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Resumo

Em construgdes de alvenaria estrutural, o recalque pode causar patologias severas, que podem
comprometer a integridade da estrutura. No presente trabalho, o método dos elementos finitos é
aplicado para simular o recalque de trés painéis em alvenaria cerdmica em escala reduzida 1:3 e
avaliar o surgimento de fissuras. Os painéis foram modelados com a abordagem da macromodelagem
no estado plano de tensdes, utilizando uma técnica de homogeneizagdo para aproximar o
comportamento constitutivo do material compdsito. O objetivo principal desse estudo € investigar se
essa abordagem pode fornecer resultados satisfatérios e compreender suas limitagdes na simulacdo
de painéis de alvenaria submetidos a recalques. Os resultados obtidos da andlise de tensdes foram
confrontados com os resultados experimentais dos mesmos na literatura. Através da comparagdo dos
resultados numéricos com os valores de tensdo de ruptura dos blocos, da argamassa, das juntas e
da alvenaria, foi possivel identificar as regides de aparecimento de fissuras constatadas nos ensaios
experimentais. A abordagem de macromodelagem com a técnica de homogeneizacdo mostrou-se
adequada para estudos preliminares.

Palavras-Chave: Alvenaria estrutural; Macromodelagem; Método dos elementos finitos;

Abstract

In structural masonry constructions, settlement can cause severe pathologies that may compromise
the integrity of the whole structure. In the present study, the finite element method is applied to
simulate settlement in three panels of ceramic masonry in reduced scale in order to estimate the
occurrence of cracks. The panels were modeled with the macromodeling approach in the plane stress
state using a homogenization technique to approximate the constitutive behavior of the composite
material. The main purpose of this study is to investigate whether this approach can lead to
satisfactory results and comprehend its limitations for the simulation of masonry panels subjected to
settlement. The results obtained from the stress analysis were confronted with the experimental
results disclosed therein in the literature. The comparison of the numerical stress values with the
strength parameters of units, mortar, joints and masonry made it possible to identify the panel
regions in which cracks had arisen in the experimental tests. The macromodeling approach with the
homogenization technique showed to be adequate to preliminary studies.

Key-words: Structural masonry; Macromodeling,; Finite element method.
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1 Introducao

Na Uultima década, a técnica construtiva em
alvenaria estrutural tem sido escolhida por diversas
construtoras brasileiras por mostrar-se bastante
eficiente, ja que proporciona redugdo de custos
quando comparada as técnicas tradicionais [1]. No
Brasil, as normas técnicas que regulamentam projetos
em alvenaria estrutural de blocos ceramicos e de
concreto sdo NBR 15961-1 e 2 [2,3] e NBR 15812-1
e 2 [4,5]. No entanto, ha ainda muitos aspectos que
merecem estudo e aperfeicoamento.

Com o avanco das pesquisas, o estudo do
comportamento de estruturas em alvenaria estrutural
tornou-se mais sofisticado e menos empirico. A
modelagem numérica de estruturas em alvenaria é
utilizada para diversos fins, como para a obtencdo do
caminho de tensbGes na fase de projeto, para a
avaliacdo da seguranga e resisténcia de edificagbes
quando houver mudanga na usabilidade, ocorréncia de
cargas de impacto e recalque [6,7,8,9], e para a
identificagcdo de causas de patologia e sugestdes de
reparos adequados [10, 11].

Com relagdo a simulagdo numeérica, os desafios sdo
devidos ao comportamento complexo do material, que
pode ser influenciado pela anisotropia, pelas
propriedades mecanicas dos blocos e das juntas de
assentamento, pelo arranjo geométrico desses
componentes bem como pela mao-de-obra utilizada
no processo de construgao [12].

A alvenaria é um material heterogéneo e
anisotrdépico, com resisténcia a compressao elevada
devido as unidades de pedra, ceramica ou concreto;
mas com baixa resisténcia a tracdo, devido a adesdo
entre o bloco e a argamassa. E um material semifragil,
com comportamento ndo linear das juntas e com
diversos mecanismos de ruptura - fissura nas juntas,
escorregamento nas juntas, fissura das unidades e
fendilhamento [13]. O comportamento do material é
também dependente da escala em que se analisa o
problema, como observado em diversos
experimentos.

Pela complexidade do comportamento da alvenaria
estrutural, as abordagens de modelagem sdo distintas
a depender da escala utilizada [14,15,16,17]:

Macromodelagem: O bloco, a argamassa e a
junta sdo considerados dispersos no meio continuo e
toda a alvenaria é considerada com propriedades
homogéneas. Os dados de entrada sdo menores que
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os exigidos para a micromodelagem, com a vantagem
de realizar analise em menor tempo e esforco
computacional reduzido. As propriedades do material
equivalente podem ser obtidas através de ensaios
experimentais ou de técnicas de homogeneizacdo
[18]. Essa abordagem é apropriada quando se tem
interesse no comportamento global da estrutura;

Micromodelagem simplificada: Considera-se o
comportamento do bloco e da argamassa como um sé
material, por elementos continuos com dimenséGes
expandidas. A interface bloco/argamassa ¢é
representada por elementos descontinuos;

Micromodelagem detalhada: Considera-se o
comportamento de cada material que compbe a
alvenaria separadamente: os blocos e a argamassa
sdo representadas por elementos continuos e a
interface bloco/argamassa ¢é representada por
elementos descontinuos. Essa abordagem é mais
apropriada quando se deseja obter resultados
localizados.

Quanto mais sofisticada a abordagem de
modelagem adotada, maior a quantidade de dados de
entrada referentes ao comportamento dos materiais e
maior o custo computacional.

Dentre as patologias em alvenaria estrutural, as
causadas por recalques estdo entre as mais severas.
Por ser constituida de material compdsito de pequena
ductilidade, a alvenaria estrutural pode apresentar
fissuracao suficiente para comprometer a integridade
de toda a estrutura. Esse trabalho investiga a
aplicacdo da abordagem de macromodelagem para
avaliar o surgimento de fissuras em painéis de
alvenaria pelo métodos dos elementos finitos.

Os painéis em alvenaria ceramica escolhidos para
estudo foram ensaiados em laboratério, em escala
reduzida, por Holanda Jr. [19], que mapeou o
aparecimento de fissuras e realizou a caracterizagao
fisica dos blocos, da argamassa, das juntas e da
parede. Além disso, Holanda Jr. [19] analisou
numericamente e experimentalmente os
deslocamentos e sua relagdo com o aparecimento de
fissuras em paredes de alvenaria submetidas a
carregamento de compressao e recalques.

No presente trabalho, programa ANSYS [20] foi
utilizado para modelar os painéis com a abordagem
da macromodelagem no estado plano de tensoes,
utilizando uma técnica de homogeneizacdo para
aproximar o comportamento constitutivo do material
composito. O campo de tensdes obtido nas andlises
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numéricas do presente estudo foi confrontado com o
mapeamento de fissuras obtido experimentalmente.

2 Geometria, Propriedades dos
Materiais e Carregamento dos
Painéis de Alvenaria Analisados

O presente trabalho simulou computacionalmente
dois painéis de alvenaria ceramica em escala reduzida
1:3: um painel sem abertura e um painel com
aberturas de porta e janela. Os referidos painéis foram
ensaiados em laboratério por Holanda Jr. [19], que
investigou as configuragdes deformadas e a fissuragao
dos mesmos quando submetidos a uma carga de
compressdo e recalques de apoio. Os painéis foram
construidos sobre vigas de altura de 18 cm com trés
apoios igualmente espagcados, como ilustrado na
Figura 1.
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Figura 1: Painéis analisados (dimensGes em cm): (a) sem
abertura e (b) com aberturas de porta e janela.
Fonte: Holanda Jr. (2002, p. 42).

Os parametros de deformabilidade (Quadro 1) e de
resisténcia (Quadro 2) dos materiais que compdem a
alvenaria foram obtidos por Holanda Jr. [19] através
de ensaios experimentais. Os valores de coeficiente
de Poisson do bloco ceramico e da argamassa foram
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adotados a partir de valores utilizados nhum estudo
sobre homogeneizacgao feito por Barreto [21].

O carregamento foi aplicado conforme o ensaio
experimental realizado. Inicialmente, os painéis
foram submetidos a um carregamento de
compressao vertical, aplicado de modo distribuido
ao longo do topo do painel (Quadro 3). Em
seguida, o recalque foi aplicado no apoio central
de cada painel até que as reagles
correspondentes se anulassem.

Quadro 1: Parametros de deformabilidade dos blocos, das
juntas/argamassa, da alvenaria e do concreto das vigas e
vergas: Modulo de elasticidade longitudinal (E) e
coeficiente de Poisson (v).

Material Parametro

Bloco cerdmico E = 1055,4 kN/cm?2

v=0,1
Argamassa/juntas E = 1527,0 kN/cm?2
v=20,2
Alvenaria E = 647,9 kN/cm2

v=0,1

Concreto da viga E = 1862,0 kN/cm?2

v=0,2

Concreto das vergas E = 2706,0 kN/cm?2
v=20,2
Fonte: Valores obtidos de Holanda Jr. (2002) e

Barreto (2002).

Quadro 2: Parametros de resisténcia dos blocos, das
juntas/argamassa e da alvenaria: Tensdao normal de
ruptura a compressao (orc) € tensdo cisalhante de ruptura

().

Material Parametro

Bloco cerdmico | orc = 2,93 kN/cm?

Argamassa/juntas| orc = 1,22 kN/cm?
g = 0,06 — 0,750, (MPa)

orc = 1,19 kN/cm?
w®= 0,059 kN/cm?2

Fonte: Valores obtidos de Holanda Jr. (2002).

Alvenaria

Quadro 3: Carga de compressao total aplicada no topo do
painel como carregamento distribuido.

Painel Carga total

Sem abertura 167 kN

http://dx.doi.org/10.25286/repa.v4il.927
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Com aberturas de| 102 kN
porta e janela

Fonte: Valores obtidos de Holanda Jr. (2002).

3 Modelagem pelo Método dos
Elementos Finitos

Os painéis foram modelados no programa
ANSYS [20] no estado plano de tensdes com
elementos quadrilaterais lineares do tipo
PLANE42, mantendo a malha proposta por
Holanda Jr. [19]. As Figuras 2 e 3 ilustram as
malhas de elementos finitos empregadas.

Fi I
Figura 2: Malha de elementos finitos do painel sem
abertura.

Fonte: Adaptagdo de Holanda Jr. (2002, p. 158).

Fi I
Figura 3: Malha de elementos finitos do painel com
aberturas e porta e janela.

Fonte: Adaptagdo de Holanda Jr. (2002, p. 158).

A alvenaria foi modelada como material linear
elastico isotrépico, sendo necessario aplicar uma
técnica de homogeneizagdo para se obter os
valores dos parametros de deformabilidade
equivalentes. Empregou-se a técnica de
homogeneizagao para material transversalmente
isotrépico proposta por Pande et al. [22], que
estd descrita de forma detalhada no trabalho de
Barreto [21]. Nessa técnica, adotam-se as
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hipéteses de alinhamento perfeito das juntas
verticais e aderéncia perfeita entre blocos e
argamassa. A partir das dimensdes geométricas
do arranjo da alvenaria e dos parametros de
deformabilidade do bloco e da argamassa,
considerando a isotropia também na direcdo
vertical, chega-se aos valores de propriedades
para o material homogéneo apresentados no
Quadro 4.

Quadro 4: Parametros de deformabilidade da alvenaria
pela aplicagdo de técnica de homogeneizagdo: Mddulo de
elasticidade longitudinal (E) e coeficiente de Poisson (v).

Material Parametro
Alvenaria E = 1079,18 kN/cm?2
v =0,107

Fonte: O autor.

4 Resultados e Discussoes

Para cada painel analisado, os resultados de
tensdes obtidos numericamente foram verificados
quanto as seguintes possibilidades de ruptura:

Compressdo no bloco: A tensdo g, foi
confrontada com a tensdo de ruptura a compressao do
bloco (oz-=2,93 kN/cm?2);

Compressao na argamassa: As tensdes o,
(juntas verticais) e o, (juntas horizontais) foram
confrontadas com as tensdes de ruptura a compressao
da argamassa (oz:;=1,22 kN/cm?2);

Tracdo nas juntas: As tensdes o, (juntas
verticais) e o, (juntas horizontais) foram
confrontadas com valores nulos de tensdo. Dessa
forma, admitiu-se que as juntas sofrem separacao
guando submetidas a tracdo;

Cisalhamento nas juntas: A tensdo 7,, foi
confrontada com a envoltéria de ruptura de Mohr-
Columb 15 =0,6-0,750., (MPa), sendo que o,
assume valores de o, e 0,, para juntas verticais e
horizontais, respectivamente. Deste modo, regides
com ruptura podem ser indicadas pelo parametro
RATIO = 22 >1;

Trup

Compresséao axial da alvenaria: A tensdo o,, foi
confrontada com a tensédo de ruptura a compressao da
alvenaria (og-=1,19 kN/cm?2);
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Compressao diagonal da alvenaria: A tensdo
Tmax fOi confrontada com a tensdo de ruptura ao
cisalhamento da alvenaria (tz = 0,059 kN/cm2).

Os resultados dessa anadlise de tensdes foram
confrontados com o mapeamento de fissuras obtido
experimentalmente  por Holanda  Jr. [19],
possibilitando identificar o tipo de falha para cada
regido fissurada dos painéis.

4.1 Painel Sem Aberturas

A Figura 4 mostra a distribuicdo das tensoes
principais e permite avaliar o caminho das cargas para
0 painel ensaiado: bielas comprimidas nas diagonais
que partem dos apoios externos e regides tracionadas
na base do painel.

As Figuras 5, 6 e 7 mostram a distribuicdo das
tensdes gy, Ty, (RATIO) € T4y, respectivamente. A
comparacdo com valores de resisténcia permite
identificar as regides de ruptura A, B, C e D (Figura 8)
e suas respectivas causas, resumidas no Quadro 5.
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Figura 4: Tensdes principais para o painel sem aberturas:
oy (azul), o, (verde) e g3 (preto).
Fonte: O autor.

74

a8

-3,0 2,0 -1,0 0
Figura 5: Valores de tensdo g, (kN/cm?) indicando a
ruptura nas regioes A e B (regides em cinza tracionadas).
Fonte: O autor.

-0,06 -0,02 0,02 0,06

Figura 6: Valores de tensdo cisalhante maxima T4y
(kN/cm?) indicando a ruptura nas regides A e C (regides
em cinza com tensOes que superam a resisténcia).
Fonte: O autor.
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Figura 7: Valores de RATIO>1 indicando a ruptura das
juntas horizontais (a) e verticais (b) nas regides C e D
(regides em cinza com RATIO<1).

Fonte: O autor.
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Figura 8: Regies que apresentaram ruptura na analise
numeérica para o painel sem aberturas (A,B,C,D).
Fonte: Adaptagao de Holanda Jr. (2002, p. 82).
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Quadro 5: Tipo de ruptura indicado pela analise numérica
para o painel sem aberturas

Regido Tipo de ruptura

A Compressao axial da alvenaria e da argamassa
Cisalhamento nas juntas verticais
Cisalhamento na alvenaria

B Tragdo nas juntas horizontais

C Cisalhamento nas juntas verticais
Cisalhamento na alvenaria

D Cisalhamento nas juntas horizontais e verticais

Fonte: O autor.

Na analise numérica, devido a simetria do
problema, os resultados indicam regides de ruptura
em ambos os lados do painel. No ensaio experimental,
apenas o lado esquerdo do painel (Figura 8)
apresentou fissuragao, provavelmente por motivo de
assimetria do problema real, seja geométrica, de
carregamento ou no comportamento do material.
Apesar dessa diferenca nos resultados, a analise que
se segue considera que é ainda valido identificar as
causas da ruptura do painel ensaiado a partir dos
resultados numéricos.

Na regidao A, os resultados de tensao axial da
Figura 5 indicam ruptura por compressdao da
argamassa e da alvenaria, concordando com o
fissuramento vertical dos blocos e da argamassa
observado no painel ensaiado. Os resultados de
tensdo axial também acusam ruptura por tracao das
juntas horizontais na regido B, que pode ser
observada pela extensa fissura horizontal entre a
primeira e a segunda fiada do painel ensaiado.

Nas regides A, C e D, os valores de tensao de
cisalhamento das Figuras 6 e 7 indicam ruptura, seja
na alvenaria ou nas juntas horizontais e verticais.
Esses resultados estdo coerentes com o padrdo de
fissuragdo encontrado no painel ensaiado, que
apresenta fissuras diagonais nos blocos e argamassa
das regides A e C bem como fissuras em padrao
ziguezague nas juntas das regides C e D.

4.2 Painel com Aberturas de Porta e
Janela

A Figura 9 mostra a distribuicdo das tensdes
principais e permite avaliar o caminho das cargas para
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0 painel ensaiado: bielas comprimidas nas diagonais
que partem dos apoios externos, mas desviando das
aberturas; regides tracionada na base do painel e em
algumas regiGes proximas as aberturas. Verifica-se
também concentragdes de tensGes préoximas aos
cantos das aberturas, relacionadas com patologias em
painéis com aberturas [23,24].

As Figuras 10, 11 e 12 mostram a distribuicdo das
tensbes o, , 0, € Ty, (RATIO), respectivamente. A
comparacdao com valores de resisténcia permite
identificar as regides de ruptura A, B, C e D
resumidas no

(Figura 13) e suas respectivas causas,
Quadro 6.

'
yeaa
VAL ddtiididid
IHddddidiiiddiiina
JIddddddedvraariciavivaan
P g i f7icaeeatirseciiinans

JEfresrisantrerars
PR R R R R I
A N
s e
TN E e th sy wea .
‘cv

NNRRERRKKE § § i
A8

Figura 9: Tensdes principais para o painel com aberturas

de porta e janela: oy (azul), o, (verde) e o3 (preto).
Fonte: O autor.

—-_—
-5,00

-3,33

Figura 10: Valores de tensao Oy (kN/cm?) indicando a

ruptura nas regidoes B, C e D (regides em cinza
tracionadas).
Fonte: O autor.
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Figura 11: Valores de RATIO>1 indicando a ruptura das
juntas horizontais (a) e verticais (b) nas regides B e C

(regides em cinza com RATIO<1).
Fonte: O autor.

-1,22 -0.81

-0,41

Figura 12: Valores de tensdo g, (kN/cm?) indicando a
ruptura na regido A (regiGes em cinza valores de tensdao

inferiores a -1,22 kN/cm?).
Fonte: O autor.

http://dx.doi.org/10.25286/repa.v4il.927

9,0



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2019) Vol.4 No.1.

Figura 13: Regifes que apresentaram ruptura na analise
numérica para o painel com aberturas de porta e janela
(A,B,C,D).

Fonte: Adaptacdo de Holanda Jr. (2002, p. 118).

Quadro 6: Tipo de ruptura indicado pela analise numérica
para o painel com aberturas de porta e janela.

Regiao Tipo de ruptura
A Compressao da argamassa nas juntas verticais
Cisalhamento nas juntas horizontais e verticais
B Tragdo nas juntas horizontais
Cisalhamento nas juntas horizontais e verticais
C Tragdo nas juntas horizontais
Cisalhamento nas juntas horizontais
D Tragdo nas juntas horizontais

Fonte: O autor.

Os resultados de tensdo axial da Figura 10 indicam
ruptura por tragdo das fiadas nas regides B, C e D, que
pode ser verificada no painel ensaiado pelo
aparecimento de fissuras horizontais de maior
extensdo nessas regides, tanto entre fiadas como
entre a fiada inicial e a viga. A distribuicdo de tensdo
normal na direcdo horizontal da Figura 12 acusa
valores elevados acima das vergas da porta e da
janela (regido A), podendo levar a ruptura por
compressao das juntas verticais, concordando assim
com o aparecimento das fissuras verticais na
argamassa nessas regioes.

Nas regides A, B e C, os valores de tensao de
cisalhamento da Figura 11 indicam também ruptura
nas juntas horizontais e verticais. Esses resultados
estdo coerentes com o padrao de fissuragdao em
padrao ziguezague encontrado na regido B do painel
ensaiado, podendo também ter contribuido para as
fissuras nas regides A e C.

A partir dos resultados de tensdao obtidos da
modelagem numérica realizada, ndo foi possivel
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identificar a causa da ruptura na porgdo superior do
painel, proximo a janela. Pelo padrdo de fissuramento
diagonal nos blocos e argamassa, pode-se identificar
a ruptura por cisalhamento do alvenaria.

5 Conclusoes

O presente estudo aplicou a abordagem da
macromodelagem com o método dos elementos
finitos para analisar o comportamento de painéis de
alvenaria em modelo reduzido submetidos a cargas de
compressdo e recalque. Os pardmetros de
propriedade mecéanicas dos materiais foram obtidos
por ensaios laboratoriais em Holanda Jr. [19] e
possibilitaram a aplicacdo de uma técnica de
homogeneizagdo para a obtengdo dos parametros de
deformabilidade elastica da alvenaria. Os resultados
das anadlises numéricas de tensdes foram
confrontados com os dados experimentais dos painéis
ensaiados.

Apesar da abordagem de macromodelagem
capturar apenas o comportamento global da estrutura
e de se ter adotado um comportamento homogéneo
linear elastico para a alvenaria, foi possivel identificar
varias regides de fissuracdo pela analise das tensdes
frente as tensdes de ruptura dos blocos, das juntas e
da alvenaria como um todo. Os resultados de tensdes
principais também mostraram um bom indicativo do
caminho das cargas nos painéis, podendo ser usados
para orientar a fase de projeto.

Deve-se observar que a macromodelagem
empregada considerou o material compdsito como
elastico linear e que a verificagdo de ocorréncia de
fissuragdo foi obtida pela comparagdo com critérios de
ruptura apenas na etapa final do carregamento. Como
a redistribuigdo de tensdes devido a fissuragdo nao foi
modelada, o desenvolvimento progressivo de fissuras
também ndo pdde ser capturado na andlise. Os
resultados obtidos pela macromodelagem podem
ainda ser melhorados com a aplicacdo de modelos
constitutivos e critérios de ruptura mais sofisticados
para a alvenaria no estado biaxial de tensoes
[25,26].

Apesar das limitacOes, esses resultados podem ser
usados para sinalizar e guiar mudangas para o
aperfeicoamento do modelo numérico em aspectos
como o refinamento da malha, a escolha de modelos
constitutivos mais adequados e até a necessidade de
mudanca de abordagem, a depender do tipo de
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resultado em que se tem interesse. Os resultados da
macromodelagem também podem auxiliar na
identificacdo de parametros dos materiais que
precisam de melhor caracterizacdo quanto a
deformabilidade e resisténcia do material compésito.
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