tensdo x deformac¢do demonstrou que os
modelos numéricos nao foram capazes de representar adequadamente a rigidez

inicial dos modelos fisicos quando submetidos a compresséo.

Desta maneira, acredita-se que o0s parametros de rigidez da interface
unidade/junta adotados na modelagem numérica das pequenas paredes em
compressdo — em especial a rigidez normal (k,) — tenham influenciado
significativamente na obtencao de curvas numéricas com rigidez inicial inferior ao que

foi observado experimentalmente.

Logo, a fim de avaliar a influéncia destes parametros no comportamento dos
modelos de pequenas paredes submetidas a compressdo foram realizadas
simulacdes no modelo | (C-CER-CJV), em que variou-se os valores de rigidez normal
(k,) e tangencial (k,) da interface. Os valores destes parametros foram estabelecidos
como sendo 5, 10 e 15 vezes superiores aos respectivos valores adotados

inicialmente na modelagem numérica desta pesquisa.

Conforme pode ser observado na Figura 5.18a, a andlise da influéncia da
rigidez normal da interface (k,,) demonstrou que a alteracdo deste parametro
influenciou consideravelmente no comportamento da curva tensdo x deformacéo em
regime linear, fazendo com que os modelos numéricos em que se utilizou este
parametro modificado possuissem rigidez inicial superior ao modelo em que se utilizou
o parametro original (k,, = 11,71). Ainda de acordo com a Figura 5.18a, pode-se notar
gue o acréscimo de rigidez ao modelo numérico tornou-se cada vez menor a medida
gue se adotou valores maiores de rigidez normal da interface (k,), chegando a um
determinado momento em que 0 aumento deste parametro ndo gerou acréscimo

significativo na rigidez do modelo numérico.

Na Figura 5.18b é possivel notar que o modelo numérico em que se utilizou um
valor de k, 15 vezes superior ao original foi o que melhor representou o

comportamento das pequenas paredes ceramicas ensaiadas em laboratério.
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Conforme pode ser observado na Figura 5.18c, a superposi¢cdo das curvas
numeéricas de tenséo x deformacdo demonstrou que a alteracéo da rigidez tangencial

da interface (k;) ndo influenciou o comportamento dos modelos numéricos.

Desta forma, é possivel concluir que o comportamento em regime linear das
pequenas paredes submetidas a compresséao foi influenciado apenas pela rigidez

normal da interface (k).
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Figura 5.18 — Analise paramétrica: (a) diagramas numericos de tensao x deformacao
do modelo C-CER-CJV para diferentes valores de k,,; (b) diagramas experimentais e
numeérico de tenséo x deformacédo do modelo C-CER-CJV para k,, 15 vezes superior
ao valor original; (c) diagramas numéricos de tenséo x deformac¢ao do modelo C-

CER-CJV para diferentes valores de k;. Fonte: autoria propria.
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5.6.2 Modelos em Cisalhamento

Com base nos resultados obtidos nas simulagdes dos modelos numeéricos em
cisalhamento — apresentados nos itens 5.4 e 5.5 deste trabalho — bem como na
comparacao destes com os resultados experimentais disponiveis na literatura, foi
possivel observar, de maneira geral, que o modelo numérico foi capaz de representar
adequadamente o comportamento das pequenas paredes ensaiadas em laboratorio
no que diz respeito a rigidez inicial. No entanto, no que se refere a tenséo de ruptura,
a comparacgdao entre os resultados numéricos e experimentais demonstrou que o valor
de tensao de ruptura obtido numericamente ficou muito abaixo dos valores obtidos
experimentalmente, este fato foi observado principalmente nos modelos com juntas

verticais preenchidas.

Devido ao modo de ruptura dos modelos numéricos ter sido caracterizado pela
ruptura da junta por cisalhamento, acredita-se que o0s parametros adotados na
modelagem numeérica relacionados ao critério de atrito de Coulomb tenham tido certa
parcela de influéncia na obtencdo de valores de tensdo de ruptura abaixo dos
experimentais. Logo, a fim de avaliar a influéncia destes parametros no
comportamento dos modelos de pequenas paredes submetidas ao cisalhamento,
foram realizadas simulacdes nos modelos V (CI-CER-CJV), em que variou-se 0s

valores de coesao (f,,) e tangente do angulo de atrito interno inicial (tan ¢,).

Para estes parametros foram adotados os valores caracteristicos da funcéo de
cisalhamento prescritos pela norma europeia EN 1996-1-1:2005 (f,, = 0,2 e tan ¢, =
0,4), pela norma brasileira NBR 15812-1:2010 (f,,, = 0,15 e tan ¢, = 0,5) e pela norma
britanica BS 5628:2005 (f,, = 0,35 e tan¢@, = 0,6) para a argamassa de traco
1:0,5:4,5. Conforme constatado por Mata (2011), a tangente do angulo de atrito interno
residual (tan ¢,) apresenta pequena variagdo em relacdo a tangente do angulo de
atrito interno inicial (tan ¢,), deste modo nesta andlise adotou-se por simplificacédo

tan ¢, = tan ¢,.

Conforme pode ser observado na Figura 5.19a, a andlise da influéncia da
coesdo (f,o) e da tangente do angulo de atrito interno inicial (tan ¢,) demonstrou que

a alteracdo destes parametros influenciou significativamente no valor da tenséo de



159

ruptura. Foi observado que a medida que se aumentou estes parametros — em
especial a coesao (f,) — ocorreu o prolongamento da curva tensdo cisalhante x
distor¢cdo do modelo numérico. Isto significa que as interfaces unidade/junta passaram
a resistir a niveis cada vez maiores de compresséo diagonal, o que proporcionou a
elevacdo dos valores de tensdo de ruptura dos modelos numéricos representativos

das pequenas paredes submetidas ao cisalhamento.

Modelo CI-CER-CIV Modelo CI-CER-CIV
0,35

Tensdo Cisalhante (MPa)
Tensdo Cisalhante (MPa)
R\

— NUMERICO

0 -0,00005 -0,0001 -0,00015 0,0002 -0,00025 0 0,00005 -0,0001 -0,00015 0,0002 0,00025 -0,0003 -0,00035

Distor¢do (rad) Distorgdo (rad)

() (b)

Figura 5.19 — Analise paramétrica: (a) diagramas numericos de tensao x distor¢ao
do modelo CI-CER-CJV para diferentes valores de f,,, e tan ¢,; (b) diagramas
experimentais e numerico de tenséo x distorcdo do modelo CI-CER-CJV para

valores de f,, e tan ¢, prescritos pela BS 5628:2005. Fonte: autoria propria.

Ainda de acordo com a Figura 5.19a, constatou-se que no modelo em que se
adotou os parametros prescritos pela EN 1996-1-1:2005, o acréscimo na tensdo de
ruptura foi de 18,51% em relacdo ao modelo numérico original (curva em azul). J& no
modelo em que se adotou os parametros prescritos pela NBR 15812-1:2010, foi
constatado uma diminui¢cdo no valor da tensédo de ruptura de 1,96%. Finalmente, no
modelo em que se utilizou os parametros prescritos pela BS 5628:2005 foi constatado
um acréscimo na tensdo de ruptura de 121,78% em relacdo ao modelo numeérico
original.

Na Figura 5.19b é possivel notar que o modelo numérico em que se utilizou os
parametros prescritos pela BS 5628:2005 foi o que mais se aproximou do

comportamento em cisalhamento das pequenas paredes ceramicas com juntas
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verticais ensaiadas em laboratorio. A partir da comparacgéo entre os valores de tensao
de ruptura foi possivel constatar que a diferenca percentual entre a média

experimental e o valor numeérico obtido com os parametros dessa norma foi de 9,37%.

Para fins de comparacao, os parametros prescritos pela BS 5628:2005 também
foram utilizados no modelo VI (CI-CER-SJV). A curva numérica obtida a partir desta
analise encontra-se na Figura 5.20a, juntamente com a curva numérica original deste
modelo. De acordo com esta figura observou-se que a adocdo dos parametros
prescritos pela BS 5628:2005 proporcionou um aumento na tensédo de ruptura do
modelo CI-CER-SJV de aproximadamente 133% em relacdo ao modelo numérico
original (curva em azul).

Modelo CI-CER-SJV Modelo CI-CER-SJV

Tensdo Cisalhante (MPa)
Tens3o Cisalhante (MPa)

EXPERIMENTAL /
| |/

BS 5628:2005

0 0
0,001 0,0008 0,000&8 0,0004 0,0002 o -0,0002 -0,0004 0,0012 0,001 0,0008 0,0006 0,0004 0,0002 0 0,0002 0,0004

Distorgdo (rad) Distorg¢do (rad)

(a) (b)

Figura 5.20 — Andlise paramétrica: (a) diagramas numéricos de tenséo x distor¢ao
do modelo CI-CER-SJV para diferentes valores de f,,, e tan ¢,; (b) diagramas
experimentais e numeérico de tensao x distor¢cdo do modelo CI-CER-SJV para

valores de f,,, e tan ¢, prescritos pela BS 5628:2005. Fonte: autoria propria.

Na Figura 5.20b sdo apresentados os diagramas experimentais e numéricos de
tenséo cisalhante x distor¢do do modelo CI-CER-SJV. A partir da comparagéo entre
os valores de tensao de ruptura foi possivel constatar que a diferenca percentual entre
0 valor numérico obtido com os parametros prescritos pela BS 5628:2005 e a média
experimental foi de 66,7%.
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Finalmente, na Figura 5.21 sdo apresentadas as curvas numéricas de tensao
cisalhante x distor¢do dos modelos numeéricos CI-CER-CJV e CI-CER-SJV. Em ambos
os modelos foram utilizados valores de coesao (f,,) € tangente do angulo de atrito
interno inicial (tan¢,) conforme prescritos pela BS 5628:2005. A partir destes
diagramas foi possivel constatar que mesmo com a alteracdo dos parametros, a
reducao na tensao de ruptura provocada pela auséncia das juntas verticais no modelo
numérico de pequenas paredes ceramicas foi de aproximadamente 7%, bem abaixo

da reducéao percentual observada nos modelos fisicos ensaiados em laboratorio, que
foi de aproximadamente 50%.

Tensdo Cisalhante (MPa)
s
&

(| -CER-CJV (BS 5628:2005)

=——CI-CER-SIV (BS 5628:2005)

Figura 5.21 — Andlise paramétrica: (a) diagramas numéricos de tenséo x distor¢ao
dos modelos CI-CER-SJV e CI-CER-SJV para valores de f,,, e tan ¢, de acordo com
a BS 5628:2005.Fonte: autoria propria.

Diante das analises paramétricas efetuada em ambos os modelos numéricos
em cisalhamento (CI-CER-CJV e CI-CER-SJV), fica claro que os parametros
relacionados ao critério de atrito de Coulomb — coeséo (f,,) e tangente do angulo de
atrito interno inicial (tan ¢,) — exerceram influéncia direta nos valores de tensao de
ruptura destes modelos. No entanto, € importante destacar que a partir da
comparacgao entre as curvas numericas de tenséo cisalhante x distor¢cdo dos modelos
CI-CER-CJV (BS 5628:2005) e CI-CER-SJV (BS 5628:2005), verificou-se que a
auséncia das juntas verticais exerceu pouca influéncia nos valores de tensdo de
ruptura dos modelos numéricos em cisalhamento, o que ndo condiz com o que foi
observado experimentalmente por Miranda (2012).
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CAPITULO 6

Conclusdes

Neste trabalho, buscou-se avaliar a influéncia do ndo preenchimento das juntas
verticais na resisténcia a compressao e ao cisalhamento de pequenas paredes de
unidades ceramicas e de concreto por meio de simula¢cdes numeéricas executadas no
software DIANA®, a partir dos dados experimentais obtidos por Oliveira (2014) e
Izquierdo (2015) e das prescricdes estabelecidas pela NBR 15812-2 (ABNT, 2010),
NBR 15961-2 (ABNT, 2011) e NBR 14321 (ABNT, 1999).

De acordo com os resultados numéricos obtidos a partir das simulagcdes dos
modelos em compressao, verificou-se que o ndo preenchimento das juntas verticais
nao influenciou os valores de resisténcia a compressdo e o comportamento dos
diagramas tensdo x deformac&o dos modelos representativos de pequenas paredes
de unidades ceramicas e de concreto. Este comportamento encontra-se dentro do
esperado para os modelos submetidos a compresséo e esta de acordo com o que foi
observado experimentalmente por Vilato (2004), Haach (2009) e Miranda (2012).

Por meio da comparacdo entre os resultados numeéricos e experimentais
observou-se que — para as pequenas paredes de ambos os materiais com e sem
juntas verticais — o0s valores de tensdo de ruptura obtidos numericamente
apresentaram boa aproximacdo com 0s valores experimentais apresentados por
Miranda (2012) e lzquierdo (2015), em especial para os modelos de unidades de
concreto, em que a diferenca percentual do valor numérico em relacdo a média

experimental foi de aproximadamente 2%.

Contudo, ao se comparar 0os diagramas numeéricos e experimentais de tensao
x deformacédo, constatou-se que os modelos numeéricos ndo foram capazes de
representar de forma precisa a rigidez inicial dos modelos fisicos quando submetidos
a compressdo. A partir da analise paramétrica efetuada no capitulo anterior,

constatou-se que a rigidez normal da interface unidade/junta (k,,) exerceu influéncia
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no comportamento em regime linear dos modelos numéricos em compressao, em
particular na rigidez inicial apresentada por estes modelos. Logo, acredita-se que o
baixo valor atribuido inicialmente a este parametro tenha influenciado na obtencéo de

curvas numeéricas com rigidez inicial inferior ao que foi observado experimentalmente.

E importante ressaltar que, mesmo com essa diferenca de rigidez, o aspecto
das curvas tensao x deformacédo dos modelos numéricos mostrou-se similar ao das
curvas experimentais. Além disso, conforme ja mencionado anteriormente, 0sS
modelos em compressao desenvolvidos na presente pesquisa foram capazes de
prever — com boa aproximacdo — a tensdo de ruptura dos modelos fisicos. Logo, é
possivel concluir que a auséncia das juntas verticais ndo influenciou na resisténcia a

compressao das pequenas paredes.

Quanto aos resultados numéricos obtidos a partir das simulagdes dos modelos
em cisalhamento, verificou-se que o0 ndo preenchimento das juntas verticais
influenciou os valores de resisténcia ao cisalhamento e o comportamento dos
diagramas tenséo cisalhante x distorcdo dos modelos representativos de pequenas
paredes de unidades ceramicas e de concreto, sendo responsavel por uma reducao
de aproximadamente 12% na resisténcia ao cisalhamento dos modelos de pequenas
paredes de unidades ceramicas e de aproximadamente 21% na resisténcia ao

cisalhamento dos modelos de pequenas paredes de unidades de concreto.

Este comportamento, de modo geral, encontra-se dentro do esperado para 0s
modelos submetidos ao cisalhamento, contudo é importante ressaltar que as reducdes
percentuais de resisténcia obtidas numericamente ficaram muito abaixo daquelas
obtidas experimentalmente por Cavalheiro et al. (2000), Capozucca (2002), Gomes
(2008), Haach (2009) e Miranda (2012) para modelos fisicos submetidos ao
cisalhamento por compresséao diagonal.

Por meio da comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais
observou-se que, para as pequenas paredes de unidades ceramicas com juntas
verticais, o valor de tensdo de ruptura obtido numericamente ficou muito abaixo do
valor experimental obtido por Miranda (2012), sendo a diferenca percentual em

relacdo a média experimental de aproximadamente 60%. J& para as pequenas

paredes de unidades ceramicas sem juntas verticais, o valor de tensdo de ruptura
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obtido numericamente também ficou abaixo do valor experimental, porém esta
diferenca percentual foi menor — aproximadamente 27% em relacdo a média
experimental. Percebe-se, portanto, que o modelo numérico sem juntas verticais
apresentou um valor de tensao de ruptura mais proximo do valor experimental do que

0 modelo numérico com juntas verticais.

Ao analisar o modo de ruptura dos modelos citados acima verificou-se que
ambos ocorreram por cisalhamento das juntas. Conforme mencionado no capitulo
anterior, para os modelos sem juntas verticais este modo de ruptura encontra-se em
conformidade com o que foi observado experimentalmente. Contudo, para os modelos
com juntas verticais, além da ruptura das juntas por cisalhamento era esperada
também a ruptura diagonal das unidades em determinados pontos, o que néo foi
observado nas simulacdes numéricas efetuadas nesta pesquisa. Desta maneira,
acredita-se que o modelo numérico com juntas verticais tenha atingido valores de
tenséo de ruptura muito abaixo dos experimentais por nao ter conseguido desenvolver

de forma adequada o mecanismo resistente observado experimentalmente.

Ao comparar os diagramas numericos e experimentais de tenséo cisalhante x
distor¢do, constatou-se que — mesmo néo sendo capazes de obter valores de tensao
de ruptura proximos aos obtidos experimentalmente — os modelos numéricos foram
capazes de representar adequadamente a rigidez inicial e a tendéncia de
comportamento das pequenas paredes submetidas ao cisalhamento por compressao

diagonal.

A partir da andlise paramétrica efetuada no capitulo anterior, constatou-se que
0s parametros relacionados ao critério de atrito de Coulomb — coeséo (f,,) e tangente
do angulo de atrito interno inicial (tan ¢,) — exerceram influéncia direta nos valores de
tensao de ruptura dos modelos numéricos em cisalhamento. No entanto, mesmo com
a alteracdo destes parametros observou-se que a auséncia das juntas verticais foi
responsavel por uma reducdo de aproximadamente 7% na resisténcia ao
cisalhamento, o que ndo condiz com as diferencas percentuais obtidas

experimentalmente por diversos autores.

Logo, acredita-se que os parametros do critério de atrito de Coulomb adotados

nesta modelagem — juntamente com o fato do modelo numérico com juntas verticais
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nao ter conseguido desenvolver o mecanismo resistente observado em laboratério —
tenham influenciado na obtencdo de valores de tensdo de ruptura abaixo dos

experimentais.

Desta forma, é possivel concluir que os modelos numéricos em cisalhamento
desenvolvidos nesta pesquisa foram capazes de representar a tendéncia de
comportamento das pequenas paredes submetidas ao cisalhamento por compressao
diagonal, porém ndo foram capazes de reproduzir as tensbes de ruptura obtidas
experimentalmente. Logo, a partir dos modelos numeéricos desenvolvidos nesta
pesquisa ndo possivel avaliar quantitativamente a influéncia das juntas verticais na

resisténcia ao cisalhamento das pequenas paredes.

6.1 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros sugere-se que sejam realizados ensaios de
caracterizacdo dos componentes da alvenaria bem como da interface unidade/junta,
por ser esta a regido que possui maior influéncia no comportamento da alvenaria,
principalmente quando submetidas ao cisalhamento. A partir dos dados obtidos nestes
ensaios sugere-se a realizacdo de novas analises numéricas em torno dos modelos

de compresséo e cisalhamento desenvolvidos nesta pesquisa.

Sugere-se ainda a realizacdo de uma analise paramétrica mais detalhada em
torno dos demais parametros utilizados na modelagem numérica desenvolvida neste
trabalho, afim de avaliar a influéncia destes no comportamento das pequenas paredes

de alvenaria.

Finalmente sugere-se 0 desenvolvimento de modelos numéricos em
compressao e cisalhamento numa abordagem tridimensional, com a consideracdo dos
vazados das unidades e das propriedades mecanicas dos materiais na area liquida, a
fim de se obter respostas numéricas mais representativas do comportamento real das

pequenas paredes.
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