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RESUMO: A resisténcia a compressdao dos blocos é o fatorngais contribui para a
resisténcia final da alvenaria, porém, o aumenta W& conduz a um aumento proporcional
na resisténcia final da alvenaria, uma vez qudadeaneira a diferenca de resisténcia entre o
bloco e a argamassa ficaria ainda maior. Assine #@sibalho teve por objetivo estudar
numericamente esse comportamento em prismas deaakveestrutural. Para isso, foi
utilizado o programa computaciorfakl Sdec - Finite Element for Idealization of Structures:
development and execution by computssftware institucional para analise estatica e
dindmica de estruturas, em desenvolvimento peloail@mento de Engenharia Civil,
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Univadgd Estadual Paulista
(DEC/FEIS/UNESP), e tem sido utilizado como platafa de pesquisa para aplicacdo de
resultados cientificos advindos de trabalhos deidgdio Cientifica e do Programa de Poés-
graduagcdo em Engenharia Civil. A discretizacacuasgtal foi feita por meio do Método dos
Elementos Finitos (MEF), utilizando o elemento tbniprismatico regular linear. Para
consideracdo da ndo-linearidade dos materiais tfbzado o Critério de Mohr-Coulomb
associado a um redutor de rigidez, com procesgerirental de forcas, em que, apos cada
incremento, reduziu-se parcialmente o modulo detieldade dos materiais, até a sua ruptura.
Posteriormente, foi feita uma analise comparatora cesultados experimentais, obtidos em
ensaios realizados no Nucleo de Estudo e PesquaisAldknaria Estrutural (NEPAE),
DEC/FEIS/UNESP para comparacao e discussao ddsaskssiobtidos numericamente.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1050 D. JUNIOR, R. RODRIGUES, J. CAMACHO

1 INTRODUCAO
Antigamente, para analise estrutural, o modelotietainear era aceito e utilizado

universalmente, devido a simplicidade de seu eqoaaoiento, porém ele ndo representa
fielmente o comportamento real da estrutura. Erggds o surgimento e aprimoramento dos
computadores, os pesquisadores tém buscado mogiebopossam melhor representar os
sistemas estruturais, bem como os materiais qaerapdem. Assim, a utilizacdo de modelos
nao-lineares tem sido alvo de muitas pesquisasénpoessa consideracdo leva a um
equacionamento matematico bastante complexo, neaxom a utilizacdo de computadores e
métodos numéricos apropriados, tornam a utilizae&ses modelos plenamente viaveis.

No caso de estruturas em alvenaria, confddihea (2007) a resisténcia do bloco é o fator
que mais contribui para sua resisténcia final. prguando se aumenta muito o valor da
resisténcia do bloco, ndo é verdadeiro dizer quared um aumento proporcional da
resisténcia da alvenaria, vez que, com isso, seem@ama também a diferenca entre a
resisténcia do bloco e da argamassa.

Para reafirmar esse conceito, segundo Mohama®@) BidSilva (2007) o EUROCODE
6 estabelece uma relacdo para determinacdo ddénesés a compressdo da alvenaria,

conformeequacaoi).
fk - K |]fbo,75 Oof 925 1)

a

sendo:

fx = resisténcia a compressao da alvenaria,
fp = resisténcia média a compresséao do bloco;
fa = resisténcia média a compressao da argamassa,;
K = coeficiente que depende de f
K=0,40
> paraf > 15 N/mm?— o = (15/§)°**< 1,5
» paraf <15 N/mm2—oa=1

Analisando-se aquacéo (1)verifica-se que o0 expoente utilizado na resiséédo bloco é
muito maior que o utilizado na resisténcia da aagsa, mostrando mais uma vez que o bloco
€ 0 maior responsavel pela resisténcia final deraria.

2 MECANISMOS DE RUPTURA DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Peleteiro (2002)afirma que a fissuragdo € a causa mais freqiientaptura da alvenaria,
entdo impedi-la torna-se uma preocupacdo constéiiée.é produzida por deformacbes
excessivas induzidas por esforcos elevados deotré@c@leformacédo pode ser causada por
forcas aplicadas ou por restricdo a variacao valticaédo material.

Segundo Lourenco e Rots (1997a) apadeteiro (2002)um modelo preciso para analise
de estruturas em alvenaria deve contemplar os nsetes basicos de ruptura que
caracterizam o material, conforme ilustraigura 1

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXIX, pags. 1049-1061 (2010) 1051

RARARK PELLEEE Hd

RN RN — Fribetd e

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 1: Mecanismos de ruptuizefeteiro (2002)
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Os mecanismos mostradoskigura 1 sao:

a) ocorréncia de fissuracao nas juntas;

b) escorregamento ao longo de uma junta horizontavestical, com valores baixos de
tensao normal;

c) fissuracao das unidades de alvenaria na direcfragho;

d) fissura diagonal a tracdo nas unidades, com valdeetensdo normal suficientes para
desenvolver atrito nas juntas;

e) fendilhamento das unidades a tracdo, como resuliaddilatacdo da argamassa, com
valores altos de tensédo normal de compressao.

O mecanismo de ruptura dos componentes (unidadgaenassa) submetidos a esforcos de
tracdo e compresséo € basicamente o mesmo, oswgjemento de fissuras a nivel micro do
material até sua ruptura.

Camacho (1995faz uma suposi¢cdo que, quando a alvenaria é sigdamettensdes de
compressdo, a argamassa, por possuir um modulcefdem@cdo menor, apresenta uma
deformagéo transversal maior. Como ela se encamndinada entre as unidades, essa
deformacéo transversal fica restrita, introduziadeim um estado triaxial tensdo, conforme

Figura 2
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Figura 2: Estado triaxial de tensdo na alvenaria

Assim, Hilsdorf (1969) apu@amacho (1995)estabeleceu uma relagéo para a resisténcia
da alvenaria a compressao considerando que:

v/ as unidades sdo macicas e existe perfeita adedmtctasuas faces e a argamassa;

v adistribuicdo de tensdes verticais e transveésarsforme;

v' a alvenaria se comporta segundo um critério deuraptemelhante ao de Mohr-
Coulomb.
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3 MODELOS FiSICOS NAO-LINEARES
3.1 Critério de Morh-Coulomb

Segundd-aglione (2006)o Critério de Mohr-Coulomb é uma generalizacaeqglzacao de
ruptura proposta por Coulomb, definida petmacéo (2)

r=c-otang @)

sendo:

T — tensao de cisalhamento;

0 — tensao normal;

C — Coesao;

@ — angulo de atrito interno do material.

Graficamente, é representado por uma reta tangenteaior circulo de tensdes principais,
conforme Figura 3 Quando o par de tensfe®,(t|]) atuantes em um ponto qualquer do
material estiver sobre tal reta ocorrera a rupdoranaterial.

p(lzl,-o

Ep =4+ 9:"0: O~ 05 e {
5 —2cosg A N N — I .....
- O-l + 0-3 Y E < >
O = — T (e E B O 0 B a
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Figura 3- Representacdo grafica do Critério de Motmlomb
Utilizando aFigura 3e considerando;>0,>03, aequacdo (2pode ser escrita em funcao
das tensdes principais, conforerguacéao (3)
g, (L+seng) o, (1-seng 1
2c cos @ 2c cos @ (3)

O critério ainda pode ser escrito em funcdo damriantes (I, %, 6), dessa forma,
utilizando-se das relacbes de e o3 contidas en{4), que escreve as tensdes principais em
funcdo dos invariantes le 3, e substituindo-se erB8), tem-se o critério em funcdo de

(11,%,0), como mostra a equacés.

g, \/_ cosd

o, :é 1 +2 3\/3_ cog6- 120)

o, 1 cos(6+ 120) @)
%Se%@se.(w 6«()+_ﬁ sen cé+ Y6c gos
f(,,,,6)=0 (5)
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No espaco das tensdes principais, 0 critério éeseptado por uma piramide hexagonal
irregular, conformé-igura 4 cujo contorno define a superficie de ruptura.

Eixo hidrostatico

superficie 7 o
de ruptura 01=07=03
do material

Ty .

plano
desviador

Figura 4- Representacdo da superficie de ruptura

Com os valores de resisténcia a tracdo e a cosfimes das tensdes atuantes nos
elementos, pode-se verificar se a equdbié satisfeita. Caso isto ocorra, havera a ruptara d
material.

3.2 Redutores de rigidez do prisma

Para desenvolver o equacionamento para reducéigidez dos componentes do prisma,
estudou-se primeiro o comportamento do modulo dstieldade do concreto, que como se
sabe, € um material isotropico, mas, sob certade tenséo, apresenta um comportamento
nao-linear, por isso é importante considerar aagjf® do mddulo de elasticidade em funcéo
do aumento das tensdes, porém considerado instamante linear.

Na formulagcdo do MEF, a equacdo basica de equilistatico (K.D=F) considera o
sistema linear, por isso no desenvolvimento daimat rigidez do elemento prismatico,
considerou-se o comportamento linear do materiatiad para contornar esse problema, na
simulacdo numérica foi utilizado o processo incnet@ede forcas, sendo que, apds cada
incremento, o modulo de elasticidade foi corrigéhe fungcdo da menor deformacéo principal
de cada elemento, conformeg@uacao (§)funcao dos respectivos deslocamentos nodais.

1
& :E[Ua _V(al +Uz)]

(6)

3.2.1 Moddulo de elasticidade do concreto na compressao

A Norma Brasileira NBR-6118:2003nostra a relacde x ¢ para o concreto, dada pela
equacao (7)para uma deformacdo de até 2%.. A partir dainadi® passa ser constante e

igual ao valor do fck.
£ 2
o, = fc{l—(l— j :l
2%o

(7)
Reescrevendo-seeguacéao (7)tem-se8):
o, =(-2500000&2 +1000C%) I, (8)

Dividindo-se(8) por pela deformacéae)( tem-se a equacd®), que relaciona o médulo de
elasticidade instantaneoi{f com a deformacédo de cada um dos elementos.

E,. =-250000I f_ [£+1000I f_, )

inst
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3.2.2 Mobdulo de elasticidade do prisma

Analisando-se a equacéo (9), percebe-se que etangpla, na segunda parcela, o valor
inicial do moédulo de elasticidade e, um redutodadpela primeira.

SegunddCapuzzo Neto (2000uma relacao estabelecida por Hilsdorf (1969) s o
modulo de deformacéo da argamassa definidogmglacao (10)funcdo de sua resisténcia a
compressao.

E, =1000( f_, (10)

Assim, percebe-se que a segunda parcef@)dmde ser considerada uma constante valida
para os materiais em estudo.

Posto isto, e como o concreto utilizado na cordfeato bloco difere muito do concreto
convencional, optou-se pela adocdo de redutoragydiez diferenciados para os materiais
que compdem o prisma, apresentados nas equéches(12), respectivamente para o bloco
e para a argamassa.

E, e = — 510 (D850, [° +1000CF,

inst,b

(11)

E, s = —210" (D850, (° +1000CF

inst,a

(12)

Cabe ressaltar que tais redutores foram obtidesaajdo-se os resultados numeéricos com
0s resultados experimentais, no intuito de valida-|

4 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

O fluxograma referente ao esquema geral de caltado pelaFigura 5 mostra que em
cada bloco contém o nome de uma sub-rotina especifue utiliza conceitos do MEF para
andlise estrutural.

O procedimento incremental adotado consiste naiwsBo do carregamento em um
namero conhecido de incrementos, aplicados de fasumulativa. A medida que a forca vai
sendo aumentada, efetua-se o calculo dos deslot@naesom conseqiente calculo das
deformacdes e das tensdes em cada elemento, paeaiquoaplicacdo do critério de ruptura e
correcdo do moédulo de elasticidade instantaneoaterral. Caso seja verificada a ruptura do
elemento, é feita uma reducédo total do médulo dstieldade, de forma individual, para
posterior armazenamento dos deslocamentos nodais.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXIX, pags. 1049-1061 (2010) 1055

INICIA VARIAVEIS CALCULO

v

MONTAGEM DO VETOR TPOS

r

1 ATE N°® DE PASS0S

A =RRH“NH\ DE CARREGAMENTO

A

INCREMENTAR FORCA

r

FORCAS RESTAURADORAS

|

CALCULO RESIDUO

!

MATRIZ GLOBAL ESTRUTURA

h

ETAPA DE TRIANGULARIZACAO

:

ETAPA DE SUBSTITUICAO

'

ETAPA DE RETRO-SUBSTITUICAO

l

CORRETOR DESLOCAMENTOS

|

STRATN-STRESS ELEMENTO

!

CRITERIO DE MOHR-COULOMB

l

< ARMAZENA RESULTADOS FINATS

Figura 5- Fluxograma geral de calculo

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1056 D. JUNIOR, R. RODRIGUES, J. CAMACHO

5 RESULTADOS
5.1 Resultados obtidos poiSilva (2007)

Silva ensaiou diversas formas geométricas difesgntomo blocos isolados, prismas
formados por dois e trés blocos, ¥4 de parede, &lpar parede inteira.
Os resultados mostrados Figura 6sdo dos prismas de trés blocos (PR3).

Tensdo (MPa)

() e
[ [=]
=]
Tensdo (MPa)
=
=}
=}

[=——ER3 B1 AM1
[==PR3 B1 AM2

l—PR2 B1 Al1 2,00 4
PR3 B A2
1,00 /
T 0,00

0.00 0,20 0.40 0,50 0,80 0,00 0.20 040 0,60 0,80
Deformagdo (%) Deformacéo (%)

—PR3 B2 AM1

—PR3 B2 AM2

—PR3 B2 Al
PR3 B2 A2

Figura 6- Graficas , € dos prismas de trés blocos (SILVA (2007))
LEGENDA:

Bl = Bloco 1 (f = 16,3MPa - referente a area liquida)

B2 = Bloco 2 (f = 30,8MPa - referente a area liquida)

AM1 = Argamassa mista 1,(f 5,0MPa)

AM2 = Argamassa mista 2,(f 10,8MPa)

All = Argamassa industrializada 1, & 7,5MPa)

Al2 = Argamassa industrializada 2 + 20% de cimemomassa {=22,3MPa)

A ruptura para as diferentes séries se deu deafomiistintas. Na série PR3 B1 All,
ocorreu o esfacelamento da argamassa com cargas beerca de 20% da carga de ruptura.
Na série PR3 B1 AM1, o esfacelamento ocorreu corgasaaltas, proximo ao instante da
ruptura. Na série PR3 B1 Al2, notou-se um compoetem diferente dos demais, pois a
argamassa era mais resistente que o bloco. Na BRBeB1 AM2 observou-se de forma
notdria o trabalho conjunto dos componentes, fate gue se justifica pela proximidade de
suas resisténcias a compressao.

Na série PR3 B2 All ocorreu esfacelamento lento adgamassa, justificando o
comportamento da curva com o acréscimo de cargasélees PR3 B2 AM1 e PR3 B2 AM2
a ruptura variou entre o esfacelamento da argansassptura brusca dos prismas. Na série
PR3 B2 AI2 observou-se um comportamento quase iadstear, ndao havendo
esfacelamento da argamassa, demonstrando quesistiuras tensées aplicadas nos prismas,
no entanto, devido a grande diferenca entre sistémsia e a do bloco, mais uma vez o bloco
foi o fator dominante no comportamento dos prismas.

5.2 Resultados obtidos numericamente

Agora, serdo apresentados os resultados obtidosacatilizacdo dosoftware FEISdec,
software institucional iniciado porRodrigues (1997)e ainda em desenvolvimento pelo
DEC/FEIS/UNESP, comparando-os com os resultadosdasbtexperimentalmente por
Logullo (2006) Ressalta-se que a forca aplicada pela prensaensaios, foi aplicada
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diretamente nos nds superiores do ultimo blocoodad proporcional a area de influéncia,
conformeFigura 7

Forcas aplicadas
proporcionalmente
a area de influéncia
de cada né

Nés  inferiores
restritos a e
deslocamentos

Figura 7- Esquema de discretizacdo dos prismas
a) Exemplo1

Caracteristicas dos materiais:

e Blocos: * Argamassa:
fep = 15,39 MPa ca= 6,77 MPa
fin = 1,54 MPa fia = 0,677 MPa
Einic,o = 1000 . §o Einic,s = 1000 . &

A Figura 8mostra a relacéo entre forcas e deslocamentodoghtios ensaios realizados
por Logullo (2006)e os resultados numéricos. Jaigura 9mostra o relatorio dos elementos
rompidos no incremento n° 38.
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0 e Ll T T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,60 0,60 0,70 0,80 0,80 1,00
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Figura 8- Grafico forca x deslocamento dos resokagkperimentaid OGULLO (2006)e numérico (FEISdec)

& FEISdec [ Domicio 15:6 ]

Argured Ahalise  Mos  Materias  Elementos  Restricoes  Carrsgamentos  Resulbados  VisualizacSo Processamsnto Geragan  Ajuda Alvenatia
e | s S RPN Nl a

w. Relatorio

i Mumero do Incremento = 37
M imero de Elementos Rompidos = 0

IMmera da lncrementa = 38
Numelo de Elementos Rompidos = 13

i Muimero do Elemento

Figura 9- Elementos onde ocorreram ruptura no merg¢o n° 38

b) Exemplo 2

Caracteristicas dos materiais:

* Blocos: * Argamassa:
fon = 22,09 MPa fca= 6,77 MPa
fio = 2,21 MPa fia= 0,677 MPa
Einico = 1000 . § Einic. = 1000 . §;
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A Figura 10mostra a relagdo entre for¢as e deslocamentodoshtios ensaios realizados
por Logullo (2006) e os resultados numéricos. B&gara 11mostra o relatério dos elementos
rompidos no incremento n° 36.

350

300 ——
250 42, /

200

Forga (kN)

// \— ruptura
150
///,/ ~———Experimental - Ensaio 1
100
/ —Experimental - Ensaio 2
/// —Experimental - Ensaio 3
50

—s—Numérico (FEISdec) - nd 141

0 T T T T T T T T T T T T T T

0,00 0,10 0,20 030 0,40 050 0,60 0,70 0,80 090 1,00 110 1,20 1,30 1,40 1,50
Deslocamento (mm)

Figura 10- Grafico for¢a x deslocamento dos redokgexperimentaid OGULLO (2006)e numérico
(FEISdec)

@ FEISdec [ Domicio 22.1xt ]

frgun Analise  Mos  Materidis Elementos  Restripies Carrsegamentos Resulbados VisualizagSo  Processamento Gersgdo  Ajuda Alvenaria
RilE DSR4 LE= &0 e

. Relatorio

| Hurmero do Incremento = 32
i Himero de Elementos Rompidos = 0

| Momero do Incrementa = 33
Nﬂmero de Elementoz Rompidoz = 0

| Humero do Incremento = 34
| Mumera de Elementos Rompidos = 0

| Mamero do Incrementa = 35
Namero de Elementos Rompidas = 0

| Hurnera do Incremento = 36
| umera de Elementos Rompidas = 1

| Hurnero do Elementa

| 32

Figura 11- Elementos onde ocorreram ruptura n@mento n® 36
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 Discussao dos resultados

Analisando-se as curvas forca x deslocamentBxdonplo 1 conclui-se que a argamassa
trabalhou conjuntamente com o0s blocos, uma vez apueesisténcias a compressao dos
materiais ndo estavam tdo distantes, pois a cuw@énca praticamente coincide com as
curvas experimentais, obtidas pgaygullo (2006) até o ponto onde ocorre a plastificacdo e
posterior ruptura dos elementos.

No Exemplo 2 como a resisténcia dos blocos foi aumentada denoide 40% do valor
inicial, e a resisténcia da argamassa nao foiaalégrconcluiu-se que a resisténcia do bloco foi
fundamental para o comportamento do prisma, fazeomlm que a curva numérica
apresentasse um comportamento quase elastico-ht&ar momento em que os elementos
comecaram a se romper. Esse comportamento també@hskervado experimentalmente por
Silva (2007) conforme Figura 6, pois nas séries em que aetifer entre as resisténcias da
argamassa e do bloco era significativa e nédo hoesfacelamento da argamassa, o
comportamento foi bem parecido ao encontrado ngar@ente ndexemplo 2

Na série PR3 Bl Al2, observou-se um comportameligtinto dos demais, pois a
argamassa era mais resistente que o bloco, e nmessim, a resisténcia final do prisma nao
foi superior, por exemplo, a série PR3 B1 AM2, oadmgamassa era menos resistente que o
bloco, comprovando a relagcdo mostrada pglaacao (1)

6.2 Outros resultados importantes

Com relagéo a ruptura dos prismas, a adocdo déridrde Mohr-Coulomb foi capaz de
prever a localizacdo dos elementos que romperagialimente. Vale lembrar que os
elementos listados n&sguras 9e 11, representam todos os elementos do bloco supswior
prisma, e a parede interior que divide os septasedando bloco do prisma, respectivamente.

Quanto a forgca numérica de ruptura encontradagrebs-se que o valor sempre foi
inferior aos resultados obtidos experimentalmanteg vez que o Critério de Mohr-Coulomb
nao contempla o principal mecanismo de rupturaldenaria, que conforme descrito por
Peleteiro (2002)é dado pela micro-fissuracdo dos materiais coenes.

6.3 Conclusao

Foi possivel demonstrar numericamente que o fagominante na resisténcia final e no
comportamento da alvenaria é a resisténcia a casgwelos blocos.
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