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RESUMO

Nascimento, Dabdon Conceicao. Comportamento sob Compressao de Alvenaria de Tijolos
Ecologicos com Juntas de Cola PVA e Argamassas Convencional e Colante. 2025, 157 pg.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia, Universidade
Federal de Minas Gerais, Minas Gerais. 2025.

As estruturas de alvenaria com tijolos de solo cimento tém ganhado destaque nos paises em
desenvolvimento devido a sua praticidade, baixo custo e alternativa ecologicamente
sustentavel. No entanto, a literatura apresenta uma escassez de estudos numéricos sobre
estruturas de alvenaria em tijolos de solo cimento, sendo a maioria das pesquisas voltadas para
tijolos de concreto e ceramicos. Este trabalho dedica-se a modelagem numérica do
comportamento estrutural de trés tipos de pequenas paredes, com diferentes tipos de juntas de
assentamento: Argamassa Convencional (ARG), Argamassa Colante (AC) e Cola de
Poliacetato de Vinila (PVA). Para isso, inicialmente, foram analisados os ensaios de
caracterizagdo das alvenarias. Em seguida, foram elaborados modelos no software ABAQUS,
utilizando o método dos elementos finitos. A calibracdo dos resultados numéricos foi realizada
por meio de uma analise critica e comparativa entre os resultados numéricos e experimentais.
Os resultados numéricos apresentaram boa correlagdo com os experimentais, mostrando-se
satisfatorios. Observou-se que o efeito das imperfei¢des na interface de contato entre os tijolos
foi mais evidente nas pequenas paredes coladas com PVA, devido a espessura reduzida das
juntas de assentamento. Diante disso, na etapa seguinte, foi realizado um estudo estocastico
baseado na Simula¢do de Monte Carlo, com o objetivo de avaliar estatisticamente os contatos
na interface entre os tijolos observadas nas pequenas paredes com cola PVA. Este estudo
estocastico permitiu compreender a influéncia das irregularidades geométricas na interface de
ligagdo dos tijolos, bem como seu efeito na propaga¢ao de danos e na capacidade resistente das
pequenas paredes. Na sequéncia, desenvolveu-se um estudo paramétrico que permitiu
investigar a influéncia dos principais parametros mecanico-geométricos das paredes. Um
estudo analitico foi desenvolvido, visando elaborar um modelo de calculo capaz de prever a
capacidade resistente axial das alvenarias constituidas de tijolos solo cimento. Os estudos

analiticos proporcionaram uma boa aproximacao do comportamento das pequenas paredes.

Palavras-chave: Alvenaria; Solo cimento; Micromodelagem; Método dos Elementos Finitos;

Estudo Estocastico; Analise Paramétrica.



ABSTRACT

Nascimento, Dabdon Concei¢cdo. Compression Behavior of Ecological Brick Masonry with
PVA Glue Joints and Conventional and Adhesive Mortars. 2025, 157 p. Thesis (Master in
Structural Engineering) — Engineering school, Federal University of Minas Gerais, Minas
Gerais. 2025.

Masonry structures with soil-cement bricks have gained prominence in developing countries
due to their practicality, low cost and ecologically sustainable alternative. However, the
literature presents a shortage of numerical studies on masonry structures with soil-cement
bricks, with most research focused on concrete and ceramic bricks. This work is dedicated to
the numerical modeling of the structural behavior of three types of small walls, with different
types of laying joints: conventional mortar (ARG), adhesive mortar (AC) and polyvinyl acetate
glue (PVA). For this, the characterization tests of the masonry were initially analyzed. Then,
models were developed in the ABAQUS software, using the finite element method. The
calibration of the numerical results was performed through a critical and comparative analysis
between the numerical and experimental results. The numerical results showed good correlation
with the experimental ones, proving to be satisfactory. It was observed that the effect of
imperfections at the contact interface between the bricks was more evident in the small walls
bonded with PVA, due to the reduced thickness of the bed joints. In view of this, in the next
step, a stochastic study based on Monte Carlo simulation was carried out, with the objective of
statistically evaluating the contacts in the interface between the bricks observed in the small
PVA walls. This stochastic study allowed us to understand the influence of the geometric
irregularities in the bonding interface of the bricks, as well as their effect on the propagation of
damage and the resistance capacity of the small walls. Next, a parametric study was developed
that allowed us to investigate the influence of the main mechanical-geometric parameters of the
walls. An analytical study was developed, aiming to develop a calculation model capable of
predicting the axial resistance capacity of the masonry made of soil-cement bricks. The

analytical studies provided a good approximation of the behavior of the small walls.

Keywords: Masonry; Soil-cement; Micromodeling; Finite Element Method; Stochastic Study;

Parametric Analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As alvenarias de solo sdo um dos métodos construtivos mais rudimentares e amplamente
utilizados ao longo da historia. Sua popularidade histdrica esta associada a disponibilidade local

dos materiais e a simplicidade das técnicas construtivas envolvidas (TARQUE et al., 2022).

Atualmente, devido ao aumento da demanda por recursos naturais finitos em todo o mundo,
tem-se despertado interesse cada vez maior em solugdes sustentaveis, como os materiais €
técnicas baseadas em solo. Esses sistemas vém ganhando destaque na literatura cientifica, tanto
por causa de sua baixa energia incorporada na fabricacdo quanto pelo aprimoramento de suas
propriedades ao incorporar fibras, residuos e ligantes cimenticios (KASINIKOTA; TRIPURA,
2022).

A construgdo de alvenarias em tijolos modulares de solo cimento, ¢ um tema de interesse
crescente devido a sustentabilidade, boa resisténcia mecéanica e durabilidade (KASINIKOTA;
TRIPURA, 2022). Em virtude da estabilizacdo do solo com o cimento, as alvenarias em tijolos
modulares de solo cimento possuem a minimiza¢do ou mesmo a elimina¢do das desvantagens
que permeiam as tradicionais alvenarias de solo (YANG; WANG, 2019). Nos ultimos anos, ha
um crescimento de trabalhos que abordam o comportamento a compressao, cisalhamento,
comportamento de flexdo, assim como a modelagem numérica de alvenarias confeccionadas
em solo cimento (AYED et al. 2016; FOURIE, 2017; MA et al., 2019; VILLIERS, 2019;
YANG; WANG, 2019).

A modelagem numérica assume um papel importante na analise estrutural das alvenarias em
solo cimento, posto que as andlises experimentais demandam custo, tempo e maquinario

apropriado (SARHAT, SHERWOOD, 2014).

Um dos métodos mais difundidos na analise das estruturas de alvenaria ¢ o Método dos
Elementos Finitos. Estudos numéricos mostram a viabilidade da modelagem de elementos
finitos para a simulagdo do comportamento estatico e dindmico de estruturas de alvenaria de

solo cimento (MA et al., 2019; VILLIERS et al., 2019; BUI et al., 2020; HUAMANI et al.,
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2022). No entanto, hd uma consideravel dificuldade na modelagem de materiais frageis, como
tijolos e argamassas, pois esses materiais apresentam fissuracdo em baixos niveis de tensdo,
exigindo, assim, uma calibragdo rigorosa dos parametros nao lineares dos materiais (FAGES et

al., 2022).

De acordo com Fages et al. (2022), existem duas abordagens de modelagem via método dos
elementos finitos para as alvenarias ndo armadas: macromodelagem e micromodelagem, sendo
a ultima subdividida em micromodelos simplificados e detalhados. Essas distingdes de
estratégias de modelagem numérica se devem ao fato de a alvenaria ser um compdsito, formado
por tijolos (unidades) e argamassas de assentamento (juntas). A escolha da abordagem ¢

norteada pelo nivel de acuracia desejado e pelo porte do elemento a ser modelado.

1.2 JUSTIFICATIVA

As alvenarias de solo tém ganhado destaque nos paises em desenvolvimento como uma
alternativa de baixo custo e sustentavel, ou até mesmo como a Unica alternativa viavel em
muitas situacdes (FAGES et al., 2022). Ademais, estudos relatam que aproximadamente um
quarto da populacdo mundial vive em habita¢des construidas com solo (MICCOLI et al., 2014).
Atualmente, no Brasil, as alvenarias de solo vém ganhando destaque, entretanto, estudos
experimentais € numéricos relacionados ao comportamento mecanico ainda sdo poucos em

comparag¢do aos sistemas construtivos convencionais.

A norma técnica brasileira NBR 8491 (ABNT, 2012a) classifica os tijolos solo cimento apenas
como alvenaria de vedacdo. No entanto, na pratica, muita das vezes, esse sistema construtivo ¢
executado com funcdo estrutural. Baseado nessas premissas, ¢ requerida uma melhor

compreensdo do comportamento da alvenaria em tijolo solo cimento.

O estudo do comportamento da alvenaria tijolo solo cimento pode nao apenas promover a
difusdo desse sistema construtivo, mas também fornecer subsidios para a elaboracdo de normas
técnicas que regulamentem a sua aplicagdo estrutural. Contudo, os experimentos de laboratdrio,
embora essenciais, envolvem custos elevados e demandam tempo consideravel. Nesse contexto,

entende-se que os estudos numéricos sdo fundamentais para fornecer informacdes sobre o
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comportamento estrutural e apoiar a derivacdo de regras nacionais de projeto, bem como

contribuir para o aprimoramento e a expansao dos métodos construtivos existentes.

Ademais, a resisténcia a compressao ¢ um indicativo basico do comportamento mecanico dos
elementos de alvenaria. Todavia, a literatura apresenta poucos estudos numéricos de estruturas
de alvenaria solo cimento sob compressdo. Nesse contexto, o estudo proposto também pretende

contribuir para o preenchimento dessas lacunas.
1.3 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo realizar uma analise numérica de modelos de pequenas paredes

de alvenaria, utilizando diferentes tipos de juntas de assentamento (argamassa comum,

argamassa colante e cola PVA), todas confeccionadas com tijolos modulares de solo cimento e

submetidas a compressao uniaxial.

Para alcancar o objetivo proposto, serdo adotadas as seguintes etapas:

- Analisar os resultados experimentais de pequenas paredes de tijolos solo cimento submetidas
a compressao;

- Calibrar os parametros do modelo numérico de pequenas paredes no programa de elementos
finitos ABAQUS/CAE, com base nos resultados obtidos experimentalmente;

- Realizar um estudo paramétrico das pequenas paredes, considerando a variacdo dos
principais pardmetros geométricos € mecanicos, com o objetivo de avaliar e compreender o
comportamento estrutural desses modelos frente a diferentes condi¢des;

- Desenvolver modelo tedrico de célculo simplificado para prever a capacidade resistente de

alvenarias de solo cimento.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho est4 organizado em capitulos que obedecem a sequéncia.

- Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA: Este capitulo apresenta uma revisio sistematica
da literatura com o objetivo de investigar e compreender o comportamento de pequenas

paredes, com enfoque nos principais materiais utilizados na fabricagdo dessas alvenarias.
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Além disso, sdo discutidos avangos significativos em técnicas de modelagem numérica

aplicadas a andlise dessas estruturas;

Capitulo 3 — METODOS E RESULTADOS DA ANALISE EXPERIMENTAL: Este
capitulo apresenta uma descricdo detalhada dos ensaios experimentais conduzidos em
pequenas paredes de alvenaria de solo cimento, abordando os procedimentos adotados e a
analise dos principais resultados obtidos, com énfase no comportamento estrutural das

amostras;

Capitulo 4 — ESTUDO NUMERICO: Este capitulo descreve as metodologias empregadas
na elaboracdo do modelo de elementos finitos no sofiware ABAQUS/CAE, concentrando-
se nas etapas de constru¢do do modelo: definicdo da geometria, escolha do solver,
estabelecimento das relagdes constitutivas dos materiais, aplicacdo do carregamento e

definicdo das condic¢des de contorno;

Capitulo 5 — VALIDACAO NUMERICA: Este capitulo foi comparado os resultados
numéricos obtidos com os dados experimentais, verificando a precisao do modelo

desenvolvido;

Capitulo 6 — ANALISE ESTOCASTICA: Este capitulo avaliou-se a aplicagdo da Simulag¢io

de Monte Carlo para prever a capacidade resistente de pequenas paredes em cola PVA;

Capitulo 7 — ESTUDO PARAMETRICO: Este capitulo explora a influéncia de diferentes
parametros no comportamento estrutural das paredes modeladas, avaliando a sensibilidade

das variaveis envolvidas;

Capitulo 8 — ESTUDO ANALITICO: Este capitulo apresenta formulagdes analiticas para
estimar a capacidade resistente de pequenas paredes de alvenaria. Com base nos resultados
numéricos e experimentais, foram desenvolvidas expressdes matematicas que consideram as
propriedades dos materiais, as dimensdes dos tijolos e as caracteristicas das juntas de

assentamento;

Capitulo 9 — CONCLUSAO: Este capitulo apresenta as principais conclusdes deste trabalho

e as sugestdes de novos estudos futuros.



26

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GENERALIDADES

Nesta secdo, serdo apresentados os principais conceitos da bibliografia dentro do contexto das
estruturas de alvenaria de solo cimento. A primeira parte abordard topicos mais gerais
relacionados as alvenarias, com o objetivo de fornecer fundamentos importantes para o
entendimento deste trabalho. A segunda parte estard mais diretamente relacionada ao escopo
do estudo, tratando de artigos especificos sobre o comportamento estrutural das alvenarias de
solo cimento, apresentando resultados uteis para a constru¢do e compreensdo da analise

numérica discutida nos capitulos seguintes.

2.2 COMPONENTES DA ALVENARIA

A estrutura de alvenaria ¢ intrinsecamente um elemento fragil, complexo, anisotropico e
heterogéneo. Dessa forma, a alvenaria ¢ considerada um material misto ou compdsito,
constituido, em geral, por duas fases: as unidades e as juntas de argamassa (OLLER, 2014). As
unidades de alvenaria podem ser feitas de barro, concreto, pedras, adobe, solo cimento, entre
outros materiais. As juntas de argamassa sao utilizadas entre as unidades de alvenaria como
material ligante. Os ligantes mais comuns utilizados em estruturas de alvenaria sdo a base de
cimento, a base de cal ou uma mistura de ambos. Portanto, ¢ evidente que a resposta estrutural

das alvenarias depende das propriedades mecanicas de seus constituintes (unidades e juntas de

argamassa) e da interacao entre eles (interface unidade-juntas) (GHIASSI ez al., 2019).

2.2.1 Unidades

Os tijolos de solo cimento sdo obtidos através da mistura de solo, cimento e agua, seguida da
compactagdo realizada em prensa. Devido as tradicionais unidades de solo apresentarem baixa
resisténcia mecanica, comportamento fragil e suscetibilidade a erosdao causada pelo vento ou
pela chuva, € necessario corrigir sua granulometria ou adicionar substancias estabilizadoras que
aumentem sua resisténcia mecanica, a intempérie e a erosdo (ABIKO, 1980). A estabilizagdo
do solo com cimento e a compactacao das unidades de solo cimento minimizam ou até mesmo
eliminam as desvantagens associadas as tradicionais alvenarias de solo (YANG; WANG,

2019).
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Os tijolos de solo cimento podem ser maci¢os ou vazados. Geralmente, os tijolos compdem a
maior parte da alvenaria, e suas propriedades mecanicas sdo as principais responsaveis pela
capacidade resistente da estrutura. Além da resisténcia a compressao, ¢ importante também
conhecer a resisténcia a tracao das unidades, pois a solicitacao axial a compressao desencadeia
o surgimento de tensdes de tracdo transversais nos tijolos, que tendem a influenciar sua forma
de ruptura. As normas brasileiras (ABNT NBR 8491:2012a; ABNT NBR 8492:2012b)
especificam os requisitos dimensionais, bem como algumas propriedades fisicas e mecanicas

relacionadas aos tijolos de solo compactado estabilizado.

2.2.2 Junta de assentamento

Embora a argamassa de assentamento componha uma pequena parcela das alvenarias, ela
desempenha fungdes essenciais, como solidarizar as unidades, transmitir e uniformizar as
tensdes entre os blocos e absorver pequenas deformagdes. As propriedades das juntas de
argamassa em alvenarias dependem diretamente do tipo de argamassa, das proporcdes
utilizadas, das condi¢des de cura ¢ de teste. Portanto, ¢ fundamental a caracterizacao das

propriedades mecanicas das argamassas (RAMALHO E CORREA, 2003).

De acordo com Parsekian e Medeiros (2021) ¢ indicado para alvenaria estrutural de blocos de
concreto que a resisténcia a compressao das argamassas tenha valor de 4,0 MPa e valor maximo
de 70% da resisténcia do bloco na area liquida. Além disso, para minimizar o risco de
fissuragdo, a NBR 16868-1 (ABNT, 2020a) estabelece que a resisténcia a compressao da
argamassa nao deve ultrapassar 1,5 vezes a resisténcia caracteristica especificada para o bloco

na area bruta.

A argamassa de assentamento ¢ geralmente aplicada em juntas com espessura de 10 mm
(BARBOSA, 2004). No entanto, avangos tecnoldgicos no desenvolvimento de argamassas e a
maior precisdo na fabricacdo dos blocos possibilitaram a redug¢do da espessura das juntas
assentamento. Atualmente, o uso de argamassas de juntas finas no assentamento de alvenarias
tem proporcionado maior eficiéncia, aumento da produtividade e reducdo de custos (SIPP, et

al., 2021).
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2.3 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

A resisténcia a compressao &, por si so, a principal propriedade dos componentes da alvenaria.
Valores altos de resisténcia a compressao indicam boa qualidade para todos os fins estruturais
e de exposi¢do, enquanto valores baixos podem sinalizar componentes que resultardo em
alvenarias pouco resistentes e duraveis. Infelizmente, essa propriedade ¢ dificil de ser medida
adequadamente. A grande variedade de formas e dimensdes dos componentes, especialmente
em relagdo as alturas, dificulta a correlagdo direta entre os resultados do ensaio de compressao

e a resisténcia real do componente na alvenaria.

Logo o estudo de prismas e de pequenas paredes, além de ser menos oneroso em comparagao
aos ensaios realizados com painéis de alvenaria em tamanho real, representa abordagem pratica
e eficiente para a compreensdo do comportamento conjunto entre tijolos e argamassas. Os
prismas sdo constituidos por dois ou mais unidades sobrepostas unidas por juntas de
assentamento. J4, as pequenas paredes sdo construidas com unidades em amarra¢do, com
comprimento minimo igual a duas vezes a largura das unidades e altura superior a 5 vezes a

espessura da unidade, porém nao inferior a 70 cm (ABNT NBR 16868-3, 2020b).

2.3.1 Influéncia da Unidade e Juntas de Assentamento

A compressao uniaxial da alvenaria leva a um estado triaxial de tensdes na junta de argamassa
e na unidade (NALON et al., 2022). Logo, os mecanismos de falhas das alvenarias estdo

vinculados, principalmente, com a rigidez relativa das unidades e argamassa que a compoe.

Em andlise de prismas sob compressao uniaxial, com rigidez distinta entre os seus constituintes,
pode-se observar diferentes comportamentos. Os prismas com as unidades mais rigidas que a
junta de argamassa, tendem a apresentar argamassas com a maior dilatagdo lateral que os tijolos
(Figura 2.1a). Por conseguinte, ha o surgimento de um estado de compressao triaxial, gerando
um efeito de confinamento, na argamassa, enquanto que os tijolos estdo em estado de tensao de
compressdo vertical (uniaxial) e tragdo lateral (biaxial), conforme ilustrado na Figura 2.1a

(NALON et al., 2022).
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Figura 2.1 — Estados de tensdes em (a) prismas produzidos com unidades mais rigidas que a argamassa e (b)

prismas produzidos com argamassa mais rigidas que as unidades.
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Fonte: Nalon, et al. (2022).

Além disso, no caso de unidades mais rigidas, o modo de falha do prisma dependera da relagao
entre a resisténcia a compressao da argamassa e a resisténcia a tragao dos tijolos. Se a resisténcia
a compressdo da argamassa for superior a resisténcia a tragdo dos tijolos, a falha ocorre
predominantemente por fissuracao vertical, perpendicular as juntas de argamassa. No entanto,
se a resisténcia a compressao da argamassa for inferior a resisténcia a tracao dos tijolos, a falha

sera caracterizada pelo esmagamento da argamassa (LOURENCO, 1996; NALON et al., 2022).

Os prismas cujas unidades possuem rigidez inferior a das juntas de argamassa tendem a
apresentar uma maior dilatacdo lateral das unidades em comparagdo a junta de argamassa
(Figura 2.1b). Como consequéncia, surgi um estado de compressdo triaxial nas unidades,
enquanto as juntas de assentamento estao sujeitas a tensdes uniaxiais de compressao e biaxiais
de tracdo. De acordo com Nalon et al. (2022), nessas circunstancias, geralmente observa-se
uma falha fragil dos prismas, caracterizada pelo esmagamento das unidades sob tensdes de

compressao proximas a sua resisténcia a compressao.
2.3.2 Modo de falhas de pequenas paredes de argamassa convencional
As pequenas paredes sob compressdao uniaxial geralmente apresentam comportamento

semelhante a dos prismas. Na Figura 2.2, observa-se a ruptura devido a tragdo das unidades em

uma pequena parede confeccionada com blocos de terra mais resistentes que a junta de
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argamassa (MICCOLI et al., 2014). Geralmente, a argamassa das pequenas paredes possui
menor rigidez que as unidades; consequentemente, a dilatagdo lateral das argamassas de
assentamento ¢ maior do que a das unidades, resultando em fissuragdo vertical nas unidades e

nas regioes de interface (ZHU et al., 2017).

Figura 2.2 — Modo de falha da alvenaria de bloco de terra a compressao.

Fonte: Adaptado de Miccoli et al. (2014).

Em seus estudos, Fourie (2017) e Yang e Wang (2019) observaram que o modo de falha das
alvenarias confeccionadas com tijolos de solo cimento ¢é frequentemente similar ao das paredes
em blocos de concreto. Na Figura 2.3, ¢ apresentado o mecanismo de falha, que inclui
fissuracdo vertical associada a falha por tracdo nas vistas frontal e lateral de uma parede de

concreto (ZHU et al., 2017).

Figura 2.3 — Modo de falha tipico de pequenas paredes de alvenaria: (a) fissuragdo na vista frontal; e (b)

fissuracdo na vista lateral.

{a) (b)
Fonte: Zhu et al. (2017).
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Segundo a Eurocode 6 (EN 1996-1-1:200), a resisténcia caracteristica a compressdo de
estruturas de alvenaria com argamassa convencional ¢ calculada pelas Equagodes 2.1 ¢ 2.2. A
Equagao 2.1 ¢ destinada ao caso de alvenaria com juntas de assentamento de 10 mm e Equagao

2.2 ¢ destinada alvenaria com juntas finas de 0,5 a 3 mm.
fe=kfoo' " fom” 2.1

fi =k~ fu® 2.2)

Sendo: f; — Resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria (MPa);
feb - Resisténcia média a compressao do bloco (MPa);
fem - Resisténcia média a compressdo da argamassa (MPa);
k — Constante que leva em consideracao o tipo de unidade de alvenaria ¢ o tipo de

argamassa utilizada.
2.3.3 Pequenas paredes e prismas de juntas finas e secas

O método de assentamento de tijolos em juntas finas e juntas secas (sem argamassa) foi
desenvolvido para agilizar a produ¢do de paredes. Os tijolos e blocos empregados na alvenaria
com juntas finas e secas costumam possuir um sistema de intertravamento do tipo macho-fémea
ou chaves de intertravamento (Figura 2.4), o que melhora o desempenho estrutural, a eficiéncia

e a qualidade da construgao.

Figura 2.4 — Tipos de tijolos de intertravamento.

L@7
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Fonte: Autor.

Diferentemente das alvenarias convencionais, onde as imperfei¢des entre as superficies das
unidades sdo corrigidas pelas juntas de argamassa, nas alvenarias de juntas finas e secas, essas

imperfei¢des resultam em imperfei¢des de contato entre as unidades, influenciando a rigidez e
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a capacidade resistente dessas alvenarias. Assim, o modo de falha predominante nas alvenarias
de juntas finas e secas sob compressdo axial se assemelha a fissuragdo por tracao dos blocos,
conforme observado nos trabalhos sobre blocos de terra comprimida estabilizada e
intertravados de Fundi ef al. (2018) e nos estudos de alvenarias com cola PVA desenvolvidos

por Assis (2024) (Figuras 2.5 € 2.6).

Figura 2.5 — Modo de falha de alvenarias em juntas secas.

Fonte: Fundi ez al. (2018).

Figura 2.6 — Modo de falha de alvenarias em juntas de cola PVA.

Fonte: Assis (2024).

2.4 ESTRATEGIA DE MODELAGEM DE ALVENARIA ESTRUTURAL

A necessidade de prever o comportamento e a capacidade resistente da alvenaria conduz a
aplicacdo de diversas estratégias e ferramentas computacionais, como o Método dos Elementos
Finitos (MEF), métodos de elementos discretos/distintos, aprendizado de maquina e redes
neurais artificiais (MA et al., 2019; VILLIERS, 2019; ASTERIS et al., 2021; GONEN et al.,
2022). De acordo com Lourenco (1997), para que um modelo numérico represente com precisao

o comportamento da alvenaria, ele deve permitir a simulagdo dos principais mecanismos de
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falha que caracterizam o material. Na Figura 2.7, sdo apresentados, em escala reduzida, dois

blocos que ilustram os principais mecanismos de falha das alvenarias.

Figura 2.7 — Mecanismos de falha de alvenaria: (a) falha de tracdo na interface (unidade-junta); (b) deslizamento

por cisalhamento na interface unidade-junta; (c) rachadura por tragdo na unidade e na junta; (d) esmagamento em

alvenaria; e (e) fissuragdo diagonal em alvenaria.

(b) (c)

Fonte: D'Altri ef al. (2018).

E notdrio que os mecanismos de falha apresentados por Lourengo (1997), em suma, sdo
relativos a falha na interface entre as unidade-junta (Figura 7a, b) e a falha conjunta dos

componentes (Figura 2.7c, d, e).

Nesse contexto, 0 Método dos Elementos Finito (MEF) destaca-se entre as estratégias mais
difundidas para a anélise de alvenarias, nos regimes linear e ndo linear. Ademais, estudos
numéricos t€m comprovado a viabilidade da modelagem via elementos finitos para a simulacao
do comportamento estatico e dindmico de estruturas de alvenaria (MA ef al., 2019; VILLIERS
etal.,2019; BUl et al., 2020). Em geral, o método dos elementos finitos possui duas abordagens

disponiveis na literatura técnica, que estdo bem estabelecidas, a saber, os macros € micros

modelos (GHIASSI et al., 2019).
2.4.1 Macro e Micro modelagem
A modelagem das estruturas de alvenaria mediante o método dos elementos finitos, em geral

se ramifica em duas abordagens, a macro e micromodelagem (Figura 2.8), que se distinguem

pelo nivel de detalhamento e resposta. A macromodelagem ¢ uma abordagem de suavizagdo
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dos componentes integrantes da alvenaria, onde nio existe distingdo entre tijolo, juntas de
argamassa e interface tijolo-junta (Figura 2.8a), em outras palavras, a alvenaria é considerada
um material homogéneo. Por outro lado, a micromodelagem se concentra na representacao
individual dos componentes (Figura 2.8b, c). Todavia, vale a ressalva que cada abordagem
possui suas limitagdes e aplicagdes. Logo, nenhuma dessas estratégias de modelagem deve ser

desmerecida ou enaltecida em relagdo a outra (VILLIERS, 2019).

Figura 2.8 — Técnicas de modelagem em alvenaria: (a) macro modelagem; (b) micromodelagem simplificada;

(c) micromodelagem detalhada.

]
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Fonte: Adaptado de Lourengo (1996).

A micromodelagem ¢ a alternativa em elementos finitos que melhor caracteriza o
comportamento mecanico de estruturas de alvenaria de pequeno e médio porte. A
micromodelagem se ramifica em duas: micromodelagem simplificada (ou mesomodelagem) e
micromodelagem detalhada. Ambas ramificagdes tem suas distingdes quanto ao nivel de

detalhamento.

A abordagem de micromodelagem simplificada tem um custo computacional razoavel e garante
previsoes confidveis. Nesse caso, as juntas de argamassas € as interfaces unidade-juntas sao
agrupadas em uma interface média, conforme ilustrado na Figura 2.8b. Com o intuito de manter
a geometria inicial da alvenaria, as unidades sdo expandidas até a metade da espessura das
juntas de argamassa adjacentes, garantindo a preservacao da configuracao geométrica original
(LOURENCO, 1996; SARHOSIS E LEMOS, 2018; FAGES et al., 2022). A simplificacdo da

alvenaria considerando apenas uma interface média ¢ atrativa na perspectiva computacional,
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porém torna dificil a mensuracdo do comportamento de fissuracdo dentro das juntas. Sarhosis
e Lemos (2018) ressaltam que a existéncia da parcialidade na descri¢do das interagdes unidade

e junta de argamassa ¢ consequéncia do negligenciamento do coeficiente de Poisson da junta.

Em contrapartida, a micromodelagem detalhada é a abordagem mais adequada para se obter
maior descri¢do das alvenarias. A abordagem considera a modelagem individual das unidades,
juntas de argamassa e interfaces unidade-junta (Figura 2.8c). Consequentemente, a
micromodelagem detalhada possibilita que todos os diferentes modos de falha em potencial,
representados na Figura 2.7, sejam contemplados. Todavia, o custo computacional ¢ maior
devido ao grau de refinamento da modelagem. Desta forma, a micromodelagem detalhada ¢
inviavel para estruturas de grande porte devido ao grande nimero de graus de liberdade. Além
disso, o grau de caracterizacdo dos constituintes da alvenaria, ¢ mais rigoroso, principalmente

em analise ndo lineares.

Paralelamente Fages ef al. (2022) recomenda que independentemente da abordagem adotada, ¢
importante calibrar adequadamente as propriedades dos materiais de cada componente da
alvenaria, com atencdo especial a parte ndo linear das leis constitutivas. A seguir, serdo

apresentados os principais parametros adotados para a modelagem numeérica.

2.4.2 Caracterizacao dos materiais

Os parametros necessarios para simular o comportamento de estruturas de alvenaria dependem
nao somente da abordagem numérica (macro ou micro modelagem), mas também do regime de
analise desejado (linear ou ndo linear). No regime linear, geralmente as propriedades basicas
do material, tais como, o modulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v) sao
satisfatorias. Entretanto, as alvenarias apresentam comportamento fragil, com fissuras a niveis
baixos de tensdo. Isto, consequentemente, impossibilita a caracterizacdo do comportamento nas
proximidades das tensdes de pico e pos pico. Sendo assim, para adequada descrigdo do
comportamento mecanico de materiais frageis, ¢ requerida a analise em regime nao linear, com
adequada descricdo das propriedades elasticas e ineldstica dos materiais constituintes da

alvenaria (GHIASSI et al., 2019).

Os materiais frageis apresentam caracteristicas peculiares quanto a sua resisténcia mecanica,

dentre as quais, destaca-se o fendmeno do amolecimento. O amolecimento, segundo Lourengo
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(1996), ¢ a diminuicao gradual das propriedades de resisténcia mecanica do material, com
aumento continuo das deformagdes impostas. E importante ressaltar que no grafico tensao
versus deslocamento o amolecimento esta situado no regime pds-pico, e, segundo Ghiassi et al.

(2019) a energia de fratura ¢ a area total situada abaixo do grafico.

A energia de fratura ¢ definida como o trabalho necessario para produzir uma area de fissura
unitaria. Ou seja, € um parametro que representa a resisténcia a fissuragao e a tenacidade a
fratura de materiais frageis e quase frageis (ZHAO et al., 2008). Como ja visto, a energia de
fratura geralmente ¢ a integral do grafico tensao versus deslocamento, entretanto a depender do
pacote de elementos finitos essa energia pode ser obtida de formas distintas (LOURENCO,
1996; GHIASSI et al., 2019). Na Figura 2.9, ¢ apresentada as propriedades nao lineares dos
materiais frageis. E notavel nos graficos que a tensdo normal, o, decresce gradualmente apos

atingir a tensdo méxima, caracterizando o chamado fendémeno de amolecimento.

Figura 2.9 — Comportamento tipico de materiais quase-frageis sob carregamento uniaxial e definicdo de energia

de fratura: (a) compressao; (b) tragao.
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Fonte: Adaptado de Lourengo (1996).

Os graficos tensdo versus deslocamento apresentados na Figura 2.9a e b, sdo de compressao e
tracdo, respectivamente. Na Figura 2.9a, f, corresponde a resisténcia a compressao (tensdo de
pico) e a area sob o grafico tensdao versus deslocamento ¢ a energia de fratura a compressao,

denotada por G¢. Analogamente, f; representa a resisténcia a tragio e G]f a energia de fratura a

tracdo (LOURENCO, 1996).
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2.5 MODELAGEM NUMERICA DE ALVENARIAS ESTRUTURAIS

Nos subitens a seguir, sdo apresentadas aplicagdes recentes da literatura relacionadas a
modelagem numérica de alvenarias, abrangendo desde a escolha e calibragdo de modelos
constitutivos até a definicdo dos elementos finitos, condi¢cdes de contorno e modelagem de
interfaces de contato. Além disso, sdo apresentadas abordagens e adaptacdes especificas para

representar de forma mais precisa o comportamento estrutural das alvenarias solo cimento.

2.5.1 Modelagem de alvenarias de blocos de concreto com juntas de argamassa - Leal

(2022)

Leal (2022) realizou um estudo experimental e numérico sobre pequenas paredes de alvenaria
estrutural feitas de blocos de concreto com juntas de argamassa. O autor conduziu duas analises
ndo lineares: uma das paredes sob compressdao uniaxial em temperatura ambiente € outra em
situacdo de incéndio. A andlise numérica sucedeu-se na idealizagdo da micromodelagem
detalhada das pequenas paredes, utilizando o pacote de elementos finitos do software

ABAQUS.

Na discretizacdo do modelo geométrico, Leal (2022) adotou elementos finitos do tipo C3D8R
(Figura 2.10) para a modelagem dos blocos, juntas de argamassa e placas de aco. O C3D8R ¢
um elemento so6lido linear de primeira ordem que ¢ comumente empregado na modelagem de

elementos de alvenarias.

Figura 2.10 — Elemento de oito nds.

Fonte: Simulia (2014).
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Para garantir a conformidade da malha, o autor realizou a particdo da geometria dos blocos e
da argamassa, conforme esquematizado na Figura 2.11. Com o objetivo de otimizar o tempo de
processamento e a acuracia da simulagdo, Leal (2022) definiu a dimensdo da malha em

aproximadamente 10 mm para cada elemento.

Figura 2.11 — Esquema de divisdo da geometria dos modelos para a conformidade da malha.

2 fiada

17 fiada

Fonte: Leal (2022).

Para simular o comportamento do tijolo e do graute os autores utilizaram o modelo constitutivo
Concrete Damage Plasticity (CDP), disponibilizado na biblioteca do ABAQUS. O modelo
CDP tem sido amplamente utilizado para simular o comportamento do concreto e outros
materiais frageis (MA et al., 2019). De acordo o manual do usudrio ABAQUS (SIMULA, 2014)
os parametros basicos do modelo CDP sdo: o angulo de dilatagdo (), a excentricidade (e), a
razdo entre a tensdes de escoamento de compressao iniciais biaxial e uniaxial (a3, /0.), a razdo
do segundo invariante de tensdo no meridiano de tragdo (K) e o pardmetro de viscosidade (vy,).

A Tabela 2.1 apresenta os valores definidos pelo autor.

Tabela 2.1 - Parametros inelasticos do CDP adotados por Leal (2022).

Material Plasticidade
Blocos e P e 0p0/0co K Up
Argamassa 40 0,1 1,16 2/3 0,0001

Fonte: Autor.

Para a distribuicao dos esforcos e das condigdes de contorno nas pequenas paredes, o autor
modelou duas placas de aco nas extremidades superior e inferior, com elevada rigidez. Para
simular as condi¢des de contorno, foram criados pontos de referéncia (RP) acoplados as placas,
aos quais foram atribuidas as condig¢des de contorno. Leal (2022) aplicou as condigdes de
contorno e de carregamento de acordo com a analise experimental. O modelo numérico

proposto apresentou condi¢des de contorno que restringiam quaisquer movimentos da
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extremidade inferior das pequenas paredes e permitiam apenas o movimento vertical na
extremidade superior. Quanto ao carregamento aplicado no modelo, considerou-se um

incremento de deslocamento.

Na modelagem das interfaces bloco-argamassa e alvenaria-placas, os autores definiram o
comportamento normal e tangencial. A interacdo de contato normal foi do tipo "hard contact",
que impede a penetragdao das superficies umas nas outras, permitindo, no entanto, a separagao
ap6s o contato. O comportamento tangencial visa simular o atrito entre as superficies dos
materiais, por meio da definicdo de um coeficiente de atrito que segue a Lei de Coulomb. O
coeficiente de atrito estatico adotado pelos autores foi igual a 0,5, e a tensdo de cisalhamento

critica foi calculada de acordo com a NBR 16868-1 (ABNT, 2020a).

A Figura 2.12a apresenta o comparativo entre os graficos tensdo-deformagdo obtidos
numericamente e os resultados experimentais de uma das paredes analisadas por Leal (2022).
Os resultados numéricos mostraram-se coerentes com a analise experimental em termos de
tensdo, ndo superando 10% da tensdo média experimental. A Figura 2.12b apresenta o contorno
das tensdes principais nos blocos e nas juntas de argamassa, no instante em que o modelo
numérico atinge sua resisténcia maxima. Observa-se um aumento gradual da concentragao de
tensdes nos blocos, iniciando-se na interface bloco-argamassa e avancando diagonalmente.
Essas tensoes crescem até atingir o limite de resisténcia a tragdo do bloco. Ja as argamassas,
devido ao confinamento gerado pelos blocos, alcangaram valores muito superiores a resisténcia
a compressao uniaxial. Assim, com base nos ensaios experimentais € nas previsoes teoricas da
literatura do comportamento da alvenaria em relacdo as suas interfaces, o modelo numérico
desenvolvido por Leal (2022) foi capaz de simular a distribuicao de tensdes € 0 comportamento

estrutural de alvenarias de blocos de concreto.
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Figura 2.12 — Resultados e validacdo do modelo: (a) Tensdo-Deformacgdo numérico versus experimentais; e (b)

Tensdes principais (N/m?).
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Fonte: Leal (2022).

2.5.2 Alvenarias solo cimento com juntas de argamassa - Villiers (2019)

Villiers (2019) realizou um estudo numérico, por meio do método dos elementos finitos,
voltado a analise de unidades de alvenaria construidas com materiais alternativos, dentre os
quais se destacam os tijolos de solo cimento. No estudo, os tijolos de solo cimento foram
assentados com argamassa convencional, que apresentou resisténcia média & compressao de 9,9
MPa conforme os ensaios realizados por Fourie (2017). Para isso, o autor adotou a abordagem
de micromodelagem simplificada. Na referida abordagem, os modos de falha por tracdo e
cisalhamento na interface (Figura 2.7a, b) sdo atribuidos aos elementos de interface, enquanto
os mecanismos de esmagamento e fissuracdo (Figura 2.7c, d, e) s@o representados diretamente

nos elementos das unidades.

A estratégia utilizada para calibragdo dos parametros das interfaces envolveu a simulagdo do
ensaio de compressdo de uma pequena parede de alvenaria sob carregamento uniaxial. Essa
abordagem foi adotada para determinar os pardmetros necessarios para o modelo constitutivo

de material selecionado, que descreve o comportamento ndo linear da alvenaria. Nesta
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modelagem, os tijolos foram representados como elementos continuos com comportamento
linear elastico. A ndo linearidade foi concentrada nas interfaces médias entre unidade e
argamassa, representadas por linhas magenta na Figura 2.13, e também em regides de fissura¢do

potencial nas unidades, representadas por linhas pretas.

Figura 2.13 — Modelo numérico ensaio de compressao de pequena parede.

Fonte: Villiers (2019).

Apesar das linhas pretas serem retas no modelo grafico, elas simbolizam zonas vulneraveis a
fissuracdo, e ndo significam que as fissuras reais seriam, necessariamente, retilineas. Na pratica,
as fissuras podem assumir trajetdrias curvas ou ramificadas, mas no modelo simplificado, essas
regides sdo idealizadas como segmentos retilineos para fins de representagdo e analise

numérica.

O modelo proposto por Villiers (2019) foi validado tanto em anélise no plano, como fora do
plano. Na analise no plano, foi avaliada a resposta for¢a-deslocamento horizontal, enquanto a
analise fora do plano consistiu em carregamento perpendicular ao plano da pequena parede. As
modelagens distinguem-se quanto a geometria, condi¢cdes de contorno e carregamento. O
comportamento linear e ndo linear, sucedeu-se analogamente as atribuigdes do modelo sob
carregamento uniaxial. Para avaliar-se a veracidade do modelo, os mesmos foram confrontados
com as analises experimentais. A modelagem escolhida capturou bem os principais

mecanismos de falha.
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2.5.3 Prismas de alvenaria solo cimento - Ma et al. (2019)

Ma et al. (2019) avaliaram experimental € numericamente, o comportamento de prismas de
tijolos solo cimento assentados em juntas secas, intertravado por grauteamento dos furos
verticais. O graute foi produzido como o mesmo solo usado para a confec¢do dos tijolos,
estabilizado com aditivos (5% de cinzas volantes e 0,6% de fibras vegetais). A campanha
experimental iniciou-se a partir da caracterizagdo mecanica dos materiais, exceto o coeficiente
de Poisson que foi adotado igual a 0,2, para o tijolo e o graute. Em seguida, ocorreram os testes
de compressao e cisalhamento dos prismas modelados em trés tijolos empilhados sem junta de
assentamento, com os furos verticais grauteados e armados. A seguir serdo apresentados os

detalhes da modelagem numérica.

Os autores desenvolveram modelos tridimensionais para investigar o efeito das propriedades
do grauteamento dos furos e do nivel de tensdo de confinamento na resisténcia dos prismas. Na
Figura 2.14 ¢ apresentado o modelo numérico do ensaio de compressao (Figura 2.14a) e
cisalhamento (Figura 2.14b) idealizado pelos autores. Ma et al. (2019) utilizou o sofiware de
elementos finitos nao lincares ABAQUS/Standard.

Figura 2.14 — Modelo de elementos finitos: (a) ensaio de compressdo e (b) ensaio de cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de Ma et al. (2019).

Para a modelagem dos tijolos e graute, bem como das placas de a¢o colocada no topo, base e

laterais dos prismas os autores utilizaram o elemento continuo C3D8R (Figura 2.12), assim
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como Leal (2022). Os elementos empregados para armadura de ago foi o elemento de trelica

linear tridimensional de dois nos T3D?2.

De igual modo, o modelo constitutivo adotado para os blocos e argamassas foi o CDP, com os

respectivos pardmetros inelasticos admitidos apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Parametros inelasticos do CDP adotados por Ma ef al. (2019).

Material Plasticidade

Y e Oho/0co K Up
10° 0,1 1,16 2/3 0,0005
Fonte: Autor.

Tijolo e Argamassa

A interface entre os tijolos de solo cimento foi modelada por meio da lei de atrito de Coulomb,
adotando-se um coeficiente de atrito de 0,65. O comportamento normal as superficies foi do
tipo hard contact, permitindo-se a separacao entre as superficies em auséncia de compressao.
Para a ligacdo entre os blocos e o graute, utilizou-se a op¢ao Tie do ABAQUS, que impde
conexao rigida entre as superficies, assumindo aderéncia perfeita e impedindo o deslizamento

relativo.

Os estudos numéricos apresentaram boa correspondéncia com os resultados experimentais,
tanto nos ensaios de compressao quanto nos de cisalhamento. A validacdo do modelo numérico
foi realizada por meio da comparagdo das curvas tensdo—deformagdo experimentais e
numeéricas, conforme apresentado na Figura 2.15. Observou-se que o modelo foi capaz de
reproduzir adequadamente ndao apenas a rigidez inicial dos prismas, mas também o
comportamento ndo linear até a ruptura. Eventuais variagdes entre os resultados numéricos e
experimentais sdo atribuidas as caracteristicas inerentes ao material, como a variabilidade
natural dos blocos de solo cimento e pequenas imperfeicdes geométricas decorrentes do
processo de fabricagdo manual. Ainda assim, os autores concluiram que o modelo numérico
implementado com o uso do CDP (Concrete Damaged Plasticity) demonstrou capacidade

satisfatoria na representagao do comportamento mecanico de prismas de tijolos solo cimento.
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Figura 2.15 — Modelo de elementos finitos: (a) ensaio de compressdo e (b) ensaio de cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de Ma et al. (2019).

2.5.4 Estudo numérico do comportamento blocos de solo cimento com juntas secas -

Ayed et al. (2016)

Ayed et al. (2016) realizaram um estudo experimental e reproduziram numericamente o
comportamento mecéanico de blocos de terra estabilizados intertravados com juntas secas sob
compressao axial. Analise experimental e numérica concentrou-se nos estudos de trés
configuracdes de modelos, a saber: um bloco, dois blocos intertravados e trés blocos
intertravados, cujas caracteristicas geométricas sdo apresentadas na Figura 2.16. Ayed et al.
(2016) realizaram o estudo do comportamento mecénico acerca das folgas no intertravamento

e da area de contato entre os blocos.
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Figura 2.16 — Bloco de intertravamento: (a) geometria do bloco; (b) projeto e dimensdes do bloco (mm).
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Fonte: Ayed et al. (2016).

Os autores realizaram os ensaios de compressao utilizando uma prensa hidraulica, na qual cinco
corpos de prova foram testados para cada caso. Para garantir o perfeito contato com as placas
da prensa, as superficies superior e inferior dos blocos foram regularizadas em todas as trés
configuracdes. Os modos tipicos de falha observados nas trés configuragdes estdo apresentados
na Figura 2.17. A falha simétrica ¢ observada no modelo de um bloco com fissuras verticais em
ambas as extremidades, enquanto, nos casos de dois e trés blocos, as fissuras se propagam

gradualmente a partir das folgas entre os blocos.

Figura 2.17 — Ensaios de compressdo e padrdo de fissuragdo para blocos de um, dois e trés blocos interligados.

Fonte: Ayed et al. (2016).

Para determinar a area de contato real entre os blocos, Ayed ef al. (2016) colocaram um papel
liso na interface de dois blocos interligados e, com a prévia pintura preta de um dos blocos,
obtiveram a plotagem da area de contato. A area total impressa no papel foi obtida por meio de
um algoritmo de andlise de imagem desenvolvido pelos autores no MATLAB. A superficie de
contato sob o peso do bloco superior varia de 7% a 44% de toda a superficie (240 x 220 mm?).
Segundo os autores, a superficie de contato ndo tem um valor fixo, mas aumenta linearmente
sob compressao; entretanto, o percentual de 50% da superficie total ndo foi excedido. Isso
ocorre devido a folga entre os blocos, que permanece livre de contato mesmo ap6s a ocorréncia
de fissuras. A consideracdo da area de contato real para os testes com dois e trés blocos

demonstrou um aumento substancial da tensdo a compressao e do médulo de Young.



46

Na Figura 2.18, ¢ apresentado o resultado da simulagdo numérica desenvolvida por Ayed et al.
(2016), em termos das tensdes principais maximas, expressas em Pascal (Pa). Observa-se que
as tensoes de compressao no modelo numérico ndo excederam a resisténcia a compressao de
10 MPa dos blocos. No entanto, a resisténcia a tracao de 2,2 MPa ¢ alcancada pelo campo de

tensdes principais maximas.

Figura 2.18 — Tensoes principais maximas (tensdes em Pa): (a) para dois blocos; (b) para trés blocos.

(a) (b)

Fonte: Ayed et al. (2016).

Na Figura 2.19 sdo comparadas as curvas de carga versus deslocamento obtidas numericamente
com os trechos elasticos experimentais. A rigidez do modelo numérico de um bloco apresentou
conformidade com as curvas experimentais, enquanto os modelos numéricos de dois e trés
blocos superestimaram a rigidez experimental. Observa-se ainda que o modelo numérico
subestima a carga limite correspondente ao fim do regime elastico nos resultados experimentais.
Além disso, a partir do modelo com dois blocos, nota-se que os valor da carga limite no regime
elastico (F*) nos modelos numéricos permanecem praticamente constantes, mesmo com o
aumento do nimero de blocos, como ¢ observado no comportamento elastico numérico dos

modelos com dois, trés e quatro blocos na Figura 2.19.

Figura 2.19 — Comparagio entre comportamento a compressao experimental e analitico.
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Fonte: Ayed et al. (2016).
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O estudo de Ayed et al. (2016) revelou que os blocos de solo cimento apresentam uma
resisténcia a compressdo de 10 MPa quando testados individualmente (bloco tnico). No
entanto, quando empilhados com folgas (sem argamassa), essa resisténcia diminui

significativamente devido a concentracdo de tensdes nas regides de intertravamento.

2.5.5 Estudo estocastico de alvenarias com juntas secas - Shi ez al. (2023)

Shi et al. (2023) conduziram uma andlise estocéstica para quantificar a influéncia de
imperfei¢des geométricas no comportamento a compressdo de alvenarias construidas com
blocos de concreto intertravados empilhados a seco (Figura 2.20). O estudo estocastico foi
realizado por meio de andlise de probabilidade baseada em simulagdes de Monte Carlo. O
modelo probabilistico considerou a variacao espacial de diferentes nimeros de imperfeigdes

nos blocos, suas localizag¢des e tamanhos variados nas alvenarias.

Figura 2.20 — Configuragdo de blocos interligados.
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Fonte: Shi et al. (2023).

Para a andlise estocéstica, Shi et al. (2023) construiram um modelo tridimensional em
elementos finitos utilizando o software ABAQUS. Os autores modelaram os blocos com
elementos s6lidos C3D8R e aplicaram o modelo constitutivo CDP, cujas propriedades dos
materiais estdo apresentadas na Tabela 2.3. Para a superficie de contato, consideraram o contato
normal e um coeficiente de atrito estatico de 0,3 para o comportamento tangencial. Para validar
a precisdo dos parametros adotados, os autores modelaram o comportamento a compressdo de

prismas de blocos interligados com base em estudos anteriores.

Tabela 2.3 - Propriedades do material do bloco de intertravamento.

Densidade Resisténcia (MPa) Elasticidade Plasticidade
(kg/m*) | f. fo |[EGPy v | ¥ | e [fro/fol K | v,
2565 17,46 1,746 13,49 0,2 30° 0,1 1,16 0,67 0,0001

Fonte: Autor.
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Considerando o processo de fabricagcdo dos blocos, os autores destacaram que as imperfei¢des
possiveis ocorrem nas alturas das superficies planas ou nas superficies inclinadas das chaves de
cisalhamento, conforme apresentado na Figura 2.21. A folga 4 denota o tamanho da imperfeigao

normal a superficie do bloco de intertravamento.

Figura 2.21 — Ilustragdo de parede interligada com imperfei¢des espaciais aleatorias.
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Fonte: Shi et al. (2023).

Para representar de maneira estatisticamente mais eficiente a variabilidade das imperfei¢des
nos blocos intertravados, foi empregado o método de estratificagdo amostral. Este procedimento
consiste em dividir o espaco amostral em sub-regides e extrair amostras dessas regioes.
Segundo os autores, a estratificagdo reduz a variancia dos estimadores estatisticos (tais como,
média, variancia), preenchendo o espaco amostral de forma mais eficaz e, consequentemente,

diminuindo o nimero de simulagdes de Monte Carlo necessarias para alcancar a convergéncia.

A estratificagc@o adotada por Shi ef al. (2023) baseou-se nas orientacdes do fabricante, dividindo
os blocos em quatro grupos: alta qualidade, qualidade alta-média, qualidade média-baixa e
baixa qualidade, conforme as probabilidades p de 0-25%, 25-50%, 50-75% e 75—-100% de
cada bloco apresentar imperfei¢des de fabrica. Por simplicidade, os autores assumiram o
tamanho da imperfeicdo como uniforme na superficie, seguindo uma distribuicdo normal
truncada com valor médio de 0,3 mm, variando conforme o desvio padrao (o). Os autores
desenvolveram um algoritmo na linguagem Python para automatizar a modelagem dos

prototipos de paredes de blocos interligados de 1200x800x100 mm?® (Figura 2.22),
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incorporando imperfeicdes geométricas distribuidas aleatoriamente de acordo com os

parametros probabilisticos definidos nas simulagdes de Monte Carlo.

Figura 2.22 — Modelo numérico para a parede de blocos interligados.

Fonte: Shi et al. (2023).

A verificagdo da convergéncia estatistica das simulagdes foi realizada por meio da analise da
média acumulada da tensdo de compressao e do coeficiente de variagdo (COV) da tensdo a
compressdo, ambos calculados progressivamente a cada nova simulagao (Figura 2.23). Segundo
o estudo, observou-se que, apds a execu¢do de 60 simulacdes, a média acumulada e COV
estabilizaram-se dentro de um intervalo de varia¢do considerado aceitavel (0,1). Isso indica que
o conjunto de simulagdes foi suficiente para representar com fidelidade a distribuigdo estatistica

da resisténcia a compressao da parede modelada com imperfei¢cdes aleatdrias.
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Figura 2.23 — Convergéncia de simulagdes de Monte Carlo.
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Fonte: Shi ez al. (2023).

A Figura 2.24 exibe as curvas de forga versus deslocamento para paredes de blocos interligados
com qualidades e imperfei¢des variadas com COV de 0,1. A anélise da Figura 2.24 evidencia
que a qualidade dos blocos de uma parede esta intrinsecamente ligada a rigidez das paredes.
Entretanto, a capacidade resistente da parede ndo segue esse padrdo, com as paredes de alta e
baixa qualidade apresentando resisténcias muito proximas em relacdo as paredes de média-
baixa e alta-média qualidade. Segundo os autores, isso ocorre porque, nas paredes de baixa
qualidade, as descontinuidades entre os blocos se fecham de maneira relativamente uniforme
durante a aplicagdo da carga, resultando em uma distribui¢do de tensdes mais homogénea. Ja
nas paredes de qualidade média-baixa e alta-média, devido a menor quantidade e distribuicao
nao uniforme das imperfeigdes, o fechamento das descontinuidades ocorre de forma irregular,
causando concentragdes de tensdo, o que, consequentemente, impacta sua capacidade

resistente.

Figura 2.24 — Comparativo de parede com distintas qualidades.
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A Figura 2.25 mostra o caminho da carga desenvolvido com o aumento da carga de compressao
e os padrdes de danos/fissuragdo de quatro paredes feitas de blocos de alta qualidade, alta-média
qualidade, média-baixa qualidade e baixa qualidade. Os locais e tamanhos de imperfei¢des
gerados aleatoriamente estdo destacados na cor verde, onde um verde mais escuro indica
tamanhos de imperfeicdes maiores. Observa-se que a qualidade dos blocos que compdem a

parede ¢ proporcional ao nimero de caminhos de transferéncia de carga ao longo da estrutura.

Figura 2.25 — Caminho de fissuras em parede interligada com imperfei¢des espaciais aleatorias.
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3 METODOS E RESULTADOS DA ANALISE EXPERIMENTAL

3.1 GENERALIDADES

O estudo descrito neste capitulo faz parte de uma pesquisa tedrico-experimental realizada na
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), cujo objetivo € observar o comportamento
mecanico de alvenarias de tijolos de solo cimento com diferentes tipos de juntas de
assentamento. Os experimentos das alvenarias de tijolos de solo cimento foram provenientes
do projeto de pesquisa de Alvenaria em solo cimento conduzidos do Centro Multiusuario de
Andlise Experimental de Estruturas (CEMAEES) da UFMG desenvolvido por Assis (2024). A
analise experimental consistiu em avaliar a influéncia de trés tipos de juntas de assentamento
no comportamento mecanico de alvenarias confeccionadas com tijolos solo cimento. As juntas
de assentamento foram a argamassa de assentamento de alvenaria estrutural (ou argamassa
convencional), argamassa colante (argamassa Cimentcola flexivel tipo AC IIl da marca

Quartzolit) e cola de Poliacetato de Vinila (PVA).

A analise experimental abrangeu a caracterizagdo dos componentes da alvenaria em solo
cimento, assim como a analise do comportamento mecéanico no plano e fora do plano de prismas
e pequenas paredes de tijolo solo cimento. Entretanto, como este estudo numérico investiga
especificamente o comportamento a compressao de pequenas paredes construidas com tijolos
de solo cimento, a documentacdo dos ensaios apresentados nesta secdo foi restrita as
propriedades mecanicas dos materiais que compdem a alvenaria e as andlises de compressao

uniaxial das pequenas paredes, as quais estdo detalhadas a seguir.

3.2 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Os tijolos de solo cimento foram produzidos por uma empresa especializada da regido
metropolitana de Belo Horizonte. As argamassas (convencional e colante) e a cola PVA, devido
a sua disponibilidade comercial, foram adquiridas no mercado. As propriedades mecanicas dos
tijolos e das argamassas foram determinadas em condi¢des normais de temperatura. Nesta
secdo, serdo apresentados os ensaios de caracterizagdao da resisténcia a compressao € a tracao

desses materiais.
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3.2.1 Argamassas de assentamento

A caracterizagdo das propriedades mecanicas da argamassa convencional (ARG) e da
argamassa colante (AC) foram realizadas conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005). Essa norma
técnica estabelece o método para a determinagdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressdo axial de argamassas de assentamento. Segundo a norma técnica, a resisténcia a
tracdo na flexao ¢ determinada por meio do ensaio de flexdo em trés pontos, utilizando no
minimo trés corpos de prova prismaticos (4 cm x 4 cm x 16 cm). J4 a resisténcia a compressao
pode ser determinada a partir da moldagem de, no minimo, trés corpos cubicos de argamassa
(4 cm x 4 cm x 4 cm). Na Figura 3.1, sdo apresentadas as curvas de tensdo versus deformagao

obtidas para os corpos de prova de AC e ARG.

Figura 3.1 — Curva Tensao versus Deformacdo: (a) ARG e (b) AC.
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A Tabela 3.1 apresenta a média das resisténcias maximas a tracao na flexao e resisténcia média
a compressdo axial das argamassas de AC e ARG, elas foram calculadas de acordo as formulas

disponiveis dos subitens 5.5.2.3 e 5.5.3.3 da NBR 13279 (ABNT, 2005).

Tabela 3.1 - Propriedades mecénicas das argamassas de assentamento.

Resisténcia (MPa) AC ARG
fe 154 6,89
ft 2a35 2,57

Fonte: Autor.

3.2.2 Tijolo Solo cimento
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As dimensoes externas médias dos tijolos sao de 70 x 126,5 x 250 mm, com furos de 56 mm de
diametro e chanfros de 6 mm, conforme ilustrado na Figura 3.2. Tais dimensdes estdo em
conformidade com a NBR 8491 (ABNT, 2012a). Além disso, ¢ importante destacar que os

tijolos possuiam um sistema te acoplamento macho-fémea entre as unidades.

Figura 3.2 - Dimensdes dos tijolos de solo cimento (mm).
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Fonte: Autor.

A NBR 8492 (ABNT, 2012b) estabelece as diretrizes para os ensaios de resisténcia a
compressao de tijolos de solo cimento compactado. Conforme a norma técnica, a preparacao
do corpo de prova consiste na sobreposi¢ao de dois meios blocos, cortados a seco ou ndo, com
uma junta de assentamento fina de pasta de cimento e capeamento para regulariza¢ao da base e
do topo. O procedimento de ensaio estabelece que os tijolos devem ser submersos em dgua por,
no minimo, 6 horas antes do teste, ndo sendo feita distingdo entre a resisténcia & compressao

em condicdes secas ou umidas.

Observou-se uma incoeréncia entre os ensaios de determinagdo da resisténcia a compressao dos
tijolos e das pequenas paredes, considerando que os tijolos foram testados a compressdo em
condi¢des umidas (conforme a ABNT NBR 8492: 2012b), enquanto a compressao das pequenas
paredes foi realizada em condi¢des secas. Morel ef al. (2007) e (2017) advertem que a
resisténcia a compressao de tijolos de solo cimento em condigdes imidas € cerca de 50% da
resisténcia medida em condi¢des secas. Desta forma, para assegurar a coeréncia entre os ensaios

das pequenas paredes, a caracterizacao das unidades foi realizada em condigdes secas.

A analise experimental de compressao foi realizada de acordo com a norma técnica alema DIN
18945 (NABau, 2018), a qual estabelece que, em condi¢des normais de umidade, os tijolos com

altura nominal menor ou igual a 71 mm devem ser cortados ao meio e empilhados, utilizando
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uma junta de argamassa ou gesso, de modo que as superficies cortadas fiquem em diregdes

opostas, conforme ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Ensaio de compressdo segundo a DIN 18945 (NABau, 2018): (a) esquema (mm) e (b) ensaio.
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Fonte: Autor.

A Figura 3.4 apresenta o comparativo das curvas for¢a versus deslocamento dos corpos de
provas ensaiados conforme a NBR 8492 (ABNT, 2012b) ¢ DIN 18945 (NABau, 2018). Na
Figura 3.4a, as amostras foram imersas em agua por 24 horas, conforme a NBR 8492 (ABNT,
2012b). Ja na Figura 3.4b, os corpos de prova foram testados em condicdes secas, de acordo

com a norma técnica DIN 18945 (NABau, 2018).

Figura 3.4 — Curvas forga versus deslocamento dos ensaios de caracterizagdo a compressdo para tijolo solo

cimento segundo as normas técnicas: (a) NBR 8294 (ABNT, 2012) e (b) DIN 18945 (NABau, 2018).
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A média da tensdo resistente maxima a compressao axial da area liquida dos tijolos, de acordo
com as metodologias de céalculos prescritas nas normas técnica NBR 8492 (ABNT, 2012b) e
DIN 18945 (NABau, 2018), foi de 4,71 MPa e 6,5 MPa, respectivamente, apresentando uma
diferenga de cerca de 20%. Além disso, na Figura 3.4, observa-se uma diferenca na rigidez
inicial dos dois prototipos. Os corpos de prova ensaiados conforme a DIN 18945 (NABau,

2018) apresentaram rigidez inicial ligeiramente superior.

Tem-se ainda estudos como Huamani et al. (2022), que testou tijolos solo estabilizados com
cimento e cal a resisténcia a tragdo seguindo as diretrizes da BS EN 772-6 (2001). Segundo os
autores, os resultados desses ensaios sdo uteis para o calculo da resisténcia a tragdo das
unidades, visando a modelagem em elementos finitos. Assim, a resisténcia a tragdo dos tijolos
de solo cimento foi determinada também por meio do ensaio de flexdo em trés pontos,
regulamentado pela norma técnica europeia EN 772-6 (2001). A carga na qual o bloco falhou
foi registrada e a resisténcia a tragdo na flexao foi calculada a partir da média dos resultados. A

Figura 3.5 apresenta um dos modelos ensaiados.

Figura 3.5 — Ensaio de flexdo em trés pontos.

Fonte: Autor.

Nos estudos numéricos conduzidos por Cottrell ef al. (2021) sobre tijolos de solo compactado,
a estimativa da resisténcia a tracdo uniaxial foi realizada com base em resultados obtidos por
ensaios de flexdo. Os autores adotaram relacdes empiricas estabelecidas para o concreto.
Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023), que trata do projeto de estruturas de concreto armado,

a resisténcia a tragdo direta pode ser considerada igual a 70% da resisténcia a tragao na flexao.
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Assim, considerando a semelhanga de comportamento entre o concreto € o solo cimento em
regime de tracdo e a caréncia normas técnicas especificas para alvenaria solo cimento, adotou-
se esse mesmo fator de corregdo. Dessa forma, a partir da resisténcia média a tragao na flexao,
foi estimada uma resisténcia a tracao direta de aproximadamente 0,40 MPa para os tijolos de

solo cimento analisados.

3.3 PROTOTIPOS ESTUDADOS

A andlise experimental das pequenas paredes consistiu em avaliar a influéncia de trés tipos de
juntas de assentamento no comportamento mecanico de alvenarias confeccionadas com tijolos
solo cimento. As juntas de assentamento incluiram argamassa de assentamento ARG, AC e
PVA. As pequenas paredes foram construidas com 11 fiadas de tijolos, totalizando
aproximadamente 2,5 tijolos de largura por fiada, dispostos em amarra¢do. As dimensdes € o

esquema geométrico das pequenas paredes estudadas estdo apresentados na Tabela 3.2 e na

Figura 3.6.
Tabela 3.2 — Geometria das pequenas paredes.
Protétine Altura  Largura  Espessura Altura da junta de Assentamento
P (mm) (mm) (mm) Horizontal(mm) Vertical(mm)
Argamassa Convencional 893 651 126,5 10,9 £ 0,73 10 e 15 mm
Argamassa Colante 857 651 126,5 7,3 +0,53 10 e 15 mm
PVA 782 621 126,5 - -

Fonte: Autor.

Figura 3.6 — Esquema geométrico das pequenas paredes.

Fonte: Autor.
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3.4 INSTRUMENTACAO DOS ENSAIOS DAS PEQUENAS PAREDES

Os ensaios para determinar a resisténcia a compressao das pequenas paredes, propostos no
estudo experimental de Assis (2024), foram realizados com base na NBR 16868-3 (ABNT,
2020b), a qual se aplica a ensaios de alvenaria de blocos cerdmicos e de concreto. Essa norma
técnica foi utilizada devido a caréncia de regulamentacdes especificas para ensaios de pequenas

paredes de alvenaria de solo cimento.

Nesse contexto, os ensaios de compressdo das pequenas paredes foram realizados em um
portico rigido de reacdo com as cargas aplicadas por meio de um atuador hidraulico manual.
Para obter os parametros de deformabilidade da alvenaria, foram posicionados trés transdutores
de deslocamentos (DTs), sendo dois em paralelo e uma perpendicular a dire¢cdo de aplicagao da

carga, todos a uma distancia aproximada de 30 cm.

Para garantir a distribuicdo uniforme do carregamento ao longo das pequenas paredes, foi
utilizado um perfil de aco em se¢do I, com 85 cm de comprimento ¢ 40 cm de altura. O
carregamento foi aplicado com um incremento de 35 kN, mantendo cada incremento por 2
minutos. Todos os corpos de prova foram ensaiados com idade superior a 180 dias. A Figura

3.7 apresenta o esquema dos ensaios das pequenas paredes.
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Figura 3.7 — Instrumentacao e realizacdo de ensaio de compressdo em pequenas paredes: (a) modelo

esquematico; (b) modelo real.
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Fonte: Adaptado de Assis (2024).

3.5 PROTOTIPOS ESTUDADOS

Neste item, apresentam-se os resultados dos ensaios a compressao axial das pequenas. A Tabela
3.3 resume as resisténcias a compressao axial das pequenas paredes ensaiadas. As resisténcias
foram calculadas considerando a area liquida dos elementos. Nota-se que a resisténcia a

compressao foi influenciada pela variacao da junta de assentamento.

Tabela 3.3 - Resisténcia a compressio axial pequenas paredes considerando a area liquida.

N° Pequena Resisténcia N° Pequena Resisténcia N° Pequena Resisténcia

Parede (MPa) Parede (MPa) Parede (MPa)
ACI 4,15 ARG1 5,04 PVAI 1,98
AC2 5,07 ARG2 423 PVA2 2,08
AC3 5,41 ARG3 4,22 PVA3 1,76
AC4 4,61 ARG4 3,36 PVA4 1,99
ACS 5,09 ARG5S 3,46 PVAS 1,74
AC6 4,81 ARG6 3,75 PVAG6 1,68
Média 4,86 Média 4,01 Média 1,87
Desvio Padrao 0,40 Desvio Padrao 0,57 Desvio Padrao 0,15
C.V. (%) 8,23 C.V. (%) 14,21 C.V. (%) 8,02

Fonte: Assis (2024).
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Observa-se que a resisténcia a compressao axial das pequenas paredes confeccionadas com AC
e ARG foi consideravelmente superior a resisténcia das pequenas paredes construidas com cola
PVA. Esse fato pode ser explicado pela funcdo da junta de assentamento que, além de
uniformizar as tensoes e absorver pequenas deformagdes, minimiza as imperfei¢des oriundas
do processo de fabricacdo dos tijolos. Devido a espessura muito fina das juntas de cola PVA,
as imperfei¢cdes dos blocos ndo foram minimizadas, resultando em imperfeicdes de contato

entre os tijolos interligados, o que afeta negativamente a resisténcia estrutural (ASSIS, 2024).

Visando uma melhor analise do comportamento das pequenas paredes em relagdo a resisténcia
a compressao dos tijolos, utilizou-se o calculo do fator de eficiéncia (). O célculo da eficiéncia
¢ dado pela razdo entre a resisténcia da parede e a resisténcia do tijolo, conforme apresentado

na Equacao 3.1.

= fov

Onde: f,,,= Resisténcia a compressdo da pequena parede;

f»= Resisténcia a compressao do bloco.

A Tabela 3.4 apresenta os valores dos fatores de eficiéncia obtidos no estudo de Assis (2024).

Tabela 3.4 - Calculo de eficiéncia das pequenas paredes.

Pequena Parede Fator de eficiéncia
AC 0,8692
ARG 0,7262
PVA 0,3262

Fonte: Assis (2024).

Segundo Assis (2024) o valor maior do fator eficiéncia das pequenas paredes de AC e ARG,
em comparacdo as paredes com juntas de cola PVA, pode estar associado a argamassa que
penetrou pelos furos dos tijolos quando da confeccdo das pecas, preenchendo os vazios,

formando “colunas” de argamassa como observado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Acimulo de argamassa nos furos verticais das pequenas paredes.
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Fonte: Assis (2024).

A seguir, serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos nos estudos

realizados por Assis (2024).

3.5.1 Pequenas paredes com argamassa colante (AC) e convencional (ARG)

Na Figura 3.9 apresentam as curvas tensdo versus deformagdo obtidas a partir da andlise
experimental. De modo geral, observou-se que as paredes AC se deformaram mais no lado
direito em comparacdo ao lado esquerdo, possivelmente em funcdo da assimetria geométrica
dos modelos experimentais. Além disso, verificou-se que as paredes ACl, AC3 e ACS
inicialmente sofreram deformacgdes horizontais negativas (encurtamento lateral), o que sugere
uma contracdo transversal nas fases iniciais do ensaio. Esse comportamento estd relacionado as
interfaces de contato entre tijolos e argamassa, nas quais, durante as cargas iniciais, o pré-
confinamento gerado nas juntas induz ao encurtamento lateral. Entretanto, com o aumento
progressivo da carga de compressao, houve uma inversao nesse comportamento, observando-
se deformagdes horizontais positivas (alongamento), o que caracteriza uma mudanga no regime

de deformagao lateral.

Conforme visualiza-se nas Figura 3.9a e b, os resultados das leituras aferidas pelos DTs das
curvas AC2 e AC3 ficaram praticamente inalterados, sugerindo, portanto, um possivel erro de

leitura.
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Figura 3.9 —Curvas tensdo versus deformagao DTs: (a) vertical direito; (b) vertical esquerdo; e (c) horizontal.
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Fonte: Assis (2024).

A Figura 3.10a apresenta o modo de falha das paredes AC. De modo geral, verificou-se que as

fissuras nas paredes AC se iniciavam nos tijolos localizados na extremidade superior e na lateral

da extremidade da parede. A tnica excec¢do foi a parede AC4, onde as fissuras comegaram na

extremidade inferior e propagaram-se verticalmente com uma leve inclinagdo voltada para o

interior da parede, como mostrado na Figura 3.10b.
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Figura 3.10 — Modo de falha das paredes: (a) AC1, AC2, AC3, AC5 ¢ AC6 ¢ (b) ACA4.
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Fonte: Adaptado de Assis (2024).

Na Figura 3.11a, observa-se que o aparecimento de fissuras nas paredes ARG1, ARG2 e ARG5S
iniciou-se nos tijolos a direita da extremidade superior das pequenas paredes. As fissuras
propagaram-se verticalmente até interceptar as juntas de argamassa adjacentes, seguindo até
outra fiada de meios-blocos e atravessando o meio tijolo inferior de forma diagonal. Ja, a Figura
3.11b apresenta as paredes ARG3 e ARG4, onde se observou o mesmo padrao de fissuracdo,
porém com origem na extremidade superior oposta. Essas paredes também apresentaram uma

fissura adicional na lateral da extremidade, conforme destacado na Figura 3.11b.

Figura 3.11 — Modo de falha das paredes: (a) ARG1, ARG2 ¢ ARGS e (b) ARG3 e ARG4.
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Fonte: Adaptado de Assis (2024).
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Na parede ARG6, apresentada na Figura 3.12, as fissuras iniciaram nos tijolos situados na
extremidade direita da quarta fiada, propagando-se de forma ascendente em dire¢@o a primeira

fiada, com uma leve inclinagao.

Figura 3.12 — Avancos das fissuras parede ARG6.
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Fonte: Adaptado de Assis (2024).

A Figura 3.13 apresenta as curvas de tensdo versus deformagdo das pequenas paredes
construidas com argamassa convencional. Verifica-se que as paredes com argamassa (ARG)
exibiram um comportamento similar até a retirada dos DTs. Os dados da leitura do DT
horizontal, possibilitam inferir que, exceto as paredes ARG4 e ARGO6, as demais paredes
apresentaram inicialmente deformacao lateral negativa (encurtamento horizontal), seguida por
uma inversdo no estado de deformagdo, passando a apresentar deformagdo lateral positiva

(alongamento) a medida que a carga foi aumentada.
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Figura 3.13 — Curvas tensdo versus deformacao DTs: (a) vertical direito; (b) vertical esquerdo; e (c) horizontal.
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Fonte: Assis (2024).

Observou-se que as pequenas paredes construidas com juntas de assentamento de argamassa
colante (AC) e argamassa convencional (ARG) atingiram a ruptura devido a tragao nas unidades
de tijolo. Isso ocorre porque a rigidez dos tijolos € superior a das argamassas AC e ARG, e a
resisténcia a compressdo das argamassas ¢ maior que a resisténcia a tra¢do dos tijolos. De
acordo com Nalon et al. (2022), essa diferenca de rigidez entre os materiais provoca um
diferencial de dilatagdo lateral entre os tijolos e as juntas de argamassa adjacentes, o que resulta
em um estado de tensdo uniaxial e biaxial de tragdo nos tijolos e um estado de compressao
triaxial nas argamassas. Assim, o modo de ruptura das pequenas paredes de AC e ARG,
ensaiadas por Assis (2023), foi geralmente caracterizado pela fissuracdo vertical nas unidades

de tijolo.
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3.5.2 Pequenas paredes com cola PVA

A Figura 3.14 apresenta as curvas de tensao versus deformacao referentes as pequenas paredes
confeccionadas com cola PVA. Notou-se que as deformagdes verticais das paredes de PVA
foram muito superiores em relacdo as paredes de ARG e AC. Isso ocorre devido as
descontinuidades presentes nas interfaces de contato entre os tijolos, que sob compressao

crescente ou constante, resultam no progressivo fechamento das folgas.

Figura 3.14 — Curvas tensao versus deformacdo DTs: (a) vertical direito; (b) vertical esquerdo; e (c) horizontal.
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Fonte: Assis (2024).

Observa-se ainda que as paredes PVA1, PVA2, PVA3 e PVAS comprimiram lateralmente até

certo ponto (Figura 3.14c). Com o aumento da carga, observou-se uma inversao no estado de
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deformacdo transversal dessas paredes, passando de encurtamento (compressdo) para
alongamento (tracdo), caracterizando um comportamento distinto daquele verificado nas
paredes PVA4 e PVAG, as quais apresentaram deformagdes laterais exclusivamente de tracao
ao longo de todo o ensaio. Além disso, nota-se na Figura 3.14b a sobreposi¢ao da curva
correspondente a parede PVA4 ao longo do eixo das abcissas, o que indica a possibilidade de

erro na leitura do DT correspondente.

A Figura 3.15 apresenta o padrao de fissuragdao das pequenas paredes de PVA, onde o modo de
falha ocorreu devido a tracao nos tijolos, com predominancia de fissuras verticais. Devido das
imperfei¢des da geometria, a interface dos tijolos, quando sobrepostos, apresentava algumas
regides com pequenas descontinuidades de contato horizontais e outras com firme contato entre
os tijolos. Essa variacdo no contato superficial favoreceu a concentragdo localizada de tensdes
durante o carregamento, promovendo o surgimento de fissuras em pontos especificos e,

consequentemente, influenciando negativamente a capacidade resistente das paredes.

Figura 3.15 — Modo de falha das paredes em PVA.

Fonte: Adaptado de Assis (2024).

Para demonstrar o desenvolvimento de fissuras e 0 modo de falha de paredes de PVA, a Figura
3.16 apresenta o esquema do caminho da carga ao longo da parede PVA1. Observa-se que, a
medida que os contatos sdo estabelecidos nas regides de descontinuidade, ¢ permitida a
transferéncia de carga, promovendo uma distribuicdo de tensdo mais uniforme. Contudo,
dependendo da magnitude das descontinuidades de contato existentes, as concentragdes de

tensdes podem exceder a capacidade resistente a tragao dos tijolos.



Figura 3.16 — Desenvolvimento de fissuras: (a) caminho de carga; e (b) padrdes de fissuras.

(a)

Fonte: Adaptado de Assis (2024).
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4 ESTUDO NUMERICO

4.1 GENERALIDADES

Neste capitulo sdo apresentados os modelos numéricos desenvolvidos no software ABAQUS,
versdo 6.14. S3o analisados e discutidos os parametros adotados nas analises numeéricas,
incluindo a discretizacdo da malha, as condi¢cdes de contorno, as relagdes constitutivas dos
materiais e a interag@o entre as superficies, com o objetivo de alcancar uma boa concordancia

entre os resultados numéricos e experimentais.
4.2 ESTRATEGIA DE MODELAGEM

A modelagem numérica foi desenvolvida utilizando o solver ABAQUS/Explicit, empregando
uma abordagem de resolucdo quase estatica. A simulagdo numérica do comportamento
estrutural da alvenaria foi realizada com uma abordagem de micromodelagem detalhada que

consiste na modelagem individual dos tijolos, juntas de argamassa e interface entre os materiais.

A definicdo da geometria do modelo, das propriedades constitutivas dos materiais e das
interacdes mecanicas entre as regioes € realizada na etapa de pré-processamento. A seguir, sao

detalhados os elementos utilizados na modelagem numérica desta pesquisa.
4.3 GEOMETRIA DAS PARTES QUE COMPOEM O MODELO NUMERICO

A modelagem numérica foi realizada para os trés tipos de pequenas paredes ensaiadas por
Assis (2024). As espessuras das juntas horizontais variaram conforme o tipo: para as paredes
com juntas de argamassa convencional (ARG), adotou-se uma espessura de 10 mm, enquanto
para as juntas de argamassa colante (AC), a espessura foi de 7 mm. No caso das juntas verticais,
ambos modelos (ARG e AC) apresentaram espessuras de 15 mm e 10 mm. Para os modelos
com cola PVA, devido a sua dimensao desprezivel, tanto as juntas de assentamento quanto as
verticais foram consideradas de espessura nula. A Figura 4.1 ilustra as geometrias das pequenas
paredes empregadas nas analises numéricas, destacando as caracteristicas dimensionais

mencionadas.



Figura 4.1 — Geometrias das pequenas paredes (mm): (a) AC; (b) ARG; (c) PVA.
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A modelagem dos tijolos foi realizada com base nas dimensdes médias dos tijolos utilizados

nos experimentos. Considerando a complexidade inerente a geometria real dos tijolos, que

poderia gerar problemas de ndo conformidade na malha, optou-se por uma simplificacido

geométrica. Dessa forma, foram desconsiderados os chanfros e o sistema de acoplamento

macho-fémea nos tijolos das paredes em ARG e AC, conforme Figura 4.2. Esta simplificacao

visa garantir a robustez do modelo numérico e a eficiéncia computacional, sem comprometer

significativamente a representatividade do comportamento estrutural global.

Figura 4.2 - Simplificagdo da geometria para a simulagdo das pequenas paredes em AC e ARG.

REAL

Simplificagdes adotadas

na simulagdo numérica

NUMERICO

Fonte: Autor.
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Para as paredes com juntas de assentamento em cola PV A, a espessura desprezivel dessas juntas

(juntas finas) resulta em imperfeicdes de contato nas interfaces entre os tijolos, uma vez que

essas descontinuidades nao sao preenchidas pela cola. Para representar a imperfei¢cao no contato

entre os tijolos, considerou-se na modelagem numérica do relevo inferior dos blocos, que foi

simplificado geometricamente como uma forma triangular, conforme ilustrado na Figura 4.3.

De modo andlogo as simplificagdes aplicadas aos modelos em ARG e AC, foram

desconsiderados os chanfros e o sistema de acoplamento macho-fémea dos tijolos. A Figura 4.3

apresenta um esquema comparativo entre a geometria real dos tijolos e a geometria simplificada

adotada para a modelagem das pequenas paredes em PVA.

Figura 4.3 — Simplificagdo da geometria para a simulacdo das pequenas paredes em PVA (mm).
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Embora as simplificacdes adotadas para a geometria dos tijolos facilitem a constru¢do dos
modelos, elas ndo garantem a uniformidade da malha e nem minimizam as distor¢des dos
elementos finitos. Consequentemente, a estruturagao da malha nos tijolos e argamassas poderia
apresentar nos nao-coincidentes nas interfaces dos materiais, resultando em problemas de
precisdo. Para minimizar este impacto e evitar a formagdo de elementos finitos distorcidos,
optou-se pela uniformizacdo da malha por meio da particdo da geometria. As linhas
apresentadas na Figura 4.4a indicam os pontos onde foram realizadas as partigdes, garantindo
a coincidéncia dos nés na discretizagao da malha de elementos finitos. Na Figura 4.4b, observa-
se um comparativo da discretizacdo de um tijolo antes e depois da partigdo da geometria,

evidenciando o impacto positivo desta técnica na uniformizagao da malha.

Figura 4.4 — Parti¢do da geometria: (a) partes do modelo numérico; (b) comparativo.

Junta de Assentamento

Sem particio da geometria

Tijolos Parede em PVA Tijolos Parede AC e ARG

(a)

Fonte: Autor.
4.4 MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

a

(b)

Neste estudo, as partes constituintes da alvenaria (tijolos e argamassa) foram discretizadas
utilizando o elemento so6lido C3D8 (Figura 4.5), disponivel na biblioteca de elementos do

programa ABAQUS.
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Figura 4.5 — Elemento Finito C3DS.

—
face 1 \\:fa\;aa

Fonte: Simulia (2014).

O elemento C3DS8 pertence a familia dos elementos s6lidos e € caracterizado por possuir oito
noés nos vértices, com interpolacdo linear em cada diregao e trés graus de liberdade de translagao
por no. Para alcangar um equilibrio entre precisdo computacional e tempo de processamento,

foi conduzido um estudo de convergéncia de malha, visando determinar o tamanho de malha

mais adequado, sendo o valor final definido de 15 mm.

A malha de elementos finitos foi gerada automaticamente por meio dos algoritmos de
discretizagdo disponiveis no sofiware ABAQUS/CAE. Foi utilizada a técnica Sweep que
consiste em duas etapas: primeiro, cria-se uma malha em um lado da regido, denominado lado
de origem (source side); em seguida, os nds dessa malha sdo copiados camada por camada até

atingir o lado final (target side), conforme ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Malha de parte discretizada em elemento finito C3D8.

Lado final
(target side)

Lado de origem
(source side)

Fonte: Autor.

4.5 CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTO

Conforme apresentado na se¢do anterior, o carregamento aplicado na analise experimental foi

realizado por meio de um atuador hidraulico acoplado a uma viga de ago cuja finalidade era
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uniformizar os esfor¢os no topo das paredes. No entanto, a modelagem desses componentes
exigiria um alto custo computacional. Para reduzir essa complexidade, adotou-se uma estratégia

simplificada.

Para isso, inicialmente foram modeladas duas placas de elevada rigidez, posicionadas nas
extremidades superior e inferior dos modelos. Além disso, foram criados dois nés de referéncia
(Reference Points-RP), denominados RP-1 e RP-2, localizados, respectivamente, no topo € na
base dos modelos numéricos, conforme ilustrado na Figura 4.7. Esses pontos foram acoplados
as placas rigidas por meio de uma restricdo de acoplamento baseada em superficie (Coupling
Constraint Surface-Based). Este acoplamento simula o movimento de corpo rigido,
transferindo o deslocamento aplicado ao Reference Point para a superficie acoplada. Desta
forma, ao aplicar incrementos de deslocamento e restrigdes cinematicas ao Reference Point, a

superficie acoplada reproduz estes deslocamentos e restricdes de maneira coerente.

Figura 4.7 — Condigdes de contorno e carregamento.
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Fonte: Autor.

O RP-1 foi restringido quanto ao deslocamento no plano XZ (Ux e Uz), enquanto o RP-2 foi
completamente restringido em todos os graus de liberdade (Ux, Uy, Uz, Rx, Ry e Rz). Para
simular o carregamento quase-estatico da analise experimental, foi aplicado no RP-1 uma taxa

de deslocamento suave (smooth step) de aproximadamente 0,07 mm/s.
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4.6 Solver Abaqus/Explict

Os dois principais solvers do software ABAQUS/CAE s3ao o Abaqus/Implicit ¢ o
Abaqus/Explicit. O solver Abaqus/Implicit, quando aplicado a problemas que envolvem
degradacgdo e falha de materiais, frequentemente apresenta dificuldades de convergéncia em
analises numéricas. Isto ocorre porque o Abaqus/Implicit ¢ baseado em um método incremental
e iterativo, no qual, a cada incremento, a convergéncia da solugdo ¢ avaliada. Assim, caso
necessario, o tamanho do incremento ¢ reduzido progressivamente até que o modelo atinja a

convergéncia.

Por outro lado, o Abaqus/Explicit possui um método puramente incremental, calculando as
condi¢des cinematicas de um incremento com base no incremento anterior, sem a necessidade
de iteragdes para verificar convergéncia. Essa caracteristica torna o Abaqus/Explicit
particularmente eficiente na resolucao de certas classes de problemas quase-estaticos e

dindmicos que envolvem contatos complexos, degradacdo e falha de materiais.

Dado que os modelos de pequenas paredes apresentam diversas superficies de contato e
comportamentos ndo-lineares dos materiais, a utilizacdo do solver Abaqus/Implicit tornaria o
processo iterativo altamente custoso do ponto de vista computacional. Neste contexto, optou-
se pela aplicacao do solver Abaqus/Explicit neste trabalho. Para o critério de convergéncia, foi
adotado um valor limite entre 10% para a razao entre a energia cinética e a energia interna total,

garantindo a adequacdo do modelo para simulagdes quase-estaticas (SIMULA, 2014).

4.7 MODELO CONSTITUTIVO

O modelo constitutivo Concrete Damage Plasticity (CDP) foi utilizado para descrever o
comportamento nao linear de cada componente da pequena parede (tijolo e junta de argamassa).
O modelo CDP tem sido amplamente empregado para simular o comportamento de materiais
frageis, como concreto, alvenaria de adobe, tufo, taipa e solo cimento (SIMULIA, 2014; MA et
al., 2019; BUI et al., 2020; NASTRI et al., 2023). Este modelo ¢ capaz de representar os
principais mecanismos de falha dos tijolos e da argamassa: fissuracao por tracao e esmagamento

por compressao.
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O modelo CDP tem como base os critérios de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager. Para sua
aplicagdo, € necessario definir os pardmetros de plasticidade: a razdo entre a tensdes de
escoamento compressivas iniciais biaxial e uniaxial (g,/0.) , a razdo do segundo invariante
de tensao no meridiano de tracao e compressao (K), o angulo de dilatancia (), a excentricidade
(e) € o pardmetro de viscosidade (v,,). Além desses, € imprescindivel a defini¢do das curvas de
comportamento a compressao e tragdo do material, bem como dos parametros de dano

correspondentes.
4.7.1 Parametros de plasticidade do CDP

O modelo CDP calcula separadamente a deformacio elastica ¢ e a deformagdo plastica P!,
sendo essas duas parcelas posteriormente somadas para obter a deformagao total €, conforme

apresentado na Equacao 4.1.
g= g + gP! 4.1)
A relagdo tensdo-deformacao € expressa em forma de matriz pela Equacao 4.2, a seguir.
o= (1—d)Dy: (e- &) 4.2)

Sendo: ¢ € o tensor de tensdes, d ¢ a variavel escalar de dano, D, ¢ a matriz de rigidez nao

danificada do material, sendo a reducdo de rigidez calculada com o termo (1 — d)D,.

Para modelar as condi¢cdes de escoamento ou falha, o modelo CDP utiliza a fun¢ao de
escoamento proposta originalmente por Lubliner et al. (1989), sendo esta funcdo
posteriormente modificada por Lee e Fenves (1998). A Equagao 4.3 apresenta a forma assumida

pela fungdo de escoamento em termos das tensdes efetivas.
1 _ _ _ _ _
F= E (q - 3ap + ﬁ(fpl)(Umax) - V(_Uméx)) _Uc(épl) (4-3)
Onde a fung¢ao ﬁ(gpl) ¢é dada segundo a Equacdo 4.4. A fungao ,8(5‘”) ¢ nula apenas se a tensao

efetiva principal maxima for menor ou igual a zero (G5, < 0). O colchete de Macauley(-) é

definido como <5méx> = (laméxl +0max)/2).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/plastic-deformation
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—_ ._pl
o)

B(épl) = at(épl) 1-a)-(1+a) 4.4)

— .-l — ( —pl ~ ~ . ~ ~
Onde, .(&f") e at(ef ) representam as tensdes de coesdo efetivas para compressao e tragao,
respectivamente. Para d,,,5, = 0, a fungdo de escoamento depende apenas do parametro a. O

parametro a ¢ calculado pela Equacao 4.5:

(0po/0c0)—1
2(0p0/Tco)—1 (4.5)

sendo 03,,/0. a razao da resisténcia a compressao biaxial (03) pela resisténcia a compressao
uniaxial (o.y). A razao g,¢/0., € necessaria para fixar proporgdes da superficie da funcao de
escoamento. O valor padrao de 03,4/, para CDP ¢ de 1,16, indicando que, sob um estado de
tensdes biaxial puro, o material pode suportar 16% a mais de tensdo do que no estado uniaxial.

Na Figura 4.8 ¢ elucidada a func¢do deste parametro (SIMULIA, 2014).

Figura 4.8 — Superficie de escoamento em tensdo plana.
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m(q—3ap+ﬁ0'2= 0c0)
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| —— (- 3ap = 0y)

s g 1-a
compressao biaxial

Fonte: Adaptado de Simulia (2014).

A forma da superficie de escoamento do material ¢ definida pelo pardmetro y. O pardmetro y
estd ativo na funcdo de escoamento apenas se a tensdo efetiva principal maxima for menor que

zer0 (Opmax < 0). O parametro y ¢ definido conforme a Equacgao 4.6.
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_ 3(1-K)
T 2k-1

(4.6)

O parametro K ¢ definido como a razao entre o segundo invariante de tensao no meridiano de
tracdo e o segundo invariante de tensdo no meridiano de compressdo. Este parametro esta
intrinsecamente relacionado a forma da superficie de escoamento. O valor padrao de K no CDP
¢ 2/3. A Figura 4.9 ilustra a forma grafica da superficie de escoamento para o valor de K que,

no plano desviatorio, corresponde a combinagao de trés elipses tangentes.

Figura 4.9 — Superficies de escoamento correspondendo a diferentes valores de K.

Fonte: Adaptado de Simulia (2014).

Além disto, a superficie de escoamento utiliza dois invariantes do tensor de tensdo efetivo,
sendo eles a pressao hidrostatica p e a tensao efetiva equivalente de Mises q. Os valores p e q
sdao importantes para a localizagdo de um determinado estado de tensdes no plano octaédrico.

Estes invariantes sdo definidos pelas Equagdes 4.7 e 4.8;

_ 1 1 1
D= gtr(al-j) =§(01+02 + 03) =511 4.7)

q= \/; = \/% (01 —02)% + (03 — 03)% + (03 — 01)% = \/gsijsij (4.8)

A evolugdo da superficie de escoamento durante a deformacdo plastica em cada estado de

tensdo € definida por uma regra de fluxo utilizando uma fungao de potencial pléstico.

Nas teorias classicas de plasticidade, a fungdo de escoamento F ¢ a mesma que funcdo potencial
plastico G, ou seja, caracterizando uma regra de fluxo plastico associativa (F = G). A regra de

fluxo pléstico associativa ¢ aplicada para materiais metalicos, onde a dilatacdo volumétrica
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durante a plastificacdo ¢ insignificante. Entretanto, para materiais de atrito, como solos e
concretos, a fun¢do potencial plastica ¢ diferente da superficie de escoamento, caracterizando
uma regra de fluxo ndo-associativa (F # G). O modelo CDP ¢ formulado com a regra de fluxo
plastico nao-associativa para representar corretamente o comportamento volumétrico destes

materiais sob carregamento (JASOLIYA et. al, 2024).

Como informado, a fungdo potencial plastica ndo-associativa ¢ normalmente utilizada para
materiais granulares como o concreto € solos para o controle da dilatagdo do material. Este
controle ¢ realizado com base no angulo de dilatancia (y), conforme ilustrado na Figura 4.10

no plano meridional (p — q ).

Figura 4.10 — Plano meridional p — g.

q A

deP!

-V

Fonte: Adaptado de Simulia (2014).

A funcdo potencial plastica adotada no modelo CDP ¢ baseada na fun¢do hiperbolica de
Drucker-Prager, apresentada na Equacao 4.9 (RUNESSON E MROZ, 1989; LEE E FENVES,
1998; SIMULIA, 2014).

G= J(efitany)?2+ G2 — ptany (4.9)
Onde f; ¢ a resisténcia a tragdo uniaxial do material e e é o parametro de excentricidade.

A forma da funcdo potencial plastica no plano meridional ¢ ajustada pelo pardmetro de
excentricidade, e, que varia entre 0 e 1. A medida que o valor da excentricidade diminui, a
fun¢do potencial se aproxima de uma assintota (linha pontilhada da Figura 4.10), e, quando

e=0, a superficie de escoamento assume a forma linear do modelo de Drucker-Prager. Por outro
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lado, de acordo com Simulia (2014), o aumento do valor de e faz com que o angulo de dilatancia
() cres¢a mais rapidamente & medida que a tensdo de confinamento diminui, influenciando
diretamente a resposta volumétrica do material. Para evitar problemas de convergéncia
numérica, o manual do ABAQUS recomenda que nao sejam utilizados valores inferiores a

excentricidade padrdo de 0,1.

Vale ressaltar que o angulo de dilatancia 1) estd diretamente relacionado a fragilidade do
material. Quando se adotam valores baixos de @ o material tende a apresentar um
comportamento mais fragil, enquanto valores mais elevados resultam em um comportamento

mais ductil, permitindo maior dilatacdo volumétrica sob carregamento.

Além dos parametros mencionados, o modelo constitutivo CDP frequentemente apresenta
dificuldades de convergéncia numérica, pois incorpora o comportamento de amolecimento e
degradagdo de rigidez. Para mitigar essas dificuldades, o manual do ABAQUS (SIMULIA,
2014) recomenda o uso de uma regularizagao viscoplastica nas equagdes constitutivas por meio
de um parimetro denominado viscosidade (v,). Quanto maior o valor de vy, mais gradual se
torna a evolucao do dano, evitando perdas abruptas de rigidez, suavizando a resposta do modelo
e melhorando sua estabilidade numérica. Na Tabela 4.1, sdo apresentados os parametros
adotados para a calibrag¢@o do tijolo de solo cimento e das argamassas embasados em estudos
numéricos prévios sobre solo (BUI ez al., 2020; KIPCAK E ERDIL, 2025), solo cimento (MA
et al.,2019) e alvenaria de blocos de concreto (ZHU et al. 2017; LEAL, 2022).

Tabela 4.1 - Parametros inelasticos do CDP.

Parametros Tijolos Solo cimento Argamassas
P 10° 40°
e 0,1 0,1
Opo/0co 1,16 1,16
K 2/3 2/3
Up 0,0005 0,0001

Fonte: Autor.
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4.7.2 Modelo analitico para definicio do comportamento a compressao e a tracio

O comportamento tipico do concreto submetido a compressdo e tracdo uniaxial pode ser
representado por um diagrama tensao versus deformacgao, conforme ilustrado na Figura4.11. O
comportamento a compressao (Figura 4.11.a) ¢ caracterizado por uma resposta linear entre
tensdo e deformacdo até atingir g, seguido por um regime plastico e, apds o pico de tensao
(f2), por um trecho de amolecimento. Similarmente o comportamento a tragao (Figura 4.11.b)
apresenta regime linear até atingir o, seguido do trecho de amolecimento da relagdo tensdo

versus deformagdo (SIMULA, 2014).

Figura 4.11 — Resposta do concreto a carga uniaxial de: (a) compresséo e (b) tragao.
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Nas andlises numéricas, as curvas que descrevem o comportamento do material podem ser
definidas a partir de ensaios experimentais ou de modelos tedricos. No presente estudo, optou-
se pelo uso de modelos tedricos devido a dois fatores: (i) os ensaios experimentais de
compressao dos tijolos ndo foram representativos em termos da rigidez inicial e (ii) ha uma

caréncia de ensaios especificos para caracterizar adequadamente o comportamento a tragao dos

tijolos e das argamassas.

Dessa forma, a curva tensao-deformagdo para o comportamento dos materiais sob compressao
e tracdo foi definida com base no modelo proposto por Guo (2014). Esta abordagem tem sido
adotada em estudos de alvenaria de concreto (LEAL, 2022) e pedra (NASTRI ef al., 2023). A

Figura 4.12 apresenta as curvas genéricas de compressao e tracdo conforme o modelo de Guo

(2014).
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Figura 4.12 — Curvas genéricas tensdo-deformacdo na: (a) compressao e (b) tragao.
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As curvas de compressdo propostas por Guo (2014) sdo compostas, basicamente, por trés
trechos, a saber: (1) um regime eldstico linear, (i1) um regime inelastico ascendente até a tensao
de pico e (iii) um regime inelastico descendente que representa o amolecimento do material
apods o pico de tensdo. O trecho elastico linear ¢ caracterizado pelo mddulo de elasticidade
inicial (E), conforme a Equacdo 4.10. O limite para esse regime elastico foi definido como a

30% da tensao de pico (f;), seguindo as recomendacdes de estudos sobre alvenaria de concreto

e pedra (LEAL, 2022; NASTRI et al., 2023).

.= Ey-¢ (4.10)

A regido inelastica da curva de compressdo ¢ obtida segundo as Equagdes 4.11,4.12 e 4.13. Os
ajustes nos trechos ineléasticos foram feitos de acordo os coeficientes adimensionais a, € a4

(Equagdes 13).

oc= folag-x,+(B—2ay) x 2+ (a,—2) x3]>x. <1 4.11)

X
o, = f. <

- x> 1 (4.12)

aq(xc—1)2+x¢

Sendo:

2, =2e 04 < ag < 40 (4.13)
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O modulo secante correspondente a tensdo de pico (E}) € definido pela razio entre a tensdo de
pico (f) do material e a deformagdo de pico (&.,). No presente estudo, as deformagdes de pico

foram obtidas a partir dos ensaios de compressao dos materiais.

O modelo de Guo (2014) para o comportamento a tragdo € composto por dois trechos principais,
a saber: elastico e ineldstico. O trecho eldstico ¢ limitado pela resisténcia a tragdo (f;) do
material, cuja deformagdo de pico (&) € definida de acordo com a Lei de Hooke, conforme a
Equagao 4.14. O trecho inelastico segue a relagdo dada pela Equacdo 4.15, onde a; ¢ o
parametro adimensional que define o nivel de fragilidade do material a tragcdo, conforme a

Equagdo 4.16.

Etp = ft/Eo 4.14)

o= f —t— (4.15)

ap(xe—1)L7+x;
@, = 0312 f, (4.16)

Conforme apresentado no Capitulo 3, os ensaios de caracteriza¢do a compressao dos tijolos de
solo cimento consistiram na sobreposi¢ao de dois meios tijolos, cortados a seco, com junta de
assentamento e capeamento de argamassa. Como os ensaios ndo foram realizados diretamente
em um Unico tijolo isolado, observou-se que os modulos de elasticidade inicial médios das
curvas experimentais ndo foram suficientemente representativos. Desta forma, para a definigado
do mdédulo de elasticidade dos tijolos, foi conduzido um estudo de sensibilidade utilizando um
modelo numérico de pequena parede. Este estudo consistiu em uma pequena parede similar,
considerando apenas as propriedades elasticas dos materiais, de modo a viabilizar o

processamento das andlises nesta etapa de calibracao.

A definigdo dos modulos de elasticidade avaliados neste estudo foi embasada nas consideragoes
de Assis (2006), que indica que o valor de E dos tijolos de solo cimento pode variar entre

4000 MPa e 6000 MPa.

A Figura 4.13 apresenta os resultados da andlise numérica, expressos em termos de tensdo

versus deformagdo, comparados com os resultados experimentais das paredes em AC. As
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deformagdes numéricas foram consideradas em conformidade com os posicionamentos dos
DTs verticais da analise experimental. A curva em verde ¢ o modelo cujo o valor de E, foi
calculado a 30% da tensao de pico (f.) da curva média dos tijolos ensaiados em condigdes
ambientais, conforme a norma técnica DIN 18945 (NABau, 2018). Observou-se que o valor de
Ey ndo simulava adequadamente a rigidez inicial das andlises experimentais. Entretanto,
verificou-se que Ey = 4000 MPa apresentava melhor compatibilidade com a média da rigidez
inicial observada experimentalmente. Assim, para o presente estudo, adotou-se E, = 4000 MPa

para os tijolos de solo cimento, conforme sugerido por Assis (2006).

Figura 4.13 — Calibrag@o do modulo de elasticidade inicial dos tijolos.
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Para a argamassa de assentamento, o valor de E, foi adotado como a média dos valores
calculados a 30% da tensdo de pico (f.) das curvas experimentais (LEAL, 2022; NASTRI et
al., 2023). A Figura 4.14 apresenta o comparativo entre as curvas de comportamento a
compressdo das argamassas obtidas experimentalmente e as curvas idealizadas adotadas como
entrada nos modelos numéricos deste estudo. A curva teorica adotada reproduz com boa

aproximacao a meédia das curvas experimentais, especialmente no trecho inicial.
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Figura 4.14 — Curvas Tensao-Deformagao experimental e input das argamassas: (a) AC e (b) ARG.

o

(@ | 25 \M

o MEDIA . — —MEDIA
20 | —CP-1 8 o
E N P E ; CP-2
g —cp3 S, s
210 Ccp-5 g . B
= —CP-6 E B
51 cp7 2 e
N | | | e NPUT ; I
0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,51 0,62 0,53 0,64 0,65 0,06 = INPUT
Deformacio Deformagio
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As deformagdes de pico para ambos os materiais foram obtidas a partir das curvas
experimentais de compressao. Os valores de resisténcia maxima a compressao e a tragao foram
definidos com base na média das resisténcias obtidas na andlise experimental descrito no
capitulo anterior. O coeficiente de Poisson (v) adotado para ambos os materiais foi 0,2 (AYED
et al., 2016; MA et al. 2019; VILLIERS, 2019; WEED et al. 2020; LEAL, 2022). A Tabela 9

apresenta um resumo dos valores dos parametros utilizados na calibragdo da simulagdo

numeérica.
Tabela 4.2 — Parametros adotados neste estudo numérico.
Compressdo Tragdo
Material Ey v fe Ep fi Etp
(MPa) ag ag a,
(MPa)  (10%) (MPa)  (107%)

Tijolo Solo cimento 4000,0 0,2 6,5 5 3,1 0,4 0,4 0,1 0,13
Argamassa Colante 2566,7 0,2 15,4 10 1,8 3,5 2,35 0,92 0,70

Argamassa Convencional  2296,7 0,2 6,89 10 33 05 2,57 1,12 0,80

Fonte: Autor.

4.7.3 Modelo de dano

O modelo Concrete Damage Plasticity (CDP) se baseia na teoria do dano continuo, na qual a
perda de rigidez do material é representada por meio de pardmetros de dano. No regime elastico,
as deformagdes ocorrem sem degradacdo do material. No entanto, no regime pléstico, o
descarregamento de tensdo resulta na reducdo da rigidez inicial (E,), conforme ilustrado na

Figura 4.11.
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A degradacdo da rigidez ¢ controlada pelos parametros de dano por plasticidade, tanto na
compressao (d.) quanto na tragcdo (d;). Estes parametros variam de 0 a 1, sendo que valores
proximos de 1 indicam degradagdo completa da rigidez do material. A evolugao da superficie

de falha é governada pelas variaveis de deformagdo plastica & compressdo (g£ l) e deformacao

T ~ l . . ~
plastica a tragdo ("), de modo que, caso ocorra descarregamento apés a plastificagdo, a

resposta do material serd menos rigida do que no regime elastico inicial.

A evolugao dos parametros de dano foi calculada conforme as Equagdes 4.17 ¢ 4.18, baseadas
no modelo de dano proposto por Birtel ¢ Mark (2006). Este modelo define os parametros de
dano em fungdo do moddulo de elasticidade inicial (Ej), das tensdes (o, e o;), deformagdes

plasticas (&, € &) € sdo diretamente proporcionais as constantes adimensionais b, € b.

— _ ocEgt

de = P (1/be—1)+0 Byt (4.17)
O'tEo_l

d, = (4.18)

Tl Z
e’ (1/be—1)+0eEqt

As deformagdes plésticas (7' e £P'") sdo determinadas a partir das deformacdes inelésticas (el

e i) e das constantes b, e b;, conforme as Equacdes 4.19 e 4.20:
el = p el (4.19)
e’ = byel (4.20)

As constantes adimensionais b, e b, variam de 0 a 1 e s3o determinadas a partir de ensaios
experimentais ciclicos. Entretanto, de acordo Leal (2022), estes fatores podem ser definidos
por andlises de sensibilidade, desde que com precaugdo, pois valores muito baixos podem
causar problemas de convergéncia. Logo, em virtude da auséncia de resultados experimentais,
para este estudo foram adotados: b.= 0,75 e b= 0,7 para os tijolos; e, b,= 0,7 ¢ b= 0,7 para a

argamassa colante e convencional.
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De acordo com Bui et al. (2020), para evitar problemas de convergéncia nas analises numéricas,
os parametros de dano ndo devem ultrapassar 0,99. Assim, no presente estudo, o valor méximo

adotado para os parametros de dano por tragdo e compressao foi 0,9.

4.8 CONTATO

Apos a criacao das partes do modelo, a definigdo da interface ¢ essencial para garantir a
representacdo do comportamento entre os materiais. Como este estudo segue abordagem de
micromodelagem detalhada, a interagdo entre as superficies foi definida de forma a simular o

comportamento observado nos ensaios.

Para isso, as propriedades de contato foram definidas no mddulo Interactions do ABAQUS,
utilizando a interagdo do tipo "surface-to-surface contact". Esta abordagem possibilita a
simula¢do do deslizamento entre as superficies tijolo-argamassa. As propriedades de contato
foram definidas considerando a interagdo normal e tangencial entre os materiais. Para o contato
normal, optou-se pelo tipo Hard Contact, o qual impede a penetracao das superficies uma na

outra, assim como permiti a separagdo entre as mesmas apos entrarem em contato.

Para simular o comportamento tangencial entre os materiais, foi definida uma lei de atrito em
que as tensdes nas interfaces sdo proporcionais ao produto da pressdo de contato pelo
coeficiente de atrito estatico. Para o coeficiente de atrito estatico entre os tijolos e as argamassas
(colante e convencional), foi utilizado o valor de 0,6 com base nas calibragdes realizadas por
Nastri et al. (2023). Para o coeficiente de atrito estatico do modelo com a cola PVA, adotou-se
o valor de 0,7, conforme estudos numéricos de Ayed et al. (2016). Para a interface entre as
placas rigidas e as argamassas, foi utilizado um coeficiente de atrito de 0,4, conforme adotado

por Leal (2022).
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5 VALIDACAO NUMERICA

5.1 GENERALIDADES

Este capitulo possui o objetivo de apresentar os modelos numéricos de pequenas paredes que

foram validados conforme os parametros apresentados no capitulo anterior.

5.2 RESULTADOS

Os modelos numéricos foram avaliados com base nas analises experimentais das pequenas
paredes descritas no Capitulo 3. A Tabela 5.1 apresenta a capacidade resistente dos modelos
numéricos ( fclpv’EF ) em comparacdo com os resultados médios obtidos experimentalmente
(fe*F). Os modelos numéricos apresentaram uma um erro relativo inferior a inferior a 2%,
indicando uma representatividade de 98% ao se comparar a tensdo maxima de compressao do
valor numérico com o experimental. Ressalta-se que a capacidade resistente foi calculada em
termos de tensdo, considerando a area da secdo transversal bruta. Detalhes sobre os resultados

de cada simulagdo numérica serdo discutidos nas se¢des seguintes.

Tabela 5.1 - Comparativo geral da capacidade resistente dos modelos numéricos e experimentais.

MEF EXP | ﬁ”;’" - C’f;XP
Modelo cp fer ——r— (%)
(MPa) (MPa) feb
AC 4,94 4,86 1,65
ARG 4,06 4,01 1,25
PVA 1,90 1,87 1,60

Fonte: Autor.

5.2.1 Parede AC

Os parametros de dano extraidos dos modelos numéricos possibilitam a visualizagdo da
degradacao da rigidez do modelo numérico, sendo possivel sua comparagdo com o modelo
experimental na configuragdo deformada. A Figura 5.1 apresenta o contorno do dano a tragao
(DAMAGET) em comparagdo ao modelo experimental. O inicio da degradagdo da rigidez por
tracdo ocorreu nos tijolos da extremidade inferior, a 65% da carga maxima resistente. Notou-se

que, aos 75% da carga maxima suportada pelo modelo numérico, a propagacao das fissuras
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seguiu uma faixa vertical (paralela a direcdo da carga), levemente inclinada. Observou-se que
o modelo numérico foi capaz de capturar adequadamente o modo de falha da parede,
apresentado uma boa aproximagdo da distribui¢ao do dano a tragdo e iniciagdo seguida por

propagacao de fissuras.

Figura 5.1 — Comparacdo parede AC: (a) dano por tracdo (numérico) e (b) experimentais.
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Com o aumento gradual do deslocamento imposto no modelo numérico, a degradacdo do
material & compressao se intensificou (variavel de dano DAMAGEC), conforme a apresenta-se
na Figura 5.2. O aumento do dano a compressao contribuiu para o decaimento da resisténcia do
modelo. Contudo, observou-se que, a medida que a degradagdo por compressao do material se
propagava, a analise numérica apresentava limitagdes para simular o esmagamento na face dos

tijolos e juntas superiores observado no modelo experimental.

Figura 5.2 — Comparagéo parede AC: (a) dano por compressao (numérico) ¢ (b) experimental.
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A Figura 5.3 apresenta os resultados da andlise numérica em termos de tensdo versus
deformacao. Em termos de resisténcia, o modelo numérico foi capaz de prever a capacidade
resistente da alvenaria de solo cimento, apresentando erro relativo de 1,65% em comparacao
com a média dos resultados experimentais. As deformacdes numéricas foram admitidas em

conformidade aos posicionamentos dos DTs da analise experimental.

Diante da elevada dispersdo dos resultados obtidos nos experimentos de Assis (2024), adotou-
se como critério de avaliacdo a comparacao dos modelos numéricos com a envoltoria das curvas

experimentais, abrangendo os limites superiores e inferiores das respostas medidas.

Nas Figuras 5.3a, b, observa-se que a curva tensdo-deformacao obtida pela simulagdo numérica
permanece, em toda a sua extensao (Figura 5.3a) e em grande parte (Figura 5.3b), inserida no
interior da envoltoria experimental, especialmente apods o inicio do comportamento nao linear.
Notou-se que na Figura 5.3a no regime inelastico, anterior ao pico de tensdo, o modelo
numérico apresentou menor capacidade de deformacdo em relagdo a maioria dos ensaios
experimentais, o que pode ser atribuido a idealizagdo geométrica e material adotada. Destaca-

se que, especificamente na Figura 5.3b, além de a curva numérica estar contida na regido
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envoltoria, seu comportamento mostrou-se bastante proximo de uma curva média experimental,

tanto em termos de rigidez inicial quanto de capacidade maxima.

A Figura 5.3c compara os resultados da simulagdo numérica com as curvas de tensdo-
deformacdo dos DTs horizontais nas pequenas paredes. Observa-se que o modelo numérico se
mostrou menos sensivel as deformagdes por compressao, apresentando comportamento mais
proximo aos modelos experimentais AC2 e AC4. Esse comportamento pode ser atribuido a

simplificacdo adotada na modelagem das interfaces entre os materiais.

Figura 5.3 — Curvas tensdo versus deformagado parede AC: (a) vertical direito; (b) vertical esquerdo; e (c)

horizontal.
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5.2.2 Parede ARG

Na validacao dos modelos numéricos frente aos resultados experimentais das pequenas paredes
com junta de assentamento de argamassa convencional (ARG), utilizaram-se os mesmos
parametros aplicados ao modelo das paredes com junta do tipo AC. A Figura 5.4 apresenta o
comparativo da distribui¢do do dano a tragdo do modelo numérico com a analise experimental

de uma das paredes.

Assim como nas paredes AC, observa-se que as argamassas das juntas horizontais, por serem
menos rigidas que os tijolos, tendem a se deformar mais lateralmente, resultando no acréscimo
das tensdes tangenciais e desencadeando o surgimento de dano a tragdo nos tijolos. Verificou-
se que as fissuras se iniciaram com 55% da carga experimental, conforme também observado
nos ensaios. Constatou-se que o modelo de elementos finitos capturou satisfatoriamente o modo
de falha da estrutura, tanto em termos de distribuicdo de dano a tragdo quanto em termos de

iniciacdo e propagacdo de fissuras.

Figura 5.4 — Comparacédo parede ARG: (a) dano por tracdo (numérico) e (b) experimentais.
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A Figura 5.5 compara a distribuicdo de dano a compressao do modelo numérico com a
fissuragdo observada experimentalmente em uma das pequenas paredes. Nota-se uma maior
concentracdo de dano a compressao na regiao central das pequenas paredes. Contudo, a analise
numérica ndo simulou completamente o esmagamento na face dos tijolos e juntas superiores
observado no modelo experimental. Essa limitacao pode ser atribuida a simplificagdes adotadas
na modelagem numérica, especialmente pela ndo consideragdo de imperfeicdoes geométricas
locais presentes nas amostras reais, como irregularidades nas superficies de assentamento.
Além disso, possiveis excentricidades no carregamento durante os ensaios podem ter
intensificado a concentragao de tensdes em determinadas regides, gerando mecanismos de falha

nao capturados pelo modelo computacional idealizado.

Figura 5.5 — Comparacdo parede ARG: (a) dano por compressao (numéricos) e (b) experimental.
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A Figura 5.6 compara os resultados numéricos com os dados dos DTs verticais e horizontais
instalados nas pequenas paredes ARG. Observa-se nas Figuras 5.6a e b que a curva tensdo-
deformacdo da andlise numérica estd dentro dos limites das envoltdrias experimentais.
Entretanto, de forma semelhante ao modelo numérico das paredes AC, o modelo numérico
ARG apresentou-se menos sensivel as deformagdes laterais por compressao, resultando em uma
capacidade de deformagdo lateral por tragdo levemente superior a média experimental,
conforme observado na Figura 5.6¢c. Todavia, em linhas gerais, o modelo numérico foi capaz
de prever a capacidade resistente da alvenaria de solo cimento, apresentando erro relativo de
1,25% em comparagdo com a média dos resultados experimentais, conforme apresentado na

Tabela 5.1.



Figura 5.6 — Curvas tensdo versus deformacao parede ARG: (a) vertical direito; (b) vertical esquerdo; e (c)

horizontal.
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Inicialmente, na validagdo dos modelos numéricos das pequenas paredes com junta de

assentamento de cola PV A, foram utilizadas as mesmas partes dos tijolos aplicadas aos modelos

das paredes AC e ARG, ou seja, tijolos de solo cimento simplificados, sem chanfros, relevos

ou sistema de acoplamento macho-fémea. A Figura 5.7 compara os resultados numéricos com

os dados dos DTs verticais instalados nas pequenas paredes em cola PVA. Observou-se que o

modelo numérico apresentou uma capacidade resistente 60% (3,00/1,87) superior a média

experimental. Esse comportamento ocorreu porque a simulacdo numérica foi realizada com

tijolos em perfeito contato (sem folgas entre si). Diante disso, surgiu a necessidade de aplicar
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uma técnica de modelagem que simplificasse as imperfeicdes de contato observadas

experimentalmente nas paredes com cola PVA.

Figura 5.7 — Curvas tensdo versus deformagio parede PVA com contato perfeito: (a) vertical direito; (b) vertical

esquerdo.
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Nesse contexto, a validacdo dos modelos numéricos frente aos resultados experimentais das

pequenas paredes com junta de assentamento de cola PVA consistiu em utilizar os mesmos
parametros aplicados aos modelos das paredes AC e ARG, com excec¢do da geometria dos
tijolos e do coeficiente de atrito. A modelagem foi simplificada de forma a representar as
imperfei¢cdes de contato existentes nas pequenas paredes, conforme descrito no item 4.3 e

apresentado na Figura 5.8a. Dessa forma, o modelo numérico buscou representar tais

imperfei¢des de forma sistematica, embora ndo contemplasse a aleatoriedade das imperfei¢cdes

dos modelos experimentais, conforme apresentado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Comparacdo da geometria da pequena parede com cola PVA: (a) numérica e (b) experimental.
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Fonte: Autor.

Numericamente observou-se que o modelo desenvolvido com as simplificagcdes das
imperfei¢des de contato tijolo-tijolo para as pequenas paredes em PVA apresentaram alto custo
computacional. Este comportamento estd associado a geometria assumida para os tijolos que
compdem o modelo. As descontinuidades de contato, destacadas em vermelho na Figura 5.8a,
resultaram em distor¢des na malha de elementos finitos, comprometendo a conformidade da

malha e aumentando significativamente o tempo de processamento.

A Figura 5.9 apresenta o dano a tragdo (DAMAGET) em comparacdo aos resultados
experimentais. Observa-se que as primeiras fissuras surgiram por volta de 25% da carga
maxima, em conformidade com a anélise experimental. O inicio da falha por tragdo durante a
simulagdo ocorreu nas interfaces de contato proximas as descontinuidades de contato
introduzidas pela simplificacdo da modelagem dos tijolos. Notou-se ainda a ocorréncia de uma
maior concentra¢do de dano diagonalmente no modelo numérico, comportamento compativel
com os padroes de fissuracdo observados experimentalmente, indicando boa concordancia no
modo de falha. Portanto, conclui-se que o modelo numérico foi capaz simular de maneira

adequada a configuracdao deformada do modelo experimental.
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Figura 5.9 — Comparacgéo parede PVA: (a) dano por tragcdo (numérico) e (b) experimental.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.10 compara a distribuicdo de dano a compressdao do modelo numérico (varidvel
DAMAGEC) com a fissuragdo observada experimentalmente em uma das pequenas paredes.
Nota-se que a concentragdo de dano diagonal na pequena parede simulou adequadamente o

esmagamento diagonal nas faces dos tijolos observado no modelo experimental.

Figura 5.10 — Comparagio parede PVA: (a) dano por compressdo (numéricos) e (b) experimental.
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DAMAGEC

Fonte: Autor.

A Figura 5.11 compara os resultados numéricos com os dados dos DTs verticais e horizontais
instalados nas pequenas paredes PVA. Observa-se nas Figuras 5.11a e 5.11b que a presenga de
imperfeicdes de contato dos tijolos sobrepostos alterou o estado de rigidez inicial das curvas,
resultando em uma aproximacao limitada da curva numérica no trecho inicial da envoltoria das

curvas experimentais. Ao aumentar o carregamento € consequente acomodagdo dos tijolos,
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ocorrida para niveis de deformacao, aproximadamente, maiores que 2,2%o (Figuras 5.11a, b) e
0,8%0 (Figura 5.11c), nota-se o ganho de rigidez das curvas numéricas, permitindo melhor

posicionada dentro da envoltoria das curvas experimentais.

Figura 5.11 — Curvas tensao versus deformacdo parede PVA: (a) vertical direito; (b) vertical esquerdo; e (c)

horizontal.
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Na Figura 5.11c, observa-se que a curva numérica apresenta trechos quase horizontais
semelhantes aos observados nas curvas experimentais, indicando que, durante acomodag¢ao dos
tijolos, as pequenas paredes continuaram a se deformar sob tensdo constante. Entretanto, o

modelo numérico apresentou uma reprodugao limitada dos estados de deformagdes observados
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experimentalmente. Apesar das limitacdes identificadas, o modelo numérico demonstrou-se
eficaz na estimativa da capacidade resistente da alvenaria de solo cimento, apresentando uma
discrepancia maxima de apenas 1,60% em relacdo a média dos valores obtidos

experimentalmente, conforme indicado na Tabela 5.1.
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6 ANALISE ESTOCASTICA

6.1 GENERALIDADES

Este capitulo ¢ dedicado a aplicagdo da Simulagcdo de Monte Carlo para avaliar o efeito das
imperfei¢des geométricas dos tijolos no comportamento estrutural das paredes. Embora as
simplificagdes geométricas aplicadas nas paredes PVA tenham permitido uma aproximacao
satisfatoria entre os resultados numéricos e experimentais, foi observado que estas imperfei¢des
nas superficies de contato dos tijolos sobrepostos poderiam alterar o estado de dano estrutural,
causando concentracdo de tensdo e consequente nao-linearidade na propagacao da fissuragdao
nas paredes. Portanto, baseando-se numa func¢ao de probabilidade, a analise estocastica por
meio da Simulac¢ao de Monte Carlo possibilitou a modelagem e simulagdo numérica de modelos
de alvenarias em cola PVA de geometrias aleatorias, com o objetivo de estimar a capacidade

resistente dessas paredes.
6.2 CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme discutido no Capitulo 3, nas pequenas paredes em cola PVA, as espessuras das juntas
de assentamento sao despreziveis. Consequentemente, as imperfei¢des entre as superficies dos
tijolos sobrepostos nao foram corrigidas pelas juntas, resultando num contato imperfeito entre
os tijolos. No Capitulo 4, para simplificar a representacdo destas imperfeicdes no modelo
numeérico, adotou-se uma abordagem que considerava um relevo na regido inferior dos tijolos.
Contudo, devido a complexidade, optou-se por uma geometria simplificada, representando-o

por um corte triangular inferior nas unidades.

Embora a modelagem numérica simplificada tenha fornecido valores representativos da
capacidade resistente das paredes, observou-se que as simplificagdes adotadas poderiam alterar
o modo de fissuracdo do modelo numérico. Nesse contexto, a Simulacao de Monte Carlo, ¢
uma ferramenta que possibilita introduzir o efeito das imperfeicdes geométricas, sendo estas
imperfeicdes geradas aletoriamente pelo algoritmo segundo um modelo de distribuicdo de
probabilidade. Os dados aleatorios de geometrias foram utilizados para se confeccionar um
conjunto de modelos numéricos de paredes sobrepostas com tijolos, simulando a condi¢ado das

paredes PVA. Os resultados numéricos foram avaliados por meio da capacidade resistente das
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paredes, permitindo obter uma compreensdo mais efetiva do impacto das imperfeigdes

geométricas no comportamento estrutural destas paredes.

Para a realizacdo da Simulagdo de Monte Carlo, foi desenvolvido um algoritmo em linguagem

Python que possui interface com o modulo de comando do ABAQUS. Desta forma, geometrias

aleatorias foram geradas e modelos numéricos foram gerados e processados de forma

automatizada. O codigo foi estruturado em trés modulos principais:

- Pré-processamento: configuracdo inicial dos modelos e defini¢cao dos parametros de entrada;

- Processamento: constru¢do das pequenas paredes, considerando a variabilidade das alturas
dos tijolos, montagem das paredes, aplicacdo das condi¢des de contorno, definicdo da malha,
carregamento e execucao das simulagdes no ABAQUS;

- Pos-processamento: extracdo e organizacao dos resultados para analise.
6.3 SIMULACAO DE MONTE CARLO

A Simula¢do de Monte Carlo ¢ um método de amostragem estatistica utilizado para resolver
problemas nos quais a populagdo amostral ¢ gerada a partir de niimeros aleatdrios ou
pseudoaleatorios, dos quais sdo atribuidos as varidveis de estudo. Para este trabalho, os numeros

pseudoaleatdrios foram gerados por meio da fun¢io random da biblioteca Python.

A Simulacao de Monte Carlo apresenta um custo computacional elevado, pois requer um grande
numero de amostras para garantir resultados estatisticamente representativos. Para reduzir o
numero de simulagdes necessarias, foi empregada a técnica de amostragem estratificada. Esta
técnica apresentou eficiéncia em estudos estocasticos aplicados a alvenaria de blocos de
concreto (ZHU et al., 2017; GONEN et al., 2022; SHI et al., 2023), permitindo atingir a
convergéncia mais rapidamente. Segundo Shi ef al. (2023), a amostragem estratificada opera
subdividindo o espaco amostral em regides menores, realizando amostragem dentro dessas

regioes.

No presente estudo, foi realizada uma analise dimensional dos tijolos usados nas paredes PVA.
A estratificagdo das variaveis consistiu na definicdo do coeficiente de variagdo (COV) das

imperfeicdes geométricas dos tijolos e na exclusao das amostras cujos COVs estivessem fora
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do intervalo estabelecido. Dessa maneira, assegurou-se que as amostras produzidas ocupassem

0 espaco amostral de forma mais eficiente.
6.4 ANALISE ESTOCASTICA COM SIMULACAO DE MONTE CARLO

No processo de fabricagdo dos tijolos solo cimento, utilizam-se maquinas de pressao para
prensa-los em moldes. Imperfeicdes nessa etapa sdo comuns. A avaliagdo dos modelos
experimentais revelou que as variagdes na altura dos tijolos causam as imperfei¢des de contato
entre eles. Para quantificar a dispersdo das imperfei¢cdes de altura (h,) foram avaliados 72
tijolos solo cimento. A Figura 6.1 apresenta o histograma da frequéncia absoluta, relativa e
acumulada versus o intervalo de classe de h;,. O ntimero de classe (c) foi definido a partir da

férmula de Sturges, conforme apresentada na Equacao 6.1.
c=1+3,322log (n) (6.1)

onde n ¢ o numero de amostras. A amplitude de classe foi definida pela razdo da diferenga da
maxima e minimas alturas pelo nimero de classe (c). A frequéncia relativa das alturas dos
tijolos foi definida pela razao da frequéncia absoluta de um intervalo de classe pelo numero

total de amostra.

O coeficiente de variagao (COV) das alturas dos tijolos foi calculado como 0,76%, com um
desvio padrao de 0,53 mm e uma altura média de 70 mm. Observa-se na Figura 6.1 que a
maioria das alturas dos tijolos se concentra em torno da média, embora a diferenca maxima

entre elas tenha sido £2 mm.

A andlise da distribuicao das alturas dos tijolos revelou um comportamento aproximadamente
simétrico e centrado em torno da média, caracteristica visualmente semelhante a de uma
distribuicdo normal. Contudo, nenhuma suposicdo tedrica de distribuicdo foi imposta
previamente, uma vez que os dados utilizados na simula¢dao de Monte Carlo foram obtidos

diretamente por meio de medi¢des experimentais, resultando em uma distribuicdo empirica.
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Figura 6.1 — Histograma propriedades e incertezas utilizadas na Simulacdo de Monte Carlo, frequéncias: (a)

Absoluta; (b) Relativa; e (¢c) Acumulada.
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Fonte: Autor.

A Simulacao de Monte Carlo foi implementada em Python para gerar automaticamente modelos
de pequenas paredes no ABAQUS. A geragdo aleatéria dessas alturas, na simulagdo, foi
realizada por meio da biblioteca random do Python, utilizando numeros pseudoaleatorios no
intervalo de 0 a 100. Esses valores foram associados diretamente aos intervalos de frequéncia
acumulada obtidos da distribuigao empirica (Tabela 6.1), expressos em porcentagem. A partir

disso, foi possivel identificar em qual intervalo de classe o valor sorteado se encaixava. Para



104

fins de simplificagdo, a altura de cada tijolo foi definida como o valor médio do intervalo de

classe correspondente ao nimero pseudoaleatorio gerado para hy,.

Tabela 6.1 - Propriedades e incertezas utilizadas na Simula¢io de Monte Carlo.

Intervalos de

Frequéncia Freque-nc1a Freque;n c(;a frequéncia Intervalos de  v,10r Médio
Relativa Acumulada acumulada classe h,,
1 1,4% 1,4% 0-1,4% 67,81-68,34 68,08
12 16,7% 18,1% 1,4-18,1% 68,87-69,40 68,87
14 19,4% 37,5% 18,1-37,5% 69,40-69,93 69,67
19 26,4% 63,9% 37,5-63,9% 69,93-70,46 70,00
14 19,4% 83,3% 63,9-83,3% 70,46-70,99 70,73
10 13,9% 97,2% 83,3-97,2% 70,99-71,52 71,26
2 2,8% 100,0% 98,6-100% 71,52-72,05 71,79

Fonte: Autor.

A geracdo automatica dos tijolos permitiu criar modelos numéricos Unicos, assegurando a
variabilidade das alturas. Para garantir consisténcia estatistica e evitar flutuagdes excessivas nos
resultados das simulagdes, aplicou-se uma estratificagdo da amostragem. Nesse processo, 0
coeficiente de variagdo (COV) das alturas foi restringido ao intervalo de 0,75% a 0,77%, esse
intervalo foi definido com o objetivo de manter a dispersao das alturas o mais proxima possivel
daquela observada experimentalmente. Esse critério foi verificado antes da montagem de cada
modelo, de modo que novas amostras de tijolos fossem geradas até que o COV das alturas
estivesse dentro do intervalo estratificado. Ressalta-se que nao foi assumida uma distribui¢ao
teodrica especifica, os valores foram gerados e filtrados de forma a refletir a dispersdo empirica

dos dados.

Além disso, foi implementada no script Python uma funcao que possibilitava verificar se cada
modelo, isoladamente, foi confeccionado com tijolos de geometria aleatdria numa configuragao
unica. A Figura 6.2 apresenta o comparativo entre um dos modelos simulados neste estudo e
uma das pequenas paredes experimentais, destacando, em vermelho, as regides de

descontinuidade de contato.



105

Figura 6.2 — Comparativo pequenas paredes em cola PVA: (a) estudo estocastico e (b) experimental.

{a)

Fonte: Autor.

6.5 ESTUDO DE CONVERGENCIA

O teste de convergéncia das simulacdes de Monte Carlo foi realizado utilizando o modelo
numérico das pequenas paredes, considerando as diferentes configuracdes de tijolos. A
Figura 6.3 apresenta as variagdes da resisténcia a compressao média das pequenas paredes e

seu COV das tensdes acumuladas ao longo do nimero de simula¢des de Monte Carlo.

Figura 6.3 — Convergéncia de simulacdes de Monte Carlo: (a) COV de Tensao acumulada e (b) média

acumulada da tensdo resistente.
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Observou-se que, apds 30 modelos aleatorios, as variagdes na resisténcia a compressdo média
e no COV das tensdes acumuladas oscilaram em torno dos valores médios experimental,

indicando a convergéncia das simulagdes.

Vale ressaltar que esse niimero de simula¢des para atingir a convergéncia ¢ relativamente
pequeno, considerando que a Simulagdo de Monte Carlo normalmente requer muitas amostras
para fornecer resultados estatisticamente representativos. Esse comportamento pode ser
atribuido ao uso do método de amostragem estratificada, que reduz significativamente a
variancia dos estimadores estatisticos em comparagdo com o método de amostragem aleatoria

simples (SHI et al., 2023).

6.6 MODO DE FISSURACAO

A Figura 6.4 apresenta um comparativo entre o caminho da carga e a representacao grafica do
contorno do dano a tragcio (DAMAGET) em um dos modelos gerados aleatoriamente.
Observou-se que a reducdo das descontinuidades de contato ocorreu de maneira nao-uniforme,
resultando em concentracdes de tensdo em locais especificos. Nos casos em que a tensdo
solicitante ultrapassava a resisténcia a tracdo do material, resultava na inicia¢do e propagacao
de fissuras. A medida que o contato entre os tijolos foi restabelecido, observou-se uma melhora

na transferéncia de carga.

Além disto, verificou-se a ocorréncia de fissuras no tijolo inferior localizado na extremidade
direita da pequena parede. Este comportamento pode ser atribuido a tendéncia das cargas em
se afastar das regides com descontinuidade no contato, redistribuindo os esfor¢os para outras

regides e potencializando sobrecargas locais.

Figura 6.4 — Desenvolvimento de fissuras (a) Caminho de carga e (b) padrdes de fissuras.
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Na Figura 6.5 ¢ apresentado o comparativo da distribuicdo do dano a tragdo e compressao do
modelo numérico com uma das paredes ensaiadas. Nota-se que a concentracao de dano ocorreu
na diagonal da pequena parede, representando de maneira adequada a configuragao deformada

do modelo experimental.

Figura 6.5 — Comparagéo da distribui¢do do dano entre modelo: (a) numérico ¢ (b) ensaio experimental.
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A Figura 6.6 apresenta os diagramas tensdo-deformagao obtidos numericamente para pequenas
paredes PVA usando os dados de geometria aleatorios obtidos por meio Simulagdo de Monte
Carlo. Na Figura, estas curvas foram sobrepostas a envoltéria das curvas de tensdo-deformagao
dos modelos experimentais. A tensao foi calculada com base na area da secdo transversal bruta,
enquanto as deformagdes numéricas foram derivadas considerando a posi¢cdo dos DTs

posicionados na vertical na andlise experimental.

Observou-se que a variagdo da rigidez em algumas curvas estd diretamente relacionada a
existéncia de imperfei¢cdes no contato tijolo-tijolo, distribuidas ao longo do modelo, em fungao
das irregularidades de altura dos tijolos. Nota-se ainda que uma quantidade significativa das
curvas tensdo-deformacdo da analise estocastica encontra-se inserida nos limites das

envoltorias experimentais, validando a representatividade dos modelos numéricos com as
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imperfei¢des geométricas e sua conformidade estrutural na previsdo da capacidade pequenas

paredes.

Figura 6.6 — Curvas tensio versus deformagdo simulagdo de Monte Carlo: (a) vertical direito; (b) vertical

esquerdo.
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7 ESTUDO PARAMETRICO

7.1 GENERALIDADES

A validacdo do modelo numérico desenvolvido neste estudo, com base nos resultados
experimentais obtidos por Assis (2024), demonstrou sua capacidade de simular a resisténcia
das pequenas paredes de alvenaria em solo cimento. Comprovada sua eficiéncia, o modelo foi
utilizado para realizar um estudo paramétrico, com o objetivo de avaliar a influéncia de

variaveis mecanicas e geométricas na capacidade resistente desse tipo de alvenaria.
7.2 CONSIDERACOES INICIAIS

As analises paramétricas foram concentradas nos modelos com argamassas AC e ARG. O
estudo consistiu na variagdo de pardmetros mecanicos e geométricos para avaliar sua influéncia
no comportamento estrutural das alvenarias. As andlises foram conduzidas de duas formas:
unidimensionais, variando um unico parametro por vez; e, bidimensionais, considerando a

variagdo simultinea de dois pardmetros. Os pardmetros investigados foram:

resisténcia a compressao das argamassas (f¢);

resisténcia a compressao dos tijolos (f¢p);

- espessuras das juntas horizontais (ty,, ) ;

- alturas dos tijolos (hy);

- diametro dos septos dos tijolos (@);

- comprimento (C}, e Cyy) € largura (L) dos tijolos;

- razo de aspecto (L,/Hy) das paredes de alvenarias.

Para as analises paramétricas dos modelos em argamassas AC e ARG, foi estabelecido um
modelo-padrao, a partir do qual os parametros foram sistematicamente variados. A Figura 7.1
apresenta a geometria adotada do modelo-padrao, cujas propriedades mecanico-geométricos do
modelo foram provenientes do modelo experimental. As propriedades mecanicas, as condigdes
de contorno, as interacdes de contato e os carregamentos utilizados foram os mesmos definidos

nos modelos previamente calibrados.
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7.3 ANALISE PARAMETRICA UNIDIMENSIONAL

Comprimento tijolo
Comprimento meio tijolo
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Diametro abertura vertical
Espessurajunta horizontal ARG
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Altura parede

Figura 7.1 — Geometria do modelo-padrao.
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Nas analises unidimensionais, variou-se um unico parametro (geométrico ou mecanico) em

relagdo ao modelo-padrao, enquanto os demais foram mantidos constantes. A seguir, sdo

apresentados os resultados dessas andlises.

7.3.1 Variac¢ao da resisténcia mecéanica do tijolo e argamassas

Em relacdo aos parametros mecanicos, a andlise paramétrica consistiu em avaliar a influéncia

das resisténcias a compressao dos tijolos (f.,) € das juntas de argamassa (f,,) na capacidade

resistente das pequenas paredes (f¢p). Os valores de f,;, foram considerados superiores a 2 MPa,

conforme recomendado pela NBR 8491 (ABNT, 2012a).

Para a resisténcia a tragdo dos materiais, assumiu-se uma relagao proporcional com a resisténcia

a compressao do modelo-padrao. As curvas de compressao, tragdo e o modelo de danos foram

geradas automaticamente por meio de um script na etapa de processamento dos dados. O valor
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maximo dos parametros de dano a tragdo e a compressdo foi fixado em 0,9, sendo as
deformagdes méaximas determinadas iterativamente, a partir da resolugdo de equagdes geradas

pela combinacao das Equagdes 4.10 a 4.20 do Capitulo 4.

Além disso, os parametros a,, &4, ¢, b € by foram mantidos idénticos aos do modelo calibrado,
assim como o modulo de elasticidade inicial (E,) e o0 mddulo secante correspondente a tensao

de pico (Ep) ao longo das variagdes parametricas. A Figura 7.2 ilustra as curvas tensdo-

deformacao adotadas para a analise paramétrica.

Figura 7.2 — Modelo representativo de curvas tensdo-deformacdo adotas para analise paramétrica.
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Fonte: Autor.

A Tabela 7.1 apresenta a variacdo dos parametros mecanicos considerados nesta etapa do
estudo. Onde f., € a resisténcia a compressdo das juntas argamassas, fo» € a resisténcia a

compressao do tijolo e f, € a capacidade resistente do modelo numérico.
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Tabela 7.1 - Varia¢do da resisténcia & compressao dos materiais - modelo ARG.

. ~ fcm fcb me fp fCP
Designacdo  \ipa) (MPa)  f.,  (MPa) feppadrao
PADRAO 6,89 6,50 1,1 4,17 1,00
ARG-ml 2,90 6,50 04 3,15 0,76
ARG-m2 490 6,50 0,8 3,78 0,90
ARG-m3 8,90 6,50 1,4 4,72 1,13
ARG-m4 10,90 6,50 1,7 4,84 1,16
ARG-m5 6,89 2,50 2,8 2,16 0,51
ARG-m6 6,89 4,50 1,5 3,26 0,78
ARG-m7 6,89 8,50 0,8 4,89 1,17
ARG-m9 6,89 10,50 0,7 5,57 1,34
ARG-m10 6,89 12,50 0,6 6,36 1,53

Fonte: Autor.

A Figura 7.3 apresenta graficamente os resultados obtidos para os modelos ARG, descritos na

Tabela 7.1. Os dados consideram a relagdo entre a capacidade resistente das paredes nas analises

paramétricas € sdo comparados com a resisténcia do modelo-padrao (f¢p / fep padrao) €m fungio

da razdo da resisténcia a compressdo das argamassas ¢ resisténcia a compressdo do tijolo
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===: Medeiros
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Figura 7.3 — Variagdo da resisténcia & compressido dos materiais — modelo ARG.
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Fonte: Autor.

Na Figura 7.3, a curva em vermelho interpola os pontos correspondentes aos modelos em que

foi variada a resisténcia a compressdo da argamassa, mantendo-se constante o valor de f,p.

Enquanto que a curva em azul representa a variacdo da resisténcia a compressao dos tijolos,

com f.,, mantido constante. Observa-se na curva vermelha que a capacidade resistente dos

modelos aumenta a medida que a resisténcia da argamassa cresce. No entanto, a partir de
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determinado ponto, esse aumento deixa de resultar em ganhos expressivos de resisténcia. Por
outro lado, a curva azul mostra que a capacidade resistente dos modelos cresce a medida que a
razao fem/fep diminui, indicando que o aumento da resisténcia a compressdo dos tijolos

contribui para maiores valores de capacidade resistente dos modelos.

Embora o acréscimo na resisténcia da argamassa ndo contribua tanto quanto a resisténcia dos
tijolos, verificou-se que as juntas exerceram grande influéncia no processo de fissuragdo dos
tijolos. Parsekian e Medeiros (2021) recomendam que, para alvenaria estrutural de blocos de
concreto, a resisténcia a compressdo das argamassas seja superior a 4,0 MPa, mas nao ultrapasse

70% da resisténcia do bloco na érea liquida.

Ao comparar os modelos numéricos ARG-m9 (5,57 MPa) e ARG-m10 (6,36 MPa) com os
demais modelos, observou-se que os modelos apresentaram maxima eficiéncia. Dessa forma,
esses resultados indicam que as alvenarias com tijolos de solo cimento apresentam
comportamento coerente com as observagdes feitas por Parsekian e Medeiros (2021) para

alvenarias com blocos de concreto.

Além disso, para evitar o risco de fissuragdo, a NBR 16868-1 (ABNT, 2020a) recomenda que
a resisténcia a compressao da argamassa seja, no maximo, 1,5 vez a resisténcia do bloco. No
entanto, para valores constantes de f,;, quando f.,,/f.» > 1,4, o aumento da resisténcia da
argamassa de assentamento (f.,,) teve pouca influéncia na capacidade resistente dos modelos

ARG.

A Tabela 7.2 apresenta a variacdo dos pardmetros de resisténcia a compressao dos materiais

assumidos para o modelo-padrdo das paredes AC, assim como os valores obtidos para f,.



Tabela 7.2 - Varia¢io da resisténcia a compressdo dos materiais - modelo AC.

. ~ fcm fcb fcm fCl’ f_cp

Designacho  nipay (MPa) .,  (MPa) Feppadrao
PADRAO 15,40 6,50 2.4 491 1,00
AC-ml 6,50 0,4 3,15 0,64
AC-m2 6,50 1,2 4,36 0,89
AC-m3 6,50 1,9 4,49 0,91
AC-m4 6,50 3,0 4,78 0,97
AC-m5 6,50 3,6 5,41 1,10
AC-m6 15,40 6,2 2,31 0,47
AC-m7 15,40 1,8 5,83 1,19
AC-m& 15,40 1,5 7,19 1,60
AC-m9 15,40 1,2 8,29 1,69
AC-ml10 15,40 1,00 9,90 2,02
AC-mIl 15,40 0,70 12,84 2,62
AC-ml12 15,40 0,60 14,13 2,88

Fonte: Autor.
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A Figura 7.4 apresenta os resultados obtidos para os modelos AC, analisando a relagdo

adimensional f., / fep padarao €m fungdo de fep, /fep. Assim como nos modelos ARG, verificou-

se que o aumento da resisténcia a compressdo dos tijolos conduziu a maiores valores de

capacidade resistente dos modelos, conforme ilustrado nas curvas da Figura 7.5. No entanto,

para valores constates de f.,, quando f.,/fcp > 1,5, 0 aumento da resisténcia da argamassa

de assentamento teve pouca influéncia na capacidade resistente dos modelos AC. Por outro

lado, observou-se que a elevagdo da resisténcia dos tijolos proporcionou um ganho mais

expressivo na capacidade resistente das paredes. Além disso, os modelos numéricos com

melhor desempenho (AC-m11 e AC-m12) estdo em conformidade com as recomendagdes de

Parsekian e Medeiros (2021) para alvenaria estrutural.

Figura 7.4 — Variacdo da resisténcia a compressao dos materiais — modelo AC.
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De modo geral, observou-se que as curvas adimensionais dos modelos ARG e AC apresentam
comportamentos similares, conforme o comparativo apresentado na Figura 7.5. Notou-se que,
em ambos os modelos, o aumento da relagdo f.,,/f., comprometeu a capacidade resistente,

além de resultar em uma maior concentracao de danos.

Figura 7.5 — Comparativo da variacdo da resisténcia a compressao dos materiais dos modelos AC e ARG.
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Fonte: Autor.

7.3.2 Variagao das alturas dos tijolos e espessuras das juntas horizontais

Para compreender melhor o comportamento das paredes de alvenaria frente a variagao da altura
dos tijolos (hy) e da espessura das juntas horizontais (ty,,) foram conduzidos modelagem
numérica de uma série de pequenas paredes avaliando a influéncia desses pardmetros na
capacidade resistente dos modelos de argamassa. A NBR 8491 (ABNT, 2012a), que
regulamenta os tijolos de solo cimento, ndo estabelece limites especificos para h;, exigindo
apenas que a altura dos tijolos seja inferior a sua largura (L, ). Para os modelos paramétricos
analisados, manteve-se a mesma quantidade total de tijolos e de fiadas em relagao ao modelo-

padrao.

A Tabela 7.3 apresenta a variagdo dos parametros tp,, € hp, estabelecendo um conjunto de
relagdes tp,/hp, que sdo essenciais para a avaliagdo da méaxima resisténcia a compressao das

paredes, fp,, constituidas por argamassa ARG ¢ AC.
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Tabela 7.3 - Variacio das alturas dos tijolos e espessura das juntas de argamassas.

. ~ thm hy, thm fcp
DeSlgnacaO (mm) (mm) hb fcp f cp,padrio
modelo-padrao/ARG 10,0 70,0 0,140 4,17 1,0
ARG-ht-1 2,5 70,0 0,036 3,7 0,9
ARG-ht-2 5,0 70,0 0,071 3,9 0,9
ARG-ht-3 7,0 70,0 0,100 4,0 1,0
ARG-ht-4 14,0 70,0 0,200 4,3 1,0
ARG-ht-5 28,0 70,0 0,400 4,4 1,1
ARG-ht-6 42,0 70,0 0,600 4,4 1,0
ARG-ht-7 10,0 90,0 0,111 3,6 0,9
ARG-ht-8 10,0 110,0 0,091 3,4 0,8
ARG-ht-9 10,0  130,0 0,077 3,3 0,8
ARG-ht-10 10,0 150,0 0,067 3,4 0,8
modelo-padrao/AC 7,0 70,0 0,100 491 1,0
AC-ht-1 2,5 70,0 0,036 4.4 0,9
AC-ht-2 5,0 70,0 0,071 4,7 1,0
AC-ht-3 10,0 70,0 0,140 5,3 1,1
AC-ht-4 14,0 70,0 0,200 5,4 1,1
AC-ht-5 28,0 70,0 0,400 5,9 1,2
AC-ht-6 42,0 70,0 0,600 6,0 1,2
AC-ht-7 7,0 90,0 0,078 43 0,9
AC-ht-8 7,0 110,0 0,064 4,0 0,8
AC-ht-9 7,0 130,0 0,054 4,0 0,8
AC-ht-10 7,0 150,0 0,047 3,9 0,8

Fonte: Autor.

A Figura 7.6 apresenta os resultados obtidos numericamente em fung@o da razao fep, / fep padrio-

numericamente em fun¢do da razao tp,,/hy.

Figura 7.6 — Variagdo das alturas dos tijolos e espessura das juntas de argamassa.
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Observou-se que as curvas adimensionais dos modelos ARG e AC apresentam comportamento
similar. Nota-se ainda que h;, apresentou uma tendéncia de ser inversamente proporcional as
resisténcias da parede, sendo este comportamento valido até alcancar uma relagdo de
fep/ feppadrao aproximadamente igual a 0,8. Para relagdes inferiores a essas, notou-se que

houve pouca varia¢dao no ganho de resisténcia das paredes em fun¢do da variacao de hy,.

Além disso, observa-se que para ty,,, superiores a 10 mm, o modelo numérico apresentou pouco
variagdo de f¢,,. Portanto, recomenda-se que, para alvenarias de solo cimento com juntas de
argamassa ARG e AC, a espessura ty,, seja limitada em até 10 mm, a fim de minimizar custos

e maximizar a eficiéncia estrutural.

7.3.3 Variacido do diAmetro das aberturas verticais dos tijolos ()

Para compreender melhor o impacto da variagdo do diametro (@) das aberturas verticais dos
tijolos e meio-tijolos na resisténcia a compressdo das paredes de alvenaria, uma série de
modelos numéricos constituidos por pequenas paredes compostas por tijolos perfurados em
diametro variavel foi confeccionada e simulada. A NBR 8491 (ABNT, 2012a) estabelece que,
para tijolos perfurados, a espessura minima das paredes internas (¢) deve ser de 25 mm, e, a

distancia minima entre dois furos (d) deve ser de 50 mm, conforme ilustrado na Figura 7.7.

Figura 7.7 — Dimensdes limites para tijolos solo cimento.

Fonte: Autor.

E importante ressaltar que as dimensdes de comprimento e largura dos tijolos foram mantidas

constantes, de modo que a variagdo de @ afetasse diretamente as dimensoes ¢ € d. Neste estudo,
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foram considerados valores de @ que tanto atendem, quanto extrapolam os limites normativos,

a fim de avaliar seu impacto na eficiéncia estrutural das alvenarias em argamassa.

A Tabela 7.4 apresenta a variacdo do diametro das aberturas verticais (@) dos tijolos assumida

para os modelos de paredes ARG e AC, desenvolvidos neste estudo.

Tabela 7.4 - Variacido do didmetro das aberturas verticais dos tijolos.

Designacio 0 t d 0 fov
(Il’lll’l) (IIlIIl) (mm) ®Padréo f cp,padrio
PADRAO 56,0 32,0 74,0 1,00 1,00
AC-0-1 0,0 --- Tijolo Macigo -- 0,00 1,10
AC-0-2 80,0 25,0 60,0 1,43 0,72
AC-0-3 100,0 10,0 30,0 1,79 0,51
AC-0-4 110,0 5,0 20,0 1,96 0,47
ARG-0-1 0,0 --- Tijolo Macigo -- 0,00 1,23
ARG-0-2 80,0 25,0 60,0 1,43 0,73
ARG-0-3 100,0 10,0 30,0 1,79 0,52
ARG-0-4 110,0 5,0 20,0 1,96 0,45

Fonte: Autor.

A Figura 7.8 apresenta os resultados obtidos através da razdo fi,/fcp paarao (resisténcia a

compressao do modelo variado com a resisténcia a compressao do modelo-padrao) pela razao

D/Dpaarao (didmetro do tijolo do modelo analisado com o diametro de referéncia do modelo-

padrao.

Figura 7.8 — Analise unidimensional AC e ARG - Variagéo do diametro das aberturas dos tijolos.
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Os resultados indicam que a resisténcia a compressdao das paredes de alvenaria diminuiu

conforme o didmetro dos furos nos tijolos aumenta. Para modelos com @ superiores a 80 mm,

observou-se que os valores de t e d ficaram abaixo dos limites especificados pela NBR 8491
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(ABNT, 2012a). Como consequéncia, estes modelos apresentaram reducdo na resisténcia de,
aproximadamente, 50% em compara¢do ao modelo-padrio, e, uma redugcdo de 60% da
resisténcia em relagdo aos modelos construidos com tijolos macicos (@ = 0). Neste cenario,
ficou claro que ao seguir rigorosamente as exigéncias das normas técnicas quanto as dimensoes
minimas dos tijolos serd essencial para garantir a resisténcia adequada das alvenarias de solo

cimento.

7.3.4 Variac¢ao do comprimento e largura dos tijolos

Nesta subseg¢do foi avaliada a influéncia da variacdo da geometria dos tijolos, especificamente
do comprimento (C,) e da largura (L;) na capacidade resistente das pequenas paredes. A NBR
8491 (ABNT, 2012a) ndo estabelece limites para o comprimento dos tijolos solo cimento,

exigindo apenas que a largura (Lj) seja maior que a altura (hp).

Além disso, como a variagao do comprimento impacta diretamente no comprimento total das
paredes, estabeleceu-se que, em todas as analises, cada fiada de alvenaria fosse similar a do
modelo-padrao, mantendo-se a proporcao de 2,5 tijolos por fiada. Em cada andlise paramétrica,
a espessura das juntas de argamassa foi ajustada proporcionalmente as novas dimensodes dos
tijolos, de modo a manter a propor¢ao geométrica das paredes e garantir continuidade da malha
de elementos finitos. A Tabela 7.5 apresenta a variagdo das dimensdes de comprimento e

largura dos tijolos adotada para os modelos padrao das paredes em ARG e AC.

Tabela 7.5 - Variacdo do comprimento e largura dos tijolos.

. ~ Cip Cp Ly Cp a4, Ap fcp
Designagio (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) Ap,Padréo fcp,Padréo
PADRAO 120 250 126,5 640 80960 1,00 1,00
AC-CB-1 95 200 126,5 515 65147,5 0,80 0,69
AC-CB-2 145 300 126,5 765 96772,5 1,20 1,25
AC-LB-1 120 250 100 640 64000 0,79 0,70
AC-LB-2 120 250 150 640 96000 1,19 1,16
AC-LB-3 120 250 200 640 128000 1,58 1,85
ARG-CB-1 95 200 126,5 515 65147,5 0,80 0,71
ARG-CB-2 145 300 126,5 765 96772,5 1,20 1,28
ARG-LB-1 120 250 100 640 64000 0,79 0,71
ARG-LB-2 120 250 150 640 96000 1,19 1,21
ARG-LB-3 120 250 200 640 128000 1,58 1,65

Fonte: Autor.
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A Figura 7.11 apresenta os resultados obtidos através da razdo fe, / feppaarao (resisténcia a
compressao do modelo variado com a resisténcia a compressao do modelo-padrao) pela razao

Aprp/Aprppadrao (4rea bruta da secdo transversal perpendicular ao carregamento do modelo

analisado com o modelo-padrao).

Figura 7.9 — Variacdo do comprimento e largura dos tijolos: (a) modelo AC; (b) modelo ARG.
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Fonte: Autor.

Observou-se que as curvas adimensionais dos modelos ARG e AC apresentaram
comportamento similar (Figura 7.11). Além disso, verificou-se que os modelos com L, =
100 mm (AC-LB-1 e ARG-LB-1) e ¢}, = 200 mm (AC-CB-1 e ARG-CB-1) apresentaram
uma reduc¢do de aproximadamente 30% na capacidade resistente em relacdo ao modelo-padrao.
Este resultado pode ser atribuido ao fato de que essas dimensdes resultaram em valores
inferiores de espessura das paredes internas (t) e distancia entre furos (d), ndo atendendo as

especificagdes das normas técnicas.

De forma geral, constatou-se que o aumento das dimensoes Lj, e €, foi diretamente proporcional

a com elevagdo da capacidade resistente das alvenarias, principalmente pelo motivo de que o
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aumento dessas dimensdes leva ao acréscimo da area da sec¢do transversal das pequenas paredes

modeladas, contribuindo para um melhor desempenho estrutural.

7.3.5 Varia¢ao na raziao de aspecto das alvenarias

Para compreender melhor o comportamento a compressdo das alvenarias frente a variacdo da
razdo de aspecto L,/H,, em que L, representa a largura ¢ H,, a altura das alvenarias, foram
gerados modelos numéricos representando prismas, pequenas paredes e paredes, todos com
juntas de assentamento de 10 mm. Os modelos foram elaborados para as argamassas ARG

(convencional) e AC (colante).

Devido a caréncia de normas técnicas que regulamentem as dimensdes minimas para os prismas
e paredes de alvenaria de solo cimento ensaiados a compressao, as dimensodes dos prismas e
paredes foram definidas com base nas prescrigdes da NBR 16868-3 (ABNT, 2020b). A
Tabela 7.6 apresenta a variagdo da razdo de aspecto (L,/H,) assumidas para os modelos em

ARG e AC.

Tabela 7.6 - Varia¢do na raziio de aspecto das alvenarias de argamassas.

. - tn Lp Hp L_p fcp pr
Designagao (mm) (mm) (mm) Hp (MPa) fcp,padréo
PADRAO ARG 10 126,5 870,0 0,15 4,17 1,00
ARG-p-1 10 126,5 310,0 0,41 4,63 1,11
ARG-p-2 10 126,5 2630 0,05 3,47 0,83
PADRAO AC 10 126,5 870,0 0,15 5,30 1,00
AC-p-1 10 126,5 310,0 0,41 5,60 1,10
AC-p-2 10 126,5 2630,0 0,05 4,50 0,85

Fonte: Autor.

A Figura 7.10 apresenta os resultados obtidos a partir da variagdo da razdo de aspecto (L,,/H,,)
dos modelos da descritos na Tabela 7.6. A representacdo ¢ feita em termos adimensionais da

relacdo fep/fep paarso versus Ly/Hy.
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Figura 7.10 — Variag@o na razdo de aspecto das alvenarias.
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Fonte: Autor.

Observou-se que a resisténcia a compressao das alvenarias de solo cimento ¢ inversamente
proporcional ao tamanho das paredes. Nos modelos em ARG (argamassa convencional), a
resisténcia a compressao das paredes pode ser estimada em 75% (3,47/4,63) da resisténcia a
compressao simples de prismas de alvenaria, e, em 83% (3,47/4,17) da resisténcia a compressao
de pequenas paredes. Por outro lado, nos modelos em AC (argamassa colante), a resisténcia a
compressdo das paredes pode ser estimada em 80% (4,5/5,60) da resisténcia a compressao
simples de prismas de alvenaria, ou, em 85% (4,5/5,30) da resisténcia a compressao de

pequenas paredes.

De acordo com a NBR 16868-1 (ABNT, 2020a), a resisténcia da alvenaria pode ser estimada

como 70% da resisténcia dos prismas ou 85% da resisténcia de pequenas paredes. Observa-se,



123

portanto, que, mesmo com as simplificacdes adotadas no modelo numérico, os resultados
obtidos estdo em boa concordancia com os valores indicados por essa norma técnica para

alvenaria com blocos de concreto, especialmente nos modelos com argamassa convencional

(ARG).

7.4 ANALISE PARAMETRICA BIDIMENSIONAL

Nesta fase do estudo, buscou-se investigar a influéncia da variagao de parametros mecanicos e
geométricos na capacidade resistente das alvenarias de solo cimento com juntas de argamassa
(AC e ARGQG). Para as andlises bidimensionais, foi estabelecida a variacdo de dois pardmetros
simultaneamente em relagdo ao modelo-padrao de referéncia, seja geométrico e/ou mecanico,
enquanto os demais pardmetros foram mantidos constantes. A seguir, sdo apresentados os

resultados das analises bidimensionais realizadas.

7.4.1 Variacao da espessura das juntas de argamassas, alturas dos tijolos e resisténcias a

compressao dos materiais

Nesta subsecdo o objetivo foi avaliar a capacidade resistente das pequenas paredes (f;,) frente
a variagdo da resisténcia a compressdo e espessura das juntas de assentamento da argamassa

(fem thm)- Numa etapa seguinte considerou-se a variacao da resisténcia a compressao e a altura

dos tijolos (f¢p, hp).

As curvas que descrevem o comportamento dos materiais sob compressao, tragao e danos foram
determinadas de maneira andloga a andlise unidimensional apresentada no item 6.2.2. Na
Tabela 7.7 sdo apresentadas as variagdes dos parametros f.,, € ty;, adotados para o modelo-

padrdo (ARG e AC), bem como a capacidade resistente dos modelos simulados ().



Tabela 7.7 - Variacao da t,, e fcm-

Designacio thm h, Fem e Lhm f“—’" fop fov
(mm) (mm) (MPa) (MPa) hy, f,  MPa) [, uars0
ARG-mtl 2,5 70 2,90 6,50 0,04 0,4 3,50 0,84
ARG-mt2 5 70 2,90 6,50 0,07 04 3,39 0,81
ARG-mt3 10 70 2,90 6,50 0,14 0,4 3,15 0,76
ARG-mt4 2,5 70 4,90 6,50 0,04 0,75 3,57 0,86
ARG-mt5 5 70 4,90 6,50 0,07 0,75 3,74 0,90
ARG-mt6 10 70 490 6,50 0,14 0,75 3,78 0,91
ARG-mt7 70 6,50 0,04 1,06 3,72 0,89
ARG-mt8 70 6,50 0,07 1,06 391 0,94
PADRAO ARG 70 6,50 0,14 1,06 4,17 1,00
ARG-mt9 70 6,50 0,04 1,37 3,85 0,92
ARG-mt10 70 6,50 0,07 1,37 4,26 1,02
ARG-mtl1 70 6,50 0,14 1,37 4,72 1,13
ARG-mt12 2,5 70 10,9 6,50 0,04 1,67 4,10 0,98
ARG-mt13 5 70 10,9 6,50 0,07 1,67 4,36 1,05
ARG-mt14 10 70 10,9 6,50 0,14 1,67 4,84 1,16
AC-mtl 2,5 70 4,40 6,50 0,04 0,68 3,75 0,76
AC-mt2 5,0 70 4,40 6,50 0,07 0,68 3,62 0,74
AC-mt3 7,0 70 4,40 6,50 0,10 0,68 3,78 0,77
AC-mt4 2,5 70 8,40 6,50 0,04 1,29 4,14 0,84
AC-mt5 5,0 70 8,40 6,50 0,07 1,29 3,99 0,81
AC-mt6 7,0 70 8,40 6,50 0,10 1,29 4,36 0,89
AC-mt7 70 650 004 191 436 0,89
AC-mt8 70 6,50 0,07 1,91 441 0,90
AC-mt9 70 6,50 0,10 1,91 4,49 091
AC-mt10 70 6,50 0,04 237 480 0,98
AC-mtl1 70 6,50 0,07 2,37 4,74 0,97
PADRAO AC 70 650 0,10 237 491 1,00
AC-mt12 2,5 70 19,4 6,50 0,04 298 4,77 0,97
AC-mtl3 5,0 70 19,4 6,50 0,07 2,98 4,70 0,96
AC-mtl4 7,0 70 19,4 6,50 0,10 2,98 4,78 0,97

Fonte: Autor.
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A Figuras 7.11 e 7.12 apresentam os resultados obtidos através da razdo fcp / feppadrio

(resisténcia a compressdo do modelo variado com a resisténcia a compressdo do modelo-

padrao) pelos parametros ty,, € fom.
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Figura 7.11 — Modelo ARG - variagao de ty,, ¢ f., representacdo: (a) tridimensional tp,, € f.,; (b)

bidimensional ty,,; (c) bidimensional f,,.
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Fonte: Autor.

Na Figura 7.11b, observou-se que para os modelos com f,,,, = 2,9 MPa (ARG-mtl, ARG-
mt2 e ARG-mt3), a capacidade resistente das paredes mostrou-se inversamente proporcional ao
aumento da espessura das argamassas. Além disso, verificou-se que com o aumento da
resisténcia das argamassas, f.,, em até 8,9 MPa, houve um ganho de capacidade resistente,

sendo esse aumento proporcional a resisténcia e a espessura das argamassas com limitagdes
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entre 7 a 10 mm, conforme observado na analise unidimensional. Para as argamassas do tipo
ARG com f_,, superiores a 8,9 MPa, a capacidade resistente das pequenas paredes nao
apresentou ganhos significativos. Além disso, na Figura 7.11c, observou-se que para os
modelos de f.,, > 2,9 MPa e tp,, = 10 mm o aumento da resisténcia da argamassa de
assentamento houve maior ganho de capacidade resistente quando comparado aos outros

valores de ty,.

Figura 7.12 — Modelo AC - variagdo de ty,, e f,,, representagdo: (a) tridimensional tp,, € fon; (b)

bidimensional t,,; (c) bidimensional f,, .
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Na Figura 7.12b, verificou-se que houve pouco ganho de capacidade resistente para valores de
resisténcia f.,, superiores a 8,4 MPa. Este comportamento pode ser explicado pela relagdo entre
a resisténcia a compressao da argamassa e a do tijolo solo cimento, que € superior a 1,5 para
fem > 8,4 MPa, conforme observado no item 7.3.1. Na Figura 7.12c, notou-se que a capacidade
resistente dos modelos se manteve praticamente constante mesmo com o aumento da espessura

das juntas de assentamento.

Na Tabela 7.8 sdo apresentadas as variagdes dos parametros hy, e f,;, adotados para o modelo-

padrio, bem como a capacidade resistente dos modelos simulados (fz).

Tabela 7.8 - Variagao de hy, e f .

Designacio thm hy, fem fep thm  fom fep fi

(mm) (mm) (MPa) (MPa) h, feb (MPa) fcp,padréo
ARG-mhl 10 70 6,89 2,5 0,14 2,8 2,16 0,52
ARG-mh2 10 110 6,89 2,5 0,09 2,8 1,73 0,41
ARG-mh3 10 150 6,89 2,5 0,07 2,8 1,90 0,46
PADRAO / ARG 10 70 6,89 6,5 0,14 1,1 4,17 1,00
ARG-mh4 10 110 6,89 6,5 0,09 1,1 3,38 0,81
ARG-mh5 10 150 6,89 6,5 0,07 1,1 3,37 0,81
ARG-mh6 10 6,89 0,14 0,8 4,89 1,17
ARG-mh7 10 6,89 0,09 0,8 4,21 1,01
ARG-mh8 10 6,89 0,07 0,8 4,19 1,00
ARG-mh9 10 6,89 0,14 0,7 5,57 1,34
ARG-mh10 10 6,89 0,09 0,7 4,87 1,17
ARG-mh11 10 6,89 0,07 0,7 4,75 1,14
ARG-mt12 10 70 6,89 12,5 0,14 0,6 6,36 1,53
ARG-mh13 10 110 6,89 12,5 0,09 0,6 5,60 1,34
ARG-mh14 10 150 6,89 12,5 0,07 0,6 5,80 1,39
AC-mhl 7,0 70 15,40 2,50 0,10 6,2 2,31 0,47
AC-mh2 7,0 110 15,40 2,50 0,06 6,2 1,72 0,35
AC-mh3 7,0 150 15,40 2,50 0,05 6,2 1,77 0,36
PADRAO / AC 7,0 70 15,40 6,50 0,10 24 4,91 1,00
AC-mh4 7,0 110 15,40 6,50 0,06 2,4 3,96 0,81
AC-mhS5 7,0 150 15,40 6,50 0,05 2,4 3,92 0,80
AC-mh6 7,0 15,40 0,10 1,8 5,83 1,19
AC-mh7 7,0 15,40 0,06 1,8 5,12 1,04
AC-mh8 7,0 15,40 0,05 1,8 4,91 1,00
AC-mh9 7,0 15,40 0,10 1,5 7,19 1,46
AC-mhl10 7,0 15,40 0,06 1,5 6,02 1,23
AC-mhl1 7,0 15,40 0,05 1,5 5,75 1,17
AC-mh12 7,0 70 15,40 12,5 0,10 1,2 8,29 1,69
AC-mh13 7,0 110 15,40 12,5 0,06 1,2 7,30 1,49
AC-mhl4 7,0 150 15,40 12,5 0,05 1,2 6,44 1,31

Fonte: Autor.
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As Figuras 7.13 e 7.14 apresentam os resultados obtidos através da razdo fi, / feppadrio
(resisténcia a compressao do modelo avaliado com a resisténcia a compressao do modelo-

padrdo) pelos parametros de hy, ¢ f,p.

Figura 7.13 — Modelo ARG - variagdo de hy, e f, representagdo: (a) tridimensional hy, € fp; (b) bidimensional

hy; (c) bidimensional f,.
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Para os modelos ARG, observou-se que, independentemente das resisténcias adotadas para os
tijolos, o aumento da altura dos tijolos, h;, ndo resultou em um aumento da capacidade
resistente dos modelos, conforme apresentado na Figura 7.13b. Por outro lado, notou-se na
Figura 7.13¢ que o aumento na resisténcia dos tijolos foi proporcional ao aumento na

capacidade resistente dos modelos.

Figura 7.14 — Modelo AC - variacdo de hy, e f,, representacdo: (a) tridimensional hy, ¢ f_;; (b) bidimensional

hy; (c) bidimensional f,.
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Na Figura 7.14b, verificou-se que assim como nos modelos ARG, o aumento da altura dos
tijolos, hy, ndo resultou em um aumento da capacidade resistente dos modelos. Destaca-se a
curva correspondente a f., = 12,5 MPa (em roxo), por apresentar um comportamento
praticamente linear em relacdo as demais. Notou-se na Figura 7.14c que o aumento na

resisténcia dos tijolos foi proporcional ao aumento na capacidade resistente dos modelos.

7.4.2 Varia¢ao da espessura das juntas de assentamento em tijolos macicos

A fim de analisar o comportamento das paredes de alvenaria em fun¢ao da variagdo da espessura
das juntas de assentamento (ty,,) ao utilizar tijolos macigos, foi realizada uma série de testes
em pequenas paredes, variando o valor de ty,;,. Na Tabela 7.9, sdo apresentadas as varia¢des do
parametro tp, para o modelo-padrdo, considerando @ = 0, juntamente com a capacidade

resistente dos modelos simulados (fp ).

Tabela 7.9 - Varia¢io da espessura das juntas de assentamento em tijolo macico.

Designacio thm hy, L] fo S

(mm) (mm) hy, (MPa) f cp,padrio
PADRAO ARG 10 70 0,14 4,17 1,00
ARG-th-M-1 2,5 70 0,04 5,29 1,27
ARG-th-M-2 5 70 007 523 12
ARG-th-M-3 10 70 0,14 5,12 1,2
ARG-th-M-4 14 70 0,20 5,10 1,20
PADRAO AC 7 70 0,10 491 1,00
AC-th-M-1 2,5 70 0,04 5,66 1,15
AC-th-M-2 5 70 0,07 5,46 1,11
AC-th-M-3 7 70 0,10 5,47 1,11
AC-th-M-4 14 70 0,20 5,44 1,11

Fonte: Autor.

A Figura 7.15 apresenta os resultados obtidos pela variacdo do pardmetro tp,, nos modelos
ARG e AC, conforme descrito na Tabela 7.9. A representacdo ¢ realizada em termos
adimensionais, comparando a razao entre a capacidade resistente das analises paramétricas e a

do modelo-padrdo (f¢p / fep padrao) COM a razdo geométrica entre tp,y, € hy (tpm/hyp). Observou-

se que, assim como nos modelos unidimensionais, o aumento de t;,, para valores superiores a
7—10 mm proporcionou ganhos insignificantes na resisténcia dos modelos, o que confirma a
validade das recomendagdes de espessuras apresentadas na Sec¢do 7.3.2 para o caso de tijolos

macicos.
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Figura 7.15 — Variagdo de ty,, para @ = 0.

1,5
8 \
32 ‘e
1,25 ~~_ 0 ® Modelo ARG
3 e _____ o
S~ \ A Modelo AC
& V'Y
= TR ——A A
l 1 1 1 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
tim /
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7.4.3 Variacao do diametro e das resisténcias dos materiais

Para compreender melhor o comportamento das paredes de alvenaria frente a variagdo
simultanea do didmetro (@) das aberturas verticais dos tijolos e das resisténcias mecanicas dos
tijolos e argamassa, uma série de modelos de pequenas paredes compostas por tijolos com furos
verticais e tijolos macicos foi confeccionada e simulada. Neste estudo, foram definidos valores
de @ que atendem aos limites de t e d estabelecidos pela norma técnica de solo cimento. Na
Tabela 7.10 sdo apresentadas as variagdes dos parametros f.,, € @ assumidos para o modelo-

padrdo, bem como a capacidade resistente dos modelos (f¢p).

Ja, a Figura 7.16 apresenta os resultados obtidos com a varia¢do dos pardmetros f.,, ¢ @ para
os modelos ARG descritos na Tabela 7.10, utilizando uma representacdo adimensional que
relaciona a razdo entre a capacidade resistente das andlises paramétricas e a do modelo-padrao
(fep ! fep,padrao) com a razdo entre o didmetro do tijolo do modelo analisado com o didmetro

de referéncia do modelo-padrio (B/0paarao)-



Tabela 7.10 - Variacao de @ e f ;.

: 5 ) fcm fcb 0 fcp L

Designaclo m) (MPa) (MPa) Gpgoms  (MP3)  Feprpadran
ARG-m@1 0 2,9 6,5 0,00 3,86 0,93
ARG-m@2 56 2,9 6,5 1,00 3,15 0,76
ARG-m@3 80 2,9 6,5 1,43 2,39 0,57
ARG-m@4 0 4,9 6,5 0,00 4,84 1,16
ARG-m@5 56 49 6,5 1,00 3,78 091
ARG-m@6 80 4,9 6,5 1,43 2,82 0,68
ARG-m@7 6,5 0,00 5,12 1,23
Padrio ARG 6,5 1,00 4,17 1,00
ARG-m@8 6,5 1,43 3,05 0,73
ARG-m@9 0 8.9 6,5 0,00 5,94 1,42
ARG-m@10 56 8,9 6,5 1,00 4,84 1,16
ARG-m0@11 80 8.9 6,5 1,43 3,77 0,90
AC-m@1 0 4.4 6,5 0,00 4.9 1,00
AC-m@2 56 4.4 6,5 1,00 3,78 0,77
AC-m@3 80 4.4 6,5 1,43 2,88 0,59
AC-m@4 0 8.4 6,5 0,00 5,6 1,14
AC-m@5 56 8.4 6,5 1,00 4,36 0,89
AC-m@6 80 8.4 6,5 1,43 34 0,69
AC-m@7 6,5 0,00 5,16 1,05
AC-m@8 6,5 1,00 4,49 091
AC-m@9 6,5 1,43 3,73 0,76
AC-m@10 0 15,4 6,5 0,00 5,47 1,11
Padrio AC 56 15,4 6,5 1,00 4,91 1,00
AC-m@11 80 15,4 6,5 1,43 3,54 0,72

Fonte: Autor.

Figura 7.16 — Variagdo de @ e f,,,,: (a) Modelo ARG e (b) Modelo AC.
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Fonte: Autor.
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Notou-se que independente das resisténcias mecanicas adotadas para as argamassas, o diametro
das aberturas, @, assim como na analise unidimensional, manteve-se inversamente proporcional
a capacidade resistente de ambos os modelos ARG e AC. Esse comportamento ¢ evidenciado
pelas curvas que decrescem a medida que @ aumenta (conforme indicado pela seta azul). Além
disso, observou-se que em sua maioria os modelos ARG apresentaram maior ganho de
capacidade resistente em relagao ao modelo-padrao, quando comparados com os modelos AC.
Na comparacdo dos modelos ARG-m@9 (@ = 0 e f.,,= 8,4 MPa) e AC-m@10 (@ =0 e f,,,=
15,4 MPa), o ganho da capacidade resistente foi 42% (5,94/4,17) e 11% (5,47/4,91),
respectivamente. Isto ocorreu, pois, os modelos ARG ficaram abaixo no limite da relacao
fem/fep=1,4 observado no subitem 7.3.1, assim as juntas de argamassa exerceram pouca
influéncia no processo de fissuragdo dos tijolos proporcionando elevagdo na capacidade
resistente das paredes. Este comportamento foi também observado analise unidimensional,

subsecao 7.3.1.

Na Tabela 7.11 sdo apresentadas as variagdes dos parametros f,;, € @ assumidas para o modelo-

padrio ¢ a capacidade resistente destes modelos (f;).
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Tabela 7.11 - Variacdo de @ e f .
fcm fcb 4 pr pr

Designaclo  im)  (MPa) (MPa) Gpaarse (MP2) Fepradrao
ARG-b@1 0 6,89 2,5 0,00 2,62 0,63
ARG-b@2 56 6,89 2,5 1,00 2,16 0,52
ARG-b@3 80 6,89 2,5 1,43 1,72 0,41
ARG-bp4 0 6,89 6,5 0,00 5,12 1,23

Padrao ARG 56 6,89 6,5 1,00 4,17 1,00
ARG-b@5 80 6,89 6,5 1,43 3,05 0,73
ARG-b@6 6,89 0,00 6,21 1,49
ARG-b@7 6,89 1,00 4,89 1,17
ARG-b@8 6,89 1,43 3,68 0,88
ARG-b@9 6,89 0,00 6,99 1,68

ARG-b@10 6,89 1,00 5,57 1,34

ARG-b@11 6,89 1,43 426 1,02

AC-b@1 0 15,4 2,5 0,00 2,82 0,57
AC-b@2 56 15,4 2.5 1,00 2,31 0,47
AC-b@3 80 15,4 2,5 1,43 1,77 0,36
AC-bp4 0 15,4 6,5 0,00 5,47 1,11
Padrao AC 56 15,4 6,5 1,00 4,91 1,00
AC-b@5 80 15,4 6,5 1,43 3,54 0,72
AC-bp6 15,4 0,00 7,19 1,46
AC-b@7 15,4 1,00 5,83 1,19
AC-b@8 15,4 1,43 4,71 0,96
AC-b®9 15,4 0,00 9,01 1,84
AC-b010 15,4 1,00 7,19 1,46
AC-b@11 15,4 1,43 54 1,10

Fonte: Autor.

A Figura 7.17 apresenta os resultados obtidos pela variagao dos parametros @ e f,;, dos modelos
ARG, conforme descrito na Tabela 7.11. A representagao grafica ¢ feita de forma adimensional,
relacionando a  razdo  (fop/feppaarao)  versus  (0/@paarao). Observou-se  que,
independentemente das resisténcias adotadas para os tijolos, o didmetro manteve-se
proporcional ao aumento da capacidade resistente dos modelos simulados. Além disso,
verificou-se que o incremento na resisténcia dos tijolos foi acompanhado por um ganho

proporcional na capacidade resistente dos modelos.
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Figura 7.17 — Variago de 0@ ¢ f,;,: (a) Modelo ARG; e (b) Modelo AC.

(a) 2 |
1S k———_ _
& T —— B Modelos f,, = 2,5 MPa
-§: __________________ A 9 Modelos f,, = 6,5 MPa
S U S Te——
“~ - T A A Modelos f., = 8,5 MPa
& _ & Modelos f,, = 10,5 MPa
e s m
e -
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6
Q) /Q) Padrao
(b) 2
15 k-
8 1T T T mm———___
—g _______________ A__ B Modelos f,, =2,5 MPa
T A o T ———_ € Modelos f., = 6,5 MPa
<~ T TTc/=———__% A
~ {0 T T T T = _ A Modelos f., = 8,5 MPa
5 *
S _ E————— =10,
os W T ——— - Modelos f., =10,5 MPa
_____ 3
0 ) ) ) ) i i ’
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
(Z) /(Z) Padrao

Fonte: Autor.

7.4.4 Variacao do comprimento e largura de tijolos macicos

Nesta analise paramétrica, avaliou-se a influéncia da variagdo das dimensdes geométricas do
comprimento (Cp) e da largura (L) em modelos de pequenas paredes, utilizando tijolos macicos
(sem furos verticais). Para a modelagem dos tijolos, seguiu-se as recomendag¢des da norma
técnica de solo cimento NBR 8491 (ABNT, 2012a). Além disso, foi estabelecido que cada fiada
fosse similar ao modelo-padrao, com a manutengdo de 2,5 tijolos por fiada. A Tabela 7.12

apresenta as variacdes dos parametros Cj, e L;, adotados para o modelo-padrao.



Tabela 7.12 - Comparativo geral da capacidade resistente dos modelos numéricos e experimentais.

. ~ Cinb Gy Ly Cp Ap Ap fer
Designaglo ) (mm) (mm) (mm) (MM) A pedrae Fopradras
PADRAO 120 250 126,5 640 80960 1,00 1,00
ARG-C-M-1 95 200 126,5 515 65147,5 0,80 0,90
ARG-C-M-2 120 250 126,5 640 80960 1,00 1,23
ARG-C-M-3 145 300 126,5 765 96772,5 1,20 1,49
ARG-L-M-1 120 250 100 640 64000 0,79 0,90
ARG-L-M-2 120 250 126,5 640 80960 1,00 1,23
ARG-L-M-3 120 250 150 640 96000 1,19 1,41
ARG-L-M-4 120 250 200 640 128000 1,58 1,78
AC-C-M-1 95 200 126,5 515 65147,5 0,80 0,90
AC-C-M-2 120 250 126,5 640 80960 1,00 1,11
AC-C-M-3 145 300 126,5 765 96772,5 1,20 1,55
AC-L-M-1 120 250 100 640 64000 0,79 0,99
AC-L-M-2 120 250 126,5 640 80960 1,00 1,11
AC-L-M-3 120 250 150 640 96000 1,19 1,52
AC-L-M-4 120 250 200 640 128000 1,58 2,03

Fonte: Autor.
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A Figura 7.18 apresenta os resultados obtidos a partir da varia¢ao dos parametros C;, e Lj nos

modelos ARG e AC, conforme descrito na Tabela 7.12. A representacdo grafica € realizada de

forma adimensional, apresentando a razdo entre a capacidade resistente (fp, / fep paarso) €M

fungio da razdo entre as areas brutas A, do modelo em analise € A, pgg4rap do modelo-padrao

(Ap / Ap,Padréo)-

Figura 7.18 — Variagao de Cj, e L,: (a) Modelo ARG; e (b) Modelo AC.

(a) 2,50
2,00 -
g -7 A Modelo ARG - L, = 126,5 mm
& 1,50 Y e
f 2z” ® Modelo ARG - C, =250 mm
=~ 1,00 & |
“\8‘ < B Modelo Padrao
0,50
0,00 :
1 1,5 2
Ap /Ap,Padr-io
(b) 2,50
2,00 =
(=} - -
kst 2" A Modelo AC - L, = 126,5 mm
2 150 > ’
£ w @ Modelo AC - Cy =250 mm
\& 1,00 a/," :
2 - ” B Modelo Padrio
0,50
0,00 : :
1 1,5 2
Ap /Ap,Padréo

Fonte: Autor.
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Observou-se que o aumento de 20% ([300-250]/250) nas dimensdes Cj resultou em um
aumento de 49% (6,21/4,17) a 55% (7,61/4,91) na capacidade resistente dos modelos, ARG-C-
M-3 e AC-C-M-3, respectivamente. Esse comportamento foi distinto dos modelos do subitem
7.3.4 (com @ = 56 mm), nos quais a capacidade resistente dos modelos ARG-CB-2 ¢ AC-LB-2
aumentaram apenas entre 16% (4,84/4,17) e 28% (6,28/4,91), respectivamente.

Além disso, notou-se que a reducdo de 20% ([200-250]/250) nas dimensdes C; causou uma
diminuic¢do de 10% na capacidade resistente dos modelos numéricos ARG-C-M-1 e AC-C-M-
1, enquanto nos modelos com @ = 56 mm (AC-CB-1, AC-LB-1, ARG-CB-1 ¢ ARG-LB-1),
essa reducdo foi de 30%. De forma geral, pode-se concluir que o aumento das dimensdes C;, e

Lj, esta diretamente relacionado ao incremento da capacidade resistente das alvenarias.

7.4.5 Variac¢ao do didmetro de furo dos tijolos em paredes sem junta de assentamento

A simulacdo de modelos de pequenas paredes sem argamassa de assentamento foi realizada
considerando a variagao do diametro (@) das aberturas verticais nos tijolos e meios tijolos. Neste
estudo, foram adotados valores de @ dentro dos limites de 7 e d normativos. Em seguida, foi
avaliada a eficiéncia da capacidade resistiva dos modelos sem argamassa. Na Tabela 7.13 sdo
apresentadas as variagdes de @ adotadas para o modelo-padrao, bem como a capacidade

resistente dos modelos simulados (fp ).

Tabela 7.13 - Variacdo de @ em paredes sem juntas de assentamento.

Designacio 0 0 fep T
(mm) Dpadrao (MPa) [ cp,padrio
PADRAO AC 56 1,00 4,91 1,00
0-M-1 0 0,00 3,6 0,73
B-M-2 56 1,00 3,0 0,61
¢-M-3 80 1,43 2,7 0,55

Fonte: Autor.

A Figura 7.19 apresenta os resultados obtidos a partir da variagdo de @ nos modelos ARG,
conforme descrito na Tabela 7.13. A representacdo grafica ¢ feita de forma adimensional,
relacionando a capacidade resistente dos modelos analisado com a do modelo-padrdo
(fep! fep,paarao)> €m funcdo da razdo entre o didmetro de abertura dos furos (@/@pgarao)-

Observou-se que, mesmo sem considerar as imperfei¢des nos tijolos, a capacidade resistente do
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modelo @-M-2 apresentou uma diferenca menor de 30% (3,0/4,17) e 40% (3,0/4,91) ao
comparar com os modelo-padrdio AC ¢ ARG com o modelo @-M-2, respectivamente. Isto

evidencia a fun¢ao das juntas de argamassa de assentamento que, além de absorver pequenas

deformacgdes, uniformizam as tensdes entre os tijolos.

Figura 7.19 — Variacao do didmetro de furo dos tijolos em paredes sem junta de assentamento.
1,0

g A———____

5 —_———

g, ———A—_ ___ N
f 0,5
~

&
S~

0,0 L
0,0 0,5 1,0 1,5
Q) / @ Padrido

Fonte: Autor.
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8 ESTUDO ANALITICO

8.1 GENERALIDADES

O estudo analitico apresentado neste capitulo foi desenvolvido com base na observacdo do
comportamento estrutural das pequenas paredes analisadas no estudo paramétrico. A partir
disto, foi possivel propor um modelo de calculo para a estimativa da capacidade resistente das

pequenas paredes.
8.2 CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme descrito no Capitulo 2, o codigo europeu Eurocode 6 (EN, 2005) relaciona a
resisténcia a compressao das estruturas de alvenaria com a resisténcia mecanica dos materiais
utilizados, como as argamassas de assentamento e os blocos. Essa abordagem apresenta como
principal vantagem a simplicidade na estimativa da capacidade resistente das alvenarias, uma
vez que se baseia em ensaios de compressao simples realizados separadamente nas unidades e

nas argamassas de assentamento.

Entretanto, como observou-se no Capitulo 7, a capacidade resistente da alvenaria solo cimento
¢ sensivel a diversos parametros geométrico-mecanicos. Neste contexto, nesta secao propoe-se
um modelo de calculo constituido por formulagdes que estimam a resisténcia das alvenarias
solo cimento em fun¢do dos principais pardmetros geométrico-mecanicos. Para o
desenvolvimento da formulacdo, foi adotada a técnica estatistica de regressdo linear multipla,
baseada no método dos minimos quadrados. Essa abordagem ¢ amplamente reconhecida na
comunidade cientifica, especialmente no contexto da formulacdo de modelos para prever a

resisténcia a compressao de alvenarias (YANG E WANG, 2019).

A formulacdo para o cdalculo da capacidade resistente das alvenarias solo cimento foi
desenvolvida utilizando o modulo de regressdo linear implementado no software Microsoft
Excel. A etapa de validacdo do modelo foi realizada com os resultados experimentais obtidos
por Assis (2024), permitindo avaliar sua capacidade de preditiva do modelo de calculo

proposto.
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A seguir, apresentam-se as equagdes desenvolvidas para a estimativa da capacidade resistente

das alvenarias de solo cimento, com base nas variaveis consideradas no modelo.

8.3 FORMULACAO DE PROPOSTA PARA RESISTENCIA DA
ALVENARIA SOLO CIMENTO

A formulacdo proposta serd baseada na forma do cddigo europeu Eurocode 6 (EN, 2005),
correlacionando os coeficientes (4,, @,) com os parametros geométricos-mecanicos (x),
conforme a Equacdo 8.1. De modo a se obter equagdes lineares para a analise de regressao, o

modelo foi linearizado aplicando-se o logaritmo natural, conforme apresenta-se na Equacao 8.1

e 8.2.

V=40 - 1™ x2% - x3%... xn"n (8.1)
VY=ayg + a1 x1+ ay-x,+ az-x3+ ...+ a, " x, (8.2)

Sendo y = ln(?); ao = In(4y) ; x, = In(x,) = xn = €*n; x,, sdo as variaveis independentes

do problema.

Para o presente estudo, a formulacdo da capacidade resistente foi feita com base no banco de
dados parametrizado. Inicialmente foi adotado um modelo de poténcia considerando o maior
numero de varidveis independentes, conforme apresenta-se na Equacdo 8.3. Isso permite
investigar a significancia estatistica de cada variavel independente na resisténcia das alvenarias

de solo cimento.

th\%  [Aap\ ¢ (L, \"°
4. fL @, az.<hm) . (Zuar) | (Lp (8.3)
fi) 0 fcb fcm hb ABr,p H

p

onde f, € a capacidade resistente da alvenaria, f¢p, € fo, s30 as resisténcias a compressdo das
argamassas e tijolo, tp.,/hp é a razdo da espessura das argamassas (tp,,) ¢ altura dos tijolos
(hp), Ajigp/Aprp € a razdo das area liquida (4;;4,) € bruta (Ap,,) da segdo transversal das
alvenarias e L,/H,, (razdo de aspecto) € a razdo entre largura (L,) € a altura (H,) da alvenaria.

O modelo analitico foi direcionado a capacidade resistente da alvenaria (f,), sem considerar os
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efeitos decorrentes de instabilidades estrutural. Os parametros de comprimento (Cp), largura

(Lp) e didmetro de abertura (@) dos tijolos foram considerados implicitamente na razdo

Aliq,p /ABr,p-

Para este estudo, foram considerados valores de @, Cp, ¢ L, que atendem os limites normativos
da NBR 8491 (ABNT, 2012a) quanto a espessura minima das paredes internas de tijolos
perfurados. A andlise de regressdo foi realizada com 147 modelos provenientes do banco de

dados do estudo paramétrico.

A regressdo resultou nos valores apresentados na Tabela 8.1. Sete modelos foram elaborados
para avaliar a influéncia das variaveis independentes. Para os modelos 1, 2, 3,4,5,6 ¢ 7 os
valores do teste-F de significacdo foram iguais 9,35.10%, 2,74.10%, 3,76.10*7, 7,63. 1074,
4,36.1073, 3,46.10% ¢ 1,85.108, respectivamente. Como os valores do teste-F foram abaixo
de 0,05 nos modelos, entdo, se confirma que eles sdao uteis para explicar a sua relagdo com a

variavel dependente.

Tabela 8.1 - Coeficientes adotados Ay, aq, ay, a3, @z e as.

ag as
fo=Ay - f, - f . (th_m>a3 . Atigp ) L_p
p 0 cb cm h, ABr,p H

P

Constantes e (valor-P) dos expoentes RZ .
Modelo .
4, a, a, a; a, as Ajustado
0,023027 14
| e 0,77 ; i - i 0,6884

(0,783)  (0,000)
—0,41805

5 e 0,7490  0,2127 ] ] ] 07755
(0,000)  (0,000)  (0,000)

e 0478 10,7484 02162  0,0188

3 (0,000)  (0,000)  (0,000)  (0,454) - - 0,7778
—024013 (7501  0,2204 1,2622
4 6(0,000) (0.000)  (0,000) - (0.000) - 0,9060
s e 02389 (7492 0,211 0,0275  1,2680 ] 0.9072
(0,000)  (0,000)  (0,000)  (0,092)  (0,000) ’
6 013979 0,7546 02237 ] 1,2235 0,2025 0.939]
(0,0377)  (0,000)  (0,000) (0,000)  (0,000) ’

19749 0,7532  0,2359  0,0621 1,2308 0,2319
(0,002)  (0,000)  (0,000)  (0,000)  (0,000) (0,001)
Fonte: Autor.

0,9458

Analisando os resultados obtidos, observa-se que hd uma dependéncia do modelo de regressao

em relagdo a varidveis dependentes consideradas. O modelo 1 de regressdo considerando apenas
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uma varidvel dependente, nota-se que os modelos tem a diferenca R?-ajustado em 27,2%
([0,9458-0,6884]/0,9458) quando comparado ao modelo 7. O modelo 2 se distingue do modelo
1 pela consideragdo de f,,, observa-se que ao nao se considerar a influéncia dessa variavel, a
variavel a, individualmente apresentou valor-P = 0,786 (em paréntese na Tabela 8.1), isto ¢, a
variavel mostrou-se ndo ser significativa a sua relagao com a variavel dependente, indicando o

intervalo de confianga de 21,4 %, impossibilitando a consideracdo desse modelo.

Para os modelos 2, 3, 4 e 5 de regressdo, a diferenga principal entre eles consistiu na
consideracio ou ndo de t;,,/h;,. Nota-se ainda que houve pouca variacio do R?-ajustado entre
os modelos, de tal forma que a razdo do R?-ajustado dos modelos 2 e 3 (0,7778/0,7785), e dos
modelos 4 ¢ 5 (0,9060/0,9072) ¢ igual 1,00. Esse fato indica que, ao se desconsiderar a
influéncia da variavel do comprimento do ty,,, /h;,, praticamente ndo ha altera¢do dos resultados
preditivos do modelo de regressdo. Além disso, € notavel que ndo ha significincia estatistica
(valor-P) da variavel ty,,/h;, nos modelos 3 e 5, uma vez que o valor-P associado ao seu

coeficiente foi superior a 0,05 em ambas as analises.

Para os modelos de regressdo 5 ¢ 6, a diferenga principal entre a consideragdo de ty,,/h;, €
L,/H,. Nota-se ainda que houve pouca variagdo do R?-ajustado entre os modelos, de tal forma

que a razdo do R?-ajustado dos modelos 6 e 7 ¢ igual 0,92 (0,9391/0,9458).

Assim, diante dos modelos avaliados, ao se considerar o modelo 7, observa-se que, dentre os
demais, este ¢ o que melhor representou a relacdo entre as variaveis independentes com a
variavel dependente, com RZ-ajustado de 0,95. Portanto a capacidade resistente da alvenaria

solo cimento assentado em argamassa (AC ou ARG) pode ser calculada pela Equagao 8.3:

1,2308 0,2319
0,7532 02359 (thm 00621 Ajigp Ly 8.4
fy = 12183 £,075 . 005 - (2 (34)

hb ABr,p

onde f.}, € fon (resisténcia a compressdo dos tijolos e argamassas) devem ser fornecidos em

Mega Pascal (MPa).

A Figura 8.1 apresenta os graficos de capacidade resistente predita (f,, predito) versus
capacidade resistente obtida numericamente (f,, estudo paramétrico) para os modelos ARG e

AC do Capitulo 7. A linha 1:1 (linha identidade), com inclinagdo de 45°, representa uma funcao
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linear e foi utilizada para comparar os valores preditos com os obtidos na simulagdo numérica.

Observou-se que os coeficientes ajustados proporcionaram um bom ajuste a Equacao 8.1, com

coeficiente de determinagdo R? = 0,95.

f, Predito (MPa)

Figura 8.1 — Valor predito versus banco de dados do estudo paramétrico.

Regressao Linear (R? = 0.95)

14 4

12

10

e Predito vs. Banco de Dados do Estudo Paramétrico “o

-- Linha 1:1

6 8 10 12 14
fp Estudo Paramétrico (MPa)

Fonte: Autor.

8.4 ESTUDO DE CORRELACAO NOS MODELOS DE REGRESSAO

Neste item apresenta-se um estudo de correlacdo do modelo de célculo proposto (Equagao 8.3)

com os resultados obtidos experimentalmente. Portanto, para se elaborar as curvas de

correlacdo, foram selecionados a média dos resultados experimentais das pequenas paredes

ARG e AC ensaiadas por Assis (2024). Em posse dessas informagdes, foi possivel analisar o

grau de correlagdo existente entre os resultados numeéricos e os resultados tedricos obtidos a

partir do modelo de regressao proposto no subitem 8.3, conforme apresenta-se na Tabela 8.2.

Nota-se que os resultados teoricos foram proximos aos modelos numéricos e experimentais,

com uma diferenca maxima inferior a 3%.



Tabela 8.2 — Correlacdo de modelos numéricos, regressio multiplas e experimental.
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Resisténcia Pequena Parede (MPa)

Erro em relacio ao experimental (%)

Modelo Experimental MEF Modelo po
proposto MEF Regressio
Muiltipla
ARG 4,01 4,06 4,11 1,3 0,72
AC 4,86 4,94 4,90 1,6 2,40

Fonte: Autor.

As curvas de correlagdo sdao apresentadas na Figura 8.2. A linha 1:1 (em vermelho), com

inclinagdo de 45°, representa uma fungao linear e foi utilizada para comparar os valores obtidos

a partir do modelo de calculo proposto com os resultados experimentais dos estudos de Assis

(2024). Observou-se que os pontos dos modelos de regressao (em azul) estdo proximos da linha

de igualdade (1:1), o valor de R? foi igual a 0,9. Portanto, foi possivel concluir que para os

modelos avaliados na formulagdo, houve um grau de correlagdo representativo dos resultados

de regressao frente aos resultados experimentais.

Figura 8.2 — Correlag@o dos modelos — Regressdo linear versus Experimental.

Curvas de correlacdao dos modelos (R?2 Regressao multiplas = 0.97)

4.8

f, Predito / MEF (MPa)
- -
& (-]

=
[

=
o

-=-- Linha 1:1
@ Predito vs. Experimental
A MEF vs. Experimental

42 44 46
fo Experimental (MPa)

48

Pardmetros do modelo de regressao
Modelo | fop | fem thm'hy  |Aligp/ABrp| HD
ARG | 65 | 6389 0,143 0,848 0,805
AC 65 | 154 0,10 0,848 0,795

Fonte: Autor.
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8.5 AJUSTE DO MODELO DE REGRESSAO EM VALORES
CARACTERISTICOS

O modelo de regressao proposto na Se¢do 8.3 representa valores médios de resisténcia a
compressao obtidos por meio de simulagdes numéricas, a partir do banco de dados desenvolvido
no estudo paramétrico. No entanto, para que sua aplicacdo esteja em conformidade com os
critérios normativos de projeto estrutural, torna-se necessario ajustar a equagdo de forma que
ela represente valores caracteristicos de resisténcia. Esse ajuste envolve, primeiramente, a
conversao dos valores médios em valores caracteristicos por meio de tratamento estatistico. Em
seguida, é necessario aplicar os coeficientes de seguranga normativos que minoram a resisténcia
do material, gerando os valores de calculo (design). Assim, esta se¢do tem por finalidade
apresentar o procedimento estatistico adotado para a transformagao do modelo tedrico em uma

formulacao compativel com os critérios de dimensionamento estrutural normativo.

O modelo de regressdo foi convertido para o nivel de resisténcia caracteristico por meio do
procedimento descrito no Anexo D da norma técnica EN 1990 (2002). Esse procedimento €
fundamentado no método estatistico FORM (Fisrt Order Reliability Method), amplamente

adotado em anélises de confiabilidade estrutural por oferecer maior eficiéncia computacional.

De acordo EN 1990 (2002) estabelece que o modelo de resisténcia teorica (1) deve abranger
as variaveis independente X; que sdo estatisticamente relevantes para a capacidade estrutural
(Equacao 8.5). Essas varidveis devem ser estatisticamente independentes e sdo propostas em
funcao das observagdes (experimentais, numéricas e tedricas) do comportamento mecanico do

modelo. Assim, neste estudo considerou-se as Equacdes 8.4 como modelo de resisténcia teorica

(1)

1 = gre(X) (8.5)

sendo X o vetor das varidveis basicas do modelo que recebe os valores médios. As etapas

baseadas na EN 1990 (2002) sdo descritas a seguir.
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8.5.1 Fator de correlacao b

O fator de correcdo b expressa a inclinagdo da linha de tendéncia obtida na analise de regressao
entre os valores de resisténcia tedrica (13) fornecidos pelo modelo analitico e os valores de
resisténcia de referéncia (7,), provenientes de resultados experimentais ou simulagdes
numéricas. O fator de corre¢do b ¢ determinado a partir do método dos minimos quadrados
quando a interceptacdo da reta ¢ assumida no monto zero-zero, conforme apresentada Equagao
8.6 e a Figura 8.3. De acordo com essa equagao, b corresponde a inclinagdo da reta de regressao
forcada a passar pela origem. Em termos praticos, isso significa avaliar o quanto o modelo

teorico se aproxima dos dados reais observados, quantificando o grau de alinhamento entre eles.

n .
Yicq Tei Tt

n .2
i=17ti

b = (8.6)
A aplicacdo dos valores de referéncia e tedricos conduziu a b = 0,995 para o modelo tedrico,
correspondendo praticamente a coincidéncia da inclinagdo entre as retas de ajuste (tracejada em
vermelho) e a linha identidade 1:1 (tracejada em preto), conforme apresentado na Figura 8.3.
Esses resultados reforcam a confiabilidade do modelo tedrico, demonstrando que ele estd bem

ajustado em relag@o aos dados de referéncia

Figura 8.3 — Representagdo grafica do fator de correlacdo b.
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8.5.2 Coeficiente de variacio dos erros

As incertezas associadas a um modelo estrutural estdo diretamente relacionadas as variaveis
que o compdem, podendo algumas exercer maior influéncia do que outras sobre os resultados
finais. Essas incertezas refletem a complexidade dos fendmenos fisicos representados e as

simplificagdes inerentes aos modelos matematicos utilizados.

Seguindo o procedimento estatistico estabelecido pelo Anexo D da norma técnica EN 1990
(2002), essas incertezas do modelo podem ser consideradas através de duas parcelas de distintas
de incerteza. A primeira parcela estd associada ao erro na representacao dos dados de referéncia
(banco de dados paramétricos) pelo modelo teorico da resisténcia, essa parcela € descrita pelo
coeficiente de variacdo dos erros, Vs. A segunda parcela estd relacionada as incertezas dos

coeficientes de variagdo das varidveis independentes, Vy,, agrupadas no termo V. As parcelas

de incerteza Vs e V,; sdo incorporadas na estimativa do coeficiente de avaliagdao global V.,

conforme estabelecido na Equacao 8.7.

W= Vg + VA (8.7)

O calculo do coeficiente de variagdo dos erros Vg é estimado a partir do termo de erro, §;,

estimado para cada uma das n amostras (Equagao 8.8).

6 =1/(b"1) (8.8)

O logaritmo natural dos enésimos termos de erro (§;), ¢ denominado como A; (Equacgao 8.9), ¢

aplicado no calculo do erro global, A, conforme apresentado na Equagéo 8.10.

A= Iné; (8.9)

n
|
Az—ZA- 1
n .l (8.10)

Com base nesses valores, o desvio padrao dos erros global s, ¢ estimado pela Equacao 8.11.
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1
n—1

s, = (8, - &) (8.11)
Aplicado as equagdes anteriores na Equacao 8.12, obtém-se o coeficiente de variagdo do erro

Vs =0,0796 para a capacidade resistente de alvenaria em solo cimento.

Vs = et — 1 (8.12)

A parcela de incerteza do coeficiente de variagdo das varidveis independente do modelo de
resisténcia teodrica, V,;, com base na identificagdo das varidveis com maior influéncia na
representacdo da resisténcia de referéncia. Conforme mostrado na Tabela 8.1, o Modelo 1 de
regressao, que considera apenas a resisténcia a compressao dos tijolos (f.p), explica cerca de
70% da capacidade resistente de referéncia. Isso indica que f., ¢ a principal varidvel
independente do modelo (X;). Assim, o coeficiente de variacdo V,, foi determinado pela

Equagao 8.13 (EN 1990, 2002).

(8.13)

onde Vy fep ¢ o coeficiente de variagdo associado a resisténcia a compressao dos tijolos de solo
C

cimento. Segundo EN 1990 (2002) o coeficiente de variagdo Vy; das variaveis independentes
do modelo teorico de resisténcia pode ser determinado com base em dados experimentais. Para
contemplar a incerteza relacionada a variagao da resisténcia dos tijolos em diferentes condi¢des

de umidade, adotou-se o valor de Vy o = 5,75%. Esse valor foi estimado com base na média
C

dos coeficientes de variagdao (COV) obtidos em ensaios de resisténcia a compressao de tijolos

solo cimento realizados por Assis (2024), conforme apresentado na Tabela 8.3.

Tabela 8.3 - Coeficiente de variacdo (COV) da resisténcia a compressao de tijolos solo cimento.

Designacio Tijolo condi¢iao Corpos de prova Tijolo 90% Tijolo
gnag ambiente submersos 6h umidade relativa saturado
Média (MPa) 6,92 4,18 5,79 3,88
Desvio-padrao (MPa) 0,51 0,27 0,40 0,09
COV (%) 7,4 6,4 6,9 2,31

Fonte: Assis (2024).
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8.5.3 Determinacio dos valores caracteristicos e de projeto

Nesta etapa, realiza-se a transformagao dos valores médios de resisténcia para os valores
caracteristicos e, posteriormente, para os valores de projeto. Conforme amplamente discutido
na literatura, os valores de célculo, r;, podem ser obtidos dividindo os valores caracteristicos,
1%, por um coeficiente de ponderacao parcial da resisténcia. Os valores caracteristicos, por sua
vez, sdo derivados dos valores médios ajustados por um tratamento estatistico. Esse

procedimento estd descrito na Equagao 8.14.

14 Tm— kn-o
ry = k_m_m 7r (8.14)
Ym Ym
onde k, ¢ o fator estatistico associado ao tamanho da amostra, g, ¢ o desvio padrao da

amostragem, e ¥, ¢ o coeficiente de ponderagdo parcial que representa as incertezas do modelo

e dos materiais.

O procedimento apresentado na EN 1990 (2002) segue uma formulagao similar, voltada para a
aplicagdo em modelos teodricos de resisténcia. Neste contexto, os valores de resisténcia
caracteristica, 13, € de projeto, 14, para modelos tedricos desenvolvidos com mais de 100

amostras, podem ser obtidos a partir das Equagdes 8.15 e 8.16, respectivamente.

‘r'k e b . grt()_() . e(_kOOQ_OvSQZ) (815)
ra=b"gre(X)- e(—kd,ooQ—O:SQz) (8.16)

onde valores de ko, € kg o 530 definidos de forma tabular para amostras com tamanho igual ou
superior a 30, sendo definidos ko, = 1,64 e kg, = 3,04, conforme EN 1990 (2002). O

parametro Q ¢ calculado pela Equacao 8.17.

Q=VIn(?+1) (8.17)

Em sequéncia a determinacdo das formulagdes de 7, e 1y, calcula-se o coeficiente de

ponderacdo da resisténcia da amostragem avaliada y,, ;, conforme o procedimento da EN 1990
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(2002), por meio da razdo entre essas resisténcias caracteristica e de célculo, conforme a

apresentado na Equagao 8.18:

Yme = a (8.18)
Para as alvenarias de solo-cimento estudadas, obteve-se ¥y = 1,1471. Contudo, conforme
estabelecido pelo Eurocode 6 (2005), o valor de y,, ¢ padronizado como 2,00 para esse tipo de
alvenaria, sendo este também o valor recomendado pela NBR 16868-1 (ABNT, 2020) para
projetos de alvenaria estrutural. Desta forma, aplicou-se um fator de correcdo kj, ajustando a
resisténcia caracteristica (1) a aplicacdo do coeficiente de ponderacdo em nivel de projeto,

conforme descrito na Equagao 8.19.

fie = ki mie = g+ (b - e(TK0@7050) . g (X)) = 1,4702 gpe(Xm) (8.19)

onde fator de correcao kj, para alvenarias de solo cimento ¢ determinado por:

ke = L = 1,7435 (8.20)

Ymt
Dessa forma, para padronizar a formulagdo da resisténcia caracteristica segundo a estrutura
adotada no Eurocode 6 (2005), a capacidade resistente ao nivel caracteristico das alvenarias de

solo cimento em juntas argamassa (AC e ARG) pode ser estimada por meio da Equagao 8.21:

fo =K foo" fom® (8.21)

onde para alvenarias em solo cimento os expoentes a e f sdo definidos 0,7532 e 0,2359,
respectivamente. Sendo que o parametro Kj, foi ajustado de forma a considerar os aspectos
geométricos da alvenaria e as adaptagcdes do modelo de regressdo para representar valores

caracteristicos de resisténcia, conforme a apresentado na Equagdo 8.22.

t 0,0621 A 1,2308 L 0,2319
K, = 1,7911 - (ﬂ) : (—“‘”’) <—”) (8.22)
h’b ABT,p Hp
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9 CONCLUSOES

9.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este estudo avaliou o comportamento das paredes de alvenaria de solo cimento utilizando
abordagens numéricas, estocasticas e analiticas. Foram desenvolvidos modelos numéricos
calibrados, foram conduzidos estudos paramétricos e realizada uma andlise estocastica
mediante Simulacdo de Monte Carlo para avaliar as incertezas na resposta estrutural.

Adicionalmente, aplicou-se regressao linear aos dados provenientes da analise paramétrica.

A simula¢do numérica forneceu resultados calibrados com base em dados experimentais. Os
modelos utilizados, incluindo o modelo constitutivo CDP, a curva de Guo e o modelo de dano
de Birtel e Mark foram adequados para representar o comportamento mecanico de pequenas
paredes de solo cimento com diferentes tipos de juntas. Embora o modelo numérico
desenvolvido tenha simplificagdes geométrico-mecanicas em comparagdo as condigdes reais
da anédlise experimental, ele forneceu uma aproximacao valida do comportamento global da
estrutura. Os resultados obtidos mostraram que o modelo numérico foi capaz de estimar a
capacidade resistente das paredes, os modos de fissuragcdo e a concentragdo de danos tanto a

compressao quanto a tragdo.

O estudo estocastico apresentou-se eficaz na avaliagdo do impacto das imperfei¢des
geométricas no comportamento estrutural de pequenas paredes. A inclusdo das imperfei¢cdes de
contato entre os tijolos, juntamente com a consideragao da variabilidade das alturas dos tijolos
na alvenaria, permitiu a simulacao precisa dos modos de falha e do comportamento tensao-
deformacao das pequenas paredes utilizando cola PVA. Além disso, por meio da estratificacdo
do espaco amostral, foi possivel alcancar a convergéncia em apenas 30 simulagoes,

evidenciando a eficiéncia da metodologia empregada.

Os estudos paramétricos realizados evidenciaram que a resisténcia da alvenaria foi muito
influenciada pela resisténcia dos tijolos e, em menor grau, pela resisténcia da argamassa.
Observou-se que, para evitar o risco de fissuracao, a resisténcia da argamassa deve ser superior
a 4 MPa, respeitando a razdo f.,/f. de 1,4 para argamassas convencionais e¢ 1,5 para

argamassas colantes. Além disso, verificou-se que a espessura das juntas de assentamento
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influenciou na resisténcia final das alvenarias. Contudo, para valores de espessura de juntas
superiores a 10 mm, este efeito se tornou menos significativo. A variagdo do didmetro dos furos
verticais, do comprimento e da largura dos tijolos influenciou significativamente a capacidade
resistente das alvenarias. Contudo, apenas o aumento das dimensdes externas dos tijolos
(comprimento e largura) resultou no aumento da capacidade resistente da alvenaria, uma vez
que proporciona acréscimo na area da se¢do transversal. Por outro lado, o aumento do didmetro
dos furos teve efeito oposto, reduzindo a capacidade resistente devido a diminuicao da area

efetiva de resisténcia.

Os dados obtidos da analise paramétrica foram utilizados na técnica de regressdo multipla para
proposi¢do de um modelo de calculo especifico para alvenarias de tijolos de solo cimento. Os
parametros adotados e os coeficientes ajustados demonstraram alta precisdo na previsdo da
capacidade resistente das pequenas paredes de alvenaria de solo cimento, apresentando um
coeficiente R? = 0,96, o que confirma a boa representatividade das formulagdes propostas,
dentro dos limites geométrico-mecanicos avaliados neste estudo. Adicionalmente, os
procedimentos estatisticos estabelecidos da EN 1990 (2002) foram aplicados a formulagao
proposta do modelo de regressdo (Equagdes 8.4), para ajuste do modelo na representagdo de
valores caracteristicos de resisténcia. A aplicacao desse procedimento possibilitou a calibragao
do modelo de regressdo para uma eventual utilizagdo em normas técnicas de dimensionamento

de alvenarias de solo cimento.

9.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A analise dos estudos experimentais, numéricos e analiticos desenvolvidos neste trabalho
demonstra a necessidade de novas pesquisas para aprofundar o entendimento do
comportamento estrutural de pequenas paredes. Dentre as investiga¢des futuras recomendadas,

destacam-se:

- Extensdo da aplicacao da Simulacao de Monte Carlo para modelos de paredes com diferentes
tipos de juntas de assentamento, incorporando um maior nimero de imperfeicdes

geométricas e variagdes nas propriedades dos materiais;
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- Expansdo do modelo numérico para aplicacdes em analises de flexao e cisalhamento,
visando avaliar a resposta estrutural das alvenarias sob diferentes condigdes de
carregamento;

- Investigacdes experimentais complementares para validar os modelos numéricos
desenvolvidos, ampliando a base de dados para diferentes geometrias ¢ métodos
construtivos;

- Aplicagao de técnicas avancadas de aprendizado de maquina para aprimorar a predi¢ao da

capacidade resistente e identificar padrdes de falha com maior precisao.
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