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RESUMO
SANTOS, Carol Ferreira Rezende, M.Sc., Universidade Federdicosa, marco de
2016. Avaliacdo numérica da interacdo de paredes de alvenaria estrutural
submetidas as acdes verticai®rientadora: Rita de Cassia Silva Sant’Anna Alvarenga.
Coorientadores: José Carlos Lopes Ribeiro e Roberto MdacRilva.

Este trabalho tem como objetivo avaliar numericameninteracdo entre paredes de
alvenaria estrutural de blocos de concreto, sob acOesaierPara tal, inicialmente foi
realizada a modelagem dos blocos para validacdo da curvéicanedhsdo versus
deformacéo adotada e, posteriormente, a modelagem dosprsdas paredes. Para 0s
prismas, foi adotada como estratégia de modelagem a roidedagem detalhada, onde
cada material (bloco e argamassa) é representado porrspasdades mecanicas. Os
resultados de resisténcia a compressao e médulo de defornadotidos por meio da
modelagem dos prismas serviram como base de dados de enteaglaygntar o modelo
numérico das paredes. Para estas, utilizou-se comotégsirade modelagem a
macromodelagem, na qual a propriedade do material a drriddrias paredes consiste
da associacdo dos blocos e argamassa, ou sejasdrdeatim material composito. Para
calibracdo dos modelos numéricos, foram utilizados @silteglos experimentais
apresentados por Oliveira (2014) e Castro (2015). Dessa fornmmskivel avaliar os
mecanismos responsaveis pela ruptura dos blocos, prispaedes. Para os prismas
encontrou-se, para os valores de resisténcia a casfipresnodulo de deformacéo, uma
diferenca entre os resultados numéricos e experimeattacerca de 5% em relacédo ao
resultado experimental. Para as paredes, a maiorrdifeentre a parte experimental e
numeérica foi em torno de 10% em relacdo aos resultadodgragpéais, considerando os
resultados de carga de ruptura, carga de fissuracao e naeddddormacao. Por meio da
analise de distribuicdo de tensfes verticais, verifgmque, para as paredes sem apoio
na alma, ocorreu total transferéncia do carregamentadplica parede central para os
flanges, enquanto que na parede com a alma apoiada ocorreogeheizacao da carga
atuante ao longo da altura. Dessa forma, observou-seaqudtimas fiadas a alma e os
flanges apresentaram a mesma tensdo vertical. Ja pdistriauicdo das tensbes
cisalhantes na interface, verificou-se que todos os w®adgresentaram resultados de
tensdes cisalhantes maiores que 0,35 MPa (prescricao iva)mabtou-se ainda que nos
pontos de aplicacdo de carga e apoio ocorreram concenttaga@osfes que afetaram

localmente a distribuicdo de tensdes cisalhantes exdaiog.



ABSTRACT

SANTOS, Carol Ferreira Rezende, M.Sc., Universidade FedeYatdsa, march, 2016.
Numerically evaluating the interaction between structural masonry wall in face of
vertical tensions Adviser: Rita de Césa Silva Sant’ Anna Alvarenga. Co-adviser: José
Carlos Lopes Ribeiro and Roberto Mércio da Silva.

This work aims at evaluating numerically the interactmatween structural masonry
walls in face of vertical tensions. In order to achiéva, it was used the molding of
blocks for the analytical curve of tension validationsusthe deformation adopted and,
later, the molding of prisms and walls. For the prismaiag adopted the detailed micro
molding technique where each one of the materials (blogkrartar) is represented by
their own mechanical properties. The compression ressteesults and deformation
modules- obtained by molding the prismsvere used as data in order to feed the numeric
model of the walls. For the walls, it was used the maco@ing technique, where the
properties attributed to the walls are the result of blacikkmortar associationas it is

a composite material. To calibrate the numerical ngmdelvas used the results of the
experiments performed by Oliveira (2014) and Castro (2015). Tthwss possible to
evaluate the mechanisms responsible for the rupturdsedviocks, prisms and walls. It
was found a difference of 5% between the results of pestsrmed by numerical models
and real-world-conditions experiments with prisms. Foe tvalls, the difference
presented was around 10% considering the failure load, cgaldad and deformation
module results. By the analysis of the distributionexrtical tensions it was verified that
walls without a core support suffer a transference af toahe flanges, while walls with
core support experience a perfect distribution of load alagighibight. Therefore, it was
observed that on the last layers both core and flapgesented identical vertical tensions.
For the shear stress distribution, it was verified thatas above 0,35 MPa (normative
prescption) and that it was highly concentrated on the loddtaipn and support points
areas and, consequently, a concentration of shear stress on the wall’s interface was

detected.



INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes iniciais

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo ondeelesnentos que
desempenham a funcéo estrutural sdo os mesmos que dazesacdo da edificacéo,
permitindo assim uma maior racionalizacdo. Este sistesma sido cada vez mais
utilizado na construcdo civil por apresentar vantagens @ustd competitivo, menor
prazo de execucdo quando em comparacdo com outros sistensagitivos e bom
desempenho térmico e acustico. Dessa forma, buscandoraaenu@vas demandas da
construcéo civil, tais como projetos com maior niamero demgamtos ou ainda a
utilizacdo de pecas com menores dimensdes, surge aidadesde que a industri

desenvolva novos materiais.

Segundo Castro (2015), a utilizacdo de minerais (silica, @iigda calcinada) e
aditivos plastificantes tem proporcionado blocos conmomaesisténcia e menor

permeabilidade, sendo denominados de blocos de elevadanm@aisEntretanto, apesar



do desenvolvimento de novos materiais e da utilizacdo deueatutada vez mais
esbeltas, as normas de célculo ndo acompanharam essdiscOes devido,
principalmente, a falta de modelos experimentais e matameague expliquem o
complexo comportamento das unidades, argamassa e jumasicomaterial composito
(OLIVEIRA, 2014).

Em paises desenvolvidos da Europa, como a Alemanha, a ahesteutaral foi
largamente utilizada principalmente apds o periodo pdésayyérgue era necessaria a
reconstrucao das cidades em um curto prazo de tempo eustomedativamente baixo.
Dessa forma, estes paises se tornaram pioneiros ndoedt alvenaria estrutural,
colocando este sistema construtivo em posicdo de destdmguee.vez aceito pela
construcgdo civil, o sistema tem sido cada vez mais wdizep longo da historia destes
paises, o que os levou a realizacdo de intensas pes@igassteriormente, ao
desenvolvimento de critérios e especificacoes de prajasapurados. Embora muito
aproveitado, esse conhecimento ndo pode ser aplicado eotaigimde nas normas de
projeto brasileiras, uma vez que as particularidades derienate méo de obra diferem

bastante de pais para pais.

Uma questdo ainda pouco entendida na alvenaria estrutarakeseito a
transmissao de esforgos entre as paredes. Em projedbgedaria trabalha-se com duas
hipoteses: a primeira supde que as paredes trabalham dedolana ke a segunda admite
a ocorréncia de trabalho conjunto, independentementedsdes que se desenvolvem
na interface. As duas hipoteses sdo simplificadoras e pdelean a condicdo de
inseguranca no projeto estrutural. A primeira ndo permit@ adronizacdo da
resisténcia do bloco utilizada no pavimento, uma vez que pzreéae apresentara um
diferente nivel de carregamento; e, na segunda, a teis#bante desenvolvida na
interface pode ser suficiente para romper a ligacédo pategles, fazendo com que cada

uma se comporte como parede isolada.

Diante disso, o desenvolvimento das tensdes de cisalhaméstocorrem nas
interfaces verticais das paredes deve ser analisado defigarantir que a interface
apresentara resisténcia suficiente para que ndo se rdenfoama gque haja transferéncia
das forcas entre as paredes interconectadas, favore@ssim, a homogeneizacdo

progressiva das tensfes e resultando em projetos naai8neicos. Segundo Oliveira
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(2014), é por essa razdo que a resisténcia ao cisalltaderibterface entre paredes

interconectadas pode ser considerada um parametro odtjgmijeto.

Atualmente, para se estudar o comportamento da interfacepaeedes de
alvenaria € comum o ensaio de paredes em formato Hyemgue, ao apresentar duplo
eixo de simetria, ocorre a eliminacao dos efeitos dergxcidade decorrentes da forma
da secdo transversal. No entanto, ensaios experimeataioengrosos e, assim, uma
solucéo bastante utilizada para se estudar um determeadiméno sdo as simulacdes
numeéricas, uma vez que estas, desde que calibradaspagdesde fornecer informacdes
sobre o comportamento estrutural e dar subsidios para gheteroom seguranca, 0S

parametros a serem utilizados em normas de projeto.

Para que o modelo numérico seja confiavel e preciso;essiio que seja feita
uma descricdo completa do material e uma validacdo adeg@madamparacdo com um
namero significativo de resultados experimentais. Umacaélarado o modelo, pode-se
variar os parametros desejados e verificar o efeitadeale cada um. A obtencédo de um
modelo numérico satisfatorio € considerada uma tarefza, visto que a alvenaria € um
material compadsito, heterogéneo e com caracterisdizastropicas. Segundo Oliveira
(2014), pelo fato das juntas de argamassa atuarem coma plamainas, elas acabam
sendo responsaveis pela maior parte dos fenbmenosneaces que ocorrem na

estrutura, o que torna o processo de modelagem computaimhaimais complexo.

Dentro desse contexto, esta pesquisa pretende apreseritaiagdaade modelos
numeéricos de blocos, prismas e paredes em formato Hréa&ardireta), com base nos
resultados experimentais obtidos por Oliveira (2014) e C420t5). Utilizando a
modelagem numérica, serdo estudados os mecanismos feréraria de solicitacdes na
interface e as tensfes cisalhantes nela desenvolvmapaando-as com o valor de

resisténcia estabelecido pela horma brasileira atual.

1.2 Objetivos

O obijetivo geral desta pesquisa é avaliar o comportamentioaes bprismas e
paredes em formato H, executadas com blocos de concretacende alta resisténcia,
guando submetidas a acéo vertical, utilizando modelos reoeérm elementos finitos.
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Como objetivos especificos, busca-se:

e desenvolver e calibrar, com base nos resultados obtidd3lipeira (2014),
modelos de blocos, prismas e paredes em formato H, pelo dViéimsl
Elementos Finitos (MEF), utilizando o software comerdBAQUS;

e propor modelos numéricos representativos de prismas degagen formato
H, pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizandosaftware
ABAQUS, a partir dos resultados experimentais obtidos por cC62i15),
utilizando blocos de alta resisténcia;

e comparar os resultados numéricos com os resultadosiregpais obtidos
por Oliveira (2014) e Castro (2015);

e avaliar a distribuicdo de esforcos obtida através dodefos numéricos,
identificando os modos de ruptura dos blocos, prismaseegsr

e verificar se ocorre a homogeneizacao de tensdesaisrittiantes localizadas
em regides proximas a interface;

e avaliar as tensfes de cisalhamento que se desenvolvereriace entre a

parede central e os flanges.

1.3 Justificativa do Trabalho

Os blocos de alta resisténcia tém sido cada vez maisadtis em obras de
alvenaria estrutural, devido ao seu bom desempenho esteuturabilidade. No entanto,
nao existem muitas pesquisas sobre 0 material, haveretsabyparametros que carecem
de estudos mais aprofundados, principalmente no que diz ceap®ita influéncia nos
modos de ruptura. Com os resultados experimentais, @gassalibracdo de um modelo
numeérico e, assim, a variacdo de parametros impostaniien de se analisar os efeitos

individuais apresentados.

Por sua vez, o desempenho das interfaces é fundamentafuymrhaja a
transmisséo de forcas entre as paredes interconecadds, possivel a determinacao da
taxa de transferéncia dos esforcos que ocorre ao longarelde. Para tal, € necesséria a
analise das tensdes cisalhantes que se desenvolvem roes @afen de se comparar a

resisténcia das interfaces com essas solicitagfes.



Dessa forma, o desenvolvimento deste trabalho se justifloafgie de que a
modelagem numérica é uma importante ferramenta que auxili@anacdo dos
parametros que compdem os elementos de alvenaria, paasiala elaboracao e ajuste
de um modelo matematico simplificado que possa seraatdizm projetos.

1.4 Organizagao do Trabalho

O trabalho esta dividido em sete capitulos, que procuetatar as diferentes
etapas no processo de elaboracdo da dissertacdo. Nolocdpitapresenta-se uma
introdugcé@o sobre a alvenaria estrutural, sua evolucdorgm do tempo, uma breve
descrigcéo sobre os blocos de alta resisténcia e a Bmp@tda utilizacdo da modelagem

numeéerica.

O capitulo 2 inicia como uma reviséo de literatura a resges componentes e
elementos de alvenaria, avaliando os fatores que irgerfea resisténcia a compressao
dos prismas e das paredes, bem como seus modos de ruptuapre&@ntados, ainda,
alguns aspectos importantes para se entender os mecadesmosracao entre paredes,

auxiliando na compreensédo dos mecanismos de transferémubicitacdes cisalhantes.

No capitulo 3 € apresentada uma revisao bibliografica a tesfeemodelagem
numeérica, indicando os modelos constitutivos que seiimados na simulacdo, bem
como as técnicas de modelagem possiveis e uma breve @lestaitrabalhos realizados

com auxilio desta ferramenta.

No capitulo 4 sdo indicados os resultados experimentagoshpior Oliveira
(2014) e Castro (2015) e apresenta-se a metodologia pabeac@ti dos modelos

numeéricos.

No capitulo 5 é apresentada a modelagem numérica dos,ldso®s e paredes,
indicando as propriedades dos modelos numéricos, tais esnuaropriedades das
interfaces, os modelos constitutivos, as condicbesaitorno e as condicdes de

carregamento.



No capitulo 6 sdo apresentados os resultados dos modeloéricosn
comparando-0s com 0s resultados obtidos experimentalparges blocos, prismas e

paredes.

No capitulo 7 sdo apresentadas as consideracdes finais.cbiedtgam as
conclusfes do trabalho e uma andlise critica dos adssltobtidos nas modelagens,
estabelecendo comparac¢des com os valores indicadospetaas. Por fim, seguem-se
algumas sugestdes para trabalhos futuros e as referbittiagraficas utilizadas neste

trabalho.
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COMPORTAMENTO DOS
COMPONENTES E ELEMENTOS DE
ALVENARIA ESTRUTURAL

Neste topico serdo abordados conceitos relativos asqutages mecanicas e aos
possiveis modos de ruptura dos componentes e elemerdb&daria estrutural. Ainda
sera comentado a respeito de alguns critérios de ruptamfmal do capitulo, serédo

apresentados estudos experimentais.

2.1 Contextualizacéo

A alvenaria estrutural € um dos sistemas construtivais amtigos que existem.
Nos primérdios de sua utilizacdo, era composta por unidadefocdes de pedra ou

ceramicos intertravados, com ou sem material ligante.



Segundo Gomes (2001), o inicio da utilizacdo da alvenaria eatrotuBrasi
ocorreu em S&o Paulo, no fim da década de 60, onde foporedia a construcéo de
habitag6es populares, em edificios com quatro ou cinco pagmehinda de acordo
com o autor, naguela época, os materiais utilizados ergmésdéna qualidade, gerando
problemas de patologias e conforto térmico, contribuindo yraeaimagem negativa do
sistema. Como consequéncia, houve uma retracéo do meraadiizacéo da alvenaria

estrutural como método construtivo foi praticamentedbaada.

No final da década de 80 e inicio da década de 90, comecaradeaes@/olvidas
pesquisas em universidades a respeito do comportamentarastta paredes e prismas.
Foram estudadas técnicas tanto para aumentar a produtividaatgeiocoade obras, como
para aumentar a qualidade dos materiais e alcancar umar me#cao custo/beneficio.
A partir desses estudos, foram elaboradas normas técgigaspossibilitaram a
padronizacdo dos meétodos de calculo, permitindo um maiorvesfzmento da
capacidade resistente do material. Dessa forma, a alve@st&rutural voltou a ser aceita

no mercado da construcao civil, onde atualmente tem sidoveadunais utilizada.

No entanto, apesar dos estudos anteriores, ainda exestessidade de se estudar
0 comportamento da alvenaria uma vez que, devido a ntestemanda do mercado da
construcéo civil, ¢ comum deparar-se com elementos eadaais esbeltos e novos tipos
de materiais com diferentes comportamentos mecamasse modo, faz-se necessario

atualizar as normas de calculo.

Diversos pesquisadores concordam que o comportamento da ahestariural
€ bastante complexo, uma vez que é um material comp@siteeja: consiste da
associacao de varios materiais (blocos, argamassaagens casos, graute e barras de
aco), onde cada material possui seu préprio comportamexgnimo. Assim, ressalta-se
gue a obtencdo de um modelo matematico que represente asdamdgs da alvenaria,

bem como seu modo de ruptura, é uma tarefa ardua.

Dessa forma, o presente capitulo abordard o comportandentalvenaria
estrutural destacando a contribuicdo de diversos autaFesaaio tema, dando enfoque
aos possiveis modos de ruptura e tensdes de cisalhajuerge desenvolvem em paredes

conectadas.



2.2 Componentes da Alvenaria Estrutural

A alvenaria estrutural, por ser constituida pela ass&eigde outros elementos,
apresenta comportamento mecéanico bastante complexm, Aggios autores afirmam
gue, para se entender o comportamento deste tipo de alvéna@ssario o estudo dos
componentes de forma individual e, posteriormente, o caampento dos componentes

associados que formam os elementos.

A seguir, apresenta-se uma revisao a respeito de cadarcempala alvenaria,
destacando as caracteristicas mais importantes pdracéaldeste trabalho.

2.2.1 Bloco de concreto - unidade

As propriedades mecéanicas mais importantes para caracéridos blocos séo:
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, modeladiieidade e o coeficiente de
Poisson. Dentre todos os fatores, a resisténcia presséio € o que mais contribui para
a resisténcia final da alvenaria. No entanto, 0 ganheslsténcia das paredes néo é
proporcional ao ganho de resisténcia da unidade, pois comentude sua resisténcia

ocorre o aumento na diferenca entre a resisténcisodo blda argamassa.

No Brasil, ndo existem ensaios normatizados para olstedgdmddulo de
deformacéo e do coeficiente de Poisson nas unidadestiiato, alguns autores sugerem
equacdes para a quantificacdo do modulo de deformacéo. Adeq(al) € a sugerida
pela ACI- Building Code 318 (2011), que adota concretos de massa espentfiea
1442 a 2483 kg/m3. Para o coeficiente de Poisson utiliza-seradealeferéncia 0,20 que

corresponde ao coeficiente de Poisson do concreto.

E, =00428 f.%°-w° (2.1)
Onde:

e E, & 0 modulo de elasticidade médio do bloco, em MPa;
o f, é aresisténcia média do bloco, em MPa;

e W, é a massa especifica unitaria do bloco, em kg/ms.



O CEB-FIP Mode Code (1990) especifica que o mddulo de etksieido
concreto de peso normal pode ser estimado por meio da eRa)ao

E =21510"-(f, /10" (2.2)

Onde:

e E, é 0 modulo de elasticidade médio do concreto, em MPa;

o fy éaresisténcia caracteristica & compressdo, em MPa.

A alvenaria, quando carregada axialmente, solicita o lEdazédo e a argamassa
a compressao, dependendo da rigidez dos materiais. Pomes®#® € interessante
determinar a resisténcia a tracdo dos blocos. Esstéresa pode ser determinada de
duas formas: através de testes diretos ou de testesandEen funcao das dificuldades
de realizacdo de testes diretos confiaveis, geralmernpesaogiisadores utilizam testes
indiretos, sendo a compresséao diametral, regulamentadAEM C496 (2012), o mais

conhecido.

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 define ainda que a resisténiagao
no concreto pode ser determinada através de testesasditepela resisténcia a tracao
na flexdo. A resisténcia a tracéo direta equivale a 90késiEténcia a tracdo indireta, ou

70% da resisténcia a tracdo na flexao.

E citado que, na falta de testes experimentais, podgissada a equacéo (2.3),
onde f corresponde a resisténcia a tracdo do concretaxeéorélativo a resisténcia a

compressao caracteristica do concreto.
2/3
ft = 0,3' ka (2'3)

Onde:

e f, € aresisténcia a tracdo do concreto, em MPa;

e f4 € aresisténcia caracteristica a compressédo, em MPa

10



Para a presente pesquisa, foi empregada a equacdo (2.3)epamainar a
resisténcia média a tragdo dos blocos, prismas e pautitizando os valores médios de

resisténcia & compressao.

2.2.2 Argamassa de assentamento

Segundo Roman et al. (1999) apud Castro (2015), a argamassaadigngao
de unir os blocos, é responsavel pela transmisséo e umégadoi das tensdes atuantes
entre estes, de modo a absorver pequenas deformacOestasnp@s paredes,
solidarizando as unidades. E por meio dela que se garantmalittamo da parede,
sendo, portanto, o comportamento da alvenaria fortementaennfado pelas

propriedades mecénicas da argamassa.

De acordo com a ABNT NBR 15961-1:2011, a argamassa nao deve apresent
resisténcia a compressao menor que 1,5 MPa, nem vallgrexsores a 70% da resisténcia
caracteristica a compressao dos blocos na area ligundayez que, caso esta condicao
ndo seja atendida, ocorre ruptura fragil da alvenarimnesq1983), em seu trabalho,
verificou que com o aumento da resisténcia da argamaasanaria ndo consegue mais
acomodar as deformacdes decorrentes do carregamevaodd a parede a ruptura
excessivamente fragil. Na referida norma é estabelegidoa espessura para as juntas

horizontais e verticais deve ser de 10 mm.

Alguns autores estabeleceram as propriedades mecanigcganiassa, tais como
0 modulo de elasticidade, a partir de expressdes anafitinpbficadas. Nos estudos de
Cheema e Klingner (1986), o modulo de elasticidade tangeg)edéEargamassa foi
determinado em funcdo de sua resisténcia a compresaéiésatia equacao (2.4), para

um nivel de tensédo de 30% da resisténcia a compressao.

E[garg :1000 farg (2-4)
Onde:

e Egay € 0 médulo de elasticidade da argamassa, em MPa;

o farg € a resisténcia média a compressao da argamasseRam M
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Enquanto que, para Khalaf et al. (1992), a expressdo de médubkstieidade
gue melhor apresenta correlagdo com seus valores egp&isé dada pela equacdo
(2.5).

Etgarg =600 farg (2.5)

Onde:

* E € 0 modulo de elasticidade da argamassa, em MPa;

* fug € aresisténcia média a compresséo da argamasssP@m M

2.2.3 Graute

Apesar de néo ter sido simulado nenhum elemento de alvgmauteado neste
trabalho, é importante conceitua-lo, uma vez que é adiizem grande parte das
alvenarias. Sendo geralmente utilizado quando bloco e argamés sdo suficientes para
suportar os esforcos solicitantes da alvenaria. Hie per funcdo o aumento da
capacidade resistente a compressao da parede, aléem zalidariarmaduras ao bloco
preenchendo as cavidades onde elas se encontram. ldadesrmento da resisténcia da
parede é proporcional ao aumento da area liquida proporcionEdgrpateamento,
entretanto isso nem sempre ocorre. Segundo Castro (2015)aalgesquisas indicam
gue a eficiéncia do graute pode variar de 60 a 100%, sendosmaieficiéncia nos casos
de blocos de menor resisténcia combinados com grautes deremsténcia. Quando
ndo se tem informacfes seguras, sugere-se adotar eficdmc60% e traco com
resisténcia préoxima a do bloco na area liquida (PARSEKBOIARES, 2011).

2.3 Comportamento mecanico dos elementos e componentes de

alvenaria

Uma vez apresentados os componentes da alvenaria, precadeestudo do
comportamento dos componentes e das paredes destacantigéo associada dos
materiais. Dentro deste topico serdo apresentados aicdeéoss de ruptura e os modos

de ruptura para os prismas e paredes.
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2.3.1 Comportamento das argamassas na alvenaria

As alvenarias, quando submetidas a um carregamento veggcam um estado
de tensBes que provoca, ha argamassa de assentamesites teorizontais devidas a
aderéncia existente entre a unidade e a argamassa. Logo) priisma ou parede, essa
se encontra submetida a um estado triaxial de tensOessesyarglo, portanto,
comportamento diferente do obtido em ensaios uniaxiagsda-se que, sob um estado
triaxial de tensdes, ocorrem mudancas nas propriedad@sces tais como: resisténcia
a compressao, variacdo do modulo de elasticidade e eoéficle Poisson (sendo este
ultimo ndo abordado neste trabalho uma vez que foi atingtmo valor fixo e igual a
0,2). Segundo Mohamad (2007), o estudo do comportamento das agmo@dinadas
e fundamental para se entender os mecanismos de ruptpréseras e paredes (tracao
no bloco, esmagamento localizado nas faces do blocesmagamento da interface).
Neste trabalho, na etapa de resultados, verificou-sesap@iaito do confinamento sobre

a resisténcia mecanica da argamassa.
2.3.1.1Variacao da resisténcia a compressao da argamassa devido ao confinamento

Khoo (1972) foi um dos primeiros pesquisadores a verificauroeato da
resisténcia a compressao confinada da argamassa. Eletsulbi8 amostras utilizando
dois tracos de argamassa (i- 1:1:6 e ii- 1:0,25:3) a cinco tens@énantes diferentes. A
partir dos resultados experimentais, 0 autor concluiu quasééresa a compressao da
argamassa aumenta com o aumento da tensao lateiabooef sendo esta relacdo dada

por meio da equacao (2.6) e da equacao (2.7), para os gos éstudados.

fag*= oy +23-f,  (Traco 1:1:6) (2.6)
fag*=fay +34- f,  (Traco 1:0,25:3) (2.7)
Onde:

o farg * corresponde a resisténcia a compressao da argamassadanfi
o farg corresponde a resisténcia a compressao uniaxial da argamass

o fuy corresponde atens&o de confinamento transversal.
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Mohamad (1998) também ensaiou argamassas submetidas atelfaesdes
confinantes e concluiu, assim como Khoo (1972), que, com cerdaanda tensao
confinante, houve um incremento na resisténcia da argapsendo essa relacdo dada
por meio das equacoes (2.8), (2.9), (2.10) e (2.11), para os tjagt's estudados.

fu*=foy ¥40f,  (Trago 1:0,25:3) (2.8)
fog*=fuy +36f,  (Trago 1:0,5:4,5) (2.9)
fug* = fug 726%,,  (Trago 1:1:9 (2.10)
fug*= fag +25%,  (Trago 1:1:H (2.11)
Onde:

* fag * COrresponde a resisténcia a compressao da argamassadanfi
* fa COrresponde a resisténcia a compressao uniaxial da asgamas

e f., corresponde a tensdo de confinamento transversal;
e (Traco 1:1:6) corresponde ao traco com relacdo a/c=1,43;

e (Traco 1:1:8) corresponde ao trago com relacdo a/c=1,60.

2.3.1.2Comportamento do médulo de elasticidade das argamassas confinadas

Mohamad (1998) estudou o efeito do confinamento sobre dulmoéde
elasticidade das argamassas. Através dos resultadosjoabse que, para tracos mais
fortes (1:0,5:4,5 e 1:0,25:3), o mdédulo de elasticidade aumentduncdo do aumento
da tensdo confinante e, para tracos mais fracos ;166 médulo de elasticidade
diminuiu em funcdo do aumento da tensdo confinante. Asnazesonclusées foram
obtidas por Khoo (1972) e Atkinson et al. (1985).

Mohamad (1998) apresenta equacdes analiticas correlaciormanaddulo
confinado em funcéo da tenséo confinante. Pode-se aitelaoaimddulo de deformacéo

da argamassa confinada triaxialmente a partir da curva teessics deformacao de um
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ponto qualquer localizado em seu interior. O modulo triaxialesponde ao proprio
maodulo tangente da curva, uma vez que para niveis de tet&s803 da resisténcia a
compressdo do conjunto (prisma), admite-se que apenasta e argamassa se
deformou. Tal hipétese foi também adotada por Khoo (1972) esatkiet al. (1985).
Como esse efeito ndo foi estudado neste trabalho, afmessnapenas um breve resumo

das conclusdes obtidas pelos autores. Para mais datatidshamad et al. (2002).

2.3.2 Aderéncia da interface bloco/argamassa

Oliveira (2014) define aderéncia como a capacidade de triahsfisdes de tragao
e de cisalhamento na interface entre dois materigageates sem que haja separacao
entre eles. A incapacidade de aderéncia entre bloco edgmRiiamassa pode prejudicar
praticamente todas as propriedades de uma parede de alvemaeianitos parametros
gue afetam a aderéncia da argamassa na alvenaria,asBxsci relacdo agua/cimento,
as propriedades da argamassa, o teor de ar incorporadoda®es de cura e o tipo da

argamassa utilizada, além das propriedades do bloco comosidade.

Segundo Carasek (1996), a aderéncia decorre de trés propriedadtesfaee:
resisténcia de aderéncia a tracao; resisténcia denadea® cisalhamento; e extenséo de

aderéncia, que € a razao entre a area de contato efaténea superficial da unidade.
Resisténcia de aderéncia a tracao na interface

Os ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo poddividielos em: ensaios
de resisténcia de aderéncia a tracdo direta e ensaiesisténcia de aderéncia a tracédo
na flexdo. Apesar do ensaio de tracdo direta ser mais adeqasalcavaliacdo do
comportamento ndo linear da junta, € pouco usado devidad#isultlade de realizagéo,
uma vez que requer equipamentos que permitam aplicar umauistoide tensbes
uniformes na interface unidade-argamassa, além de ser &rexessconfeccdo de

modelos com menores imperfeicdes construtivas.

7

Como o ensaio de tracdo direta ndo € normalizado, sem@amo referéncia
procedimentos recomendados por diversos autores sua @alifze maneira geral, o
ensaio de tracdo consiste em um prisma de duas unidades figadasa Unica junta de

argamassa, solicitada a tragcéo axial. Figura.2-11
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A

AN i LVDT para controle
I N I I dos deslocamentos
Prisma RN

Fy Seg¢do transversal A-A

Figura 2-1-Esquema de ensaio de tragdo direta.
Fonte: Almeida (2002).

Segundo Van der Pluijm (1999), o diagrama apresentado na Figysadz Zer
obtido a partir do ensaio de tracéo direta com controtediecamentos.

Tensdo (o)

—> Alongamento (i)
Figura 2-2 —Diagrama tenséo versus deslocamento (u) do ensaio de trac@eih com controle de

deslocamentos
Fonte: (Van der IBijm,1999).

o f, éatensdo de tracdo, MPa;

e (g € a energia de fratura modo 1, MPa.mm;
e E, € 0 mOdulo de elasticidade secante, MPa;

e E, é 0 mbédulo de elasticidade tangente, MPa.

Uma vez atingida a resisténcia a tracao da ligacéemsa@io atuante ndo decresce

imediatamente até zero, mas diminui gradualmente. Estedépoomportamento &
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denominado de “amolecimento”, que ¢ um decréscimo gradual da resisténcia mecéanica
do material sob acréscimo continuo da deformacéo. Decacord Lourengo (1998), a
obtencdo desse diagrama é importante, pois permiteaavad mecanismos de

fraturamento pds-pico que podem ser utilizados como dadosrddapara modelos ndo
lineares avancados.

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo consisimapwsicao da flexao da
parede de alvenaria até a ruptura. Apesar de ser um szlatiimmente simples, Almeida
(2002) alerta para a dificuldade em relacionar objetivamemesisténcia a tracdo na
flexdo com a resisténcia a tracao direta.

Resisténcia ao cisalhamento na interface

Riddington et al. (1997) afirma que a resisténcia ao cisalltardes juntas esta
relacionada a tenséo de compressao atuando atravée dgl@s comportamento pode
ser descrito através da lei de Coulomb, dada pela equatap (2

r,=f,+tanp-o (2.12)
Onde:

e T, € aresisténcia ao cisalhamento da junta horizoate¢dical;

e f,, €éaresisténcia ao cisalhamento por aderéncia inicial quanr= 0),
também denominada coeséo;

e ¢ € atensdo de pré-compressdo normal a junta;

e ¢ €0 angulo de atrito do material.

N&o existe uma metodologia padronizada capaz de mediristénesa ao
cisalhamento da junta. Por este motivo, varios automesri@do, sem sucesso, métodos
de ensaio que visam distribuir uniformemente as tenséesaisoentangenciais. Alguns
métodos de ensaio conduzem a melhores distribuicdgsedoutros, entretanto, nenhum
pode ser considerado ideal. O ensaio sugerido pela EN 1052-3:1999tém gic mais
aceito no meio técnico, pois conduz a resultados ¢entss, desde que realizados com

pré-compressdo, além de ser considerado um ensaio awlatite simples de ser
realizado. Figura 2-3.
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Figura 2-3-Ensaio de cisalhamento pela EN 1052-3:1999.
Fonte: EN 1052-3:1999.

Onde:

e F, é aforca de pré-compressao;

e F, ¢ aforca de compressao.

O angulo de atrito interno do material e a coesao podedesaminados a partir

da reta tangente ao circulo de Mohr, Figura 2-4

A
T 1y = foo +tang o

\o

Joo

Q

(a)
Figura 2-4 —Definicdo dos angulos de atrito e de dilatancia.
Fonte: Oliveira (2014).

Onde:

e T, € aresisténcia ao cisalhamento da junta horizoate¢dical,

e f, € aresisténcia ao cisalhamento por aderéncia ifigiandos = 0),

também denominada coeséo;
e 0, e gzcorrespondem as tensfes normais;

e ¢ €0 angulo de atrito do material.
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O ensaio de cisalhamento permite obter importantes cdsticis que
possibilitam descrever o comportamento das juntas de teerfaecessarias para
abastecer o modelo numérico em uma abordagem de mibetagem. Estas
propriedades incluem resisténcia ao cisalhamento, engegfeaturamento, coesao e

rigidez tangencial da junta.

A ABNT NBR 14321:1999 apresenta o ensaio de compressao diagonal para
avaliar a resisténcia ao cisalhamento. Para casgsiera argamassa € feita de cimento,
cal e areia sem aditivos e adicdes e juntas vertigeeenchidas, a resisténcia ao

cisalhamento apresenta os valores fornecidos pela T2diela

Tabela 2-1-Valores caracteristicos de resisténcia ao cisalhamento enmias horizontais.
Resisténcia Média de Compressio da Argamassa (MPa)
1.5a34 35a7.0 acima de 7.0
0.10+055=10 0,15+05c=14 035+055=17

Obs.: Sendo o a tensdo normal de pré-compressdo na junta.
Fonte: ABNT NBR 15961 (2011).

2.3.3 Paredes de alvenaria

A alvenaria estrutural, por ser uma associacao de doissumateriais, tem seu
comportamento estrutural definido em funcdo das aiatitas de cada um de seus

componentes.

O codigo europeu EN 1996-1-1:2005 estabelece a equacdo (2.13) para

determinacao da resisténcia caracteristica a compreéasiieenaria.

f =K. 2" f2° (2.13)
Onde:

e K é um coeficiente que depende do tipo de material do bldodipo de
argamassa,

e f, é aresisténcia média a compressao da unidade;

e f. € aresisténcia caracteristica & compressao da @hjena

e f,. éaresisténcia a compressdo da argamassa.
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No Brasil, conforme citado por Ramalho e Corréa (2008siaténcia da parede
€ em torno de 0,5 a 0,9 da resisténcia a compressamdos bk concreto utilizados em
sua construcdo. Ainda, a ABNT NBR 15961-1:2011 estabelece na eqiatdp a
relacdo entre a resisténcia dos prismas (de 2 blo@ppeede, desde que seja utilizado

na constru¢ao dos dois elementos 0 mesmo tipo de asEMEHO.
f,=07-f, (2.14)
Onde:

e f, € aresisténcia caracteristica a compressao dosagstis

e f, € aresisténcia caracteristica a compressao da @fvena

Com base em ensaios realizados de prismas e paredessosliautores
concluiram que a ruptura de paredes isoladas pode ocorte&gienomenos, sendo eles:
tensdes de tragcdo ou compressao no bloco e esmagamenttadiejargamassa. Deste
modo, é necessario que haja uma compatibilizacdo do traggamassa em funcdo do
tipo e resisténcia do bloco, para que o processo de rugtura ma argamassa, podendo
eventualmente ter esmagamentos ou fissuras localizaalocos. Assim, pode-se

extrair 0 maximo de aproveitamento dos dois materiais.

2.3.4 Modulo de deformacéao

O modulo de deformacdo e o coeficiente de Poisson sjmrtamtes
caracteristicas da alvenaria, pois além de deterrvireex deformacgdes, determinam seu
mecanismo de ruptura. Geralmente, 0 médulo de deformaggentaré obtido a partir
do tracado do grafico tensdo versus deformacédo, obtidoomgressdo nos pontos
referentes a 0,5 MPa e 30% da carga de ruptura. No ententfalta de ensaios
experimentais, alguns autores estimam a rigidez da alaesmt@avés dos modulos de

deformacéo dos blocos e da argamassa.

Dhanasekar (1985 apud MOHAMAD et al., 2002) sugere uma relacaamaao li
para estabelecer o modulo de deformacédo da alvenaria rgg@ofuda resisténcia a

compressao, dada pela equacao (2.15).
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E,, =1180(f )% (2.15)

Onde:

e f. é aresisténcia a compressdo uniaxial da alvenaria,Ran M

e E,, € 0 mbdulo de elasticidade da alvenaria.

A EN 1996-1-1 (2005) fornece uma aproximacéo simples para dieéedo do

maodulo de elasticidade da alvenaria dada pela equacéo (2.16).
E,, =1000 f, (2.16)

Onde:

e f, € aresisténcia a compressao caracteristica da adyema MPa;

e [E,, €0 modulo de elasticidade da alvenaria.

A ABNT NBR 15961-1:2011 estabelece para o médulo de deformacdo da

alvenaria o valor dado pela equacéao (2.17).
E,, =800 fIDk (2.17)

Onde:

e fi € aresisténcia a compressao caracteristica dosagriem MPa;

e E,, € 0 médulo de elasticidade da alvenaria.

2.3.5 Critérios de ruptura

Os modelos utilizados para se descrever a ruptura da paredses@mbaa
representacdo das deformacdes do bloco, argamassa eé@iiadeas interfaces, sendo
0 mais comum o critério de ruptura de Mohr. Em seguigl@osapresentados alguns

critérios adotados por pesquisadores.

De acordo com Mohamad et al. (2002), o diagrama de ruptura de@dolomb

representa a ruptura sob estados combinados de tensagadest@mmpresséo. Segundo
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esse critério, havera ruptura quando, num ponto ao longo ddicepea tensao de

cisalhamento se igualar a resisténcia ao cisalhamento téoiahaNa Figura 2-55 séo

mostradas as envoltérias de ruptura de Mohr-Coulomb, caoaspsctivos parametros.

AT

A 1 - Tragio uniaxial:

- 2 - Comportamento biaxial (tracdo e compressao);

3 - Compressio uniasial:

1=ctatgd
¢=4angulo de atrito
€= coesdo

X /

S l4 /3 (2] Y1l \'\H“ e ,I' I"| o
] Gl

e i P -
) - 4 - Compress3o trizxial o

B

Figura 2-5-Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb.
Fonte: Mohamad et al. (2002).

Um outro critério consiste na deformacao lateral maxpara prismas, que se
baseia na compatibilidade de deformacfes laterais emstrenaieriais (blocos e
argamassa). Verifica-se por esse fundamento que, quaimo andiferenca entre o
modulo de elasticidade da argamassa e do bloco, maioressass laterais de tracdo e
compressao geradas nos materiais. Na Figura 2-6, sdo mestisadieformacdes no

modelo formado por blocos e junta de argamassa.

Figura 2-6 -Modelo representando as deformagdes laterais no bloco ggamassa.
Fonte: Mohamad et al. (2002).

Onde:

e E, € 0 mOdulo de elasticidade da argamassa, em MPa;

e E, € 0 modulo de elasticidade do bloco, em MPa;
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e ¢, € adeformacdo da argamassa,

e ¢, € adeformacao do bloco.

Existem ainda modelos mais detalhados que consideram chedastura devido
a tracdo, cisalhamento, flexdo e aos esforcos combin@dmedelo de Khoo e Hendry
(1975) fornece o comportamento do bloco sob um estado llig@Eho e compressao) e

a argamassa sob estado triaxial, estabelecendo as d@asottérruptura dos blocos e
argamassas, Figura 2-7.

Argamassa

1 - Teoria de Mol de ruptura;
2 - Umdades vazadas:;
3 - Unidades salidas;

Txb

Figura 2-7 —-Envoltéria da argamassa sob compressao triaxial e a envoltéria dasidades sdlidas e
vazadas sob um estado biaxial compressao/tracao.
Fonte: Khoo e Hendry (1975).

Onde:

e f., € a tensdo de compressdo horizontal na argamassa dmvido
confinamento, em MPa,;
e 0, € atensdo de compressao vertical no bloco e na aganesn MPa;

e 0, € atensdo de tracdo que surge no bloco em funcdo do adeito

confinamento da argamassa.

Afshari e Kaldjan (1989) determinaram o comportamento g#val prismas
sujeitos a compressao uniforme através do grafico quaomdaa evolucédo das tensdes
de tracdo no bloco e as tensGes de confinamento na argaemssincdo da tenséo

uniaxial aplicada ao conjunto, como mostrado na Figura 2t8.resdelo é semelhante
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ao formulado por Atkinson et al. (1985), para as unidades soltéstanto, foram
adicionadas outras consideragfes, como, por exempddacao entre area liquida e area
bruta da unidade.

‘j;"

Tensdo de tragdo no bloco Tensdo de compressdo na argamassa

Figura 2-8 -Comportamento geral dos prismas sujeitos a carga de compressaforme.
Fonte: Afshari e Kaldjan (1989).

Onde:

e fm. € a tensdo de compressdo horizontal na argamassa dmvido
confinamento, em MPa,;

e 0, € atensdo de compressao vertical no bloco e na aganesn MPa;

e o0, € atensdo de tracdo que surge no bloco em funcdo do adeito

confinamento da argamassa.

Na Figura 2-83o mostrados os seguintes pontos: “1”” ¢ a envoltdria de ruptura da
argamassa sob compressao triaxial; “2” ¢ a envoltoria de ruptura dos blocos sob
compressao biaxial; “3” ¢ a curva de carregamento da argamassa; “4” ¢ a curva de
carregamento do bloco; e “5” é o ponto em que a ruptura ocorreu por tragdo no bloco,

antes de atingir 0 esmagamento da junta de argamassa.

O modelo de Hilsdorf (1969 apud PINHEIRO, 2009) baseou-se nas ssguint

hipoteses:

e Os blocos sdo macicos e todas as areas das faces rsamicoesram-se
assentadas em argamassa, com perfeita aderénciaeobmmonentes;
e Adistribuicdo de tracdo € uniforme ao longo da altura da dejda

e Esforcos de tracéo laterais iguais nas direcdes x e z;
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¢ Relacgéo linear de Coulomb entre o valor da resistértcaao uniaxial e
da resisténcia a compressdo uniaxial, definindo a enalti&riruptura

biaxial do bloco submetido ao carregamento triaxial.

Na Figura 2-9 é ilustrado o estado de tensdes de um prisaheedaria, segundo
esse modelo proposto.

Oy
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Figura 2-9 —Distribuicdo de tensdes conforme o modelo de HILSDORF.
Fonte: Pinheir@2009)

Onde:

e 0, € atensdo de compressao vertical no bloco e na ssganem MPa;
e 0y, € atensdo de tracdo no bloco na direcéo x, em MPa,;

e 0, € atensdo de tracdo no bloco na direcdo z, em MPa;

D

® Oy

a tensédo de compressao na argamassa na diregad/i®ae

e 0, € atensdo de compressdo na argamassa na diregaPae

Nesse critério, o bloco se rompe sob estado biaxial (temd@pressao) e a
argamassa sob estado triaxial de compresséao. Partindo cipipraie que existe perfeita
aderéncia entre 0os componentes, as tensdes de comptgaz@is na argamassa
induzirdo tensdes de tracdo no bloco e, assim, as fisscoaerdo quando a tensao

atuante ultrapassar a tensao ultima de um dos companentes

Khoo (1972) define um critério para ruptura da interface blogafaassa. De

acordo com a Figura 2-10, este critério € subdividido ésragides distintas. A regido

25



1 é definida quando as tensdes na interfageddo maiores que a resisténcia a tracdo da
ligacdo. Portanto, a resisténcia ao cisalhamento Ultigoat & zerd't,, = 0). A regiéo

2 é definida quando as tensfes na interfages@o menores que a resisténcia a tracdo da
ligacdo. Com isso, a resisténcia ultima de cisalham@otatida pela equacao (2.18). A
regido 3 € definida quando as tensdes atuantes na lifpae&io de compressao. Neste

caso, a resisténcia ultima ao cisalhamento é determieda@quacéo (2.19).

/ _:

< s ar Je)

Tragio Fi Compressio
- o =

Figura 2-10—Critérios de ruptura para o comportamento da interface bloco/argamasa.
Fonte: Khoo (197R

T, =7, —[ij co, (2.18)
fbt
T,=Ty— M1 O, (2.19)
Onde:

e 0, € atensdo normal na interface, em MPa,;
e T, € aresisténcia ao cisalhamento ultimo, em MPa;
e 7, € atensdo de aderéncia inicial;

e fi. € aresisténcia a tracdo na interface, em MPa.

26



2.4 Modos de ruptura

2.4.1 Modos de ruptura dos prismas

Diversos autores tém estudado os modos de ruptura dos prsnasez que €
possivel estabelecer uma relacdo direta com os modasgptiga apresentados pelas
paredes isoladas. E de consenso que o modo de ruptura véuiacdmdas propriedades
mecéanicas de seus materiais constituintes, tais comadulon de deformacdo da

argamassa e sua capacidade resistente.

Estudos conduzidos por Hamid e Drysdale (1979) sugerem que 0 mecdaismo
ruptura na alvenaria ocorre devido ao surgimento de um ebtagial de tracdo e
compressao, por consequéncia da pouca rigidez da argaBes&amrdo com os autores,
o impedimento da deformacéo lateral da argamassa, pela yrmaadem que surjam
tensdes de confinamento na mesma, de modo que sua capaeglasite aumenta
consideravelmente. Com base nos resultados expeaisiecbncluiu-se que quando a
tensdo atuante/resisténcia a compressao dos prisyhasdtinge cerca de 80%, acontece
0 surgimento de microfissuras ao longo de toda extensédo dosgyrigue pode ser visto
na Figura 2-11. Foi observado também que o aumento sa@ivficnas deformacdes
laterais coincidiu com o aumento das nao-linearidades @grasina tensédo versus
deformacéo a compressao do conjunto. Portanto, os autossicam que o surgimento
das nao-linearidades do diagrama tensédo versus deformati&al v@rresponde ao
aumento das deformacdes laterais, associando-as asefitmuracdo do material e a um

aumento progressivo do coeficiente de Poisson.

25 —

Tensio de compressio vertcal (hst)

N

Deformagéo de compressio vertical Deformagio de tragio laters!

X X 10

Figura 2-11-Diagrama tensaoversus deformacao axial e lateral dos prismas com modo de ruptura
conjunto.
Fonte: Khoo e Hendry (1975).

27



Shrive (1982 apud MOHAMAD, 2007) realizou testes experimentajsresmas

de blocos de concreto assentados com argamassa somefaeesadsngitudinais. Foi
observado na ruptura o desenvolvimento de tensdes de tracg@eriatéral, causadas
pela rotacdo e esmagamento dos apoios. Este mecanisoqututa € semelhante ao de
vigas, onde o esmagamento da argamassa lateral induz thos@estais que levam o
material a ruptura por flexdo, podendo ser visualizado na Fayita O mesmo autor
concluiu que, na alvenaria, a fissura tem inicio nomsado material, onde as tensdes de
tracdo laterais localizadas sdo maiores do que as semsfiBas obtidas em testes feitos

em laboratérios sobre corpos de prova de blocos.

biiiy

-«

l Oy

Figura 2-12-Modos de ruptura e mecanismo gerador de tensdearizontais em prismas de blocos
de concreto, com assentamento parcial.
Fonte: Mohamad (2007).

Em contrapartida, segundo Castro (2015), em blocos com agmm&#o total,
a ruina ocorre por fissuracao vertical dos septos tres@se longitudinais. Shrive e El-
Rahman (1985) ressaltam que o inicio da fissuracdo verticlE poorrer por dois
motivos. O primeiro consiste na atuacao de tensdéesgd®tr@s blocos superiores a sua
resisténcia; o segundo ocorre devido ao esmagamento daaasgamue permite o
contato entre os blocos, gerando concentracdo de temsiiesles. Assim, de acordo
com os autores, deve ser investigado qual dos dois fenéomsros inicialmente (tracédo

no bloco ou esmagamento da junta).

Mohamad (1998) realizou estudos experimentais em prismasodesbte

concreto construidos com diferentes resisténciasgimaissa, cujos modos de ruptura
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foram distintos. Na Figura 2-13a nota-se o fendilhamento daf®igpelo bloco em

contato com a argamassa, ou seja, aparentemente Isouagagnento localizado da junta
de assentamento (note que 0 esmagamento ocorreu em areamdéeensao confinante),
gue culminou no fendilhamento do bloco (concentracdo de tedsd@smpressao). Na
Figura 2-13b, notam-se fissuras na vertical devidas a inddedensbes de tracdo no

bloco que cortavam seus septos transversais e todaaadatprisma.

ARGAMASSA 16 ARGADABSA 10 545

Frenie Verso Vasta do bloco Frente \ersa Vista do bloco

X ] Ay I
N L N =
allia Ll I

a b
Figura 2-13—Modos de ruptura de prismas de blocos de concreto confgégnados com argamassa de
traco 1:1:6 (a) e 1:0,5:4,5 (b).
Fonte: Mohamad (1998).

Romagna (2000) avaliou o comportamento mecanico de prismamdeto a
compressdo, como mostrado na Figura 2-14. As fissuraseaecaim, na maioria das
vezes, na intersecao entre as paredes transversaigiidinais. Ocorreram também
fendilhamentos na parede do bloco. As rupturas caracterizagamimente
demonstraram uma perda da capacidade resistente da argamgssiatos especificos,
por onde se propagaram tensdes laterais causadas pe&posai@o das unidades. O
esfacelamento da superficie do bloco foi normalmente lidzada nos ensaios de
compressao realizados em prismas. Foram verificadasnadgdissuras na direcédo

paralela ao carregamento, no sentido do comprimento do bloco.

29



Figura 2-14—-Modo de ruptura dos prismas de blocos de concreto.
Fonte: Romagna (2000).

Cheema e Klingner (1986 apud JUSTE, 2001) estudaram 0os mecanismos de
ruptura das paredes isoladas de alvenaria a partir de eagaipgsmas de concreto.
Foram observados trés modos de ruptura (listados a seguerées dos quais os autores
desenvolveram expressfes matematicas utilizando as propsgedaecanicas dos
materiais constituintes. Com base nas equacles, faivepbgprever a tensdo de
compressao necessaria para ocorréncia de cada tipo uka rmptfuncao da relacao entre

os médulos de elasticidade da argamassa e do bloco.

e Ruptura por tracdo no bloco, onde a maxima tensao de tracéiparin
maior que a resisténcia a tracao do bloco;

e Ruptura por esmagamento no bloco, onde a tensdo de compressao
principal € maior que a resisténcia a compressao do bloco;

e Ruptura por esmagamento da argamassa, onde a tensdo dessampr

axial na argamassa é maior que a resisténcia da argacoagmada.

Os valores experimentais foram comparados com os salaleulados utilizando
as expressodes propostas pelos autores e alcancaramdastdivoraveis. Na Tabela 2-2
€ mostrada a comparacdo dos resultados. Tambémddoanm gréafico (Figura 2-15

com a curva de ruptura para prismas de blocos ndo grauteados.
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Tabela 2-2— Comparacéo entre as resisténciascompressao dos prismas obtidas em ensaios e
calculadas por Cheema e Klingner (1986).

Ensaios Res. bloco (MPa) Res. da arg. (MPa Obs. (MPa) Prev. (MPa) obs./prev.
Hegemeier I 35,16 22,77 25,33 25,05 1,02

Il 51,06 22,77 31,81 26,87 1,18

I 19,66 14,70 16,42 17,04 0,96
Hamid Il 19,66 18,22 16,28 19,66 0,83

i 19,66 5,73 15,39 6,90 2,23

Fonte: Juste (2001).
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Figura 2-15—Curva de ruptura dos prismas ndo-grauteados.
Fonte: Juste (2001).

A partir da relacdo do modulo de elasticidade dos matébimiso e argamassa)
obtém-se os valores geale  do grafico da Figura 2-15. Através desses dois coeficientes
e das equacdes desenvolvidas por Cheema e Klingner (1986),welp@ssbntrar uma
estimativa da resisténcia dos prismas de bloco de conapetele modo de ruptura.

Observando as curvas, para relagc“)déarg/EbZO,%, a ruptura ocorre,

preferencialmente, por esmagamento da junta de argamegie (2 da Figura 2-15);

para; parak,, /Eb <0,66, a ruptura acontece por tracdo no bloco (regido 1 da Figura

2-15).

Apesar da tentativa de se indicar o modo de rupturapsiganducao de tracao

no bloco ou esmagamento da argamassa, de acordo com Mbo2002), os dois
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fendmenos estdo associados, sendo, em alguns casdsjalifieterminar o motivo pelo
qgual ocorreu a ruptura nos ensaios experimentais. \ggaltar que uma das vantagens
da modelagem numérica consiste na possibilidade de §earequal fenbmeno ocorre
primeiro, mas, para isso, € necessario que os modetogasetrem calibrados.

2.4.2 Modos de ruptura das paredes

Além dos modos de ruptura apresentados no item 2.4.1 (cordespes a ruptura
em prismas, sendo o0 mesmo comportamento evidenciado rede®a as paredes
intertravadas podem apresentar um outro modo de ruptusadm pelas tensdes de
cisalhamento, que se desenvolvem no encontro da pareda centros flanges.

Dessa forma, o cisalhamento entre paredes intercone@adagarametro que
deve ser estudado, uma vez que influi diretamente na cagpadaigatransmissao de
esforgos entre a parede central e as abas. Ao dordod itens anteriores, este modo de
ruptura so é possivel de ser estudado em paredes, uma \@z @isgmas Nao possuem

flanges.

Segundo Drysdale et al. (2008 apud OLIVEIRA, 2014), a adicdo de flnogssi
como vantagem a capacidade de aumentar a resisténexdad, fno entanto, ocasiona
problemas devido a concentracao de tensdes de cisalharaentersecao das abas com
os flanges. Por isso, deve-se verificar a ligacdo estigaredes, a fim de que possuam

resisténcia adequada para suportar as tensdes de cisathardenidas.

De acordo com o ACI 530:2011, para se garantir que haja transdedEc
esforcos entre a parede central e os flanges, deve-sar adgiins dos seguintes

requisitos:

e Pelo menos 50% das unidades de alvenaria na interface dsrem
intertravadas;

e As paredes com amarracdo indireta devem ser ancoradasefmorde
conectores de aco em forma de U ou Z, grauteados na parede

e Cintas de ligacdo a meia altura com espacamento maxih@2ien.
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A ABNT NBR 15961-1:2011 estabelece que a resisténcia caracgerabi
cisalhamento nas interfaces verticais de paredes comag@a direta ndo devemrse
maiores que 0,35 MPa, no entanto, ndo faz mencéao a tpoesle amarracao.

Segundo Lissel et al. (2000), para ampliar as possibilidades dacdoli da
alvenaria estrutural, € necessario melhorar os medido calculo da resisténcia ao
cisalhamento na interface. Os autores também ressalteressidade de introduzir nas
normas modos de se calcular a maxima resisténcia dbacisnto para amarracdo
indireta. A seguir, serdo apresentados conceitos vadata interacdo de paredes

intertravadas.

2.5 Interacao de paredes

A interacdo entre paredes ocorre quando ha transferéncisfaleos de uma
parede para outra, por meio da ligacao existente ensteDelaacordo com Capuzzo Neto
(2005), existem dois tipos de ligacdes, sendo elas: a anmmdaefia e a amarracao
indireta. A amarracéo direta se da quando ocorre sobrépagis blocos de uma parede
na outra, a cada duas fiadas; na amarracéo indireta, &armna junta vertical do
encontro das duas paredes fica “a prumo”, sendo a ligagdo obtida por meio da utilizacao

de grampos de aco (Figura Figura 2-16.

(a) (5

Figura 2-16—Amarracéo direta (a) e amarracao indireta com utilizagdo de bam metélica (b).
Fonte: Capuzzo Netto (2005).

Ainda, segundo Corréa (2003), as normas de calculo nacematisrnacionais

consideram a influéncia da interagdo entre paredesstaludcdes dos esforgos verticais
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e horizontais. Para distribuicdo das acoes horizmraaABNT NBR 15961-1:2011, ACI
530:2011 e AS 3700:2001 consideram a contribuicdo dos flanges, prigenda

intersecdo com outras paredes no enrijecimento dos paiRgisra 2-17. Essa

contribuicdo aumenta a inércia dos painéis e, constuente, reduz as tensbes

normais.
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Figura 2-17-Contribuicdo dos flanges em painéis de contraventamento decado com o ACI

530:2011, AS 3700:2001 e ABNT 15961-1:2011.
Fonte: Capuzzo Netto (2005).

Com relacdo a distribuicdo das acbes verticais, Ramal Corréa (2003)

apresentam alguns procedimentos, sendo eles:

Método das paredes isoladas: onde as paredes trabalham de forma
independente, ndo interagindo com os outros elementos, lgaitddas

por aberturas ou mudancas de direcéo, conforme Figura 2-18a.

Método dos grupos isolados de paredes: as paredes de um mesmo grupo
sdo consideradas solidarias, ndo ocorrendo interacdo gnipms
distintos. Os grupos sdo delimitados por aberturas de perjaselas

conforme Figura 2-18

Método dos grupos de paredes com interacdo: este método € analogo ao
anterior, delimitando-se os grupos de acordo com as aterulderenca
eda no fato de que este método leva em conta a inteesé® grupos

distintos adotando-se taxas de interacao pré-definidas.

Modelagem tridimensional em Elementos Finitos: este tipo de analise se

baseia na discretizagdo da estrutura com elemento®ihdrana, chapa
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ou sélidos. A uniformizacéo € alcancada através da cdilzatgdo dos
deslocamentos em cada né. Uma grande vantagem do método € a
possibilidade de obtencdo do perfil, tanto de tensbes qua@to
deformag@es, ao longo da altura de um painel, além de possililita
analise global e local da estrutura.
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Figura 2-18— a) Paredes Isoladas; b) Grupos isolados de paredes.
Fonte: Capuzzo Netto (2005).

Ramalho e Corréa (2003) chegaram a conclusédo de que coraétalistribuicao
das acdes verticais impacta diretamente na resist@osidlocos a serem utilizados.
Concluiram, também, que o método das paredes isoladap®,smas é altamente
antieconémico, enquanto que ao se utilizar o método dos gegiadads de paredes ha
economia, porém trata-se de um método mediano. Ja oorébsdgrupos de paredes
com interacdo € o mais econémico de todos. Com aagite € possivel obter a
uniformizacdo de tensfes, resultando em especificacbegst#éncia dos blocos
menores que 0s métodos anteriores. No entanto, ndo Qaigaess suficientes que
determinem uma taxa de interacdo segura e econdmicaosrgrapos a fim de serem

utilizados no dimensionamento.

Para garantir que ocorra transmissao de esforcosasregedes é necessario que

as tensdes de cisalhamento, que se desenvolvem na Beeste paredes (decorrentes

35



da tendéncia de movimentacgao relativa na interfacglyr&i2-19, sejam menores que a

capacidade resistente a esses esforgos na interface.

Figura 2-19-Interacdo de paredes sob carregamento vertical e desenvohénto de tensdes
de cisalhamento
Fonte: Corréa (2003).

Diversas pesquisas tém sido realizadas buscando defamaadé interagéo e,
consequentemente, a intensidade das tensdes de cisathaoieitntes desenvolvidas,
possibilitando, assim, o dimensionamento que mantenha osepagedseguranca da
estrutura e, a0 mesmo tempo, seja econdémico. A sesprdip apresentados alguns

trabalhos experimentais a respeito da interacao emgdgmsubmetidas a carregamentos

verticais.

2.5.1 Capuzzo Netto (2000)

Capuzzo Netto (2000) realizou duas séries de ensaios de paiaéisrtiia em
escala natural com o objetivo de estudar a interacaorddgsacom amarracédo direta,
buscando analisar a influéncia da cinta de amarracdo deetapmeia altura. Em seu
trabalho, a primeira série foi constituida de trémdgiaiem formato H com cinta de
amarracao na ultima fiada, Figura 2-20a, e, na segunda fe#een construidos trés

painéis em formato H com cinta de topo e cinta intermedligigura 2-20b.

O comportamento dos painéis com e sem cinta de an@areagdeia altura é
praticamente o0 mesmo no regime elastico. E, como poewis tensdes de cisalhamento

encontradas concentraram-se na regidao da intersesdtadges com a parede central,
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sendo maiores na regido da cinta de amarracdo da fikitlaae praticamente nulas na
regiao inferior do painel, indicando que o processo de &i@rsfia de forgas ocorreu na

regiao superior.

240 cm
240 ¢m

%

_ T4 cm lL_74cm -
fa) Sem cinta intermediaria — Série 1 (b} Com cinra intermedidria — Série 2

Figura 2-20-Formato e dimensdes dos painéis de alvenaria.
Fonte: Capuzzo Neto (2000).

Foi observado, através dos ensaios, que a ruptura og@rezompressao na
regiao superior da parede central, em ambas as séo@njao da resposta nao linear
coincidiu com a separacéo dos flanges, iniciando-se apged&imente a 75% da forca de
ruptura. Na série 1, as primeiras fissuras visiveis apareceo topo da parede central,
préximas a interface, espalhando-se para baixo comrenienito de carga, causando
separacao dos flanges, indicando ruptura por cisalhardantberface. Na série 2, essa
separacao terminou a meia altura da parede, pois adanamarracdo nessa posicao

impediu a propagacéao das fissuras para a metade inferior.

2.5.2 Camacho (2001)

Camacho (2001) realizou uma investigacdo experimental enpaedes em
formato H de nove fiadas (Figura 2-21), com blocos cerangcescala de 1:3, para
avaliacdo da eficiéncia das ligacGes e da transferénc@megamento vertical entre
paredes conectadas. A resisténcia média a compressdmodos e argamassa foi de

18,21 MPa e 4,31 MPa, respectivamente.
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Figura 2-21-Formas e dimensdes das paredes ensaiadas por Camacho (2001).
Fonte: Camach¢2001).

As paredes ensaiadas foram apoiadas apenas nas basesandes # o
carregamento aplicado no topo da parede central. Dessa, flmuoao carregamento
aplicado foi transmitido para os flanges apenas pelasdbgagexecutadas de trés
diferentes formas (duas para cada tipo): a) amarracda dieen graute na intersecao
(ADSG); b) amarracao direta com graute na intersecdo (ADE€G)amarracao indireta
com grampos e graute (AICGG). As forcas de cisalhamentprguecaram ruptura nos
modelos foram 39,58 kN para (ADSG), 30,61 kN para (ADCG) e 41,92 kN para
(AICGG). As paredes com amarracao direta, com e sem gegutesentaram ruptura
fragil, sendo caracterizada pela separacéo total do flRage.as paredes com amarragcao
indireta, notou-se que a ruptura deu-se para uma forcamupelos outros painéis, de

modo ductil, sem a separacdo das paredes e com menagEsur

Camacho (2001) também estimou a forca de ruptura do phir@in amarracao
direta em funcéo do cisalhamento das unidades e obtewmtielacdo. Em cada painel
existiam dez unidades que atravessavam a intersecdo ddsspare valor da forca de
ruptura do ensaio de tracdo indireta de cada bloco foi de 3,@9Hdda forma, tomando-
se como forca de ruptura da interface o valor equivakediz vezes a forca de ruptura
de tracdo indireta do bloco, Camacho (2001) encontrou 39aki,que se aproximou

muito do obtido no ensaio do painel H com amarracadcadiexh graute, de 39,58 kN.

2.5.3 Mauricio (2005)

Mauricio (2005) realizou um trabalho numérico-experimewtgt objetivo foi

estudar a resisténcia das ligagdes com amarracéoetingiaredes de blocos de concreto
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em escala natural e reduzida a 1:4. Na parte experimemtal) fnsaiadas paredes de
formato H construidas com cinco fiadas e assentadas Isades de concreto armado. Os
blocos em escala real possuiam resisténcia a coraprées/,01 MPa (referentes a area
bruta). Foram ensaiadas seis paredes em escala nateisiken escala reduzida.

As seis paredes foram divididas em duas séries (3 pamradzgla série), onde as
paredes da Série 1 tinham apenas os flanges assentados panefte central livre para
se deslocar verticalmente(Figura 2-22a), e as paredes da&23iétham tanto os flanges
guanto a parede central apoiados (Figura 2-22b). O autorer&@gta forma de ruptura
dos painéis como brusca, ocorrendo geralmente na inte@aansaios consistiram em

aplicar um carregamento vertical uniformemente disiditbgobre a parede central.

b dd b d ) bdiddddl
34 | 5a
43 ‘ ‘ 48 |
3(\ ‘ 3(1
2(\ 221
lu \ la
— rebaixo 60 T
(a) Com rebaixo — Série 1 (unidades em cm) (5) Sem rebaixo — Série 2

Figura 2-22-Tipos de paredes a serem ensaidas por Mauricio (2005).
Fonte Mauricio (2005).

Segundo Mauricio (2005), a ruptura foi brusca nos ensaiodds &3 séries e,
em alguns casos, tanto na Série 1 quanto na Série 2, haalveitod dos modelos de
ambas as escalas. A resisténcia ao cisalhamenttedade dos modelos em escala real
da Série 1 foi 0,88 MPa. A Figura 2-23 apresenta o tipo de rugitanaodelos em escala

real.

39



-

)Sére 1 - . Série 2
Figura 2-23-Tipos de ruptura — Escala natural
Fonte Mauricio (2005).

Também foi estimada a for¢a de ruptura do painel H em dudg&isalhamento
das unidades, a fim de obter uma possivel correlacaoeaerdgsisténcia dos mesmos e a
resisténcia apresentada pelas paredes H da Série 1, nae géaixentral ndo estava
apoiado. Utilizando o mesmo procedimento descrito por €laoné2001), foi obtida a
forca de ruptura da unidade em escala natural por meio do elesaisalhamento, que
foi 39,79 kN. De acordo com Mauricio (2005), seis unidades da astzevaen
intertravadas nos flanges, sendo responsaveis pedténesa do painel. Dessa forma, a
forca de ruptura do modelo H em escala natural pode seadatcomo seis vezes a forca
de ruptura da unidade no ensaio de cisalhamento, que resul228¢74 kN, um valor
apenas 2% inferior ao obtido no ensaio, que foi 243,33 kN. Adates&isalhamento,

considerando a area total, foi de 1,73 MPa.

2.5.4 Oliveira (2014) e Castro (2015)

Oliveira (2014) realizou um ensaio numérico-experimental dedpa de
alvenaria estrutural (de 5 fiadas), com blocos de canereeramicos e amarracao direta
e indireta. O modelo estudado teve quatro variacOes: aya@a direta de blocos de
concreto; b) amarracdo direta de blocos ceramicogmarracdo indireta de blocos
ceramicos; d) amarracdo indireta de blocos de concretama&rracdo indireta foi
executada com grampos metalicos. De acordo com os temllexperimentais, a
resisténcia ao cisalhamento da interface no planakde ligagéo entre a parede central
e as abas das séries dos blocos de concreto foi pratitaenmesma, independentemente

do tipo de ligacdo. As séries de blocos ceramicos comragha direta apresentaram
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resisténcia ao cisalhamento aproximadamente 46% maior goida para amarragao
indireta. Assim como Camacho (2001), Oliveira (2014) estimowrgafde ruptura da
interface, devido ao cisalhamento nas paredes, a parterdags das unidades e, de
acordo com Oliveira (2014), os resultados apresentaram saigo proximos.

Castro (2015) realizou um trabalho experimental que tevelpetivw avaliar a
taxa de transferéncia de cargas da parede central pagesf Para tal, foram ensaiadas
duas séries de paredes em formato H, em escala reapdi@des por série), com
amarragcdo direta. O autor também realizou ensaios nas uidadeoncreto, nas
argamassas e nos prismas, fornecendo, assim, im@srrametros para calibracdo do

modelo numérico.

Os trabalhos desses dois autores serdo melhor descritapitilo 4, tendo em
vista que serviram de parametro de comparacdo com os desuitaméricos obtidos

neste trabalho.
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MODELOS NUMERICOS PELO
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Este topico consiste da abordagem dos conceitos relac®radaodelagem
numeérica de elementos de alvenaria. Serdo mostradaga®gias de modelagem, assim
como os modelos constitutivos geralmente utilizados negma&sentar o comportamento
mecanico dos materiais e, ao final do capitulo, seraoitdssalguns trabalhos numeéricos

ja realizados.

3.1 Generalidades

A alvenaria estrutural € um material formado pela jurdgiblocos e argamassa,
onde a maior parte dos fenbmenos nao-lineares ocomternface entre os dois materiais.
Pode-se afirmar que a complexidade do comportamento sexdevia série de fatores,

entre eles: a formacdo de fissuras, ruptura por esmaganmaptura por tracao e a
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interag&o entre os diferentes materiais. Uma fornmsedstudar o efeito isolado de cada
parametro no comportamento global da estrutura é a udibizde modelagem numérica
com base no método dos elementos finitos. No entaat@ se obter um modelo
numeérico que possibilite a representacdo do comportameakale uma estrutura, é
necessario a utilizacdo de modelos constitutivos ctaigplexos e apurados, capazes de

representar as nao-linearidades da alvenaria.

Neste capitulo, pretende-se, além de apresentar asateaic modelagem
utilizadas nos elementos de alvenaria, fazer uma breveseapacdo dos modelos
constitutivos geralmente utilizados e os que serdo adatadtestrabalho. Ao final, seréo

apresentados os trabalhos numéricos ja realizados.

3.2 Técnicas de modelagem

Existem, de maneira geral, duas formas de se executaliseamumeérica da
alvenaria via Meétodo dos Elementos Finitos (MEF). Ampira consiste na
micromodelagem, onde os componentes da alvenaria sdcergpckss individualmente,
e a segunda consiste na macromodelagem, onde a alvénapaesentada como um

material compadsito. A seguir, sdo apresentadas as@astichs de cada solucao.

A micromodelagem pode ser dividida em dois tipos, micromodelagethaldsa

e micromodelagem simplificada

Na micromodelagem detalhada (Figura 3-1b), as unidades, a argamasaate 0
séo representados por elementos continuos, enquantanjedaee unidade/argamassa
€ modelada por elementos especiais de interface (demams)ti que representam um
plano potencial de fraqueza, uma vez que, por apresentarrigadez, estdo suscetiveis
a fissuracéo/deslizamento. Neste tipo de modelagem as pemg®se mecanicas, tais
como modulo de elasticidade, coeficiente de Poissoooenportamento ndo-linear dos
materiais, sdo levados em consideracdo. Como vantagede-spo destacar a
possibilidade de se estudar os efeitos da acdo combinada daassgamnnidade e
interface. No entanto, essa estratégia apresenta uar tealpo de processamento
guando comparado com outras abordagens, além de exigir malisaefinadas e uma
grande quantidade de parametros dos materiais. Logo, gss#etmodelagem é mais
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indicado quando se deseja estudar um fendbmeno localizado, geralmente utilizado

para estruturas de pequeno porte.

Na micromodelagem simplificada a junta de argamassa € simuladagutacie
de espessura zero, enquanto que as unidades sdo representaddsneonsdes
expandidas para manter a caracteristica geométricaveaagh (Figura 3-1c). Esta
simplificacdo, embora sutil, causa alguma perda na Aecmis despreza o efeito de
Poisson da argamassa. No entanto, ainda fornece resuitedaste precisos.

Na macromodelagem ndo ha distincdo entre as juntas e as unskuds,a
alvenaria tratada como um meio continuo, anisotrépi¢tmraogéneo (Figura 3-1d).
Parte-se do pressuposto de que a célula basica da alvéraaEaz de reproduzir o
comportamento global da estrutura. Para tal, utilizam«gces de homogeneizacéo,
analiticas ou numéricas, para determinar a matriz @eerigle um material homogéneo
ficticio que é mecanicamente equivalente a alvenaria (GONES JUNIOR, 2008
apud OLIVEIRA, 2014). Na prética, essa modelagem é escolhida quandessja
estudar o comportamento global da alvenaria (para grandeslosjpdende, por
simplificacdo, as tensdes podem ser consideradas unifo@oe® vantagem, ocorre a
reducdo do tempo de processamento, memoria e armazeoao@ntdados em

detrimento da perda, ainda que pouca, de precisao.

elemento - o-: Unidade

“ e Jumta hosizontal conti nuo y y
., G- junta

—— Argamassa elemento de ="
interface % areade
adesao

)

elemento _ unidade
continuo’ * ‘expandida alemento ~alvenaria
g s o/ continuo homogeneizada
[ ! elemento de
. y 'interface com
espessura zero
(c) (d)

Figura 3-1-Modelos para alvenaria estrutural: a) exemplar da alvenaria; bmicromodelagem
detalhada; c¢) micromodelagem simplificada; dymacromodelagem.
Fonte: (Lourenco,1996 adaptado).
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Segundo Gomes (2001), ndo existe uma abordagem melhor do tcpyepois
todas séo validas. A escolha entre uma ou outra estdadacab tipo de fenbmeno a ser
estudado. Destaca-se que a micromodelagem é (til para se edtitdarlocalizados,
tais como fissuracdo ou esmagamentos, enquanto que amudelagem aplica-se
principalmente ao estudo global das tensdes que atuam aalmadgenaria.

3.3 Modelos constitutivos

Diversos autores tém proposto modelos constitutivos capEzespresentar o
comportamento dos componentes da alvenaria e da intedsg@Emassa/bloco,

reproduzindo, deste modo, o0 comportamento verificado nos eespesmentais.

Sayed-Ahmed e Shrive (1996) utilizaram o critério de DruckegdPra um
modelo de fissuracao discreta para representar as naodaues fisicas do material.

Lourenco e Rots (1997) propuseram um modelo constitutivo cipapresentar
0 comportamento da interface argamassa/bloco, por meioedéménos fissuracao-
cisalhamento-esmagamento. De acordo com os autoresnedédo € adequado para
simular a fratura, o deslizamento por cisalhamento e mraupor compressao das
interfaces. O modelo proposto se baseia nos trés madm®$ relacionados a forma de
ruptura. Estes modos séo definidos de acordo com a sepgesgé@étrica das superficies
da fissura e sdo conhecidos como: Modo I, ou modo de ahardmacterizado pela fissura
gue se propaga no plano que a contém e por abertura nofawd da fissura, sem
gualquer variacdo angular; Modo II, ou modo cisalhanteepi) & fissura se propaga no
plano e é ocasionada pelo escorregamento entre astadéecao do comprimento da
fissura; e o Modo Ill, ou modo de rasgamento, no quasairh pode se propagar no
espaco por cisalhamento fora do plano na direcdo n@mabmprimento da fissura
(Figura 3-2).
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MODO1I MODO II MODO III

Figura 3-2 - Modos de fraturamento.
Fonte: (Lourengo,1996 adaptado).

A energia de fraturamento no Modo | pode ser obtida a parintegral da curva
tensdo versus deformacéo, sob a atuacao de carga @ecwag@mpressao (Figura 3-3),
correspondendo, respectivamente, a energia de fratu@ametacao e a energia de
fraturamento na compressae & energia de fraturamento no Modo Il, que diz respeito
ao deslizamento da interface entre a unidade e a argaguasgi submetida a uma forca

de cisalhamento, é dada pela integral da curva tenséo desszeamento (Figura 3}4

==
S

Q

@ o
Figura 3-3- Comportamento tipico de materiais quase-frageis saarregamento uniaxial e
definicdo de energia de fratura- modo I: a) na tracéo;b) na compresséao.
Fonte: (Lourenco,1996 adaptado).

B

s
>

I Bec S
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Figura 3-4- Comportamento da alvenaria sob cisalhamento e defgéo do modo Il da energia de
fratura (c indica coesao).
Fonte: (Lourenc¢o,1996 adaptado)

46



Por meio da Figura 3-donclui-se que quanto maior a tensdo de pré-compressao
atuante, maior sera a tenséo cisalhante desenvolvid@tentade entre a unidade e a
argamassa e, consequentemente, maior energia de fratMicdo 11.

O modelo proposto por Lourenco e Rots (1997) considera ruptuagd, no
Modo |, o critério de Mohr-Coulomb para ruptura no Mofeelo critério denominado

“capa de compressao” para ruptura por compressao (Figura 3-5.

Criméria strii

de Coulomb
cisalhamento

Critéric de 4
esmagamanto | % — =

; Critgriods wragio
/ fissurazao

s

Figura 3-5— Modelo proposto por Lourenco e Rots (1997).
Fonte: Lourenco e Rots (1997).

Peleteiro (2002) utilizou 0 modelo elastoplastico paramereto, indicado para
modelar o comportamento de concreto simples e armado,deaparedes de alvenaria
estrutural em que a fissuracdo é um dos aspectos maisampsrdo material. De acordo
com o autor, a fissuracao é levada em consideracao pd&lawte fissuras dispersas, em
gue elas ndo sao consideradas individualmente no calcultenks®es e rigidezes do
material associadas a cada ponto de integracao independertef®mespostas do
material a fissuracdo e a compressao, que sdo incorpaadaxielo, estdo ilustradas na

resposta uniaxial apresentada Figura 3-6

Quando o material é carregado a compressao, inicialmentespasta € elastica,
porém, a medida que a tensdo aumenta, aparecem defosmplsiieas e o material sofre
um amolecimento. Quando sua tensédo ultima é atingida, stezrigai diminuindo até
gue nao suporte nenhum acréscimo de tensdo. Se o carregametimedo num estagio

posterior ao aparecimento das deformacdes plasticascartesgamento é menos rigido
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gue a resposta elastica inicial, pois ocorre a danificdgamaterial. No entanto, esse

efeito é ignorado no modelo.

Tensdo | Ponto de falha na
/ compressao

Inicio do
comportamento 1

plastico . 5

-
Resposta ao
Descarregamento/Carregamento

! _—— Resposta Idealizada

Lo

(elastica)

Deformacao

/ 4’\- _ Falha por

Amolecimento ‘ fissuraciao

Figura 3-6 — Comportamento uniaxial do modelo.
Fonte: Peleteiro (2002).

Quando o material é carregado a tracao, este respondaet@site até uma carga
de aproximadamente 10% da ultima de compressao. A partirrdeskde carregamento
comecam a se formar as fissuras. O modelo assume gatedamperde resisténcia
através de um amolecimento, sendo este um efeito de dalaabertura de fissuras
provoca uma perda de rigidez elastica do material. O modiespreza qualquer
deformacéo permanente associada a fissuracéo, oaé sejsiderado que as fissuras séo

fechadas caso o carregamento passe a ser de compressao.

Todos os aspectos abordados neste modelo podem ser gadesfiara o estado
biaxial de tensdes utilizando-se o conceito de superficreptara (Figura 3-7), sendo

esta ajustada através de dados experimentais.
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Tracao
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Compressao

\ Compressao
Biaxial

Figura 3-7 - Superficie de ruptura para o estado biaxial de tensdes
Fonte: Peleteiro (2002).

Os parametros para definicdo da superficie de ruptura no seB&QUS sdo

0S seguintes:

e Razdo entre a maxima tensédo de compresséao biaxial e aariéxsao de

compressao uniaxial;

e Valor absoluto da razdo entre a tenséo de ruptura peagd® tuniaxial e

a maxima tensdo de compressao uniaxial;

e Relacdo entre a componente principal da deformacaoicplgsira a
maxima tensdo de compressdo biaxial e a deformacéo plastia a

maxima tensdo de compressao uniaxial;

¢ Relacao entre a tensdo de tracao principal para figgufag estado plano
de tens@es, € aguela que a outra tensao principal atirajer maximo de

compressao) e a tensao de fissuracéo para a tracdo uniaxial.

Peleteiro (2002) ressalta a dificuldade de obtencédo damptos para definicdo
do estado biaxial de tensdes. E feita uma sugestéolidagdd dos valores fornecidos
pelo software ABAQUS, ou entdo a realizacdo de calibrdg8aresultados numéricos

para obtencdo desses valores.
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No presente trabalho € utilizado o programa computacioB#AQAUS para
simulagdo numeérica dos modelos de alvenaria ensaiadesregptalmente por Oliveira
(2014) e Castro (2015). Para os elementos constituintedvel@ama, foi utilizado o
Modelo de Dano para o Concreto (Damage Plasticity Concrete) ergpaiesentar o
comportamento das interfaces, foram utilizadas as propredemiegential Behavior
Coesive Behavior e Hard Contact. No capitulo 5 esta descritoattdalente o modelo
utilizado, assim como as propriedades de interface.

3.4 Trabalhos sobre andlise numérica de alvenaria

A seguir, serdo apresentados alguns trabalhos numeidosde prismas quanto

de paredes com amarracéo direta.

3.4.1 Cheema e Klingner (1986)

Cheema e Klingner (1986) propuseram um modelo matematico paex pre
carga e o modo de ruptura de prismas de blocos vazados det@pgcauteados ou
simples. Foi realizada a analise elastica linear, orgdilaracdo foi feita com base .0
resultados experimentais. A partir do modelo numéricanfoescritas equacdes que
possibilitaram o calculo da resisténcia a compressgweysao do modo de ruptura para
prismas. A nao-linearidade foi considerada de formaaetalippor meio do modulo de
deformacéo secante e de um coeficiente de Poissoadgugara 0,28, tanto para os
blocos quanto para a argamassa. Com base nos resultadéscogmos autores
concluiram que as tensdes perpendiculares as paredewraces do que as tensbes

paralelas a elas e sdo duas vezes maiores no topo do paeorida junta (Figura 3)}38
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Figura 3-8- Distribuicdo das tensfes horizontais.
Fonte: Mohamad (2007).

Tais autores também destacaram algumas criticas ao nmohedwico, entre elas
a de que, neste modelo, ndo foi utilizado nenhum paramettc@lgse represente as
complexas relagdes constitutivas dos materiais, teddsemente utilizados parametros
elasticos, tais como (E v). Além disso, o modelo utilizado € elastico linear, nao
possuindo a capacidade de representar a redistribuicdo sfieesequando ocorrem

rupturas localizadas.

3.4.2 Sayed-Ahmad e Shrive (1996)

Sayed-Ahmade e Shrive (1996) desenvolveram um modelo de aslakte-
plastica pelo Método dos Elementos Finitos para prismadslod® de concreto com
assentamento lateral. Os autores efetuaram uma amiélisensional, considerando a
nao linearidade fisica e geométrica. Foram utilizadostérioriDrucker-Prager e um
modelo de fissuracéo discreta para representar a nasdasados materiais. A solucéo
do sistema nao-linear foi obtida por meio do método de Newtphd®a convencional,
com incremento de carga adaptativo. De acordo com osaufiara se prever o inicio
da ruptura, foi essencial a utilizacdo de modelos ndordisea de um refinamento
adequado da malha. Devido a utilizagcdo do modelo de fissurac&etalisor possivel a
visualizacéo das fissuras nos flanges, além do modetomeeguido representar bem o

modo e a carga de ruptura.
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3.4.3 Capuzzo Netto (2000)

Capuzzo Netto (2000) realizou um trabalho numérico-experimeptado a parte
experimental detalhada no item 2.5.1. A partir dos refadtaxperimentais, foi realizada
uma analise numérica linear dos painéis utilizando axsst®mputacional de elementos
finitos ANSYS, onde foi abordado apenas o comportamentticeldmear do material.
O elemento finito utilizado na modelagem foi um elerneate casca. Por simplificacéo,
Capuzzo Neto (2000) nao considerou os vazados dos blocos e ampreyespessura
efetiva para os mesmos. Dessa forma, foi utilizado dutodde deformacdo em relacéo
a area liquida. Com a andlise numérica, o autor obteveestimaativa da tensdo média
de cisalhamento, que foi 0,43 MPa. De acordo com o autor, ajgesadlise humeérica
ter sido realizada apenas no regime linear, terminou ppresentar bem o

comportamento dos painéis ensaiados.

3.4.4 Alietal. (2000)

Ali et al. (2000) realizou uma analise numérica de paredesottestgnrijecidas
por paredes ortogonais considerando as nao-linearidadesedar&y O objetivo desse
trabalho foi investigar a influéncia do tipo de carregamentia geometria das paredes
no comportamento das paredes enrijecidas. Foram analgadaies em formato H e
paredes isoladas, variando-se a altura dos painéis, o cmmpoi da parede central
(alma), a excentricidade do carregamento (axial ou n&w)@so das paredes enrijecidas
(flanges), a regiao de aplicacdo da forca (somentéma@u na secédo total). Ali et al.
(2000) afirma que, para a modelagem numérica da parede cgesfl@&necessaria uma
analise tridimensional. Contudo, para reduzir o tempo de ggacento, a alvenaria foi
considerada como material homogéneo (macromodelagena) ré&dizacdo da analise
numeérica, os autores utilizaram o programa de elemenitisfABAQUS, no qual foi
adotado, para representacdo do comportamento da alyamarimmodelo de material

elastoplastico, anteriormente citado (item 3.3).

Ainda de acordo com o autor, 0 modelo numérico apresentozob@dacdo com
0s valores experimentais. No caso do carregamento apidado apenas na parede
central (alma), foi verificado que a ruptura ocorreu pgetanacdo e propagacdo de

fissuras verticais predominantemente na ligacéo almagélaAs fissuras se iniciaram na
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ligacdo alma-flange, préximas ao topo, onde as tensfes tteapisato foram muito
altas, e propagaram-se praticamente na direcao vexicab aumento do carregamento.
Esses resultados foram compativeis com 0s observagd@nsaios de outros autores que

utilizaram modelos experimentais semelhantes, como Capuzizn(R@00).

O autor também concluiu que a parede enrijecida, com o cagatfaapenas na
alma, apresentou uma resisténcia significativamente maengue as paredes isoladas ou
aquelas com o carregamento aplicado em toda area. Essa nesintémcia pode ser
explicada pela concentracédo de tensdes normais sadleagnento na regiao de aplicacao

do carregamento, que levam a perda de convergéncia do problema.

3.4.5 Peleteiro (2002)

Peleteiro (2002) realizou a modelagem numérica de paiece@venaria, cujo
objetivo foi verificar a transferéncia de forca entreedas. A analise foi realizada no
programa ABAQUS considerando-se os comportamentos lire@é&o-linear dos
materiais. O modelo analisado foi aquele ensaiado por Capietm (2000), ou seja,
painéis em formato H com cinta de amarracao na Ulieda. Peleteiro (2002) utilizou
para a analise ndo-linear o mesmo modelo de materialadblipor Ali et al. (2000)
(apresentado no item 3.3), disponivel na biblioteca do ABAQUS. d3abdocos e as
juntas, foi realizada uma micromodelagem, empregando-selamento de casca. Na
modelagem numeérica, a interface entre a alma e o flamgemulada com aderéncia
perfeita, ndo havendo a possibilidade de deslocamento oethis/ nds na intersecao.
Deste modo, o modelo numérico ndo foi capaz de represemtura da parede na

interface.

A autora ndo considerou os vazados dos blocos, utilizand@spessura efetiva
de 7 cm para representar as unidades. Dessa forma, fosdmze®nverter os valores
referentes ao bloco na area bruta para a area liquidar®gamento, uma forca
uniformemente distribuida, foi aplicada apenas no topo da pegattal. A resisténcia a
tracdo adotada para os blocos e argamassas foi de cel@ea resisténcia a

compressdo dos mesmos.
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Para o modelo numérico do painel, a cinta de amarragéddltima fiada foi
considerada como constituida apenas pelo graute e aprekeni@ comportamento
elastico linear. Essa simplificagédo foi admitida porqueleanento tinha a funcdo apenas
de amarrar o topo das paredes e distribuir de maneira massnumib carregamento

aplicado.

Como resultado, Peleteiro (2002) obteve aproximadamente 8@%valores
experimentais da forca média de ruptura dos painéis dalSéneaiada por Capuzzo
Neto (2000), indicando boa consisténcia dos resultados daeanéinérica.

Apesar de a andlise numérica realizada ndo ter repmdseant separacao das
paredes, Peleteiro (2002) concluiu que o modelo numéricajderando-se a nao-
linearidade fisica, apresentou resultados consistentessaimservados nos ensaios em
termos de forcas (ruptura), mostrando a viabilidade do useoodoama computacional
ABAQUS para estimativa da resisténcia da interface. Contu@aitora percebeu que,
para uma melhor representacdo do comportamento da alyenaeaessario avaliar a
separacdo das paredes por meio de uma modelagem numéricaamplexa. A
separacao das paredes ocorre em funcao da tensaolldenoésao atuante na interface,
de modo que, acima de um limite pré-determinado, ndo ocorreanteassmissao de

forcas entre as paredes.

3.4.6 Mauricio (2005)

Mauricio (2005) realizou um trabalho numérico-experimewtgt objetivo foi
estudar a resisténcia das ligacbes com amarracaoetingiaredes de blocos de concreto
em escala natural e reduzida a 1:4. A partir dos resultdilio®® experimentalmente
(detalhado no item 2.5.3), o autor pode calibrar um modeteérico em elementos
finitos utilizando o software SAP (Figura 3-9). Para talrdalizada uma analise elastica
linear onde a estratégia de modelagem adotada foi a matgt@mgem, utilizando
elementos sélidos hexaédricos com interpolacdo quadr&igautilizado ainda um
elemento finito sélido e com moédulo de deformacédo danahi@ obtido em ensaios de

unidade simples.
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Os blocos correspondentes a 52 fiada das paredes lateeis rietirados da
modelagem, pois, no entender do autor, a Unica forma deet@msf de carga para 0s
flanges nessa fiada era devida as juntas verticais de asgamue, na pratica, nao
forneciam o minimo de resisténcia para uma transferéefdtiva, comportamento
verificado quando os blocos estavam intertravados. A texatransferéncia do
carregamento imposto na parede central para os flangeglifeaeates intensidades de
forca, apresentou valores muito préximos dos obtidos iexpetalmente.

Figura 3-9 - Discretizagéo do modelo de Mauricio (2005).
Fonte: Mauricio (2005).

3.4.7 Haach etal. (2011)

Haach et al. (2011) estudou numericamente, via Métodoldo®ktos Finitos, a
influéncia dos flanges no comportamento de paredes de @dver@ armada sob
carregamento horizontal. No estudo, foi considerada apeaataaacdo direta entre
paredes e, devido a auséncia de resultados experimentaigestaspeom flanges, o
modelo numérico foi validado com resultados experimgmtai paredes retangulares de
blocos obtidos por Haach (2009 apud HAACH et al. 2011).
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A estratégia de modelagem adotada foi a micromodelagerantib elementos
solidos, desenvolvido no programa DIANA, cuja malha de elessefinitos era
composta de elementos continuos e de interface parseefar, respetivamente, as
unidades de alvenaria e as juntas. Cada unidade foi repcsgradr dois elementos de
casca curvos, isoparamétricos, com quatro nds continuos (Q2ppath a interface, foi
usado um elemento nédo-linear de dois n6s com configurag&oetnsional (N6IF), para
representar uma fissura potencial vertical no meio da unidedpintas de argamassa
entre as unidades também foram representadas pelo N6IF.

As unidades localizadas na ligacao dos flanges com a atana fepresentadas
por elementos de interface, intercalando-se elemeoiospropriedades de argamassa,
com elementos com as propriedades de fissura potendighi/eio bloco. Assim, foi
possivel representar 0 mecanismo de intertravamentdldogs. Os modelos foram
submetidos, primeiramente, a uma forca de compressawaverie foi mantida constante
durante toda a simulacdo e, em seguida, deslocamentasritais foram impostos ao

modelo até a ruptura.

Haach et. al. (2011) realizou analises paramétricas usandanes&do para
verificar a influéncia de parametros, tais como o tamaids flanges e condicdes de
contorno. O autor concluiu que, sob carregamento horizant@manho dos flanges
aumenta a resisténcia lateral da parede e que o flamgeboo de forma bastante
significativa na resisténcia as tensdées normais erd@finsignificante na resisténcia das
tensdes de cisalhamento horizontais. Quanto as tersd#senface entre a parede central
e os flanges, Haach et al. (2011) observou uma distribwigiorme das tensfes de
cisalhamento nos blocos e nas juntas de argamassa delsmue romperam por flexao.
Enquanto que, os modelos de paredes que romperam por cisalhapergentaram um
decréscimo nas tensdes de cisalhamento nas juntas e taamera tensdo de
cisalhamento nos blocos apds a abertura da fissura dlagbmmaxima tensdo de
cisalhamento na interface entre a parede central arggefl foi de aproximadamente 0,4
MPa.
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3.4.8 Oliveira (2014)

Oliveira (2014) realizou um ensaio numeérico-experimental dedpa de
alvenaria estrutural com blocos de concreto e cerarn@masamarracao direta e indireta.
Um resumo da parte experimental foi apresentado no2tém. Com relacdo a parte
numérica, Oliveira (2014) realizou simulacbes das paredealvémaria através da

utilizacdo do software DIANA, nas quais foram reproduzidos sai@es de paredes.

Para os blocos, o0 modelo constitutivo utilizado foi oisiufacdo distribuida do
tipo “Deformagdo Total com Fissuras Fixas”, com lei de amolecimento exponencial e
comportamento parabélico para concreto comprimido (Figura &X)aEsse modelo
também leva em conta a reducdo da rigidez ao cisaltandevida a fissuracao,
denominada neste modelo como retencao de cisalhamesgicesentada pelo parametro
B, que pode assumir valores entre 0 (sem retengdo) e 1 (com retengdo total), Figura 3-10c.

Esse modelo € comumente empregado em materiais frageigiase-frageis, pois

possibilita representar a fissuracao e a ruptura por tedgégor esmagamento.

B i y —

(a) Modelo de tragao (b) Modelo de compressio (c) Modelo de cisalhamento

Figura 3-10—-Comportamento pré-definido pelo modelo de Deformacéo Total.
Fonte: Oliveira (2014).

O modelo constitutivo empregado nas interfaces para repaesas juntas
verticais e horizontais foi 0 modelo combinado: fissuragi@alhamento-esmagamento.

Este modelo foi formulado por Lourenco e Rots (1997), citadicem 3.3.

A estratégia de modelagem utilizada foi a micromodelag@arekda, na qual os
blocos foram representados com dimensdes expandidasoide aom Oliveira (2014),
0 modelo numérico representou bem o comportamento do mogmdneental no que

diz respeito a forca ultima, pois a diferenca entea®gorcas, obtidas por ambos os
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modelos, foi de apenas 5,9% em relacdo as médias das foéximas obtidas em cada

ensaio.
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MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados expersnamti@rentes aos
ensaios executados em blocos, argamassas, prismas e paadesos por Oliveira
(2014) e Castro (2015), que foram usados como referéncia pdmagah de modelos

numeéricos nao lineares desenvolvidos nesta pesquisa.

4.1 Consideracdes iniciais

Devido a grande quantidade de resultados experimentais, psésetados
somente aqueles que efetivamente contribuiram paraaga@ddos modelos numeéricos.
Como o proposito deste trabalho é a realizacdo de modelagemdrica, ndo €
apresentada a descricdo completa dos ensaios expeaiign@atra 0s resultados dos dois
autores, sao apresentados os modos de ruptura, principalroemte Wiz respeito aos
prismas e as paredes, uma vez que sdo utilizados como snddidamparacéo entre 0s

comportamentos apresentados pelos modelos numéricosrenexpais.
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4.2 Resultados experimentais Oliveira (2014)

4.2.1 Descrigado geral dos ensaios

Oliveira (2014) estudou o comportamento de paredes de alverstrigural
construidas com blocos de concreto e blocos ceramicms.aPaodelagem numeérica,
foram utilizados apenas os resultados obtidos utilizandeses de concreto.

Inicialmente, caracterizaram-se as unidades quanto asieplages fisicas,
através da verificacdo das propriedades geométricas g @bste agua, e, quanto as
propriedades mecanicas, atraveés dos ensaios de rasistéompressao e tragdo indireta.
Para as argamassas, foi feito apenas o ensaio de sséaprmiaxial e determinacdo do

modulo elastico estatico.

Para o estudo do comportamento dos prismas, a autoramptdrabalhar com
prismas de trés blocos inteiros com duas juntas hoasocthm argamassamento parcial,
sob os quais foi realizado o ensaio de compressao uni®eed. determinacdo da
resisténcia de aderéncia e da resisténcia ao cisallmmas juntas horizontais, foram

realizados os ensaios de tracdo na flexao e cisalhahmnontal.

Com relacéo as paredes H, foram construidas de forma quesapeflanges se
encontravam apoiados, permitindo, assim, o livre dasleato da parede central. Como
consequéncia, tem-se a total transferéncia do esfolicttaste vertical para os flanges,
permitindo o estudo das tensdes cisalhantes que se desemv@\nterface. As paredes
foram submetidas apenas ao carregamento vertical, omiEnm@nte aplicou-se uma
tensdo de pré-compressao sobre os flanges, para minosizieitos de flexdo, sendo
posteriormente aplicado o carregamento sobre a paredealcefit seguir, séo

apresentados os resultados obtidos por Oliveira (2014).
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4.2.2 Blocos
Caracteristicas fisicas e mecanicas

Na Tabela 4-1 sdo mostradas as dimensfes efetivassneétiantradas para os

blocos de concreto. Na modelagem numérica, foram utilizaedtes valores para o
tracado geométrico dos blocos.

Tabela 4-1- Dimensdes dos blocos inteiros de concretoiv@ira (2014).
Bloco

Dimenséo dos furos
Largura Altura Comprimento Paredes

Septos Longitudinal Transversa
externas
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Média 139,31 191,56 390,57 26,38 26,34 145,94 76,57
Fonte: Oliveira (2014).

Na Tabela 4-2 sdo apresentadas as propriedades mecanicasperadas blocos

Tabela 4-2- Resisténcia a compressao e madulo de elasticielabs blocos de concreto, Oliveira
(2014)

Forca Area Bruta* Area
Bloco

Tensdo na Tensao ne¢

E na Avta
LiQUida* Abruta Aliq (GPa)
2
(kN) (mm?) (mm2) (MPa) (MPa) (transdutor)
Média 557,02 545328 297770 1021 18,65 9,92
DP 28,02 17310 32470 0,49 0,89 0,76
CV (%) 503 0,32 1,09 4,78 4,78 7,69
fox (MPa) - - - 8,68 15,85 -
* A &rea bruta foi obtida a partir das medig6es das propriaades a serem ensaiadas a
compressao

Fonte: Oliveira (2014).

Nas figuras que seguem, sdo apresentados o0s resultados alpiitisdo ensaio
de compressao nos blocos. Na Figura 4-1 é apresentado ondiatgasao versus

deformacéo obtido pelo transdutor e, na Figura 4-2, é exghidodo de ruptura do bloco
inteiro.
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Figura 4-1- (a) Diagrama tenséo versus deformacéo especifica axiasdlocos de concreto; (b)
curva ajustada (transdutores).
Fonte: Oliveira (2014).

Figura 4-2- Modo de ruptura das unidades de concreto.
Fonte: Oliveira (2014)

Para o modelo numérico, foi utilizado o modulo de elast&ddeterminado
através dos transdutores, uma vez que, através delessieepasobtencdo do ramo
descendente no diagrama tensao versus deformacédo. Conaldéigara 4-2, é possivel
verificar o modo de ruptura das unidades. De acordo com a aatanaptura €
caracterizada por fissuras verticais no centro do bléme @m formato final tronco-
cbnico. Segundo Mohamed (2007), esse modo de ruptura ocorre ém flagestricdo
de deslocamento produzida pelo atrito entre a chapa e o btasiprmando um estado de

tensdes multiaxiais.

Para determinacdo da resisténcia a tracdo indireta do b concreto, foram

obedecidas as prescricdes da norma americana ASTM C1006-7:2&L0ap existe
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nenhuma norma brasileira similar. Tal ensaio foi radliz com o intuito de se
correlacionar a resisténcia a tracao indireta dooblomm a resisténcia a tracdo nas
interfaces verticais de paredes em formato H com ag@uordireta. Assim, o cilindro de
aco foi posicionado na regido equivalente a regido ddaoeedas paredes (Figura 4-3).
Na Tabela 4-3 sédo apresentados os valores de resistéragaaindireta obtidos para o

bloco inteiro.

Figura 4-3- Ensaio de resisténcia a tragao indireta dos blocde concreto.
Fonte: Oliveira (2014).

Tabela 4-3- Resisténcia a tracdo indireta das unidades de costo.

fto,ind (MPa)
Bloco Fio,ind (KN) A Abca
Média 15,61 0,91 0,37
DP 1,39 0,08 0,03
CV (%) 8,89 9,17 8,81
fbk,ind (MPa) - 0,77 0,31

Fonte: Oliveira (2014).

Analisando os valores apresentados pela Tabela #abela 4-3, pode-se dizer
gue a resisténcia a tracao indireta do bloco inteiro gporele a 5% da sua resisténcia a
compressdo (ambas na area liquida). Este valor eat@atbo que normalmente a
literatura propde. De acordo com Parselganl. (2011), a tracdo indireta do bloco de

concreto resulta em uma resisténcia entre 8% e 16Uad@&sisténcia a compressao.

4.2.3 Argamassa— Oliveira (2014)

Na etapa de dosagem das argamassas, a autora estudowosisStia eles: Al
(1:0,5:4,5) e A2 (1:1:6), correspondentes a propor¢cdo em cimegit@e areia. A
determinacao da resisténcia a compressao foi realizadhasmema ABNT NBR 15961-

2:2011, que prescreve recomendacOes para realizacdo do eDsai@dulo de
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elasticidade estético foi obtido a partir do diagramaétensersus deformacéo especifica,
sendo medido no trecho entre 0,5 MPa e 33% da resistéagienaa compressao da
argamassa, de acordo com a norma americana ASTM C469:2012bbla & sao
apresentados os valores de resisténcia média e moddiastiedade obtidos tanto para
Al, quanto para A2.

Tabela 4-4- Resisténcia a compressédo e modulo de elasticelalds argamassas.

Argamassa Al- (1:0,5:4,5) Argamassa A2- (1:1:6)
fa (MPa) E. (GPa) fa (MPa) Ea (GPa)
Média 6,93 11,39 3,52 6,80
DP 0,28 0,75 0,24 1,49
CV (%) 4,01 6,60 6,69 21,47
fax (MPa) 5,89 - 2,99 -

Fonte: Oliveira (2014).

4.2.4 Prismas- Oliveira (2014)

Para os prismas, a autora realizou 0s seguintes ensaios:

4.2.4.1Ensaio de compressao simples e modulo de elasticidade

Foram ensaiados prismas de trés blocos de concreto,taalesencom
argamassamento parcial, utilizando-se os dois tracogydmassa citados. No entanto,
para execucao das paredes, em formato H, foi utilizado ipetnaco A2, motivo pelo
gual somente serdo apresentados o0s resultados expesmbhtis para os prismas com
este traco. Os ensaios para determinacdo da resisterenanpressdo dos prismas
seguiram as recomendacfes da ABNT NBR 15961-2:2011. A partir @dio et
compressao, foi possivel determinar os modulos de elsteEidos prismas, sendo
calculados no intervalo correspondente a curva secaimee(e5 MPa e 33% da tensédo de

ruptura de cada corpo de prova.

Na Tabela 4-5 sédo apresentados os valores obtidos parduto de elasticidade
e resisténcia a compressao dos prismas. Deve-seaegsaltodas as propriedades foram
calculadas na area bruta. As deformacdes foram ob#dpartir das leituras dos

transdutores que possuiam haste de 400mm.
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Tabela 4-5- Resultados do ensaio de resisténcia a compressdnddulo de elasticidade dos prismas.

Argamassa 2

ID fo (MPa)* E, (MPa)*
Prisma 1 4,49 8,42
Prisma 2 4,50 8,99
Prisma 3 5,85 8,52
Prisma 4 5,45 7,77
Prisma 5 5,90 8,24
Prisma 6 5,66 8,38
Prisma 7 5,69 8,43
Prisma 8 5,22 7,64
Prisma 9 4,76 9,21
Prisma 10 3,90 6,86
Prisma 11 6,05 8,23
Prisma 12 4,46 7,38

Média 5,31 8,17

DP 0,71 0,66
CV (%) 13,75 8,11
fox (MPa) 3,82 -

* Dados obtidos na area bruta.
Fonte: Oliveira (2014).

Na Figura 4-4 sédo apresentados os diagramas tenséo versusadadespecifica

dos prismas de trés blocos de concreto para argamassa 2.

N —

§J |—o—mEDIA

Tensao (MPa)
rad

Deformacio (%)
Figura 4-4- Diagrama tenséao versus deformacéo para prismas de coeto.
Fonte: Oliveira (2014).

A Figura 4-5 corresponde ao modo de ruptura apresentado pelossprisma
todos os exemplares, a autora relata que ocorreramafisgerticais bem acentuadas ao
longo de suas faces laterais, havendo a divisdo das uneladiesicdo da ruptura dos

septos transversais. Este comportamento € tipico thegxieitos com argamassamento
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parcial, uma vez que ocorre flexdo dos septos, sendoeoanismos de solicitagéo
semelhantes aos que ocorrem em vigas curtas e altas, cudnaetidas a flexdo. Mais
detalhes sobre este fendmeno foram discutidos nQ?im.

Figura 4-5- Modo de ruptura de prismas de blocos de conde
Fonte: Oliveira (2014)

4.2.4.2Ensaio de cisalhamento direto da junta horizontal e vertical

O ensaio de cisalhamento direto das interfaces foi rdalizam o intuito de
caracterizar seu comportamento. A realizacdo do essgiu as prescricbes da EN
1052-3:1999, pois produz resultados consistentes, desde que realizadgsrézo
compressdo. Para mais detalhes sobre o ensaio verr®l{26il4). Na Figura 4-6, é
apresentado o grafico de tensdo de cisalhamento versusngéesedo para as juntas

horizontais. O ensaio foi, também, realizado parardagwerticais.

0.8 T T T T T T T T T T

T=023276 + 051247

o

E'E_, 0,64 R’ - 050833 (A1) ]

o

g 0,5 1=02273+ 04961 | ]

£ B =0.53569 (A2)

2 044 b

L 2.

£ 03l i

@ |

-

2 024 i

2

2 0,14 o A1l
A2

D,G T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 03 10 1.1

Pré-compressdo (MPa)

Figura 4-6- Diagrama tenséo de cisalhamento versus pré-compréssda junta horizontal.
Fonte: Oliveira (2014).
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Analisando a Figura 4-6, pode-se notar que, por meio dos temjltfai possivel tracar
as envoltérias de Mohr-Coulomb, obtendo-se os valorestrde e coesdo. Na Tabela
4-6, séo apresentados os resultados da coesao e da tangemgeldale atrito das juntas
horizontais e verticais. Os valores caracteristiccsm determinados a partir da equacgéo
3.1, conforme indicagéo da EN 1052-3:1999.

f, =08-f,+ 08 -tanp-o (3.1)
Onde:

e f,o- € aresisténcia ao cisalhamento inicial (coeséo);
e f,ox- € 0 valor caracteristico da coes@g = 0,8 f,0);
e - € 0 angulo de atrito interno;

e ¢,- €0 angulo de atrito caracteristico.

Tabela 4-6- Coesdo e angulo de atrito da junta horizontal dos pnes de concreto.

Junta horizontal Junta vertical
ID fro (MPa) fwok (MPa)  tan ¢ tan ok fwo (MPa) fwk (MPa)  tan ¢ tan g

2 0,227 0,182 0,496 0,397 0,1721  0,1377  0,5687 0,455
Fonte: Oliveira (2014).

4.2 5 Paredes

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto nadagds verticais em
paredes de formato H. A metodologia adotada foi a co@&tile quatro séries de ensaios,
na qual variaram-se o material do bloco e o tipo de ag@wy como apresentado na
Tabela 4-7

Tabela 4-7- Séries de ensaios de cisalhamento direto nas iiféees.

Série Material do bloco Tipo de ligacédo Numero de modelos
I Concreto Amarracao direta 6
Il Ceramico Amarracao direta 6
11 Concreto Amarracao indireta com grampos 6
\% Ceramico Amarracao indireta com grampos 6

Fonte: Oliveira (2014).
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Os modelos estudados apresentavam cinco fiadas e formataléi apenas os
flanges se encontravam apoiados. O carregamento foadplna parede central, de modo
gue toda a carga foi transferida da parede central parassgabaneio do travamento
entre blocos. De acordo com a autora, este método perreggido da resisténcia ao

cisalhamento que se desenvolve na interface.

No trabalho, foi realizada apenas a modelagem numéric#riia 1, ou seja,
paredes construidas com blocos de concreto utilizando-segamdireta. Dessa forma,
somente serdo apresentados 0s resultados obtidos pasgrss&azendo uma breve
descricdo do ensaio, tem-se que as paredes foram cdastutilizando argamassamento

parcial. A geometria das paredes é mostrada na Figura 4-7.
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Figura 4-7- Especificagdo geométrica dos modelos.
Fonte: Oliveira (2014)

Na execucéao do ensaio, foi aplicada em cada flange umadeapgé-compressao
de 45 kN, com objetivo de minimizar os efeitos de fleX&steriormente, foi aplicado,
apenas na parede central, um carregamento distribuido, cado controle de
deslocamentos a uma velocidade de 0,001m/s, de modo a prodathiaroisnto na

interface flange-alma.

A resisténcia média ao cisalhamento foi consideradd &wazdo da forca de

ruptura do modelo pela area das interfaces, conforme agegBac

F F

T =2 = 12 (3.2)
A 2He
Onde:
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e T, resisténcia média ao cisalhamento vertical da alisnar

e F,,- forca de ruptura do modelo;

e A, .- area da interface vertical;

e H- altura do modelo (amarracdo direta) ou altura util dodeto
(amarracéo indireta);

e e- espessura da parede.

Com base na leitura dos transdutores, foi possivel teascanrvas forca versus
deslocamento da parede central (Figura 4-8). De acordo catara,dodos os modelos
apresentaram um trecho linear até aproximadamente 75% mdgaraento maximo,
sendo que as fissuras comecaram a aparecer a aproximadadientesse carregamento
maximo.

240
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Ceslocamento vertical da parede central {mm)

Figura 4-8- Diagrama forca versus deslocamento da parede cealr
Fonte: Oliveira (2014)

Na Tabela 4-8, sdo apresentados os resultados correspsralémtea de inicio
de fissuracao, forca de ruptura e resisténcia ao aialhto, obtidos com base nos seis

corpos de prova ensaiados.
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Tabela 4-8- Resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamee paredes em formato H.

ID Frrce KN)  F o (KN) 7 (MPg)
1 133 169,45 0,61
2 100 174,57 0,63
3 110 170,78 0,62
4 183 228,45 0,83
5 200 207,47 0,75
6 180 241,13 0,87
Média - 198,58 0,72
DP - 31,54 0,11
CV (%) - 15,88 15,88
7, (MPa) - - 0,60

Fonte: Oliveira (2014).

Um dado importante, apresentado no trabalho de Oliveira (26iz4gspeito ao
padrao de fissuracédo apresentado pelas paredes antes da Bgsicemente, todos os
seis modelos apresentaram grandes deformacfes na pant@é e€emuitas fissuras
inclinadas, proximas a regido de interface, indicando alhaimento. Na Figura 4-©

indicado o padréo de fissuracao na parede central.

Figura 4-9- padrao de fissuracdo dos modelos da Série 1, na pde central.
Fonte: Oliveira (2014).

Na Figura 4-10, é apresentado o padréo de fissuracdo nos flabgesve que os
flanges ndo apresentaram grandes deformagfes, sendsuaasfivisiveis apenas em
alguns modelos. De acordo com Oliveira (2014), algumas dasrds tipicas de

compresséo ocorreram nos blocos de amarracao.
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Figura 4-10- Padréo de fissurag&o dos flanges.
Fonte: Oliveira (2014).

A autora ainda relata que, apesar da carga de pré-compregsity, de certa
carga, ocorreu flexdo nos flanges, causando fissurac@egido externa e inferior dos
flanges. Ja na parte interna dos flanges ocorreram defdes de compressdo. Com
relacdo ao modo de ruptura, a autora descreve que 0s sejslarsnapresentaram
comportamentos semelhantes, sendo a ruptura causadasphiaroento total de um dos

flanges.

4.3 Resultados experimentais Castro (2015)

4.3.1 Descricao geral dos ensaios

Castro (2015) também realizou ensaios de caracterizacdm digitecanica de
blocos, argamassas, prismas e paredes. Na etapa de zagibemecanica, o autor
determinou o coeficiente de Poisson e a resisténcianpressao para blocos. Para as
argamassas, foi determinada a resisténcia a compnessaaal, tracdo na flexdo e o

modulo de elasticidade estatico.

Para os prismas, o autor optou por trabalhar com prismdsigi®élocos e uma
junta horizontal, utilizando tanto argamassamento total qugmahaial. Foram
determinados a resisténcia a compressao uniaxial, 0 modelasieidade estatico e o
coeficiente de Poisson do conjunto. Nao foi realizado mardnsaio na interface entre

os blocos e a argamassa.

Nos ensaios de paredes H, Castro (2015) trabalhou duas sépasedes de
2,60m de altura, ambas feitas com argamassamento total. Arprgége apresentava
tanto os flanges quanto a parede central apoiada, enquanto gegunda apenas 0sS
flanges estavam apoiados. O carregamento foi aplicadosapehee a parede central,

71



ndo apresentando carregamento de pré-compressdo nos.fRagess duas séries o
autor determinou a carga de ruptura, a carga de fissurac@efermacdo especifica em
alguns pontos das paredes, de modo a determinar a taxaréaost de esforgos da
parede central para os flanges. A seguir, sdo apresemgadesultados experimentais
obtidos por Castro (2015).

4.3.2 Blocos

Caracteristicas fisicas e mecanicas

Os ensaios, para caracterizacao das propriedades fisieasinicas dos blocos
de concreto, seguiram as prescricdes das normas ABNT NBR 12118:2B0ITeNBR
6136:2007. Na Tabela 4-9 sédo apresentadas as dimensdes efetiass anédntradas
para os blocos de concreto. Na modelagem numérica, foriradds estes valores para

o tracado geométrico dos blocos.

Tabela 4-9- Dimensodes dos blocos de concreto.

Bloco Dimenséo dos furos
Largura Altura Comprimento Paredes externeé Septos Longitudinal Transversa
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Média 138,8 190,1 289,3 26,1 26,3 105,9 85,8

Fonte: Castro (2015).

Na Tabela 4-10 sdo apresentadas as propriedades mecanidas phra os

blocos.

Tabela 4-10- Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade blios de concreto.

Bloco Forca (kN Area Bruta AreaLiquida Tensdona Tensdona E na Ama

(mm?) (mm?2) Apuia(MPa)  Ajq (MPa) (GPa)
Média 810,31  39977,00 23024,00 20,30 35,19 20,35
DP - - 272,00 2,03 3,52 2,25
CV (%) - - 1,18 10,04 10,04 11,08
fox (MPa) - - - 16,90 29,34 -

Fonte: Castro (2015).
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O modo de ruptura do bloco é indicado na Figura 4-11.

Figura 4-11- Modos de ruptura do bloco, a) fissura vertical &)tronco conica.
Fonte: Castro (2015).

O modo de ruptura apresentado pelos blocos foi do tipo fidgihonstrando
comportamento explosivo, com ocorréncia de fissuracéiveliapenas em instantes
préximos a ruptura. Em alguns casos, as fissuras surgaarparedes longitudinais do
bloco, geralmente dispostas na direcdo vertical comstrado na Figura 4-11. Em
outros, a fissura ocorria em formato tronco-conamapas indicando a separacdo dos
septos longitudinais. Este comportamento também foi esi@gm por Mohamad (2007)

e Oliveira (2014).

4.3.3 Argamassa

Na etapa de dosagem das argamassas, 0 autor estudouasseago eles, em
massa, dados por: Al (1:0,592:6,983); A2 (1:.0,375:4,912); e A3 (1:.0,022:2,50),
correspondentes a propor¢cao de cimento, cal e ardes tacos foram escolhidos de
modo que a resisténcia a compressdo aos 14 dias de idadeaase os valores
correspondentes a 40%, 70% e 100% da resisténcia a compressddocodoa area bruta.

Os valores de resisténcia a compressao e resistéra¢@a tra flexao para as argamassas
utilizadas na confecgéo dos prismas séo apresentadedela #-11. As séries indicadas
entre parénteses dizem respeito as variagdes na cédmfdos prismas. Estas variagdes

serdo detalhadamente indicadas no préximo item.
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Tabela 4-11- Resisténcia a tragaorfe a compressaacsfda argamassa, utilizada nos prismas.

Trago ldade  fy(MPa) DP(MPa) CV (%) f.(MPa) D.P(MPa) CV (%)
Al (Série 1) 1,9 0,10 5,38 6,7 0,08 1,25
A2 (Série2) 14 2,9 0,11 3,82 11,7 0,17 1,46
A3 (Série 3) 41 0,14 3,46 16,7 0,17 0,99
A2 (séried) . 2,8 0,23 8,44 11,6 0,2 1,72
A2 (Série 5) 3,0 0,18 5,99 12,1 0,19 1,55

Fonte: Castro (2015).

O médulo de elasticidade estatico foi obtido a partir do dimgrtensdo versus
deformacéo especifica, sendo medido no trecho entre 0z6eMB3% da resisténcia
maxima a compressdo da argamassa. O modulo de elasticidaétefminado apenas
para a argamassa A2, correspondente a uma resistémcipeessao da ordem de 70%
da resisténcia apresentada pelo bloco de concreto. O véilto pbde ser visualizado
Tabela 4-12.

Tabela 4412- Moédulo de elasticidade estatico da argamassa A2.

f. (MPa) E. (GPa)

Média 11,31 9,293
DP 0,0003 0,412

CV (%) 2,93 4,43

Fonte: Castro (2015).

4.3.4 Prismas

O autor realizou ensaios de compressao uniaxial, em prigntissiblocos, com
0 objetivo de se estudar os efeitos dos trés tracos dmassm, ja citados, no modo de
ruptura dos prismas. Também foi avaliada a variacdo @téresa do prisma em fungéo
do tipo de argamassamento (total ou parcial). Para melh@lizescdo da diferenca entre

as séries, considere a Tabela 4-13.

Tabela 413 Séries de prismas estudados.

Série  Argamassa Argamassament Ensaios
I Al- 40%f« Total Resisténcia & compressao
Il A2-70% Total Resisténcia & compressao
11 A3-100%fx Total Resisténcia & compressao
v A2-70%f Parcial Resisténcia & compressao
Vv A2-70%f Total Resisténcia & compresséo e médulo de elastici

Fonte: Castro (2015).
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N&o existe uma diferenca entre a série Il e a sérik $€rie 1l foi feita com a
mesma argamassa utilizada para fazer a série IV, enqgaat@ série V foi feita
utilizando-se a mesma argamassa (A2), aplicada na comsttogdainéis.

O ensaio para determinacdo da resisténcia a compressgisinas seguiu as
prescrices da ABNT NBR 15961-2:2011. Os modulos de elasticidade datesados
no intervalo correspondente a curva secante de 0,5 NP%oeda tensdo de ruptura de
cada corpo de prova. A deformacéao foi obtida a partirashsdiutores instalados nas faces
do prisma. O comprimento da base era de 200 mm. Os resultadesigiéncia a
compressédo dos prismas, para as cinco séries, podeisusdizados na Tabela 4-14.

Tabela 4-14- Resultados dos prismas ensaiados por Castro (2015).

Série f, (MPa) for (MPa) f, (MPa) D.P.(MPa)  C.V. (%)
Série | 10,2 8,6 6,7 2,4 23,7
Série |1 13,1 11,1 11,7 2,7 20,8
Série Il 15,8 13,5 16,7 0,5 3,1
Série IV 10,6 9,0 11,6 0,4 0,1
Série V 13,7 11,7 12,1 2,4 17,9

Fonte: Castro (2015).

A determinacdo do moédulo de elasticidade foi feita apenasgpaérie V, uma
vez que, os prismas foram montados com 0os mesmos ldangmmassa utilizados na
confeccao dos painéis. Os resultados da série V sdo dpresena Tabela 4-15. Nesta
série também foi determinado o coeficiente de Poissongpeoajunto, no entanto, na

modelagem, adotou-se um valor fixo para o coeficiente deddgsal a 0,2.

Tabela 415 Médulo de elasticidade (série V).
Prismas Epmed (MPa)

1 9276
2 10222
3 9856
4 10140
5 9979
6 10576
Média 10008
D.P. 434,83
C.V. (%) 4,34

Fonte: Castro (2015).
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Com relacéo aos modos de ruptura dos prismas, 0 autovalsgie houve uma
mudanca no comportamento em funcéo da resisténcia aesséiprda argamassa. Para
os prismas da série |, confeccionados com a argamddsge% f«) e argamassamento
total, a ruptura ocorreu, em geral, por esmagamento dahanzantal, Figura 4-12. O
esmagamento da junta ocorre quando a resisténcia a ceampoesfinada da argamassa

é atingidh.
Figura 4-12- Modo de ruptura do prisma- Série 1
Fonte: Castro (2015).
Para prismas da série lll, confeccionados com argam@a®sé70% fv) e

argamassamento total, a ruina ocorreu por fissuracéo Velbsaseptos transversais e
das paredes longitudinais. De acordo com o autor, as figstoagram entre 70 a 80%
da carga maxima de ruptura. A ruptura no bloco ocorre quande&tda tracdo atinge
o limite de resisténcia a tracdo no bloco. Na Figura 4ab3apresentados 0s prismas

fissurados.

Figura 4-13- Modos de ruptura dos prismas, utilizando argamagsA2.
Fonte: Castro (2015).
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Os prismas da série Il, confeccionados com argamassatotaite argamassa A3
(100% #x), apresentaram ruptura brusca. As fissuras surgiram nogsbltendendo a
separar a parede longitudinal do septo transversal. Na Fidi#taédpossivel visualizar
0 modo de ruptura.

Figura 4-14- Modo de ruptura do prisma, utilizando-se argamassa3.
Fonte: Castro (2015).

Na série 1V, onde os prismas sao confeccionados com asgamento parcial e
argamassa A2, a ruptura ocorre pela flexdo das paredessisais, este comportamento
foi evidenciado por Oliveira (2014) e Mohamad (2007). Na Figura 4-pbs8ivel

verificar o modo de ruptura.

Figura 4-15- Modo de ruptura para prismas feitos com argamassamenfiarcial.
Fonte: Castro (2015).

4.3.5 Paredes

O autor ensaiou paredes em formato H, com altura de 2,60 mandas
determinar a taxa de transferéncia de esforcos emiegegle central e os flanges. As

dimensbes em plantas dos painéis estdo apresentadgsineadr16.
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Figura 4-16- Disposi¢éo em planta dos blocos nas diferentesdas impar e par.
Fonte: Castro (2015).

Nas tabelas seguintes, sédo apresentadas as cargasaelasia primeira fissura
visivel, e a carga de ruptura, tanto para os painéis da suaritp para a série 2. Para
0S painéis da série 1, com apoio central, ndo € posgiNedr a equacdo 3.1 para se
determinar a tensdo de cisalhamento vertical na iotertana vez que ndo se sabe, no

instante de ruptura, qual a parcela real de carga que redtétsEnsferida para os flanges.

Com relacdo aos modos de ruptura, 0 autor relatou que txlgmredes
apresentaram ruptura na interface central/abas e quieasdo tipo brusca, havendo
separacao entre a parede central e um dos flanges. Oiadéonéorma que, para paredes
da série 1 (com a parede central apoiada), mesmo compamento de um flange a
parede continuou suportando carga. Este comportamento deoide a redistribuicao
de esforgos entre a parede central e a aba restargatadmo, adotou-se como critério de

parada do ensaio com a ruptura de um dos flanges.

Painéis com parede central apoiada

Na Tabela 4-16 esta indicada a carga relacionada a ifissura visivel e a

carga de ruptura.
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Tabela 4-16- Carga de primeira fissura e carga méxima (parede com apoientral).

ID Carga de primeira fissura (kN, Carga maxima (kN)
1 642,48 879,46
2 728,25 1294,60
3 703,00 952,73
Média (kN) 697,24 1042,26
D.P (kN) 44,08 221,5
C.V. (%) 6,38 21,26

Fonte: Castro (2015).

Da Figura 4-17 até a Figura 4-19 séo apresentados os modos cedaptpainéis

ensaiados. De acordo com o autor, os painéis apresentacalms nde rupturas

semelhantes, ocorrendo tracdo horizontal ao longo daalowalhamento no trecho

inferior da interface alma/aba. As fissuras se iniciaaiaixo do ponto de aplicacdo da

carga vertical (passando entre as juntas horizontas@®cos) e/ou escalonada (apenas

nas juntas verticais e horizontais da argamassa).

- Painel 01:

S . A

Figura 4-17- Ruptura painel 1
Fonte: Castro (2015).
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- Painel 02:

Figura 4-18- Ruptura painel 2.
Fonte: Castro (2015).

- Painel 03:

Figura 4-19- Ruptura painel 3.
Fonte: Castro (2015).

Painéis sem apoio central

Na Tabela 4-17 esta indicada a carga relacionada a @ifissiura visivel, a carga
de ruptura e a tenséo cisalhante na interface, parargsspgsem apoio central. A tensao
cisalhante foi obtida a partir da equacéo 3.1, uma vez quea tatga aplicada deve ser

transferida aos flanges.
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Tabela 4-17- Carga de fissuracdo, carga maxima e tensdo de cisalhamentar@de sem apoih

ID Carga de primeira fissura (kN Carga maxima (kN)  ZvedMPa)
4 545,82 704,61 0,97

5 478,16 593,77 0,815

6 621,10 673,24 0,925
Média (kN) 581,69 657,20 0,905
D.P (kN) 90,51 57,13 0,16
C.V. (%) 15,56 8,69 8,80
7, {MPa) ) ) 0,65

Fonte: Castro (2015).

Da Figura 4-20 até a Figura 4-22 sé@o apresentados os modos dedaptpainéis

ensaiados.

- Painel 4:

Figura 4-20- Ruptura painel 4
Fonte: Castro (2015).
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- Painel 5:

Figura 4-21- Ruptura painel 5
Fonte: Castro (2015).

- Painel 6:

Figura 4-22- Ruptura painel 6.
Fonte: Castro (2015).

Com base nas figuras, pode-se notar que a ruptura ocorreaddesemelhante
para os trés painéis (4, 5 e 6). De acordo com Castro (2015 des os casos a ruptura

ocorreu em apenas um lado, apresentando extensa fissueatjdal ao longo da alma,
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pode-se também observar o efeito de flexdo através dzssthaorizontais, que ocorreram

junto as fiadas intermediarias.

4.4 Software

A modelagem numérica foi realizada em um programa caahedenominado
ABAQUS, que permite a resolucdo do elemento em estudo commbdgétodo dos
Elementos Finitos. Tal programa foi escolhido devido a piligside de se utilizar o
modelo constitutivo Concrete Damage Plasticity que, de acordo Igamsaautores, tem
conduzido a resultados satisfatorios, conseguindo reproduziomportamento da
alvenaria estrutural. A Unica dificuldade encontrada ekpeito ao comportamento das
interfaces entre blocos e argamassa. Nao foi encomuoagiamgrama uma propriedade de
interface capaz de representar a resposta ndo-lindar qleendo sujeita a tensdes de
cisalhamento, tracdo e compressao (modelo cisalhamsstwatio-esmagamento,
sugerido por Lourenco e Rots (1997)). No entanto, esta diidal foi contornada

utilizando-se outras propriedades para interface, como aprésentados no capitulo 5.

4.5 Normatizacéo

As normas que foram utilizadas para avaliagcdo dos ressiltaduoéricos sd@a
ABNT NBR 15961-1:2011 e ABNT NBR 14321:1999.

4.6 Metodologia para calibracdo dos modelos numeéricos

4.6.1 Disposicdes iniciais

A estratégia adotada para realizacdo deste trabalhasteoresm realizar,
inicialmente, a micromodelagem detalhada para os prisstadados por Oliveira (2014)
e Castro (2015). Os resultados obtidos para os prismas Sdms usamo base para

alimentar os modelos de paredes, realizados com macr@agedel Logo trabalhae
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com duas abordagens: na primeira, sera feita a micromodetigathada dos prismas

e, posteriormente, a macromodelagem das paredes.

Dessa forma, como foram apresentados dois programasnepiis, 0 processo
citado acima serd realizado duas vezes, a primeira ntbzas valores obtidos por
Oliveira (2014), para calibracdo de prismas e paredes, sequnda utilizaremos os
valores obtidos por Castro (2015) para essa mesma calibracéo

Para facilitar a visualizacdo das etapas de modelagem censidesquema
apresentado na Figura 4-23.

Oliveira (2014)

Resultados Experimentais ‘
Castro (2015)

! Bloco (f) ‘ ! Argamassa (fz) ‘« -
\ |
|
— - ==

TR —

Figura 4-23-Esquema das estratégias de modelagem.

4.6.2 Relacdes entre modelos numeéricos

Antes de expor como os resultados dos modelos numéricamdpfparedes) se
relacionam, € interessante apresentar as prescmgiggtivas, as quais permitem a
obtencao da resisténcia a compressao das paredes, @mdargsisténcia a compressao

dos prismas.

De acordo com a norma NBR 15961-1:2011, da ABNT, a resisténcia a
compresséo de paredeg @quivale a 70% da resisténcia a compressao de priggmas (f

de dois blocos e 85% da resisténcia & compressao de pequentss [k de cinco

84



fladas. Ainda, a referida norma aponta que, caso sejaad@l@ ensaio de prisma com
argamassamento total, desejando determinar a resistépeiseeda com argamassamento
parcial, a resisténcia desta deverd ser diminuida erm P@%b. Estas relagbes sdo
apresentadas na Tabela 4elBabela 4-19.

Tabela 4418 Relacao entre a resisténcia a compressao de prismasnicargamassamento total e

paredes.
Relacao entre resisténcia a compressao de prisma/parede
Resisténcia a compressa Resisténcia a compressdo de prismas com argamassant@nto t
das paredesyf Prisma 2 Blocos Prisma 3 Blocos* Pequenas paredes
Parede com
0,7 0,75 0,85
argamassamento total b b b
Parede com 0,8%0, 7§« 0,80x0, 75« 0,80x0,85f:k

argamassamento parcia

* A norma nao apresenta valor para o prisma de trésdjlacestimativa foi feita considerando-se a proporgéc
entre o prisma de dois blocos e a pequena parede que [osstiadas.

Tabela 4419 Relacao entre a resisténcia a compressao de prismascargamassamento parciak
paredes.

Relacéo entre resisténcia a compressao de prisma/parede
Resisténcia a compressd  Resisténcia a compressdo de prismas com argamassaaredbd p
das paredesyf Prisma 2 Blocos Prisma 3 Blocos* Pequenas paredes

Parede com
argamassamento total ( B) fox ( ) i ( ) fpk

Parede com ' 0,7 0,75 0,85k
argamassamento parcial

* A norma nao apresenta valor para o prisma trés blacestimativa foi feita considerando-se a propor¢éae er
prisma de dois blocos e a pequena parede que possui cingo fiada

Uma vez apresentadas as prescricdes normativas, praceregresentacao
detalhada da metodologia utilizada na realizacdo dedtaitio:

— Inicialmente escolheu-se uma formulacdo matematipazcde representar a
curva tensdo versus deformacdo para o bloco e argamassaeddacdo apresenta
parametros de entrada os quais foram obtidos atravé®sldtados experimentais. A
partir da calibracdo da equacao, realizaram-se as modglagenéricas dos blocos e
argamassa separadamente, a fim de comparar as cundss atitimericamente com as
curvas experimentais. Os resultados obtidos foram gétisfs indicando que a equacao

escolhida foi capaz de representar o comportamento dos rentps de alvenaria.

85



— Obtida a curva que representa o comportamento dos compmEagsou-se a
fase de modelagem dos prismas. Como foi optado pela agidizde uma
micromodelagem detalhada, os prismas foram montados nefanade cada componente
de maneira individual. Os blocos e as unidades foram ssgeefs com suas préprias

dimensbes geométricas e propriedades mecanicas.

— A curva tenséo versus deformacédo gerada pelo modeloinarf@drcomparada
a curva obtida experimentalmente. Foi tomado como basecpan@aracéo o valor de
resisténcia a compressdo maxima e o modulo de elasticiQash®delo de prisma foi

entdo calibrado visando obter os valores dos parametwisips aos experimentais.

— Tendo alcancado resultados satisfatérios para 0s prispa&sou-se a
modelagem das paredes. Para estas se optou por realmarestratégia de modelagem,
a macromodelagem. Deste modo a parede foi representadaicomaterial compaosito,
uma vez que neste tipo de modelagem nédo se representa dide imiovidual o

comportamento dos blocos e da argamassa.

— Como a formulacdo matematica apresentou resultadsmgaios na
representacdo do comportamento dos blocos e argamadsat@mbém utilizada para
representar o comportamento de um material compadsito.b@esennas prescricdes
normativas (Tabela 4-18 e Tabela 4-19) e na curva teresdos deformacéo, gerada
pelo modelo numérico dos prismas, foram obtidos os gdrésmde entrada para

calibracdo da formulacdo matematica, sendo utilizadedei constitutiva da parede.

— Com base na curva tensao versus deformacéo, geradaquto numérico das
paredes, compararam-se 0s valores de resisténcia aessapmaxima e o modulo de
elasticidade, obtidos numericamente com aqueles determsimxgerimentalmente por
Oliveira (2014) e Castro (2015).
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S

MODELAGEM NUMERICA DE
COMPONENTES E ELEMENTOS
DE ALVENARIA

Neste capitulo sera apresentado aspectos relacionadaeEgem numérica dos
modelos experimentais citados no capitulo 4. Deste modopriximos itens seréo
descritos e explicados os aspectos de natureza teéricaodedos, tais como malha de
elementos finitos, os modelos constitutivos adotados;oasicbes de contorno, as

propriedades mecanicas utilizadas e o comportamento ddadate

5.1 Considerac0des iniciais

Para todos os modelos foi adotada uma abordagem tridimahsazendo uso de

elementos sélidos. Os blocos, prismas e paredes foraeseepados com suas dimersde
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reais, ou seja, foram discretizados os septos trans/erdangitudinais. Deste modo,
todas as propriedades atribuidas aos materiais estédiolagfararea liquida. Ao todo
foram simulados sete modelos, ver Tabela 5-1.

Tabela 5-1- Modelos nimericos.

Modelos Experimentais Modelos Numéricos Identificag8o
Bloco BO
Oliveira (2014) Prisma com Argamassamento parci PO
Parede sem apoio PSAO
Bloco BC
Castro (2015) Prisma com Argamassamento parciz PC
Parede sem apoio PSAC
Parede com apoio PCAC

5.1.1Hipdteses basicas e limitagdes dos modelos

A modelagem numérica trata-se de uma tentativa de obteeritamente oS
resultados apresentados pelos ensaios experimentais. kb, € necessario a adocéo
de uma seérie de especificacbes para os materiais, tornanthipazes de reproduzir o

comportamento experimental observado.

N&o existe um consenso entre pesquisadores a respdjio de valores a serem
adotados para definir as propriedades dos materiais. [esss flguns autores adotam

valores deterministicos enquanto outros adotam valorealptisticos.

Neste trabalho serdo adotados os valores determinispacs todas as
propriedades dos materiais, ou seja, o0s valores send@adds como médias
experimentais, sem levar em conta sua variabilidade. #ecu&ncia desta consideracao
€ a obtencdo de um padrdo de fissuracdo, similar aos ahserveds ensaios

experimentais.

5.2 Dimensodes dos modelos

Para construcédo dos modelos numéricos foram utilizeaddsreensées nominais

dos componentes e elementos de alvenaria, assim capmegentadas no capitulo 4.
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5.3 Malha de elementos finitos

Para geracéo da malha dos blocos, prismas e paredes,izadatib elemento
finito C3D8, Figura 5-1. Este elemento solido de oito nés paswrpolacao linear e
integracdo completa, apresentando trés graus de liberdadedpauficientes para
representar as translacées em x, y e z. Uma dasgeastam se utilizar a integracao
completa é a eliminacdo da possibilidade de ocorréncia degldsay uma vez que, nos
septos transversais, devido a espessura reduzida, somanitligado um elemento por
comprimento. Este elemento foi utilizado nos blocos,argamassas e nas paredes.

e 3

e o/ L ixes Elemento C3D8
L (8 nos)

2

=

face 1 face 3

Figura 5-1- Elemento finito C3D8.
Fonte: Simulia, 2012.

O ABAQUS possui um algoritmo que analisa a geometria a dbadzae define
uma estratégia de malha, gerando-a de acordo com o tanspewifieado pelo usuario.
Para todos os modelos foi utilizada a malha estruturada esiratégia, uma vez que esta
resulta em malhas bem uniformes, sendo usadas principalmenformas regulares,
como é o caso dos modelos estudados. Para facilitar oespoode geracdo da malha, os
modelos foram particionados em posicdes especificas,ramiadicado na Figura 5-2

e na Figura 5-3. Todos os blocos, prismas e paredes fardicionados do mesmo modo.
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Figura 5-2- Particdo dos blocos e prismas.

.

Figura 5-3- Particdo das paredes.

5.3.1 Blocos de concreto

Para simulacdo dos blocos de concreto, tanto para osomd@ie quanto aos BC,
foram adotados elementos de 1 cm de lado, o que permgieléaientos por septo. Esta

dimenséo foi escolhida apos a realizacdo de um estudo k&, real que foram testados
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elementos com diferentes tamanhos de lados, que vardga&mm até 3 cm. De modo
geral ndo ocorreu perda de precisao em fungéo do tamanhaidaamem no tempo de
processamento. Na Figura 5-4, observa-se o aspecto finallla ao bloco.

Figura 5-4- Aspecto geral da malhalos blocos.

5.3.2 Prisma

Para modelagem do prisma, foi adotado uma dimensédo espeeifee a malha
dos blocos e outra para a argamassa. Para o prisma de ¢&s hlonalha do conjunto
gue forneceu resultados satisfatorios, de carga maxima acongpatacional mais baixo,
foi a de dimensédo dos elementos de 2 cm para os blocome fflara argamassa. Esta
mesma malha poderia ser usada para os prismas de dois btoeosanto, como se tem
menor quantidade de elementos e interfaces, péde-se refinapuco mais a malha do
bloco, a um baixo custo computacional. Dessa forma, parsma de 2 blocos foi
utilizado 1 cm de malha para os blocos e de 5mm para as agganhla Figura 5;5

observa-se o aspecto geral das malhas nos prismas.
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Figura 5-5- Aspecto geral das malhas para os prismas de trédais blocos.

5.3.3 Paredes

Para as paredes foram adotados elementos com dimeramdéal escolha foi
realizada a partir do teste de malha, no qual houve g&aréia dimenséo dos elementos
de 2 cm até 5 cm. Para dimensdes pequenas o custo compliE@ianaito alto e nao
se obtinha ganho significativo de precisdao quando comparachrges maximas. Para
elementos maiores havia alta perda de precisdo. Na Bguena Figura 5-7, pode-se

constatar o aspecto final da malha.

Figura 5-6- Aspecto geral da malha das paredes ensaiadas pdiv@ira (2014).
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Figura 5-7- Aspecto geral da malha das paredes ensaiadas pastto (2015).

5.4 Teste de malha

A seguir é apresentado o teste de malha realizado para,ljoisosas e paredes.
Na Figura 5-8 é ilustrado o teste de malha, realizado para &imunumérica dos
blocos de concreto. Analisando-se a Figura 5-8 € possiviétareque as quatro curvas

sdo coincidentes.
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Tensao area bruta (MPa)

=
o

SO P N W B~ OO N 00 ©

Compressédo

Figura 5-8- Teste de malha para o bloco.

Malha 1cm -
C3D8

Malha 2cm -
C3D8

Malha 0,5 cm -
C3D8

Malha 3 cm -
C3D8

Na Figura 5-9 é apresentado o teste de malha para o pribservé-se que as

malhas de 2 cm e 3 cm apresentam curvas coincidentes.

Tensao area bruta (MPa)

o

Compressao

0,8 1

Figura 5-9- Teste de malha para o prisma.

Malha bl. 2cm
earg.0,5cm

Malha bl. 2 crr
earg.1lcm

malha bl. 2 cnr
earg. 0,2cm

1,2

Na Figura 5-10 é apresentado o teste de malha para a parede.
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200
Malha 3 cm -
- C3D8
Z 150
< Malha de 2 cm
S -C3D8
? 100
L Malha de 5 cm
- C3D8
50 Malha de 4 cm
/ 5 - C3D8
0 / Compressao
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Deslocamento vertical da parede central (mm)

Figura 5-10- Teste de malha para a parede.

5.5 Modelos constitutivos

Neste topico sera apresentado o modelo constitutivo adotadwepaggentar o
comportamento dos materiais e 0s parametros neaesssa@rserem fornecidos ao

programa.

5.5.1Componentes da alvenaria

Para representacdo do comportamento mecanico do blgeonassa e material
composito (bloco + argamassa) utilizou-se o modelo catigtit Concrete Damaged
Plasticity. Segundo Kmiecik e Kaminski (2011) este modelo é unmdesd®m do modelo
de Drucker-Prager, também utilizado para representar o commanitia mecanico de

materiais frageis.

O critério de Drucker-Prager considera que a superficie de esctmgimu cedéncia
de um material, assume a forma de um cone ao longo ddidpastatico, conforme
representado na Figura 5-11. Caso o material esteja sdbraetim estado de tensfes
principais, que se encontre localizado no interior do,aoc@rerdo apenas deformacdes
elasticas, enquanto que, se estiver sobre a superficiescieamento ocorrerdo
deformacdes plasticas, ou seja, inicio da degradacao @oahd®or definicdo, estados

de tensao exteriores as superficies de cedéncia sao ivemss
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m-plane

Figura 5-11- llustracdo da superficie de escoamento de Drucké@rager.
Fonte: Aguiar (2015).

No Concrete Damaged Plasticity (CDP) a equacdo que define a superficie de
Drucker Prager é modificada por um paramet¢dFiura 5-12, que sera apresentado no
préximo topico. Este modelo foi proposto por Lubliner et al. (1989).

Figura 5-12- Superficie de escoamento, cortando o plano das tées desviadoras, Concrete
Damaged Plasticity (CDP).
Fonte: Aguiar (2015).

De acordo com Aguiar (2015), o modelo (CPD) é capaz de repaese
comportamento mecanico de materiais frageis, como é aoasgementos de alvenaria,

rochas e concreto, permitindo simular, entre outrase@sintes caracteristicas:

e resisténcia a tracdo em torno de 10 vezes menor quepliassdo;

e dano irreversivel associado a fissuras em baixas tedsGmfinamento;
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e colapso da microestrutura porosa do concreto por compregsido sob
suficiente confinamento, fen6meno que, macroscopicamsnt@ssemelha a
um escoamento seguido de encruamento;

e critério de escoamento em estado triaxial de tensfesiads a pressdo
hidrostatica.

Os parametros necessarios para calibracdo do modetdutosmsem questao sao

apresentados e explicados nos proximos subitens.

5.5.1.1Dominio elastico

No modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity as deformatésticas
(1) € inelasticasg,) sdo calculadas de maneira independente, sendo postante

somadas para se obter a deformacéao teyal (

E=EqtEy (5.1)

Onde ase, dependem apenas do modulo de deformacédo e do coeficiente de
Poisson, &;,,; sdo obtidas a partir de curvas tensao versus defornireg@oeste trabalho,

adotou-se o0 médulo de deformacao obtido experimentalmente.

5.5.1.2Comportamento a compressao uniaxial em dominio inelastico

Conforme foi apresentado, para se definir 0 comportamestastico de um
material, € necessario fornecer ao software uma densio versus deformacao, no
entanto, como em muitos casos é dificil obté-las éaxeetalmente, alguns autores e
normas apresentam formulagdes empiricas bastandoqogae®r fornecer parametros,

gue geralmente séo de facil determinacdo.

A curva de compressao utilizada neste trabalho foi ptagms Guo (2014). A
fase elastica, considerada até 30% da tensdao maximag& alpartir da relacéo entre o
modulo de elasticidade e a deformacao, enquanto a fééstice € dada pela formulacéo
proposta por Guo (2014). Na Figura 5-13 apresenta-se um esquemaaléicesa a

curva tensao versus deformacao.
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Compresséao

€ (%0)

Figura 5-13- Comportamento do concreto a compressao, curva geita.

Como comentado, a curva € composta por dois treamdo sis formulacdes que
compdem cada trecho dadas, por:

e 1°trecho elastico

0. = Ecm'g (5.2)

e 2°trecho inelastico

o, = ol X+ 3-20,)C + (2, -2%] p<1

(5.3)
S R (5.4)
¢ oy (x-1)°x '
Onde:
&
X=—
° €a
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Sendo:

e E, corresponde ao médulo elastico inicial (para uma tenséo dg,9,3

e E_corresponde ao médulo secante (considerando a tensdoahpaxim

O parametroz afeta o trecho descendente da curva, Figura 5-14, e deve ser
calibrado.

-
o

y=olf,
o
(8]
, ST [ (T R SR BN /PR O

o

Figura 5-14- Variagéo do parametroc, .
Fonte: Guo (2014).

Para fornecer ao programa apenas a parcela relativi@randeédo inelastica da
curva tensao versus deformacédo (uma vez que o ABAQUS lideadapante com as
deformacdes elasticas e as deformacdes inelas#écasyessario subtrair da deformacéo

total a parcela relativa a deformacéo elastica. Pswausiliza-se a seguinte equacao:
&——% (5.5)

Aplica-se esta equacao a todos os pares ordenados, constssinuoa curva a

ser fornecida ao software, Figura 5-15.
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Figura 5-15- Curva tenséao versus deformacéo inelastica, curva gaita.

Os valores dos parametros necessarios para construcaovdanalitica tensao
versus deformacéo dos blocos e argamassa sao apreseatdaddela 5-2 e Tabela 5-3.
Os valores deg, foram obtidos a partir do formato das curvas experimeotaidas por

Oliveira (2014). Para as curvas de Castro (2015) adotou-se o®snealores obtidos
para Oliveira (2014).

Tabela 5-2- ParAmetrogde entrada para curva tenséo versus deformacéo, Oliveira (2014).
Oliveira (2014)

Blocos* Argamassa
Fom (MPa) Ecn(MPa) ag  &c1 (%o)'  €cu(%0) | Fa(MPa) Ea(MPa) ag g1 (%o)' ecu (%o)
18,64 18115 2,3 2,24 30 3,52 6796,7 0,4 1,883 10

* As propriedades dos blocos séo relativas a area liquida

1 o valor da deformacéo especifica na carga de picteferminado a partir da curva tenséo versus deformaca
obtida experimentalmente

Tabela 5-3- Parametros de entrada para curva tensao versus defoscao, Castro (2015).
Castro (2015)

Blocos* Argamassa
Fbm (MPa) Ecm (MPa) ad Ec1 (‘%)0)1 Ecu (%0) Fa (M Pa) Ea (M Pa) [0 45] Ec1 (‘%)0)1 Ecu (%0)
35,37 35459,14 2,3 2,3 30 11,80 9293,05 0,4 1,9 30

* As propriedades dos blocos séo relativas a area liquida

1 o valor da deformacéo especifica na carga de picteferminada a partir dos valores sugeridos pelo Fib Bull
65: Model Code 2012
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ApOs a simulacdo dos prismas, obtém-se a curva NUMENGEO Versus
deformacdo, a partir da qual se retiram os parametress@®s para calibracdo da curva
analitica tens@o versus deformacdo do material cotop@gie sera utilizado na
macromodelagem das paredes. Antes de apresentar os pasadastrparedes, vale
destacar algumas relagbes que foram utilizadas na tnawagf@o dos resultados dos

prismas para serem utilizados nas paredes:

Oliveira

Como foram modelados prismas e paredes com argamassgrassih tem-se
gue a resisténcia a compressdo e 0 modulo de deformasédprisimas podem ser
aproveitados para as paredes, desde que multiplicados potourdgd,75, ver Tabela
4-19.

Castro

Como foi realizada analise numérica de prismas conmagEamento parcial e
os resultados foram extrapolados para paredes com argameass total, os resultados
de resisténcia a compressao e o modulo de deformac@osptra os prismas devem

ser corrigidos para um fator de (0,7/0,8), ver Tabela.4-19

Nas tabelas abaixo, Tabela Se4Tabela 5-5, sdo apresentados os resultados
obtidos na simulacédo dos prismas e dos parametros del@mara o material a ser
utilizado nas simulagdes das paredes. O valakgdei calibrado em funcdo da curva

experimental obtida por Oliveira (2014).

Tabela 5-4- ParAmetros de entrada para a curva tenséo versus daf@cao das paredes, PSAO.
Oliveira (2014)

Prismag Paredes!
Fpm (MPa) Ecm (M Pa.) g Ec1 (%0) Ecu (%0) Fk (M Pa) Ecm(M Pa) [0 45] Ec1 (%0) Ecu (%0)
9,20 14546,47 - 0,902 - 6,903 10909,85 0,1 0,902 5

* As propriedades dos prismas foram obtidas a partiratbelagem numérica, os valores estao na area liquida
!t dados de entrada para o material compésito que seradgilha macromodelagem da parede
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Tabela 5-5- Parametros de entrada para a curva tenséo versus def@cao das paredes, PSAC e

PCAC.
Castro (2015)
Prismag Paredest
Fom(MPa) Ecm(MPa) ag &1 (%) &cu(%o) | Fk (MPa) Ecn(MPa) ag  €c1 (%o)t  €cu (%0)
17,612 13572,82 - 2,07 - 15,41 11878,26 0,1 2,069 5

* As propriedades dos prismas foram obtidas a partiraielagem numérica, os valores estdo na area liquida
1 dados de entrada para o material compésito que sezaddgilna macromodelagem da parede

5.5.1.3Comportamento a tracao uniaxial em dominio inelastico

Assim comonacurva de compressao, deve-se indicar o comportamento @ traca
do material. Dessa forma, é preciso fornecer a cungiteversus deformacéo a tracao,
sendo também composta de uma parcela elastica e oldstioze (Figura 5-16). A fase
elastica € dada pela relacdo entre 0 médulo de elsieciinicial e a deformacéo,

enquanto a fase inelastica, que ocorre apds o pico, @dedaquacao 5.7, proposta por
Guo (2014).

I gct; fbtm

o —e—fase
o inelastica
c
(]
= —e—fase

® eléstica

[

[ ]

Tracéo
[

€ (%0)
Figura 5-16- Comportamento & tracdo, curva genérica.

As formulagcdes que compdem cada trecho sdo dadas por:
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e 1°trecho elastico
fbtm = Ecm K (5.6)
e 2°trecho inelastico

X

= f S
O = lpm o [X— 1]1.7 T+ x

(5.7)

Onde:

cm

e E_, corresponde ao moédulo de elasticidade tategaicial;
e f,,, corresponde a resisténcia a tragdo do material.

Para concreto, a norma NBR 6118:2014, da ABNT, estima a re&stétracdo como

sendo f,, = 0,3-(fck)2/3. No entanto, como ndo existe nenhuma especificacdo quanto a

resisténcia a tracdo para blocos e argamassas, foi adptad resisténcia a tracao é dada

por:

fbtm:O13'(fbm)2/3 (5-8)

Assim como na compressao, deve-se fornecer a parcalvaed deformacao
inelastica da curva tenséo versus deformacéao para fineaddagem no ABAQUS. Para
isto, subtrai-se da deformacéo total a parcela relatdaf@macéo elastica, conforme

indicado na equacéao 5.5.

O,
:g——t

ginel E

O aspecto final da curva é indicado na Figura 5-17.
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Figura 5-17- Curva tenséo versus deformacéo inelastica, curva gaita.

Os parametros de entrada sao decorrentes das equacOesremntesendo
apresentados nas tabelas seguintes. Na utilizacaostdtades obtidos para os prismas,

gue serviram de base aos modelos das paredes, foram utilbsadwssmos fatores da

compressao.

Tabela 5-6- Pardmetros de entrada para a curva tenséo versus def@acao a tracdo, Oliveira(2014).

Oliveira (2014)

Blocos* Argamassa
Fbtm (MPa) Ecm (MPa) Ect1 (%O) Ecu (%O) Fat (M Pa) Ecm (M Pa) Ec1 (%0) Ecu (%0)
2,11 181151 0,1164 0,9 0,7 6796,7 0,1021 0,9

* As propriedades dos blocos séo relativas a area liquida

Tabela 5-7- ParAmetros de entrada para a curva tenséo versus daf@cao a tracéo, Castro (2015).

Castro (2015)

Blocos* Argamassa
Fbtm (M Pa.) Ecm (M Pa.) Ect1 (%0) Ecu (%0) Fat (M Pa) Ecm (M Pa) Ectl (%O) Ecu (%0)
3,23 35459,14  0,0912 0,9 1,97 9293 0,2 0,9

* As propriedades dos blocos séo relativas a area liquida
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Tabela 5-8- Parametros de entrada para a curva tenséo versus def@cao a tracdo das paredes
Oliveira(2014).

Oliveira (2014)

Prismag Paredest
Fom (MPa) Ecn (MPa)  eci1 (%0)  €cu (%0) Fr (MPa) Ecn (MPa)  &£ct1 (%0)  €cu (%0)
1,32 14546,47 - - 1,088 10909,85 0,0997 0,5

* As propriedades dos prismas foram obtidas a partirattelagem numérica, os valores estdo na area liquida
1 dados de entrada para o material composito que sezadgilna macromodelagem da parede

Tabela 5-9- Parametros de entrada para a curva tensédo versus def@cao a tracdo das paredes
Castro (2015).

Castro (2015)

Prismag Paredest
Fom (MPa) Ecn (MPa)  &ct1 (%0)  &cu (%o) Fr (MPa) Ecm (MPa)  ect1 (%0)  €cu (%0)
2,03 13575,16 - - 1,86 11878,26 0,1564 0,5

* As propriedades dos prismas foram obtidas a partirattelagem numérica, os valores estdo na area liquida
1 dados de entrada para o material compésito que sexaddgilna macromodelagem da parede

5.5.1.4 Comportamento a tragéo uniaxial em dominio inelastico

Quando a tensdo no material ultrapassa a fase elastmae degradacdo da

rigidez em funcdo das deformacdes plasticas que sulgsta.degradacdo pode ser

determinada descarregando o material e verificando a inairdg@inddulo secante no

ponto em que foi descarregado, comparado com a elasticidade inic

Como simplificacdo é admitido que este comportamento @e@@enas no ramo

pos-pico da curva tenséo versus deformacéo, Figura 5-18.
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Figura 5-18- Degradacéao da rigidez (SIMULIA, 2012).
Fonte: Simulia (2012).
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Exemplificando, observe a Figura 5-18, devido ao dano sofridorpaterial, a
fase de descarregamento descreve no diagrama tensis daformacdo, uma reta
(tracejada) com inclinacdo inferior aquela obtida no indciccarregamento. Esta nova
inclinagdo representa a rigidez degradada do material, quasag@dez inicial que o

material apresentara caso sofra um segundo ciclo de @aguiar, 2015).

A reducdo da inclinagédo € governada por duas variaveis indepesdé (dano
a compresséo uniaxial) e(dano a tracdo uniaxial). Essas variaveis assumem salere
zero (0), para material ndo danificado, até um (1), paterima100% danificado.

Segundo Cardoso (2014), estas variaveis podem ser definidagsattas seguintes

equacoes:
d, =1-2c (5.9)
fbm
d =1--2+ (5.10)

f

ctm

5.5.1.5Parametros do modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity

Para calibracdo do modelo constitutivo, € necessameder ao ABAQUS outros
parametros, além dos ja apresentados. Esses paramatmuterpea expansao das
equacOes de comportamento dos materiais em estado uniagia parado multiaxial
(Aguiar, 2015).

Os parametros a serem definidos séo:

e K parametro que modifica a equacdo de Drucker-Prager, proposto p
Lubliner et al. (1989). Segundo Chen & Andrawes (2012§ Hefinido pela
razao entre o segundo invariante de tensdo no meriddainacéo e o segundo
invariante de tensdo no meridiano de compressao. Na Bighffa& mostrado
como este parametro influi na forma da superficie deaesento. O manual
do ABAQUS (SIMULIA, 2012) recomenda que o valor deskja igual a 2/3

para materiais frageis.
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S

K=1
(Drucker Prager)

Figura 5-19- Influéncia do parédmetro Kc sobre a forma da supérﬁe de escoamento.
Fonte: Cardoso (2014).

o 0,0, parametro que descreve a raz&o entre as tensdes de@soao estado

biaxial e uniaxial. O ensaio mais realista para determindedte valor foi
realizado por Kupfer (1969). O ABAQUS (SIMULIA, 2012) especificanoo

default o valor de 1,16. Na Figura 5-20 e na Figura 5-21 pode-sevabggre

O para compreender graficamente a funcéo deste parametro.

(o3
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e /
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. (comp.) ,//
,'/
\ / /
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/ .
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(comp.)

Figura 5-20- Elucidag&o do plano biaxial de tensbess( , o, ), superficie de escoamento de

Drucker-Prager.
Fonte: Cardoso (2014).
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de Tensdes
(Tragio)

Estado Biaxial
de Tenshes
(Compressdo)

Figura 5-21- Representagé&o gréafica da relagdo entr@y, € O, , Simulia (2012).
Fonte: Simulia (2012).

e Angulo de dilatancia(y): segundo Cardoso (2014) esse parametro esta
relacionado a inclinacdo que o potencial plastico alcpatga altas-tensdes
de confinamento. Para valores baixos @g), o material apresentara
comportamento fragil, e para valores mais elevados apaede
comportamento ductil. Fisicamente, Kmiecik e Kaminski (2011ineef o
angulo de dilatancia como sendo o angulo de atrito intiyroncreto e ainda

recomendam a adocao gle= 36°.

Parametro de viscosidadg): parametro cuja funcdo é facilitar o processo de
convergéncia dos modelos numéricos, regularizando as eguagdstitutivas
usando viscoplasticidade. Ele permite que as tensdes atinjanes externos a
superficie de escoamento. Deve-se ter cautela na eslmff@rametro, uma vez
gue valores muito altos de viscosidade conduzem a ressiitamierentes. Neste
trabalho foi adotado o valor ge= 10, com base em um estudo preliminar em
gue se procurou o menor valor de viscoplasticidade, visarfdoildacdo do

processo de convergéncia sem afetar os resultados.

e Parametro de excentricidaglede acordo com a teoria de Drucker Prager, a

superficie de escoamento no plano dos meridianos amesérma de uma
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reta. No entanto, ensaios experimentais indicam que arfisigpede
escoamento assume a forma de uma hipérbole proximo datencom o
eixo hidrostético. Ela pode ser determinada como a diatdmedida no eixo
hidrostatico, entre o vértice da hipérbole e a inteselgfiassintota desta
hipérbole com o eixo hidrostatico. Segundo Jankowiak et al. (20083
ser calculado como a taxa entre a tensao de tracéens&m de compressao.
Alguns autores recomendam a adocag ée0,1 (forma de uma hipérbole)
enquanto outros recomendars 0(forma de uma reta, critério de Drucker-

Prager). Neste trabalho adotaips= 0.

5.6 Propriedades de Interface

Uma vez criadas as partes que constituem o modelo nontérica-se necessario
definir a interacdo entre elas. Isso foi feito utiida-se o mddulo Interactions do
ABAQUS. Uma das opcdes de contato entre duas superficiestradesmeste modulo,
chama-se surfad®e-surface contact, a partir da qual foram definidas quatro pdajlés

de contato, sendo elas: Hard, Tangencial Beha@ioesive BehavigiDamage.

O contato do tipo Hard possui como propriedade a capacidaidepddir que
uma superficie penetre na outra e, permitindo, ao mesnpo{e€ue haja uma separacao

entre elas apos o contato.

O contato do tipo Tangencial Behavior serve para reproduzirto qtreé ocorre
na ligacdo entre os materiais, sendo definido pelficcerdte de atrito estaticg. Ele
obedece a lei Coulomb, onde se aumenta a resistémamsahamento em funcédo do
aumento da tensdo de compressao. Duas caracterisstasipe de contato devem ser
levadas em consideracdo: a primeira, é que a parcel@aelatoesao é desprezada, e a
segunda, a possibilidade de estabelecer uma tensédo disaltiticar, ;,, de modo que,
independente da magnitude da tensdo normal, ocorrera desitpaemtre as superficies
sem aumento da resisténcia ao cisalhamento, quando a tasefiante alcancar este

valor critico, demonstrado na Figura 5-22
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Tenzioc
cizalhants

tens3o cisathante critica f,,.l:._',._.

B Cosficiente de atrito sstitico

-—

Tensio d= contato

Figura 5-22- Tangencial Behavior, SIMULIA (2012).
Fonte: Simulia (2012).

O contato do tipo Coesive Behavior funciona como um tipo deatima de
espessura igual a zero, na qual é possivel especificar Z ngid®al K, e tangencial
K

SS7

K, da interface. Pode-se ainda atribuir a este tipo deattonma degradacéo de
rigidez da interface, denominado Damage. Para que se eargegradar a rigideg,

necessario o estabelecimento de um critério de inicga@iza um critério de evolucéo da
degradacéo. O critério escolhido para inicializacéo foagiivium stress criterion, o qual
considera que a degradacao comeca quando a combinacédo, desaomsquacao 5.11,

atinge valor unitario.

tot, ot
may o, L =1 5.11
”{ts % tf’] &9
Onde:

e t, corresponde a tensdo normal, & as tensdes cisalhantes nas duas
direcGes no plano da interface;

e t2 corresponde a tensdo normal maxima que ocorreria spasas&o
ocorresse apenas devido a tensdo normal (este valosetefeenecido);

e t2,t) correspondem as tensdes cisalhantes maximas nas duassjirecé
gue ocorreriam se a separacdo entre as duas supediclesse apenas

devido a tenséo cisalhante (estes valores devem secifion).
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O critério escolhido para representar a evolugédo da degoaftacAExponential
damage evolution, a qual representa a evolu¢ao do dano segundarvenaxponencial.

Para esta propriedade € necessario fornecer apenagia éedratura da interface.

e Prismas

Para os prismas foram utilizadas as seguintes propriedigdesntato: Hard,
Tangencial Behavior, Coesive Behavwbamage.

Na Tabela 5-10 e na Tabela 5-11 sdo mostrados os paranueitados para as
interfaces utilizados na modelagem dos prismas. Os valbtel®s sédo decorrentes dos
resultados experimentais apresentados no capitulo 4. Alggn#ados obtidos por
Oliveira (2014) foram adotados para Castro (2015).

Tabela 5-10- Pardmetros adotados para as interfaces nos prismas, Oliveira (20)1
Oliveira (2014) - Propriedades de interface

Tangential Behavior Coevise Behavior- N/m| Damage Initiation MPa | Damage Evolutior
¢ T (MPQ) | Kin Kss K tn° ts° t° E: (Nm)
0,5 10,5 5000 2,116 2,11¢ 091 0,23 0,23 50

Tabela 5-11- Pardmetros adotados para as interfaces nos prismas, Castro (2015).
Castro (201h- Propriedades de interface

Tangential Behavior Coevise Behavior- N/m| Damage Initiation MPa | Damage Evolutior
¢ T (MPQ) | Knn Kss K tn° ts° t° Es (Nm)
0,5 10,5 5000 2,110 2,110 1,47 0,23 0,23 50

Na Figura 5-23ab e na Figura 5-24ab, sdo mostradas as locadizkaginterfaces
nos modelos de prisma. As posi¢des das interfaces tteimidas a partir dos resultados

experimentais e correspondem aquelas onde ocorreramuaadisgesses ensaios.
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Figura 5-23- Localizacdo das interfaces com Coesive Behavior.

Figura 5-24- Localizac¢ao das interfaces com Tangential BehavieHard contact.

e Paredes

Para as paredes foram utilizadas as seguintes propigedadeontato: Hard

Contact, Coesive BehavierDamage.

Na Tabela 5-12 e na Tabela 5-13 sdo mostrados os paraaditados para as

interfaces utilizados na modelagem das paredes.
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Tabela 5-12- Pardmetros adotados para as interfaces nas paredes, Oliveirdd{2).
Oliveira (2014) - Propriedades de interface
Coevise Behavior- N/m| Damage Initiation MPa | Damage Evolutior
Knn Kss Ktt tno tso tto Ef (Nm)
2el0 2el10 2el0 091 0,72 0,72 450

Tabela 513- Pardmetros adotados para as interfaces nas paredes, Castro (2015).
Castro (201p- Propriedades de interface

Coevise Behavior- N/m| Damage Initiation MPa | Damage Evolutior
Knn Kss Ktt tno tso tto Ef (Nm)
2el0 2el0 2el0 1,47 0,90 0,90 500

O valor da tensdo normal do Damage Initiation, para as pared@svdea
(2014), foi obtido atraves do ensaio experimental, enquantogsaparedes de Castro
(2015) este valor foi considerado como sendo 5% da ress#@mompressao do bloco
na area liquida. Os valores para as tensdes cisalh@sistentes e atuantes foram

determinados considerando os resultados da Tabela 4k Ba7.

Na Figura 5-25 e na Figura 5-26 sdo mostradas as localizacGated@ases nos
modelos das paredes. As posicOes para as interfacesdefmimdas de acordo com o0s
resultados obtidos experimentalmente, sendo escolhidasasquede havia grande

possibilidade de ocorréncia de fissuracéao.

Figura 5-25- Localizacdo das interfaces com Coesive Behavior, @lira (2014).
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Figura 5-26- Localizacdo das interfaces com Coesive Behavior, Gasf2015)

5.7 Condicbes de contorno

Para se reproduzir as condicdes dos ensaios experimemai modelos
numericos, foi necessario criar as seguintes cond@esntorno, definidas de acordo

com a Figura 5-2@,b e c:

Bloco

a) Restricdo ao movimento de translacdo em z na base,aF§@i7a; b)
impedimento do ponto indicado, de se deslocar erkigura 5-27b; c)
impedimento dos pontos indicados de se deslocarem emetriaimFigura
5-27c;
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a) b) c)

Figura 5-27- Condi¢éo de contorno nos blocos.

Prisma

Os prismas de dois e trés blocos tiveram as mesmasc@esdde contorno,
também definidas de acordo com a Figura 5-28 a, b edp:sahrestricdo a translacédo
em z, na base do bloco inferior, Figura 5-28a; b) restdedteslocamento em x tanto no
bloco (1), quanto na argamassa (2), Figura 5-28; c) restricasldealaento em y tanto
no bloco (1) (a restricdo indicada € imposta a todoggestocos) quanto na argamassa
(2), Figura 5-29

a) b1) b2)

Figura 5-28- Condi¢des de contorno dos prismas.
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cl) c2)

Figura 5-29- Continuacao das condi¢des de contorno dos grias.

Parede

As paredes sem apoio central de Oliveira (2014) e Castro (29&Em as
mesmas condi¢cdes de contorno, sendo: a) restricaosdacao em z, nos flanges, Figura
5-30; b) restricdo de deslocamento erigura 5-30; c) restricdo de deslocamento emy

Figura 5-31
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b)

Figura 5-30- Condicéo de contorno para as paredes, exemploigira (2014).

k.

c)

Figura 5-31- Continuacédo condicdes de contorno para as paredegemplo Oliveira (2014).
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Para as paredes com apoio central ensaiadas por Castrg gflitdu-se uma
restricio ao deslocamento em z na base da parte cé&#rabndicbes contorno nas

direcdes de g x permaneceram iguais as atribuidas a Oliveira (2014).

5.8 Carregamento

O carregamento imposto nos blocos, prismas e paredestipodiesiocamento
prescrito. Assim, todos os nés da superficie carregadaestaijeitos a um movimento
de corpo rigido. A Unica ressalva diz respeito ao modoadegamento imposto nas
paredes ensaiadas por Oliveira (2014), uma vez que este modelp@sto de uma carga
de pré-compressao aplicada nos flanges de 90 kN, além @garaanto aplicado na
parede central. Deste modo, para este modelo, aplicomadouca de 45 kN em cada
flange (que foi desconsiderada na determinacédo da carga maxmostegormente foi
aplicado o deslocamento prescrito na parede central. A ségindicado o modo de
carregamento de cada modelo, bem como o deslocamentatpraplicado. O método

de analise para os modelos foi o Static General, Newton-Raphson.
Bloco

O deslocamento prescrito aplicado na superficie do blactm, para a modelagem
dos ensaios de Oliveira (2014) quanto para os de Castro (20i8% g0 cm com

incrementos de 0,2 mm, Figura 5-32

ﬁ
x

Figura 5-32- Bloco 14x39x19 cm, ensaiado por Oliveira (2014).
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Prisma

Para os prismas de ambos os autores foi imposto um deslatcapnescrito de

1,0 cm com incrementos maximos de 0,01 mm, conforme apreseatédgura 5-33.

12"'
.

a) b)
Figura 5-33- a) Prisma Castro (2015) e Prisma Oliveira (2014).

Parede

Para as paredes sem apoio central, de ambos os adtoré@sposto um
deslocamento prescrito no topo da parede central de 1 cnm@@mentos maximos de
0,01 mm (Figura 5-35). No modelo que representa a parede ergaiddiaveira (2014),
foi imposta ainda uma forca de pré-compressao de 45 kN enflavagle ( Figura 5-34).
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Figura 5-34- Parede sem apoio central, Oliveira (2014).

Figura 5-35- Parede sem apoio central, Castro (2015).
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Para a parede com apoio central de Castro (2015), foi impostteslocamento

prescrito de 1 cm, com incrementos maximos de 0,01 mm.
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RESULTADOS DOS MODELOS
NUMERICOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obfidosr alas modelagens

numeéricas, comparando-os com o0s resultados obtidosiregpéalmente, apresentados

no capitulo 4. Uma vez validados os modelos numéricoscpdeacaso, serdo discutidos

0S possiveis modos de ruptura.

Vale ressaltar que ao longo deste capitulo sera utilizadav@ncédo apresentada

na Tabela 5-1, do capitulo 5, transcrita na Tabela 6-1.

Tabela 6-1- Convencéo dos modelos numeéricos.

Modelos Experimentais Modelos Numéricos Identificacdo
Bloco BO
Oliveira (2014) Prisma com Argamassamento parcic PO
Parede sem apoio PSAO
Bloco BC
Castro (2015) Prisma com Argamassamento parcie PC
Parede sem apoio PSAC
Parede com apoio PCAC
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6.1

Resultados numéricos para os blocos

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos ©wamente para os blocos

ensaiados por Oliveira (2014) e Castro (2015).

6.1.1 Blocos ensaiados por Oliveira (2014)

Na Figura 6-1sdo apresentadas as curvas tensdo versus deformacatgs obt

numericamente (neste trabalho) e experimentalment®lpggira (2014), note que as

tensOes estdo dadas em relagdo a area bruta (cap). Na Tabela 6-2 sdo comparados 0s

valores de resisténcia a compressdo maxima e moéduldatendedo obtidos entre 0,5

MPa e 33% da tenséo de ruptura.

— BO -
numérico
Bloco 1

——Bloco 2
Bloco 3
Bloco 4

——BIloco 5

Compressdo —— Bloco 6

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
€ (%0)

Figura 6-1- Curvas tenséo versus deformacéo, blocos de corterensaiados por Oliveira (2014) e

resultado numérico obtido neste trabalho.

Tabela 6-2- Comparacao entre resultados experimentais e numéos, BO.

Comparacéo entre resultados experimentais Oliveira (2014)rméncos obtidos neste trabalhc

ID Resisténcia & compressédo dos blodtBg)** Mddulo de Deformacéo (GPa)’
BO - Experimenta 10,21 9,92
BO - Numérico 10,04 9,80
Diferenca % - 2% - 1%

* Os resultados experimentais foram apresentados ddgatiemte no capitulo 4
** Resultados dados em relagdo a area bruta
***Em relacdo ao resultado experimental
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Com os resultados apresentados na Tabela 6-2, obs®vque o modelo
numeérico do bloco € capaz de fornecer resultados bem m®xans alcancados
experimentalmente. Na Figura 6-2 e na Figura 6-3 sdo aprégers distribuicoes de
tensBes principais maximas e minimas no bloco (na areaddjquio instante
correspondente a carga maxima, faciltando assim a idagéid do possivel modo de
ruptura, podendo-se estabelecer uma comparagdo comportamento observado por
Oliveira (2014), visto que W Abrute= 0,547 (Tabela 452

S, Mazx. Principal

[Avg: 75%)
-5.892e+01
-5.892e+01
-5.892e+01
-5.992e+01
-5.992e+01
-5.992e+01
-5.992s+01
-5.8992e+01
-5.992e+01
-5.992e+01
-5.892e+01
-5.892e+01
-5.892e+01

ODB: Bloco.odb  Abaqus/Standard 6.12-1  Tue Feb 09 12:12:36 GMT-02:00 2016
2

¥
Step: Aplicscfo de carga
Incremen t 24 Step Time = 0.2083
Primary War: incipsl
X

mary Var 5, Max. Principa
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 6-2- Tensao principal maximaPa, BO.

124



S, Min. Principal

(Awg: 75%)
-1.858e+07
-1.858e+07
-1.858e+07
-1.858e+07
-1.658e+07
-1.658e+07
-1.858e+07
-1.858e+07
-1.858e+07
-1.858e+07
-1.658e+07
-1.658e+07
-1.858e+07

ODB: Bloco.odb  Abaqus/Standard 6.12-1 Tue Feb 059 12:12:36 GMT-0Z2:00 2016
F4

¥
Stept Aplicagde de carga
Increment 241 Step Time = 0,2083
Primary Yar: 5, Min. Principasl

ipa
X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 6-3- Tensao principal minimaPa, BO.

Com base na Figura 6-2 e na Figura 6-3, € possivel afgqueano instante de
ruptura a tensao principal minima apresentava valoresyéxa maxima resisténcia a
compressao do bloco, deste modo, pode-se afirmar que a sgtiea por esmagamento,

comportamento esperado em funcao do tipo de ensaio dealiza

De acordo com Oliveira (2014) e Mohamed (1998), foi verificado@muesnsaios
a compressao de blocos, a ruptura se dava no formatade t@nico. O comportamento
foi explicado como sendo resultado de um estado multiaxiggrd®es em funcéo da
restricdo a deformacéao lateral, gerada pelo confinandatplaca de ensaio. Como no

modelo numérico a restricdo ndo foi aplicada, ndo pelsatvificar tal comportamento.

6.1.2 Blocos ensaiados por Castro (2015)

Na Figura 6-4 sdo apresentadas as curvas tensdo versus defgrolatgias
numerica e experimentalmente, em que as tensdes esdid#® afa relacdo a area bruta
oab. Na Tabela 6-3, sdo comparados os valores de resiséénoi@pressdo maxima e

modulo de deformacéo obtidos entre 0,5 MPa e 33% da tdas@ptura.

125



— BC -
Numeérico
Bloco 1

——Bloco 2

Bloco 3

Bloco 4

——ABloco 5
Compressao

0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
€ (%0)

Figura 6-4- Curva tensédo versus deformacéo, blocos ensaiados fgastro (2015) e resultado
numeérico obtido neste trabalho.

Tabela 6-3- Comparacéao entre resultados numéricos e experiniais, BC.
Comparacéo entre resultados experimentais* de Castro (201&)éeicauobtido neste trabalho

ID Resisténcia a compressao dos blodtBd)** Mobdulo de Elasticidade (GPa)’
BC - Experimenta 20,30 20,35
BC - Numérico 19,31 19,00
Diferenca %*** - 5% - 7%

* Os resultados experimentais foram apresentados ddgafiesmte no capitulo 4
** Resultados dados em relacdo a area bruta
***Em relacdo ao modelo experimental

Com base nos resultados apresentados na Tabela 6-3oobserque o modelo
numérico do bloco é capaz de fornecer resultados bem m®xans alcancados

experimentalmente por Castro (2015).

Na Figura 6-5 e na Figura 6-6 sdo apresentadas as distribudedeensdes
principais na area liquida do bloco, no instante que corrdsptaena carga maxima.
Assim, pode-se estabelecer uma comparacdo entre 0 campotdb numérico e o
observado experimentalmente por Castro (2015). A relacte &m/Aprute= 0,574
(Tabela 4-1D
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S, Max. Principal

(Awag: T5%)
-2.071e+03
-2.071e+03

©DB: blocolucaz.odb  Abaque/Standard €.12-1 Tue Feb 09 13:59:42 GMT-02:00 2018

2 Y

Step: carregaments
Increment  7i Step Time = 0,1475
Primary Var: S, Max, Principal

® Deformed Van U Deformation Scale Factor +1.000e+00

Figura 6-5- Tenséo principal maximaPa, BC.

&, Min, Principal

(Avg: 75%)
-3.519e+07
-3.519e+07
-3.519e+07
-3.519e+07
-3.519e+07
-3.519e+07
-3.519e+07
-3.519e+07
-3.519e+07
-3.519%e+07

3519407

ODB: blocolucas.odb  Abaqus/Standard £.12-1  Tue Feb 09 12:5%:42 GMT-02:00 2016

2 ¥

Step: carregamento
Increment  7: Step Time = 0,1475
x Primary Var S, Min. Brincipal

Deformed War: 1) Defarmation Scale Factor: +1,0002+00

Figura 6-6- Tensao principal minimaPa, BC.

Com base na Figura 6-5 e na Figura 6-6, € possivel afirmanguestante de
ruptura, a menor tensdo principal minima apresentavaegaloximos a maxima
resisténcia a compressao do bloco na area liquidae Desdo, pode-se afirmar que a
ruptura se deu por esmagamento, comportamento esperadogéim flo tipo de ensaio
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realizado. Assim como no resultado numérico alcancado gdraco, ensaiado por
Oliveira (2014), ndo possivel verificar a ruptura do tipmdooconica, pelos motivos

anteriormente citados.

6.2 Resultados numéricos para os Prismas

Serdo apresentados a seguir os resultados obtidos caimente para 0s prismas
ensaiados por Oliveira (2014) e Castro (2015).

6.2.1 Prismas ensaiados por Oliveira (2014)

Para atribuicéo das propriedades dos blocos e argamass@asaquempregadas
na modelagem numeérica do prisma, optou-se por utilizagsadtados de caracterizacao
mecanica obtidos experimentalmente, uma vez que saoideek&rminacao, podendo,

inclusive, eliminar a etapa de modelagem dos blocos.

Na Figura 6-7 sdo apresentadas as curvas tensédo versusad@oy obtidas a
partir dos resultados experimentais dos prismas ensaiad@iyeira (2014) e também
obtidas numericamente neste trabalho, em que os valerésnsdo estdo dados em
relacdo a area bruta. Na Tabela 6-4 é apresentada urparegéo entre os resultados
alcancados, relativos a resisténcia a compressao ungaa@almoédulo de deformacéao,

determinados entre 0,5 MPa e 33% da carga maxima.

7,0

= PO - Numérico
——Prisma 1
Prisma 2
——Prisma 3
Prisma 4
Prisma 5
——Prisma 6
——Prisma 7
——Prisma 8
——Prisma 9
—— Prisma 10
——Prisma 11
Prisma 12

oap (MPa)

\

1,0\

Compressao
0,0
-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
€ (%o)
Figura 6-7- Curva tenséo versus deformagéo, prisma ensaiado pOliveira (2014) e resultado
numérico obtido neste trabalho.

Tracéo
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Tabela 6-4- Comparacao entre resultados experimentais e numéos, PO.
Comparacéo entre resultados experimentais* de Oliveira (201uhéricos obtido neste trabalho

oA Médulo de Resisténcia a Mddulo de
ID Zeoss'sgfiggisg?\ﬂmpgiss' Deformacéo compressdo dos  Deformacéo
(GPa)** prismas §)*** (GPa)***
PO- Experimental 5,16 8,17 9,42 14,92
PO- Numérico 5,02 7,97 9,17 14,55
Diferenca % - 3% - 3% - 3% - 3%

* Os resultados experimentais foram apresentados diattemte no capitulo 4
** Resultados dados em relacdo a area bruta

*** Resultados dados em relagédo a area liquida

"Em rela¢@o ao modelo experimental

Observa-se, pela Tabela 6-4, que o0 modelo numérico do prisreageimu bem
0 comportamento mecanico obtido experimentalmente, do plenigsta da carga de
ruptura e do médulo de deformacéo. No entanto, € validzaea comparacdo dos
modos de ruptura, a fim de verificar a compatibilidade entee Alsim, € apresentado

na Figura 6-8 e na Figura 6-9 o estado de tensdes princigaasigva atuando no instante
da carga de ruptura, apenas nos blocos.

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.256e+06
+9.100e+05
+7.627e+03
+6.154e+03
+4.681e+05
+3.208e+035
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z ODB: P3B-M1-10ml.0db  Abagqus/Standard 6.12-1  Mon Aug 17 10:17:23 Hora oficial do Brasil 2015

hd
k Step: Aplicagdno de carga
¥ Increment 94! Step Time =  0.3084
Primary Var: &, Max, Principal
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 6-8- Tensdao principal maxima obtida numericamentd®a, PO - apenas blocos.

Pode-se observar na Figura 6-8 que, no instante da cargatul@ raptensédo a
tracdo indireta, obtida experimentalmente para os blgéokavia sido ultrapassada,
comportamento este evidenciado nos flanges laterais, tawamessujeitos a flexao em
funcdo do argamassamento parcial. Tal comportamentoétanfbi evidenciado no
ensaio experimental, de acordo com Oliveira (2014), item.4.2.
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S, Min. Principal
(Avg: 75%)
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Incremen £ Bé4: Step Time = 0.3077
g Primary Yar 8 Min. Principal

Defarmed Wart U Deformation Scale Factor +2,000e+01

Figura 6-9- Tensao principal minma obtida numericamentePa, PO- apenas blocos.

Observando a Figura 6-9 no instante da carga de ruptura, atewes@o principal
minima atuante nos blocos também ja apresentava valdnamos ao obtido no ensaio
a compressao uniaxial. Note que a parte mais solicitada@ussldorresponde as faces
longitudinais mais externas, o que indica que o fluxocaigegamento tende a se
concentrar nas faces longitudinais. Alguns autores agldtam em seus experimentos
gue, logo apdés a carga maxima, ocorre intensa fissuracapadeges longitudinais
causando o esfacelamento das paredes. Na Figura 6-10 e n&Hdusiio apresentados
os estados de tensfes principais nas juntas de arga@assave que devido ao efeito
de confinamento gerado entre o bloco e a argamassa, estea#rava totalmente

comprimida em suas duas direcdes.
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Figura 6-10- Tens8es principais maximaRa, PO - Argamassa.

Pode-se ainda notar pela Figura 6-10 que em alguns pontassao tde
compressao foi maior que a obtida no ensaio uniaxiakifLelcdo é decorrente do efeito
do confinamento, uma vez que sob estado triaxial de tertsines,é o caso, a resisténcia

aumenta significativamente.
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Figura 6-11- Tens8es principais minimafa, PO - Argamassa.

Admitindo as equacdes (2.5) e (2.9), para o traco 1:1:6, afadasmo item
2.5.6.1, serdo reproduzidas as envoltorias de ruptura e endasseggra feita uma
comparacdo com a menor tensdo principal minima, que folaobumericamente na
argamassa, no nivel da carga de ruptura. A intencdo €aegé houve o esmagamento
da argamassa confinada triaxialmente. A equacao 6.1 diz reapsit@ltdria proposta
por Mohamad (1998) e a equacéo 6.2 corresponde a envoltoriapdtidkhoo (1972).

Ambas foram apresentadas no capitulo 2 mas, por convenié&ecio apresentadas

novamente:
farg* = farg +2,6f,, (6.1)
farg* = farg +2,3f,, (6.2)
Onde:

o farg * corresponde a resisténcia a compressao da argamassadanfi

o farg corresponde a resisténcia a compressao uniaxial da asgamas
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e f,, corresponde atensdo de confinamento transversal.

Assim, adotando-se varias tensfes de confinamento e sabdadtigoea 6-11
gue a menor tensao principal minima foi de 24,16 MPa, pottagae as envoltorias de
ruptura e, deste modo, verificar se a resisténcia a ess§w triaxial da argamassa foi

ultrapassada (Figura 6-12

Tabela 6-5- Envoltérias de ruptura, PO - Argamassa.

Mohamad (1998) Khoo (1972) Resultado numérico

fadt (MPa)  fim (MPa) farg® (MPa) fag (MPQ)  farg® (MPa) fin? (MPa)
1,00 6,12 5,82
2,50 10,02 9,27
3,52 5.0 16,52 15,02 24,16 11,40
7,50 23,02 20,77
10,00 29,52 26,52
12,50 36,02 32,27

10 valor da resisténcia a compresséo uniaxial da asganfiasi obtido experimentalmente por Oliveira (2014)

2 O valor da tensédo de confinamento foi obtido consideravdbomédio das tensfes verticais que estavam
atuando nas proximidades da maxima tensdo principal mimdigado na Figura 6-13.

35
30
—o— Mohamad
25 ° (1998)
©
20
< —e—PO-
x5 15 Argamassa
o numeérico
10
khoo (1972)
5
0
0 5 10 15

fin MPa

Figura 6-12- Envoltérias de ruptura, PO— Argamassa.

Considerando a Figura 6-12, é possivel afirmar que, no iestientuptura, a
menor tensao principal minima estava quase sendo atinfatlaressaltar que as duas
envoltorias de ruptura sdo apenas estimativas, uma vezrguaglhor avaliacao deveria
ter sido realizado o estudo do comportamento triaxial da agganassim como utilizada

por Oliveira (2014).
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Figura 6-13- Area considerada para célculo da tens&o de cordimento.

Deste modo, pode-se dizer que no instante de ruptura o @EeEentava uma
combinacdo de fatores, ou seja, possuia extensas figsoralexdo das paredes
transversais, além de esmagamento no bloco e na argas@skaa tracdo na flexdo a

forma de ruptura mais evidenciada no ensaio experimental.

Pode-se ainda comparar as conclusfes obtidas acima moheto proposto por
Chema e Klinger (1986). De acordo com estes autores, paralagéfig,/E;, = 0,66,
a ruptura no prisma ocorre, preferencialmente, por esneagarda junta de argamassa,
enquanto que par,,/E, < 0,66 a ruptura ocorre por tracdo no bloco. De acordo com
os dados da Tabela 5-12, esta relacdo Mal¢E, = 0,375, assim a ruptura seria dada

por tracao no bloco, comportamento este também evidenczdnalise numérica.

6.2.2 Prismas ensaiados por Castro (2015)

Assim como na modelagem dos prismas de Oliveira (2014), optoessa
modelagem por utilizar as propriedades mecéanicas dos béo@wgamassas obtidos

experimentalmente.

Na Figura 6-14 é apresentada a curva tensdo versus deforohid@ca partir da

modelagem numérica. Vale ressaltar que Castro (2015) ensadmuséries de prismas
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nas quais variaram-se a resisténcia da argamassa e o pgadessamento. A fim de
aproveitar algumas das propriedades calibradas no modeloicmeéOliveira (2014),
foi feita a modelagem da série 4 de Castro (2015), cowdstitde prismas com
argamassamento parcial. O valor da tensdo de rupturaaoftimericamente, foi
comparado com o resultado experimental obtido para a4séNe entanto, o referido
autor apenas obteve o modulo de deformacao para a sgrigendacom argamassamento
total). Deste modo, o0 médulo de deformacao obtido numeridaraera comparado com

0 obtido na série 5, corrigido por um fator de 0,8.

Na Tabela 6-6, os valores de tensdo estdo dados enoralagda bruta. Nao sera
apresentada a curva tensao versus deformacao da sér&viaigue o autor ndo realizou
tais medicdes, apresentado apenas o valor da carga derédpdia na referida tabela é
apresentada uma comparacao entre os resultados denocgssstEcompressao uniaxial e
modulos de deformacgéo, determinados entre 0,5 MPa e 33%gdancaxima, obtidos

numerica e experimentalmente.

12,0
10,0
8,0

6,0
' — PC-

Numeérico

Gap MPa

4,0
2,0

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0

€ (%o)

Figura 6-14- Curva tenséo versus deformacéo, PC - Numérico.
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Tabela 6-6- Comparacéao entre resultados experimentais de Castrd(%) e numérico obtido neste

trabalho.
Comparacéo entre resultados experimentais* e numeéricos e C2(&15)
Resisténcia a Mddulo de Resisténcia a Mddulo de
ID compressao dos Deformacéo compressdo dos Deformacac
prismas ) MPa*! (MPa)**2 prismas fp) MPa***  (MPa)***

PC - Experimental 10,60 8006,40 18,47 13948,43
PC - Numérico 10,11 7790,80 17,61 13572,82
Diferenca % - 5% - 3% - 5% - 3%

* Os resultados experimentais foram apresentados désatiemte no capitulo 4
** Resultados dados em relacdo a area bruta
*** Resultados dados em relacédo a area liquida

! Dados da série 4
2 Médulo da série 5 multiplicado por 0,8
3Em relag&o ao resultado experimental

Observa-se pela Figura 6-14 que o modelo numérico do prismaeasfme bem
0 comportamento mecanico obtido experimentalmente, do plenigsta da carga de
ruptura e médulo de deformacéo. Entretanto, deve aindargeraeg® o modo de ruptura
como forma de comparacao entre o modelo experimentahérimo. Assim, apresenta-
se na Figura 6-15 e na Figura 6-16 o estado de tensfes prigcipastava atuando nos

blocos, no instante da carga maxima.
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Figura 6-15- Estado de tensdes principgmaximasPa, PC— apenas blocos.

Pode-se observar na Figura 6-15 que, no instante da cargauwte,ragensao a

tracdo indireta nos blocos, obtida considerando 5% siat&acia a compresséo dos
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blocos), ja havia sido ultrapassada, sendo este compottameidenciado tanto nos
flanges laterais, que estavam sujeitos a flexdo eghfudo argamassamento parcial,
guanto nas paredes longitudinais mais externas dos blastestulEmo comportamento
se deve ao esforco gerado pela tendéncia a expulsdo das éxtetaas da argamassa
(devido ao carregamento vertical), de modo que nao foi ulsagasa resisténcia ao
cisalhamento que se desenvolve entre o bloco e a arganrassencéo do atrito entre
eles. Como na parte mais externa do corddo de argama$sitoodo confinamento é
menor, a argamassa tende a sofrer uma maior deforntsg@to origem ao efeito acima

descrito.

Ambos os comportamentos relatados foram evidenciados piwo C2315). Este
relatou em seu trabalho a ruptura dos septos transyeigamnsde uma intensa fissuracéo
nas paredes longitudinais dos blocos, indicando assigito dé tracéo.
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on Scale Factor; +2,000e+01

Figura 6-16- Tensdes principais minimafa, PC - apenas blocos

Observando a Figura 6-16 pode-se constatar que, no instarteydale ruptura,
a menor tensdo principal minima atuante nos blocaspr@sentava valor superior ao
obtido no ensaio a compressao uniaxial (35,35 MPa na gradall. Assim como nos

prismas de Oliveira (2014), a parte mais solicitada nos ®leooresponde as faces
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longitudinais mais externas, indicando que o fluxo deegamento tende a se concentrar

nas faces, ocorrendo intensa fissuracéo, responsdvegatelamento das faces.

Pode-se observar também que a parte mais solicitania@ressao corresponde
ao cruzamento dos septos longitudinais e transversses ekeito é decorrente do maior
confinamento da argamassa nesta regiao, uma vez que a pdréd de cordado se

encontra restringida ao deslocamento de ambos os lados.

Na Figura 6-17 e na Figura 6-18 sao retratados os estadessded principais
nas juntas de argamassa. O cordao de argamassa naalficmiido a um estado triaxial
de compressao. A parte externa ficou submetida a tragitdeta de 0,9 MPa, indicando
baixo confinamento.
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Figura 6-17- Estado de tensdes principais maximas, RCArgamassa.

Na Figura 6-18 sdo apresentadas as tensfes principais miniraggan@ssa.
Note que toda a parte escura corresponde as tensfes de campupssiores a tensao
maxima obtida no ensaio de compressao uniaxial (3,52 MPa), estdeefeito é

decorrente do confinamento que existe na argamassa.
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O estado triaxial de tensdes a que a argamassa fica gidousirre devido a dois
fatores: o confinamento lateral, decorrente da exist&eiargamassa comprimida em

todos os lados (efeito gerado pelo atrito que se desenvidheeoebloco e a argamassa),
e ao carregamento vertical.
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Figura 6-18- Tens8es principais minimafa, PC - Argamassa.

Assim, tracando-se as envoltérias de ruptura, por meio dasbegué.1l e 6.2, e
admitindo que a menor tensado principal minima foi de 64,17 pMieke-se verificar se a
resisténcia a compressao triaxial da argamassa fopadisada (Figura 6-19). A area
utilizada para célculo da tensdo de confinamento foi a mesilizada por Oliveira
(2014), ilustrada na Figura 6-13. Vale ressaltar que o traco dmasga em volume,

ensaiadas por Castro (2015), se aproxima do traco 1:1:6.
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Tabela 6-7- Envoltorias de ruptura, PC- Argamassa.

Mohamad (1998) Khoo (1972) Resultado numérico
fargt (MPa) fim (MPa) farg® (MPa) farg® (MPa) farg® (MPa) fin? (MPa)

1,00 2,60 2,30
5,00 13,00 11,50
10,00 26,00 23,00

118 15,00 39,00 34,50 64.17 21,217
20,00 52,00 46,00
35,00 91,00 80,50

10 valor da resisténcia a compresséo uniaxial da asganfisi obtido experimentalmente por Castro (2015)

2 O valor da tensédo de confinamento foi obtido considerandtbomeédio das tensdes verticais que estavam
atuando nas proximidades da menor tens&o principal minima

100
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*> 40 numérico

©

30 khoo (1972)
20

107/

0 10
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Figura 6-19- Envoltérias de ruptura, PC- Argamassa.

Considerando a Figura 6-19 é possivel afirmar que a mendotenmcipal
minima ja havia ultrapassado as envoltdrias de rupturaagstgypor Mohamad (1998) e
Khoo (1972) no instante da ruptura. Apesar das duas expresgirapenas estimativas
(baseadas em ensaios reais), podem ser consideradasectamentas para auxiliar na

determinacdo dos possiveis modos de ruptura.

Assim, pode-se dizer que no instante em que a carga de rupturiarda fui
atingida, alguns pontos da argamassa haviam superado sSt@ncésis compressao
confinada, permitindo deste modo o esmagamento localizadojuma. Este
comportamento foi verificado por Castro (2015) em alguns palo®prismas ensaiados
da série 4. De acordo com Shrive e EI-Rahman (1985), o asmatp da argamassa,

ainda que localizado, pode causar concentracdo de tdeséado ao surgimento de
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fissuras por compresséo nos blocos. Note que, na FiguraaGaighor tensdo principal
minima no bloco ultrapassou o valor de sua resisténcia gressdo uniaxial, indicando

também o esmagamento localizado no bloco.

Dessa forma, o modo de ruptura do prisma ensaiado por C231%) consistiu
simultaneamente da ruptura dos septos transversaisjne@diof da flexdo causada pelo
argamassamento parcial (indugéo de tensdes de tracan),cassd0 do esmagamento
localizado nos corddes de argamassa, responsaveisipoir iesmagamento nos blocos.

Pode-se comparar as conclusdes obtidas acima com corpooiedsto por Chema
e Klinger (1986), onde para uma rela€4g/E, = 0,66 a ruptura no prisma ocorre,
preferencialmente, por esmagamento da junta de arganmasgaanto que, para
E,./Ep < 0,66, a ruptura ocorre por tragéo no bloco (considerando ailmath area
bruta). De acordo com os dados da Tabela 5-3, esta rekledt, v/ E, = 0,46 para 0s
blocos e argamassa ensaiados por Castro (2015), assim a sepiuckada por tracéo no

bloco, comportamento este que também é evidenciado na anahgeica.

6.3 Resultados numéricos das paredes

A seguir sdo apresentados os resultados numéricos aloangara as paredes
ensaiadas por Oliveira (2014) e Castro (2015).

6.3.1 Paredes ensaiadas por Oliveira (2014) - PSAO

a) Tensbes normais

Para atribuicdo das propriedades mecéanicas das paredesaitilige os dados
apresentados na Tabela 5-4 e na Tabela Paa as interfaces foram atribuidas as

propriedades Tabela 5-12.

Na Figura 6-20 sdo apresentadas as curvas de carga versaardesto vertical
das paredes centrais referentes aos resultados numéxperanentais. Na Tabela 668
apresentada uma comparacdo entre os valores de cdmga, wbtidas numérica e

experimentalmente para cada uma das paredes ensaiadas poa (20/61).
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Figura 6-20- Forca versus deslocamento, PSAO.
Tabela 6-8- Comparacéo entre resultados numérico obtido nedimbalho e experimentais
ensaiados por Oliveira (2014), PSAO.
D Carga de fissuracéo Carga de ruptura Tyert®
(kN) (kN) (MPa)
PexpH1 133,00 169,45 0,61
PexpH2 100,00 174,57 0,63
PexpH3 110,00 170,78 0,62
PexpH4 183,00 228,45 0,83
PexpH5 200,00 207,07 0,75
PexpH6 180,00 241,13 0,87
Média Exp 151,00 198,58 0,72
Numérico 140,86 187,30 0,68
Diferenca (%) -6,72 - 5,68 - 5,56

Tvert COrresponde a tensdo cisalhante, dada pela carga de ruyitlidaghela area da interface vertical.

Para determinacédo da carga de fissuracdo na parede, adctmueseritério a
carga vertical que provocava uma tensao de tracao dedaalo pela expressédo 6.3, que
relaciona a tensdo a tracdo indireta no bloco conti&rafia prisma/bloco e a relacao

existente entre o prisma e a parede.

f

_ P
O fiss = ftbl,ind —-K
fy

(6.3)

r

Onde:
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e Oy, corresponde a carga de fissuracao na parede (area liquida);

. ftblvmd corresponde a resisténcia a tracdo indireta ao blocoréza a
liquida);

e - relacéo de eficiéncia entre a resisténcia médiaidmare do bloco;

e K, relagdo entre a resisténcia media do prisma e edgavbtida atraves
da Tabela 4-18 Tabela 4-19.

Para as paredes ensaiadas por Oliveira (2014), utilizando sodtades

experimentais, tem-se que a equacgao 6.3 pode ser redaséguinte forma:

5,16
Osss =012 075=0344 MPa (6.4)

Observando a Tabela 6-8 e a Figura 6-20, € possivel afirmar quevaa do
modelo numeérico representou bem o comportamento do mogedrerntal, no que diz
respeito a forca ultima, visto que a diferenca entre diangas forcas experimentais e
numeérica foi da ordem de 6%. A mesma conclusao poderd®rida a carga maxima de

fissuracdo e a tensao cisalhante vertical na intepfacele central/flanges.

A Figura 6-21 apresenta a distribuicdo final dos deslocamesttisais bem
como a deformada obtida a partir destes deslocamentosgltisho passo de carga, o
modelo € capaz de reproduzir o deslizamento da parede @ntralacdo aos flanges,
apresentando menores deformacdes junto a interfacecalesim comparacdo as

deformacdes no meio da parede central.
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U, u3

+1.3862-05
- -4.0580e-04
=~ -8.300e-04
-1.252e-03
-1.674e-03
-2.096e-03
-2.5158e-03
-2.940e-03
-3.361e-03
-3.783e-03
-4.,205e-03
-4.627e-03
-5.04%9e-03
Min: -5.049e-03

Mode: PAREDE-1.90

Figura 6-21- Deslizamento da parede central em m, PSAO.

Na Figura 6-22 e a na Figura 6-23 sdo apresentadas as tenséipaigrmaximas
e minimas obtidas para o0 modelo numérico no instantesjaatinge a carga de ruptura.
Observe que, na Figura 6-22, toda a area em cinza correspogmdest superiores a
tensdo de fissuracao (0,344 MPa). Com base nesta obsepadgse afirmar quepn
instante de ruptura, a maior parte da parede central giéla prdxima as interfaces ja se

encontravam fissuradas.

Nesta mesma imagem parte externa dos flanges, devido tw ddeflexdo e
mesmo sob pré-compressao, surgem tensdes de tracabraasrieriores, semelhante
ao observado no ensaio experimental, Figura 4-10. Deste n@dese que a carga
aplicada foi ineficiente para estabilizar o conjunto, pdde ter influenciado

negativamente na carga de ruptur
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S, Max. Principal
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-3.970e+04
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zZ ODB: PH-M1-seriell-8.0db Abagus/Standard 6.12-1 Mon Nov 02 17:06:13 GMT-02:00 2015

Y
k Step: aplicagdo2
Increment  48: Step Time = 0.1219
X Primary Var: S, Max. Principal
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 6-22- Estado de tensdes principgmaximas em Pa, PSAO.

S, Min. Principal
(Avg: 75%)
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-4.263e+06
-5.031e+06
-5.799e+06
-6.567e+06
-7.335e+06
-5.103e+06
-5.870e+06

Z ODB: PH-M1-seriell-8.0db Abaqus/Standard 6,12-1 Mon Nov 02 17:06:13 GMT-02:00 2015

Y
k Step: aplicagdo2 )
Increment  48: Step Time = 0.1219
X Primary Var: S, Min. Prlnmpa_l
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Figura 6-23- Estado de tensdes principais minimas em Pa, RSA

Com base na Figura 6-23, é possivel concluir que ao longatdeaces ocorre
a transferéncia de esforcos. No trecho superior notamag®#es valores de tensdo de

compressdo, que vao diminuindo & medida que se desloca eg&odaes apoios
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Observa-se ainda que na parte superior da parede centegjdmde encontro com 0s
flanges, ocorre concentragdo de tensbes de compresgamando no esmagamento

localizado dos blocos proximos a interface.

b) Tensdes cisalhantes

Realizando o estudo do comportamento da interface, te&mueseno instante em
gue o modelo atinge a tensédo de fissuracdo (passo 29, adigeda: 140,86 kN),
representada na Figura 6-24, a interface esta na imirdc@mecar a sofrer o processo
de fissuracéo (Figura 6-25). O processo inicia quando a vafi8MIAXSCRT atinge
valor igual a 1. A partir deste valor, inicia a degradacaogidez da interface. Essa

variavel foi descrita no capitulo 4.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.542e+06
+3.440e+05
+2.977e+05
+2.514e+05
+2.051e+0S
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+1.125e+05
+ +6.622e+04
- +1.992e+404
-2.638e+04
-7.268e+04
-1.190e+05
-1.653e+05
-2.116e+05

z ODB: PH-M1-seriell-8.0db Abaqus/Standard 6.12-1 Mon Nov 02 17:06:13 GMT-02:00 2015

Y
L Step: aplicacdo2
X Increment 29: Step Time = 6.9388E-02
Primary Var: S, Max. Principal
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 6-24- Inicio do processo de fissuracéo na parede, PSA
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CSMAXSCRT ASSEMBLY_SURF-Z/ASSEMBLY_SURF-1
+9.717e-01
+9.42%9e-01
+9.141e-01
+8.654e-01
+8.5660e-01
+8.278e-01
+7.990e-01
+7.702e-01
+7.415e-01
+7.127e-01
+6.53%e-01
+6.551e-01
+6.263e-01

£ QDB PH-M1-seriell-8.0db  Abaqus/Standard 6.12-1  Mon Moy 02 17:06:13 GMT-02:00 2015

Y
z Step: aplicagdoZ
Increment Z9: Step Time = 6.9388E-02
X Primary Yar: CSMAXSCRT ASSEMBLY_SURF-2/8SSEMBLY_SURF-1
Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 6-25- Processo de fissuracdo na interface, PSAO.

No instante em que a carga no modelo numérico ating®omaximo, grande
parte da interface se encontra fissurada (Figura 6-26). Enfssgurada, pode-se analisar
a degradacao da interface por meio da variavel CSDMG. Assimbase na Figura 6-27
tem-se que, para o passo de carga 48, a interface sentgpias® rigidez parcialmente
degradada (CSDMG<1), o que afeta na taxa de transferéncisfateos. Note que
guando CSDMG = 1, ocorre degradacao da rigidez da interfasejagundo ocorre mais

transferéncia de esfor¢cos nos pontos em que esta &oridi@tingida.
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CSMAXSCRT ASSEMBLY_SURF-2/ASSEMBLY_SURF-1
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QODB: PH-M1-serieli-S.0db  Abaqus/Standard 6.12-1  Man Nov 02 17:06:13 GMT-02:00 2015
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Step: aplicagioZ?
Increment 48! Step Time = 0,1219
Primary War: CSMARSCRT ASSEMBLY_SURF-2/ASSEMBLY_SURF-1
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 6-26- Distribuicdo de fissuracédo passo 48, PSAO.
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7 ODB: PH-M1-seriell-3.0db  Abaqus/Standard 6.12-1  Mon Mov 02 17:06:13 GMT-02:00 2015

hd
Step: aplicagéoz .
Incrernent  48: Step Time = 0.1219

¥ Primary War: CSDMG  ASSEMBLY_SURF-Z/ASSEMBLY_SURF-1
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.0002+01

Figura 6-27- Degradacéao da interface na porcao superior da pade, PSAO.

Oliveira (2014) verificou este comportamento durante 0S SENEAIOS
experimentais. Segundo seu relato, no instante da cargptdeas havia muitas fissuras

localizadas na parte superior das paredes, nas regidemgsdiinterface (Figura 4-9).
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No ultimo passo de carga do modelo a variavel CSDMG atinge igalal a 1, ou seja,

houve total ruptura da ligacao parede central/flanges @&x29.

CSDMG  ASSEMBLY_SURF-2/ASSEMBLY_SURF-1
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00

z ODB: PH-M1-seriell-5.0db  Abaqus/Standard 6.12-1  Mon Moy 02 17:06:15 GMT-02:00 2015

Y .
Step: aplicacdoZ
¥  Increment 67: Step Time = 1.000
Primary Var: CEDMG  ASSEMBLY_SURF-Z/ASSEMBLY_SURF-1
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 6-28- Interface no Ultimo passo de carga, PSAO.

Na Figura 6-29 séo ilustradas as tensdes cisalhantes, radesma regiao junto
a interface, no instante de ruptura. A area em cinzasmonde a tensdes superiores a
0,35 MPa, que se refere a resisténcia maxima ao cisallmmeenimendada por norma.
Observe gque tensdo maxima cisalhante atuante no modelo, pargaamaxima de

ruptura, apresentou valor de 1,87 MPa.

Vale ainda ressaltar que, apds a carga de ruptura, a téessifarnte continua a
aumentar até atingir o valor maximo de 2,3 MPa (passcabga: 158,35 kN) e, apos este
valor, a tensao cisalhante decresce até um valor préximeraeO aumento desta tensao
cisalhante (de 1,87 MPa até 2,3 MPa) deve-se a reducédieadmtacta (ndo-fissurada),

e ao posterior decréscimo ocorre devido a diminuicéo da texardderéncia.
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Increment 48! Step Time = 0,1219
¥ Primary Yan §, 512
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Figura 6-29- Tens@es de cisalhamento na interfada, PSAQ.

Com base nas informacgfes apresentadas, pode-se afirn@anuo® de ruptura

da parede é resultado da combinacéo das tensfes de traggbaam@nto da interface.

c) Taxa de interacéo entre a alma e os flanges

E possivel identificar, através das figuras deste item, apogre interacao
(transferéncia de esforcos) entre a parede centraflanges. Tal interacdo provoca o
aparecimento de tensdes cisalhantes na interface gatngio seu limite de resisténcia,

produz a fissuracdo na mesma.

Sabendo que, para paredes sem apoio, toda a tenséo adichma @ transferida
para as abas (taxa de transferéncia de 100%), é possieghidar o modulo de
deformacdo secante. Na Tabela 6-9 é apresentado o méduldodeagéo para um
intervalo entre 30% e 40% de carga maxima, alcancada melonmumérico. A
deformacéo foi obtida a partir do deslocamento verticalndgponto distante, de 20 cm

em relacdo ao apoio, situado a um quarto da extremidade das abas
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Tabela 6-9- Médulo de deformacgao, PSAO.

Deformacéo
Carga (kN) Abasg Taxa de Tensdona Mdad. de efor. Maod. de defor.
9 Inferior transferéncia aba* (MPa) secante Wa  Secante Médio A&
30% 56,19 4,18E-05 100% 0,27 648969 11864.15
40% 74,92 557E-05 100% 0,36 ’

* Area Bruta
1 Tensdo em uma aba
2 Médulo de deformacdao area liquida

Na Figura 6-30 sé@o apresentadas as distribuicOes de teestiesisyna alma e
nos flanges, para o passo 4, correspondente a carga de 61,68dd\nob flanges. Para
tracado do diagrama, foram estudados pontos, na alma déangss, localizados
préximos a interface. Na Figura 6-31, sdo apresentadas tabuiifes de tensdes
cisalhantes na alma e nos flanges obtidas nos pontoaduoar@linha violeta) na Figura
6-32.

120
_1o0
5 —e—tensio
~ 80 normal
9 alma
Q
< 60
O‘ ~
o —e—tensdo
-g 40 normal
§ flanges
< 20
Compressao
0
0 0,5 1 1,5 2
Tensao normad (MPa)
Figura 6-30- Distribuicdo de tensdo normal, PSAO.
120
100
& 80
° —e—Tensio
32 60 cisalhante
g alma
S 40 —o—te_nséo
© cisalhante
= flange
< 20
0
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6

TensBes cisalhantegMPa)

Figura 6-31- Distribuicdo de tensdes cisalhantes, PSAO.
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a) b)

Figura 6-32- Localizacdo dos pontos para tracado do diagrama de ttibuicdo das tensfes
cisalhantes (linha violeta).

Por meio da Figura 6-30 e da Figura 6-31 é possivel verificarocore a
transferéncia de esfor¢cos da parede central para ge$lan como consequéncia, tem-se
gue a tensao vertical na alma diminui em direcdo aosspenquanto que nos flanges

ocorre o contrario.

Com base na Figura 6-31 é possivel inferir que, no ponto degimi da carga e
Nnos apoios, ocorre concentracao de tensdes, provocaridopedo na distribuicdo das
tensbes cisalhante. Analisando a intersecao alma/flaiege-se que a tensdo de

cisalhamento se desenvolve ao longo de toda a interface.

Para este nivel de carga era de se esperar que as Esaliestes na alma e no
flange apresentassem comportamentos proximos. No entiwe;se ressaltar que o
resultado é obtido nos pontos de Gauss e interpolados arsoonde um nd sofre a
influéncia de todos os elementos concorrentes AskEim, a tensdo cisalhante em um
unico né é dada pela média aritmética das tensfes cisshde todos os elementos

concorrentes no n6é em estudo.

Observe que a interpolagéo é feita considerando a existiéndaas nds na mesma
posicdo, um pertencente a alma (consequentemente sara feierpolacdo e a média
aritmética considerando os nds concorrentes na almajre pertencente aos flanges

(consequentemente serd feita a interpolacédo e a réti@tica considerando os nés
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concorrentes no flange). Esta consideracao é vélidavemque diz respeito a doissnd

ligados por uma propriedade de interface.

Deste modo, o modelo em elementos finitos apresentaipw@anesma posi¢cao
um valor de tenséo cisalhante na alma e outro no flafhmga.forma de aproximar mais

os dois resultados seria com o refinamento da mallvaeréace.

6.3.2 Paredes ensaiadas por Castro (2015)

Castro (2015) estudou duas séries de paredes: na primeirade gamgal e os
flanges estavam apoiados e, na segunda, com a parede estdrao livre para se
deslocar e os flanges estavam apoiados. Para facitiiacwssao acerca dos resultados,

as duas séries serdo apresentadas separadamente.

6.3.2.1Paredes sem apoio central Castro (2015) - PSAC

a) Tensdes normais

Os dados utilizados para representar as propriedades meciasqaaredes foram
apresentados na Tabela 5-3 e na Tabela Pafa as interfaces foram atribuidas as

propriedades demonstradas na Tabela 5-13.

Na Figura 6-33 é apresentada apenas a curva tensdo versesrdesto da
parede central, obtida numericamente, pois o autor e@edta medicdo nos ensaios
experimentais. O ponto escolhido para obtencéo da referiesta localizado na parte
central inferior da alma. Na Tabela 6-10 é mostrada umpa@cao entre os valores de
carga Uultima, inicio da fissuracdo e tensdo de cisalhameatitidos de modo

experimental e numericamente.
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Figura 6-33- Curva tenséo versus deslocamento, PSAC.

Tabela 6-10- Comparacéo entre resultado numérico obtido neste trabalh@ experimental ensaiado
por Castro (2015), PSAC.

ID e e b e Cargamaxima (kN) 1, (MPay

1* 545,82 704,61 0,970

2% 478,16 593,77 0,815

3** 621,10 673,24 0,925
Média (kN) 581,69 657,20 0,905
D.P (kN) 90,51 57,13 0,160
C.V. (%) 15,56 8,69 8,80
(MPa) - - 0,65
Numeérico 565,55 682,58 0,938

Diferenca(%)* - 2,77 + 3,86 + 3,65

L Em relacdo a média experimental
*Tenséo cisalhante
** Modelos experimentais

Para determinacao da carga de fissuracdo na parede, fid@aoimo critério a
relacdo entre a tensdo a tracao indireta, a efiei@mtre as resisténcias do prisma/bloco
e a relacao existente entre prismas e paredes, assinfoi adotado para as paredes de

Oliveira (2014). Estas variaveis se relacionam por me&gdacao 6.3.

Atribuindo a equacéo 6.3 os resultados das paredes ensaipeasertalmente
por Castro (2015), obtém-se:

20,3 10,6 0,7
0 =005 ——.—2. 2" —081 MPa (6.5)
0,574 20,3 0,8
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Por meio da Tabela 6-10 é possivel verificar que 0 modef@mnco apresentou
valores de carga ultima, carga de fissuracdo e tensacsalbachento vertical bem
préximos aos obtidos experimentalmente, cerca de 4% adatdp ao modelo
experimental. Para carga de fissuracdo, o modelo nunagiesentou valores menores
gue o experimental, ao contrario do que ocorreu com a cdiga @ a tensao de

cisalhamento vertical.

Na Figura 6-33 pode-se observar um pequeno decréscimo eqoastediscimo
de carga decorrente de um escoamento localizado no pontanddiuma microfissura

naquele ponto e posterior ganho de resisténcia devido aibedisto de esforcos.

Na Figura 6-34 apresenta-se a deformada do modelo no Ultiso gascarga.
Pode-se verificar que o modelo numeérico foi capaz de repralseparacdo da parede
central dos flanges. Este comportamento também foadelgpor Castro (2015). Segundo
0 autor, o ensaio terminava quando um dos flanges se separpasede central, ainda

gue, devido a redistribuicdo de esforcos, o conjunto restantmuava a suportar carga.

u, U3
+1,694e-05
-1.1368 04
-2 4428-04
-3.7488-04
-5.054e-04
-6.359e-04
-7.665e-04
-5.971e-04
-1.025e-03
T+ -1.158e-03
-1.25%e-03

-1.419e-03
-1.550e-03

Step: Carregamento
¥ Increment t 149 Step Time = 0.5167
rimary War: L, U3

Daformed Wart U Deformation Scale Factor +1.000=+01

Figura 6-34- Deformada no ultimo passo de carga em m, PSAC.
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Observando os flanges da Figura 6-35, percebe-se que, coso&@stestavam
sob pré-compressédo, ocorreu o efeito de flexdo, causansidetede tracdo na parte
externa destes. Tal efeito também foi verificado mea® experimental (Figura 4-22

Na Figura 6-35 e na Figura 6-36 sdo apresentadas as tensOgaijsriméximas
e minimas obtidas para o modelo numérico no instantqueneste atinge a carga de
ruptura. E possivel observar na Figura 6-35 que toda a partineancorresponde a
tensbes superiores a tensao de fissuracdo (0,81 MPapa3emesta observacao, pode-
se afirmar que, no instante de ruptura grande, parte deakgies proximas a interface

alma/aba ja se encontrava fissurada.
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(Avg: 75%)
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— +2.448e+05
+— +1.641e+05
T~ +5.336e+04
- +2.621e+03
-7.812e+04
-1.58%9e+05

2 ODB: PHL-Csa-serie50-3-fbrm.odb  Abaqus/Standard 6.12-1 SatFeb 06 10:42:53 GMT-02:00 2016

A Step: Carregamento
X Increment 55 Step Time = 0.4035

Primary Yar: 5, Max, Principal
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +4,000e+01

Figura 6-35- Estado de tensdes principemaximas em Pa, PSAC
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Elern: ABA-1.5198
MNode: 2167
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QDB PHL-Csa-serieS0-3-fbmodhk  Abaqus/Standard 6.12-1  SatFeb 06 10:42:53 GMT-02:00 2016

z

Y Step: Carregamento
¥ Increment 55 Step Time = 04035
Primary Yar 5 Min, Principal

Ceformed War: U Deformation Scale Factor: +4,000e+01

Figura 6-36- Estado de tensdes principais minimas em Pa, FSA

Com base na Figura 6-36, € possivel concluir que as pasrigdas da parede,
nas regides proximas as intersecdes, se encontraycomprimidas do que as ultimas
fiadas. Na parte inferior da parede central, na regidmasEgo com os flanges, ocorre
concentracao de tensdes de compressao decorrentes daadé@dno meio da parede, o

gue culmina no esmagamento localizado dos blocos proxinmberface.

b) Tenséo cisalhante

Realizando o estudo do comportamento da interface, teueseno instante em
gue o modelo atinge a tensdo de fissuragéo (passo 51, car§a: Igép,representado na
Figura 6-37, a interface comeca a sofrer o processo deafifsur(Figura 6-38).0
processo inicia quando CSMAXSCRT atinge valor igual a 1, semtipgeste valor que

€ iniciado o processo de degradacédo da rigidez da interface.
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DDB: PHL-Csza-serieS0-3-fbm.odb  Abaqus/Standard 6,12-1 SatFeb 06 10:42:53 GMT-02:00 2016

Step: Carregammenta
X Increment 51t Step Time = 0,3057

Primary Van 3, 533

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +4.000e+01

Figura 6-37- Inicio do processo de fissuracdo na parede era,;PSAC.
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ODB: PHL-Csa-serie50-3-fbm.odb  Abaqus/Standard 6.12-1 SatFeb 06 10142153 GMT-02:00 2016

Step: Carregamento

Increment 51 Step Time = 0.2037

Primary Vari CSMAXSCRT ASSEMBLY_SURF-Z/ASSEMELY_SURF-1
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Figura 6-38- Processo de fissuracao na interface, PSAC.

No instante em que a carga atinge o valor maximo, algum@eseata interface

apresentam valores de CSDMG proximos a 1, ou seja, odoted degradacao da rigidez
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na parte superior da parede. Tal situagdo pode ser olseradeigura 6-39. Na Figura
6-40 é possivel verificar a distribuicdo da fissuracamteaiface, no instante em que o
modelo atinge a carga de ruptura.
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z ODB: PHL-Csa-serie50-3-fbrn.odb Abaqus/Standard 6.12-1  Sat Feb 06 10:42:53 GMT-02:00 2016

Y Step: Carregarmento
X Increment  55: Step Time = 04035

Primary Yar: CSDMG  ASSEMBLY_SURF-2/ASSEMBLY_SURF-1
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 6-39- Degradacao da rigidez da interface da parede, PSAC

CEMAXSCRT ASSEMBLY_SURF-Z/ASSEMBLY_SURF-1
+1.000e+00
+9.654e-01
+9.308e-01
+5.961e-01
+5.615e-01
+&.26%9e-01
+7.9253e-01
+7.576e-01
+7.230e-01
+6.86534e-01
+6.538e-01
+6.191e-01
+5.845e-01

z ODB: PHL-Csa-serie50-3-fbm.odk  Abagqus/Standard 6,.12-1  Sat Feb 06 10042:53 GMT-02:00 2016

Y
k Step: Carregamento
X% Increment  55: Step Time =  0.4035
Primary War: CESMAXSCRT ASSEMBLY_SURF-Z/ASSEMBLY_SURF-1
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 6-40- Fissurag¢&o no passo de carga 55, carga de ruptu@2,58 kN.
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Castro (2015) verificou este comportamento (Figura 6-40) dussnis ensaios
experimentais. De acordo com sua descricdo, no instantgtdiaar havia véarias fissuras
verticais na parte inferior e superior dos painéis. No Ulfieso de carga do modelo,
CSDMG atinge valor igual a 1 ao longo de toda a interface, @ Iseuve total

degradacgédo da interface parede central/flanges (Figurp 6-41

CSDMG  ASSEMBLY_SURF-Z/ASSEMBLY_SURF-1
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.335e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.835e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

z ODB: PHL-Csa-serie50-3-fbrn.odb  Abagqus/Standard 6.12-1  Sat Feb 06 10:42:53 GMT-02:00 2016

hd Step: Carregarmento
Increment 149 Step Time = 0.51

X Primary Yar: CSDMG ASSEMBLY_ SURF 2/ASSEMBLY_SURF-1
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 6-41- Interface no Ultimo passo de carga, PSAC.

Pode-se ainda determinar a maxima tensdo de cisalhamerdtugu® interface
no instante de ruptura. De acordo com a Figura 6-42, as éreacinza e preto
correspondem as tensdes de cisalhamento superiores aRg3Badisténcia maxima ao
cisalhamento da interface, adotada por norma). Na meguna,fitambém €& possivel
observar que a tensdo maxima cisalhante, na interfac®delo numérico corresponde

a 2,38 MPa.

Cabe ressaltar que, apds a carga de ruptura, a tensdo tésalhainterface
continua a aumentar até um valor maximo de 4,46 MPa (fdSaarga: 365,85 kN).

Este aumento da tensdo cisalhante ocorre em funcdo dauidéile da area nao
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degradada, comportamento também evidenciado na modelagem cauché&rparede

ensaiada por Oliveira (2014), utilizando o software DIANA.

Com base nos resultados apresentados, € possivel afirenarmodo de ruptura
da parede consistiu da associacéo de dois fendmenosgtes)dosurgimento de tensdes
de tracao, devido ao efeito de flexao dos flanges, e araugd interface alma/aba, devido

as tensdes de cisalhamento. Estas conclusdes vao aarendos relatos de Castro

(2015).

5,513

{Avg: 7E%)
+2.38%+06
+3.500e+05
- +2.917e+03
= +2.333e+05
+1.750e+05
+1.167e+05
+5.633e+04
-7.813e-03
+ -5.833e+04
-1.167e+05
L -1.750e+05
- -2.333e+05
-2.917e+05
-3.500e+05
-2.389%9e+06

QDB PHL-Cza-serie50-3-fbm.odb  Abaqus/Standard 6,12-1 SatFeb 06 10:42:53 GMT-02:00 Z016
Fd

Y
Step: Carregamento
Increment 55 Step Time = 0,4035
X Primary Var 5,513

Deformed Wan U Deformation Scale Factor +4,000e+01

Figura 6-42- Tens@es de cisalhamento na interface, PSAC.

c) Taxa de interacdo entre a alma e os flanges

Sabe-se que para paredes sem apoio central, ocorre tieatdo entre a alma e
os flanges e que essa interacdo € responsavel pelo enigide tensdes cisalhantes na
interface. Por meio da carga, que atua nos flanges éoandedo correspondente, é
possivel determinar o médulo de deformacdo. Assim, nald @bgl é apresentado o
modulo de deformacgéo secante para o carregamento entre 30%da 48%ga maxima
obtida na anélise numérica. A forma de obtencdo da dafdionfoi semelhante a

apresentada no item 6.4.1
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Tabela 6-11- Médulo de deformacao calculado entre 30% a 40% da carga maxima, RS.

Deformacéo N Méd. de .
Carga(kN)  Abas L aba (Mpay defor secante G (BIER
Inferior MPa
L% 204,77 1344 100%
30% 04,77 0,00013448¢ 00% 0,99 561595 978388
40% 273,03 0,00019314¢ 100% 1,32

* Area Bruta
1 Médulo de deformacéo na area brute
2 Modulo de deformacgéo secante médio na area liquid

Pode-se ainda realizar uma comparacéo entre o valobdolande deformacéo
secante obtido numericamente (neste trabalho) e egm@dlmente (5545 MPa),
determinada por Castro (2015), como base em seus ensaisndbd essa comparacao
se tem que a diferenca percentual entre os médulos élela de + 1%, em relacdo ao

resultado experimental.

Na Figura 6-43 sdo apresentadas as distribuicbes de tend@assvea alma e no
flange para o passo de carga 4, correspondente a carga de 225dgiddNpara os
flanges. E na Figura 6-44 séo apresentadas as distribdedessdes cisalhantes na alma

e nos flanges, também obtidas no passo 4.

280

260

240

220

200

180 —&—tensao
160 normal
140 na alma

120

100 —@—tensao
80 normal
60 flanges

40 Compresséo
20

Altura da parede (cm)

0 2 4 6 8
Tensao normad

Figura 6-43- Distribuicdo de tensdo normal, PSAC.
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0

0 0,5 1 15

Tensao cisalhanteMPa)

Figura 6-44- Distribuicdo de tenséo cisalhante, PSAC.

Com base na Figura 6-43 é possivel afirmar que ocorresfdéréncia do
caregamento da parede central para os flanges. Assims&otgertical na alma diminui
a medida que a tensdo na aba aumenta, esta transfelf€msforcos ocorre ao longo de

toda a altura da parede.

Além disso, por meio da distribuicdo de tensfes @sads na alma e nos flanges,
apresentadas na Figura 6-44, é possivel verificar que aen@msh de esforgos verticais
se faz por meio de tensdes cisalhantes, que surgem rfaciate que se distribuem ao
longo desta. A explicacdo da diferenca entre a tensaisdkamento na alma e nos

flanges para uma mesma posicao foi dada no item 6.3.1.

6.3.2.2 Paredes com apoio central Castro (2015)

a) Tensdes normais

A seguir sdo apresentados os resultados numéricos aloangara as paredes
com a alma apoiada, obtidos por Castro (2015). Algumas edapies determinadas para
as paredes sem apoio foram utilizadas para calibracdo eldepsom a alma apoiada.
Assim, os modos de ruptura apresentados no topico 6.3.2.1 ceteirduxilio para

determinacdo dos possiveis modos de ruptura para esssénievde paredes.

Para atribuicdo das propriedades mecéanicas dos materam utilizados os

dados constantes na Tabela 5-5 e Tabela 5-9, paraedfmadas foram atribuidas as
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propriedades da Tabela 5-13. Na Tabela 6-12 é apresentadsomparacao entre 0s
resultados de carga maxima, relativos a ruptura da ligag&dadda (passo de carga 139)
e carga de fissuracao, obtidos experimental e numentame

De acordo com relatos de Castro (2015), o ensaio era dado cmmoluido
guando havia ruptura de uma aba mesmo que, apés a ruptura, dexditréouicdo de
esforgos, o conjunto restante fosse capaz de suportacanga, sendo tal comportamento
também evidenciado na modelagem numérica. Com base ntiades da modelagem
numeérica, caso 0 ensaio continuasse apds a rupturdlagges, a carga maxima
corresponderia a 1378,72 kN (passo 148), que € relativa ao esmsmgamanaterial

composito utilizado para representar a alvenaria na pderior da parede central.

Vale ressaltar que ap0s o passo de carga (139), correspaindarga maxima de
ruptura dos flanges, a parede central € a Unica responsavetuportar todo o

carregamento.

Tabela 6-12- Comparacéo entre os resultados experimentais de Castro (20E5)umérico obtido
neste trabalho, da carga de fissuracdo e carga maxima relatigaruptura dos flanges.

Carga de primeira

ID fissura (kN) Carga maxima* (kN)

1x* 642,48 879,46

2%% 728,25 1294,60

3** 703,00 952,73

Média (kN) 691,24 1042,26
D.P (kN) 44,07 221,50
C.V. (%) 6,38 21,26

(MPa) - -

Numérico 739,00 1098,51

Diferenca (%) +6,91 +5,40

* Carga relativa ao rompimento da ligagdo alma/abappissarga 139.
** Modelo experimental.
1 Em relacéo ao modelo experimental.

Para obtencédo da carga de fissuracdo na parede, adotogriténma carga que
provoca uma tensdo vertical de valor dado pela equacadmilduindo os valores
correspondentes a paredes de Castro (2015), tem-se:

203 10,6 0,7

0 =005 —2. 2.2 _081 MPa 6.6
fiss 0574 203 08 (6.6)
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Sendo este o0 mesmo valor obtido para as paredes sendapo@mo autor.

Observa-se na Tabela 6-12 que o modelo numérico represeetpuadamente o
comportamento experimental, no que diz respeito a carganandelativa a ruptura dos

flanges e a carga de fissuracao, sendo a maior difepengantual da ordem de 7%.

A Figura 6-45 apresenta a distribuicdo final dos deslocameettisais bem
como da deformada obtida a partir dos deslocamentosp [gdtieno passo de carga 195
gue apresentou convergéncia (carga: 746,83 kN), enquanto que a H@uaprésenta a
deformada, para o passo de carga 139 (carga: 1098,51 kN), correspandarga de
ruptura da ligacdo alma/abas por cisalhamento. Observeguma 645 e na Figura 6-46

gue o modelo numérico é capaz de reproduzir a separacaoisifiames.

U, U3
+1.5502-05
% -8.191e-04

-1.654e-03
-2 .488e-03
-3.323e-03
-4.158e-03
1 -4.9922-03
-5.827e-03
-6.661e-03
-+ -7.4962-03
§ -8.331e-03
-9.165e-03
-1.000e-02

£ QODB: PHL-Ca-11-30-fbm.odb  Abagus/Standard 6.12-1

Step: Carregamento
¥Increment 195: Step Time = 1.000

Primary War: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Sat Feb 06 11:33:11 GMT-02:00 2016

Figura 6-45- Deformada no Ultimo passo de carga 195 em m, cospondente a carga de 746,33 kN.
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U, us
+2.297e-06
-2.494e-04
-5.010e-04
-7.527e-04
-1.004e-03
-1.256e-03
-1.508e-03
-1.759¢-03
-2.011e-03
-2.263e-03
-2.514e-03
-2.766e-03
-3.018e-03

Z ODB: PHL-Ca-11-30-fbm.odb  Abaqus/Standard 6.12-1 Sat Feb 06 11:33:11 GMT-02:00 2016

Y Step: Carregamento X
X Increment 139: Step Time = 0.3018

Primary Var: U, U3
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Figura 6-46- Deformada no passo de carga 139 (carga 1098,51 kN) respondente a ruptura da
ligacao alma/aba em m.

Na Figura 6-47 é apresentada a distribuicdo de tensdes codesfma carga de
primeira fissuracdo, passo de carga 7 (703,00 kN). Observe figseiracéo ocorre na
interface entre a parede central e as abas. Ao ssaralFigura 6-48 e a Figura 6-49, é
possivel verificar que, para esta intensidade de carregansmterface encontra-se

fissurada onde uma pequena porcao ja se encontrava tabtegnadada.
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s, 833
(Avg: 75%)
+2.140e+06

-3.05%e+06
-3.48%+06
-3.919e+06
-4.348e+06

Z ODB: PHL-Ca-11-30-fbm.odb  Abaqus/Standard 6.12-1 Sat Feb 06 11:33:11 GMT-02:00 2016

Step: Carregamento
X Increment 7: Step Time = 0.1108
Primary Var: S, S33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Figura 6-47- Inicio da fissuracdo em Pa, PCAC.

CEMAXSCRT ASSEMBLY_SURF-Z/ASSEMBLY_SURF-1
+1.000e+00
+9.170e-01
+&.341e-01
+7.512e-01
+6.6562e-01
+5.6553e-01
+5.0253e-01
+4.194e-01
+3.364e-01
+2.535e-01
+1.705e-01
+5.755e-02
+4.601e-03

7 ODB: PHL-Ca-11-30-fbm.odb  Abaqus/Standard 6.12-1  Sat Feb 06 11:33:11 GMT-02:00 2016

hd
Step: Carregamento
Increment 7: Step Time = 0,1108
Primary War: CEMAXSCRT ASSEMBLY_SURF-2/ASSEMBLY_SURF-1
Deformed Var: U Deforrnation Scale Factor: +5.000e+00

Figura 6-48- Fissuracao na interface alma/aba em Pa, PCAC.
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CSDMG  ASSEMBLY_SURF-Z/ASSEMBLY_SURF-1
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

R

n
z ODB! PHL-Ca-11-30-fbrn.odb  Abagus/Standard 6.12-1  Sat Feb 06 11:33:11 GMT-02:00 2016

hd
Step: Carregamento
¥ Increment 7i Step Time = 0.1108

Primary War: CEDMG  ASSEMBLY_SURF-2/ASSEMBLY_SURF-1
Nefarmed Var: [ Defarmatinn Seale Fartar: +5.000&+00

Figura 6-49- Degradacao da interface em Pa, PCAC.

Observe na Figura 6-50 que, a medida que o0 carregamento aumepoiEESs@Er
de fissuracdo na interface expande em direcdo ao dgbliaando a Figura 6-51, é
possivel notar a distribuicdo do processo de fissunagaaterface (CSMAXSCRT = 1)
e sua consequente degradacédo (Figura 6-52). Assim se podgueéizpara este passo de

carga (139), a rigidez da interface se encontra quase quedntaldegradada.

Ao se comparar o0 estado de tensdes verticais na papgdseemtado na Figura
6-47 e na Figura 6-50, percebe-se que apenas o local em gueasendo o processo
de fissuracéo apresenta valor de tensdo maior que a tm§dsuracao (area em cinza).
A parte da interface, que apresenta rigidez toda degradaMGS= 1), ndo contribui
mais para a transferéncia de esfor¢cos e por este magivensdes, antes de tracao e
superiores a tensdo de fissuracdo, reduzem de intensidad®delo sofre uma

recuperacao das deformacdes elasticas).
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s, 833

(Avag: 75%)
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Z ODB: PHL-Ca-11-30-fbm.odb  Abaqus/Standard 6.12-1 Sat Feb 06 11:33:11 GMT-02:00 2016

Y
Step: Carregamento
Increment 139: Step Time = 0.3018
X Primary Var: S, 533
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Figura 6-50- Fissuracéo na carga maxima relativa a separacéo doarfyes (passo 139), PCAC.

CSMARSCRT ASSEMBLY_SURF-2/ASSEMBLY_SURF-1
+1.000e+00
+9.217e-01
+&434e-01
+7.650e-01
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+2.168e-01
+1.384e-01
+6.012e-02

Max: +1.000e+00
Mode: CENTRAL-1.216

Min: +6.012e-02
Mode: CENTRAL-1.17758

in: +6.012e-002

7 ODB: PHL-Ca-11-30-fbm.odb  Abagus/Standard 6.12-1  Sat Feb 06 11:33:11 GMT-02:00 2016

Y
Step: Carregamento
Increment  139: Step Time = 0.3018
X Primary Var: CSMAXSCRT ASSEMBLY_SURF-2/8SSEMBLY_SURF-1
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +5.000e4+00

Figura 6-51- Distribuicdo de fissuracao na interface na carga méra de separacao dos flanges
(passo de carga 139), PCAC.
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CsSDMG  ASSEMBLY_SURF-Z/ASSEMBLY_SURF-1
+1.000e+00
+9.167e-01
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+4.167e-01
+3.333e-01
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Max: +1.000e+00
MNode: CENTRAL-1.216
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7 ODB: PHL-Ca-11-30-fbrn.odb  Abagqus/Standard 6.12-1  Sat Feb 06 11:33:11 GMT-02:00 2016

Y
Step: Carregamento
Increment 139 Step Time = 0.3018
¥ Primary Var: CSDMG  ASSEMBLY_SURF-Z/ASSEMBLY_SURF-1
Deformed War: I Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Figura 6-52- Degradacao da rigidez da interface para o passo 139 (109&5l), PCAC.

O comportamento apresentado na Figura 6-52 também foi adufico ensaio

experimental, conforme relatos de Castro (2015), preseritemnd.3.5.

Na Figura 6-53 e na Figura 6-54 sdo apresentadas as tensOgm{sriméximas
e minimas obtidas para o modelo numérico no passo deX2@ggue correspondem a
carga maxima relativa a ruptura dos flanges. Observa-se gbguna 6-53, toda a area
em cinza corresponde a tensdes de tracdo superioresida tin fissuracdo 0,81 MPa.
Com base nesta observacao, pode-se afirmar que, noténgia ruptura da interface

alma/aba, as regifes proximas a elas se encontrassurefilas.
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Z ODB: PHL-Ca-11-30-fbr.odb  Abagqus/Standard 6.12-1 Sat Feb 06 11:33:11 GMT-02:00 2016

Y Step: Carregamento .
X Increment 139: Step Time = 0.3018
Primary Var: S, Max. Principal

Deformed VYar: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Figura 6-53- Tensodes principais maximas (Pa) para o passo de garl39 correspondente a carga de
fissuracdo dos flanges (1098,51 kN), PCAC.

Analisando a Figura 6-54, que corresponde as tensdes prinuipaisas, tem-se
gue, para a carga maxima relativa, correspondente a cangaiula da interface, a menor
tensdo principal minima do material composito € cerca de B file € menor que a
tensdo de compressao do material (15,41 MPa), ou sejacaérendo esmagamento do
material, motivo pelo qual o modelo continua suportandgecaire o passo 148 (1378,72
kN), representado na Figura 6-55, mesmo sem a contribuisaitadges. Assim, para o
passo 148, tem-se a maxima carga atuando no modelo, que éaespposesmagar o

material da parede central.
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ODB: PHL-Ca-11-30-fbm.odb Abaqus/Standard 6.12-1 Sat Feb 06 11:33:11 GMT-02:00 2016

Step: Carregamento

¥ Increment 139: Step Time = 0.3018

Primary Yar: S, Min. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Figura 6-54- Estado de tensdes principais minimas (Pa), passoadega 139, carga 1378,72 kN

PCAC.
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ODB: PHL-Ca-11-30-fbm.odb  Abaqus/Standard 6.12-1  Sat Feb 06 11:33:11 GMT-02:00 2016

Step: Carregamento

X Increment 148: Step Time = 0.4464

Primary Var: S, Min. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Figura 6-55- Estado de tensdes principais minimas (Pa), passoadega 148, carga 1378,72 kN

PCAC.
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a) Tensdes cisalhantes

Na Figura 6-56 sdo mostradas as tensdes de cisalhamentesat@modelo no
passo de carga 139 (1098,51 kN), correspondente a carga maxinmsassppor causar
a ruptura na ligacdo aba/alma. Observe que as areanzmecpreto correspondem a
tensdes de cisalhamento superiores a 0,35 MPa. Para est@pasirga, a maior tenséo
cisalhante atuante na interface é da ordem de 1,73 MPqdftamte ressaltar que este
valor de tensdo cisalhante ndo € o maior valor apade no modelo, uma vez que a
tensdo cisalhante na interface depende de uma combinadgatos, sendo eles a
intensidade do carregamento aplicado, taxa de transfer@osiasforcos e area da
interface nao fissurada. Na Figura 6-57 é apresentada eaeda tensdo cisalhante ao
longo dos passos de carga, em que as areas cinzas ecpreéapondem a tensdes

superiores a 0,35 MPa.
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Figura 6-56- Tensodes cisalhantes (Pa) na interface para o passacdega 139 correspondente a
carga de (1098,51 kN), PCAC.
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Figura 6-57- Evolugéo das tensdes cisalhantes em Pa, PCAC.
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A partir do passo de carga 56 as tensdes cisalhantes rfacmteomegcam a

diminuir, deste modo, a maior tensao cisalhante obtidaaguelo foi 2,46 MPa.

Com base nos resultados e discusséo apresentados, pfoierse que, para a
parede com o trecho central apoiado, ensaiada por Castro,(20d®do de ruptura
ocorreu por cisalhamento da interface vertical. Esta mesmauséo foi apontada pelo

autor em seu trabalho.

b) Taxa de interacdo entre a alma e os flanges

Nas paredes com a alma apoiada, ao contrario do que ocopr@Es@aredes sem
apoio central, a taxa de transferéncia alma/aba né&s£100%. Utilizando-se o modelo
numeérico € possivel determinar a taxa de interacaelaciwnando a carga nos flanges
com a carga na alma, para cada incremento do carregarReate-se ainda, com a
determinacdo das deformacdes, obter o modulo de deformidg@ddabela 6-13¢
apresentado o modulo de deformacédo secante, para o camegamee 30% e 40% da
carga maxima de ruptura dos flanges. A forma de obtencadatendeéo foi semelhante

a apresentada no item 6.3.1.

Tabela 6413 Modulo de deformagéo calculado entre 30% e 40% da carga maxarde ruptura dos
flanges (passo 139), PCAC.

Tenséo Deformacio Méd. de Méd. de
C - Carga nos Taxa de na & defor. defor.
arga Total** (kN) . . haparede
flanges (kN) transferéncia alma central secante  Secante
(MPa) MPa Médio MPa
30% 329,55 175,95 53% 0,68 0,00011584 584990 1019146
40% 439,40 234,49 53% 0,90 0,00015452 ’

* Area Bruta
** Carga total relativa a separacao dos flanges
L Modulo de deformacao secante médio na érea liquid

Realizando uma comparacao entre o valor do médulo de defimnsacante
obtido numericamente para paredes com apoio centrgleei@entalmente (5236 MPa)
determinado por Castro (2015), tem-se que a diferenca percemtueabs mddulos € da

ordem de + 10% em relacdo ao resultado experimental.
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Na Figura 6-58 sé@o apresentadas as distribuicOes de teestiesisyna alma e
nos flanges, para o passo 4, sob atuacao do carregasneetgpondente a 40% da carga
de ruptura dos flanges. E, na Figura 6-59, sdo apresentadatréouicbes de tensdes

cisalhantes na alma e nos flanges.

260
240
220

=N
@® O
o O

160
140 —o—tenséo
120 normal

100 alma

Altura da parede (cm)

(0]
o

—@— tensao

60 ~ normal
40 Compresséo flange

20

0 1 2 3 4 5
Tensao normad (MPa)

Figura 6-58- Distribuicdo das tens@es verticais na alma e nflanges para 40% da carga maxima de
ruptura dos flanges, PCAC.
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Figura 6-59- Distribuicdo das tensdes cisalhantes, PCAC.

Com base na Figura 6-58, poskeverificar que, para o passo de carga 4, ocorre

homogeneizacédo total das tensdes verticais ao longo daceteertical, de modo que,
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no apoio, tantos os flanges quanto a parede centralsgif®tidos ao mesmo nivel de
tensdo. Além disso, por meio da distribuicdo de tensi8alhantes na alma e nos flanges,
apresentada na Figura 6-59, é possivel verificar que a teiraflante apresenta valores
maximos nas fiadas superiores, onde ocorre a maior taxaradeferéncia do
carregamento da alma para aba, diminuindo & medida que seadeslodirecdo aos

apoios, devido a homogeneizacdo da carga vertical.
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CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusodes

Neste trabalho foi realizado um estudo numeérico, que stansia calibracédo de
modelos computacionais capazes de representar o comeottados blocos, prismas e
paredes, feitos com blocos de concreto. Estes modelogioosnéma vez calibrados,
savirdo de auxilio a outros pesquisadores para que seja deabzestudo paramétrico

da influéncia de cada variavel no comportamento globatigosentos de alvenaria.

A pesquisa foi dividida em trés etapas, na primeira fabordados conceitos a
respeito da alvenaria estrutural, dentro do estado @guabnhecimento acerca do tema,
tanto na area experimental quanto numeérica. Na segundafetapaapresentados os
resultados experimentais obtidos por Oliveira (2014) e C&&dtb), uma vez que estes
resultados serviram de base para a calibracdo dos madetésicos. E na terceira etapa
foram realizadas as modelagens e calibracdes dosasadehéricos. Ainda nesta etapa,
com base nos resultados alcancados, foram discutglosodos de ruptura e taxa de

transferéncia de esfor¢os entre a alma e os flgrayascada modelo.
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Na etapa de modelagem, foram estudados os comportamesitisas, prismas
e paredes, ensaiados pelos dois autores. Para represelasigiiismas adotou-se como
estratégia de modelagem a micromodelagem detalhada, @ue roaterial foi
representado com sua respectiva propriedade mecanica. Ainda faibzadas
propriedades de interface, na tentativa de se repregentanportamento entre os dois
materiais (bloco de concreto e argamassa). Para s@ouligs interfaces horizontais
utilizaram-se as seguintes propriedades: Hard Comta@ngencial Behavior. Para
representacao das interfaces verticais, que liga agpduas dos blocos, utilizaram-se o
Coesive Behavior e o Hard Contact.

Para a representacdo das paredes adotou-se como esttatégi@ielagem a
macromodelagem, onde o comportamento do material atriBupdoede era decorrente
da micromodelagem dos prismas, ou seja, um material tmpR, para o estudo das
tensdes cisalhantes que atuavam no encontro alma/ata;sggpor atribuir propriedades
especificas de interface, denominadas Coesive Behavior e idatacC

De maneira geral, os modelos numéricos apresentaram @imedacao com 0s
ensaios experimentais. Para os prismas de Oliveira (20t@i#granca percentual entre
as propriedades mecanicas (resisténcia a compressao o miédaieformacéo) obtidas
experimental e numericamente, foram da ordem de 3%, eoqyaat para os resultados
da modelagem dos prismas de Castro (2015), essa diferengadimem de 5%. Ainda
foi identificado, com base nos resultados numeéricos,ecamsmo responsavel pela
ruptura dos prismas, 0 qual estava atuando no instante eos goedelos atingiram a
carga maxima. Os modos de ruptura apontados no modelo nufoéaicoao encontro
dos observados nos ensaios experimentais, o que pewonitiiic que os modelos
numéricos dos prismas sdo capazes de representar o tamgrup real, sendo validos

para serem utilizados em andlises paramétricas.

Para a modelagem numérica das paredes sem apoio, estudadabveira
(2014), tem-se que as propriedades mecanicas obtidas nunsriedoram cerca de 6%
menores quando comparadas com o0s resultados experim@pesar desta diferenca,
notou-se que o modo de ruptura do modelo numérico reprasademuadamente a
ruptura verificada nos ensaios experimentais. Ainda fificedo que a maxima tensao

cisalhante atuante na carga de ruptura vale 1,87 MPa (obtidericamente),
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apresentando resultado 13% maior que o obtido por Oliveira (28dm)base em sua

simulacdo numérica utilizando o DIANA.

Para as paredes sem apoio ensaiadas por Castro (2015¢, gem-a diferenca
percentual entre as propriedades mecanicas obtidas expgatimente e numericament
€ em torno de 4%, em relacdo ao ensaio experimenth-s€ ainda, que a maxima
tensao cisalhante atuante no instante em que a carga atinptura da interface vale 2,4

MPa, logo o valor de norma pode ser considerado conservador

Ambas as paredes sem apoio central apresentam taxardedotde 100% entre
a alma e os flanges, como consequéncia se tem que toelgaraento vertical atuante na
alma deve ser transferido aos flanges. Tal comportanpéte ser verificado por meio
da distribuicdo das tensdes normais nas regides proginmasrface. Notou-se que as
tensdes nos flanges aumentam a medida que se desldeagin ao apoio, ocorrendo 0
contrario na alma. Ainda, foi estudado a distribuicaael@sdes cisalhantes na interface,
em que foi percebido que nas primeiras fiadas a tensd8bacita apresenta valores
maiores quando comparados com as Ultimas fiadas. Tal camsmto se deve em
funcdo da maior taxa de transferéncia de esforcos masigas fiadas, uma vez que, para
o nivel de carregamento estudado, ainda ndo se tinham graielesbes de interface

degradada.

Para a parede com apoio central, obteve-se uma qdwetatre as propriedades
mecanicas obtidas numérica e experimentalmente da alel@6? em relacdo ao ensaio
experimental. Este fato indica que o modelo numéricoagaz de representar o
comportamento do modelo real, no que diz respeito asiepdades mecanicas. Além
disso, foi realizado um estudo a respeito da tensédaigal na interface e foi concluido
gue, no instante em que a carga aplicada atinge a cargauta dgpinterface, a maxima

tensao cisalhante atuante nesta vale 2,4 MPa.

Foi notado ainda que, no caso das paredes sem apoio,canratlida que o
carregamento aumenta, a tenséo cisalhante na inteafabém é elevada, favorecendo o
processo de fissuracdo e, consequentemente, com a daémindé area Uutil, sem
fissuracdo, ocorre o aumento na tensao cisalhantdasatieci Assim, 0 aumento da tenséo
cisalhante se dara por dois motivos: primeiro, devido aceatmndo carregamento, e

segundo devido a diminui¢éo da area nao fissurada. Deste mmddoga dos passos de
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carga, a tensao cisalhante na interface tende a afanegalores cada vez maiores. Este
comportamento ocorre, uma vez que, como a parede ndo ppsswicentral todo o
esforco vertical atuante deve ser transferido aogdtn

O mesmo comportamento ndo ocorre nas paredes com apwal,agma vez que,
a medida que ocorre fissuracdo da interface verticakaade transferéncia de esforgos
diminui, sendo a parcela de carga néo transferida absorvalparelde central. Logo, a
tensdo cisalhante na interface aumenta em func@umhento do carregamento e, por
outro lado, diminui a medida que ocorre a fissuracao (dimitaxade transferéncia de
esforcos). Consequentemente, ao longo dos passos de ctegsé@de cisalhamento

atuante na interface tende a diminuir.

Foi verificado ainda a taxa de transferéncia de esfangtve a alma e os flanges,
para as paredes com apoio central. Observou-se que, pavalale carregamento
estudado, ocorreu homogeneizacédo das tensdes verticaiestaariongo da interface
vertical, sendo a taxa de transferéncia alma/flangesdgan de 53%. Assim, nas ultimas
fiadas, os flanges e a alma apresentavam quase o mésrhde tensdo. Vale ressaltar
gue este comportamento s6 € verificado para menores dd@daside carregamento, de
modo que este provoque pequenas extensoes de fissuracaofaeeintena vez que esta
afeta a taxa de transferéncia de esforcos e, conseqpaeide a homogeneizacdo das

tensdes verticais.

Para as paredes, foram ainda discutidos os modos de rif#tadal, analisaram-
se as tensdes principais maximas e minimas e a tensdawmisaha interface. Pode-se
concluir, através dos resultados numéricos, que as paeaeapoio central romperam
devido a combinacdo de dois fenbmenos: o surgimento de tetes@regédo decorrente
do efeito de flexdo da parede central e o cisalhamernitietttace. Ja para a parede com
apoio central, a ruptura ocorreu devido ao efeito de cisalitanta interface. Estes
modos de ruptura se mostraram de acordo com 0 comportanfisetvado por Oliveira

(2014) e Castro (2015) durante a realiza¢do dos ensaios expaisne

Portanto, tem-se que os modelos numéricos calibrados foemazes de
reproduzir os comportamentos reais dos elementos deagbeDeste modo, na falta de

resultados experimentais, pode-se utilizar os valoreoramtes dos resultados
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numeéricos, desde que o elemento em estudo se apresesuadigdes analogas as deste
trabalho.

7.2  Sugestbes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros tém-se:

e Estudo experimental de paredes com amarracéo indireta;

e Calibracdo do modelo numérico utilizando amarracéodtai

e Desenvolvimento de expressfes analiticas, que permitamreacabtda tensédo
cisalhante maxima na interface, em fungéo da resisténdbloco, da resisténcia

da argamassa, do tipo de amarracdo e do esfor¢o sodicitant
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