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RESUMO

A proposta do presente trabalho é avaliar a utilizacdo de um sistema de refor¢o aplicado em
paredes de alvenaria estrutural sob acdes verticais e laterais fora do plano. Para a pesquisa,
foi escolhido o sistema de reforco Eco-friendly Ductile Cementitious Composite (EDCC),
material ddctil utilizado para reparo e reforco de paredes de alvenaria estrutural. A primeira
parte da metodologia consiste na avaliacgdo do comportamento da alvenaria estrutural
reforcada com EDCC, com base em resultados experimentais obtidos pelo grupo de pesquisa.
E avaliada a influéncia do EDCC do desempenho & compresséo, a flexdo e ao cisalhamento
da alvenaria. A segunda parte do trabalho consiste na modelagem em elementos finitos dos
ensaios experimentais, com o objetivo de calibrar modelos validos para a correta simulagéo
dos ensaios realizados experimentalmente. Foi possivel determinar modelos fidedignos ao
comportamento da alvenaria revestida com EDCC submetida a compressao, flexdo e
cisalhamento; além de uma formulacdo que permite prever o aumento de capacidade de carga
das pequenas paredes revestidas submetidas a compressédo. Tanto os modelos quanto 0s
ensaios experimentais retornaram valores positivos em relacéo ao uso do EDCC com material
de reforco, mostrando que ha aumento da resisténcia e ductilidade das paredes com o
aumento da camada de EDCC.

Palavras-chave: Modelagem em elementos finitos; Alvenaria Estrutural, Reforgo; EDCC.



ABSTRACT

This work aims to evaluate the use of a reinforcement system to strengthen structural masonry
panels under vertical and lateral load. The reinforcement system is the Eco-friendly Ductile
Cementitious Composite (EDCC). This is a ductile material used for repair and reinforcement
of structural masonry walls. The first part of methodology consists in analyzing the structural
behavior of masonry reinforced with EDCC, based on experimental test results performed by
the research group. The study assessed the influence of the EDCC on masonry compression,
flexure, and shear strength. The second part of the methodology consists of finite element
modelling of the experimental tests, to calibrate valid models for the correct simulation of the
tests. It was possible to determine accurate models simulating the behavior of masonry coated
with EDCC submitted to compression, flexure, and shear loads. A formulation to predict the
coated masonry compression load capacity is derivate from the models results. The models
and the experimental tests returned positive values in relation to the use of EDCC with
reinforcement material, showing that there is an increase in strength and ductility of the walls
with the increase of the EDCC layer.

Keywords: Finite element modelling; Structural masonry; Reinforcement; EDCC.
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1. Introducao

Existem varias técnicas relacionadas ao refor¢co e reparo de estruturas de alvenaria,
dentre as quais podem ser citados os métodos de inje¢cdo de graute, fibras poliméricas,
revestimento com diferentes tipos de argamassas (armadas ou ndo, executadas manualmente
ou com equipamentos de projecdo), dentre outros tipos. Contudo, tais sistemas geralmente
ndo possuem boas caracteristicas na visdo ecoldgica, principalmente a argamassa de
revestimento que demanda altos teores de cimento em sua composi¢ao (LI; PARSEKIAN;
SHRIVE, 2017).

Tecnologias sustentaveis para reforco e reparo de alvenaria comegaram a surgir nos
ultimos anos, relacionadas ao uso de residuos na composi¢do dos materiais utilizados. Alguns
pesquisadores propdem métodos sustentaveis, como polimeros a base de fibra de vidro
(GALATI; TUMIALAN; NANNI, 2006; DALFRE, 2013) e revestimentos argamassados com
menor teor de cimento em sua composicéo (LI; PARSEKIAN; SHRIVE, 2017; SOUDAIS et al.,
2017).

Ha alguns anos o Eco-friendly Ductile Cementitious Composite (EDCC) vem sendo
estudado. Este material foi desenvolvido na University of British Columbia e se trata de um
compdésito cimenticio composto por fibras PET e PVA e cinza volante do tipo F (compondo
mais de 70% do volume total), tornando a mistura ductil e sustentavel (pela presenca de
residuos) (YAN, 2016; DU, 2016). A ductilidade é uma caracteristica importante quando se

trata de materiais para reforgo e reparo de alvenaria estrutural e de outros sistemas.

Com este trabalho, procura-se apresentar um estudo aprofundado sobre o
comportamento de paredes de alvenaria estrutural reforcada com EDCC, a partir dos
resultados dos ensaios experimentais apresentados pelo grupo de pesquisa (com resultados
preliminares apresentados por Parsekian (2017) e Parsekian e Shrive (2019)). Também é
apresentada a modelagem em elementos finitos dos ensaios de resisténcia a compressao, a
flexdo e ao cisalhamento das pequenas paredes revestidas, considerando os resultados dos
ensaios experimentais. O objetivo da modelagem numérica € avaliar o comportamento da
estrutura e compara-la com o ocorrido nos ensaios experimentais, isso possibilita a andlise
mais aprofundada do comportamento de alvenaria estrutural revestida em uma situacgao real,
auxiliando profissionais da area de sistemas construtivos e construcao civil na implementacéo

do sistema de reforco com EDCC.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento de paredes de alvenaria estrutural
ndo armada reforcadas com EDCC submetidas a cargas verticais e acbes laterais fora do
plano, através de modelagem em elementos finitos. Dentro desse objetivo pode-se detalhar

as seguintes metas:

- Avaliar o comportamento de alvenaria estrutural reforcada com EDCC, com base em

resultados experimentais previamente disponiveis;

- Avaliar a influéncia do EDCC no desempenho a compressao, flexdo e cisalhamento

da alvenaria;

- Determinar modelos em elementos finitos fidedignos ao comportamento verificado,

validado pelos resultados experimentais.

1.2 JUSTIFICATIVA

Dentre os sistemas construtivos existentes ao redor do mundo, o de Alvenaria
Estrutural € um dos mais utilizados. Basicamente constituido por blocos, em especial
ceramicos ou de concreto, ligados entre si por juntas de argamassa, esse sistema esta
presente na construcdo de piscinas, muros de arrimo e de divisa, em edificacbes como
galpbes e paredes corta-fogo. Além desses exemplos, a principal € em edificios, onde sua
maioria possui elementos em alvenaria armada e ndo-armada. Em muitos casos existe a
necessidade de algum tipo de reforco, principalmente quando se trata de ac¢des laterais, como
em arrimos mal projetados ou até mesmo em edificagdes construidas com materiais

inadequados.

Os acidentes relacionados a este tipo de sistema construtivo geralmente baseiam-se
em erros referentes a execucdo e projeto, como pode-se perceber em casos ocorridos no

Brasil, citados na noticia Rio de Janeiro-RJ (NUNES, 2019), onde ocorreu queda de muro de

arrimo devido a erros de execuc¢do, infelizmente com uma fatalidade, além do acidente com
um muro de contencao pela falha de projeto mostrado por Oliveira, Branco e Tavares (2018).
Para os acidentes ligados as acfes laterais, devido aos ventos fortes e empuxo de grande
quantidade de terra, podem ser citadas algumas noticias, tais como: Campinas-SP (G1,
2015), Sao Paulo-SP (Aclimacédo) (GRACA,; SILVA, 2018), S&o Paulo-SP (Itaguera) (FOLHA
DE S. PAULO, 2016) e Indaiatuba-SP (ZONA DE RISCO, 2018). A ultima noticia apresentou

registros de ventos na regido de Indaiatuba-SP de 250 km/h.



https://extra.globo.com/noticias/rio/erro-na-obra-pode-ter-causado-queda-de-muro-que-matou-mulher-na-baixada-23430921.html
http://g1.globo.com/sp/campinas-regiao/noticia/2015/10/muro-desaba-e-deixa-mortos-e-feridos-no-bairro-sao-bernardo-em-campinas.html
https://g1.globo.com/sp/sao-paulo/noticia/2018/08/07/muro-de-arrimo-desaba-na-zona-sul-de-sao-paulo.ghtml
https://m.folha.uol.com.br/cotidiano/2016/01/1728561-muro-de-arrimo-cede-e-interdita-seis-casas-na-zona-leste-de-sao-paulo.shtml
https://zonaderisco.blogspot.com/2018/04/lembranca-tornado-atinge-indaiatuba-e.html
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Recentemente ocorreu um acidente no municipio de Brotas-SP, proximo a cidade de
S&o Carlos, onde um muro de alvenaria que resistia a um empuxo de terra acabou tombando

devido as fortes chuvas, levando duas pessoas a 6bito (R7 NOTICIAS, 2020).

Dentro deste cenério, a necessidade da disponibilizacdo de sistemas de reforco em
alvenaria é clara, porém os métodos para reforco de alvenarias hoje existentes sdo pouco
estudados no Brasil, além de demandarem muito trabalho e nédo visam a sustentabilidade,

algo que atualmente tem se buscado bastante no meio técnico.

A atual producgéo global anual de cimento atingiu 2,8 bilhdes de toneladas e devera
aumentar para 4 bilhdes ao ano. As industrias globais de cimento estdo enfrentando desafios
como o0 aumento do custo do suprimento de energia, mitigacdo da emissdo de CO; e
esgotamento de pedreiras de calcario. O atual processo de fabricacdo de cimento demanda
grande quantidade de energia e € uma das mais altas industrias emissoras de CO2 no mundo.
O resultado € que a producédo de cimento contribui com 4 a 7% da emissao de CO, em todo
0 mundo, com a producdo de 1 kg de cimento produzindo de 0,6 a 0,8 kg de CO;
(GUNASEKERA; SETUNGE; LAW, 2019).

Sendo assim, a elaboracgdo e utilizacdo de técnicas sustentaveis se tornam algo de
grande interesse para o0 tema em questao, podendo ser utilizados compdésitos cimenticios ou
fibras poliméricas com baixa magnitude de impactos ambientais negativos, possuindo

residuos em sua composigao.

O estudo e conhecimento de novos materiais sustentaveis para reforco, como o EDCC,
a analise e o aprimoramento de técnicas para reforgcos sob acdes verticais e laterais e 0
desenvolvimento de modelos para melhor avaliar estruturas reforcadas de alvenaria justificam

a proposta deste trabalho.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao esta dividida em oito capitulos, sendo que o primeiro apresenta uma
introducdo ao tema pesquisado, bem como 0s objetivos e a justificativa para realizacdo deste

trabalho.

O capitulo dois apresenta uma revisao acerca das propriedades da alvenaria
estrutural, destacando os fatores que influenciam na resisténcia da alvenaria, bem como os
ensaios que sao realizados para determinacéo das resisténcias a compressao, a flexdo e ao

cisalhamento, e seus modos de ruptura.


https://noticias.r7.com/sao-paulo/apos-queda-de-muro-segunda-vitima-morre-em-brotas-sp-19112020
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No capitulo trés sdo apresentadas as principais técnicas de reforco da alvenaria
estrutural, e também € apresentado o EDCC, material de estudo deste trabalho. Sao
apresentados os materiais que constituem o EDCC, além dos resultados preliminares de

resisténcia deste material.

O capitulo quatro apresenta uma abordagem geral em relacdo a modelagem em
elementos finitos, mostrando todos o0s parametros necessarios para a modelagem de
materiais cimenticios e conexdes entre esses materiais. Além disso, sdo apresentados
exemplos de modelos numéricos de alvenaria estrutural ja trabalhados por pesquisadores do
PPGECiv.

No capitulo cinco sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais que
serdo utilizados para a modelagem em elementos finitos. Estes ensaios foram realizados na
University of Calgary, através de uma parceria com a UFSCar, e auxilio FAPESP (grant
#2016/00215-5). Os resultados obtidos foram organizados neste capitulo e uma andlise
aprofundada foi realizada pelo autor deste trabalho, com o objetivo de trazer todas as
caracteristicas da alvenaria reforcada com EDCC, e possibilitar a correta modelagem de todos

0S ensaios.

O capitulo seis apresenta o0 passo a passo da modelagem numérica, destacando os
principais parametros utilizados no ABAQUS (2017) para correta simulacdo dos materiais

isolados e da alvenaria estrutural revestida.

O capitulo sete apresenta a validacdo e correta calibragdo dos modelos numéricos,
comparando-se as curvas tensdo vs deformacéo e curvas for¢a vs deslocamento geradas a
partir do programa e as curvas experimentais. Também foram comparados os modos de
ruptura real e numérico, mostrando onde irdo aparecer as primeiras fissuras nos corpos de

prova.

Por fim, o capitulo oito apresenta as principais consideracdes e conclusfes obtidas no

decorrer do trabalho.
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2 . Comportamento da Alvenaria

Estrutural

Os elementos de Alvenaria Estrutural estdo sujeitos, usualmente, aos esforcos de
compressao e flexdo no plano, estando também sujeitos a presenca de dois outros tipos
importantes de solicitacdes: flexao fora do plano e cisalhamento. Os esforcos de flexdo podem
aparecer devido a excentricidade do carregamento, forca lateral do vento (ou empuxos),
continuidade com outros elementos estruturais (laje) e excentricidade acidental ou variagdo
das propriedades da parede; j& os esforcos de cisalhamento podem estar presentes em
paredes de contraventamento, devido as acdes laterais e aos esforcos no plano de
compressdao e de flexdo (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014). A seguir sao
apresentados os métodos de ensaio e as principais caracteristicas de comportamento de

paredes de Alvenaria Estrutural sob esfor¢cos de flexdo fora do plano e cisalhamento.

2.1 COMPRESSAO AXIAL

O principal tipo de esfor¢o que paredes de alvenaria sdo submetidas esta relacionado
a compressado. A maioria das pesquisas que tratam de alvenaria estrutural focam neste tipo
de esfor¢o. Basicamente as construcdes de alvenaria estrutural se comportam de maneira em
gue a argamassa aplicada nas juntas horizontais possui certo atrito com os blocos,
restringindo assim sua deformacao lateral, resistindo aos esfor¢cos de tragcdo lateral, sendo
entdo esses esforcos concentrados nas faces dos blocos, onde ocorreréo fissuras verticais

devido a uma sobrecarga de compressao.

A determinacdo da capacidade de resisténcia & compressédo de uma parede feita com
blocos de concreto ou blocos ou tijolos ceramicos, segundo a norma NBR 16868-3 (ABNT,

2020), pode ser realizada em parede real, em pequena parede (ou paredinha) ou em prisma.

Primeiramente, tem-se 0 ensaio de resisténcia a compressdo em parede em escala
real, como demonstrado na Figura la. O ensaio € composto por uma parede com 260 cm de
altura e 120 cm de largura, com espessura definida pelo bloco utilizado. Em seguida é aplicada

uma carga distribuida no topo da parede, a qual é elevada até sua ruptura.

O proximo ensaio a ser mencionado se trata do ensaio de resisténcia em pequena

parede, onde uma parede com dimensdes de cinco fiadas de altura e dois blocos de largura,
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como ilustrado na Figura 1b. Por conseguinte, uma for¢a distribuida € aplicada no topo da

estrutura, semelhante ao processo citado anteriormente, até a total ruptura da parede.

Figura 1 — Tipos de ensaio para determinacédo da resisténcia a compresséo em paredes de

alvenaria.
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Fonte: ABNT, 2020.

Por ultimo, e mais simples, tem-se 0 ensaio realizado com prismas formados por dois
blocos, como explicitado na Figura 1c. Os blocos sdo devidamente dispostos, com 0s
defletdbmetros fixados em suas faces, e em seguida uma forga distribuida é aplicada em seu

topo, como ja citado nos processos anteriores, até a ruptura total do prisma.

A resisténcia de paredes de alvenaria estrutural depende de varios fatores,
eventualmente podendo necessitar algum tipo de reforco. Os fatores que podem influenciar

negativa ou positivamente a resisténcia a compressao seréo discutidas a seguir.

2.1.1 TIPOS DE BLOCOS

A resisténcia da alvenaria estrutural se dara principalmente devido a resisténcia do
tipo de bloco adotado para o projeto em questdo. Porém, é interessante lembrar que a
resisténcia da alvenaria nao se elevara linearmente em relacao a resisténcia do bloco, devido

principalmente a dois motivos que serdo citados a seguir.

No ensaio de resisténcia a compressdo do bloco os resultados encontrados sao
superiores aos que realmente ocorrem, devido a restricdo imposta pelos apoios da prensa
hidraulica onde acaba-se gerando tensdes de compressao transversais, simulando um ensaio
de compresséao triaxial. O outro motivo esta ligado a junta de argamassa, que € mais

deformavel do que o bloco, porém, na prética, essa deformacdo € restringida pelo atrito
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existente entre bloco e argamassa, onde aparecerdo tensfes de tracao (transversalmente ao

eixo principal de compresséao), também simulando um estado triaxial de tenséo (LIMA, 2019).

Para fins praticos, existe um fator que relaciona a resisténcia do prisma e a resisténcia
do bloco, a fim de definir a eficiéncia de cada tipo de bloco. O fator de eficiéncia basicamente
€ arazao entre a resisténcia do prisma e a resisténcia do bloco, onde esses valores vao variar
de 0,45 a 0,60 para blocos ceramicos e de 0,55 a 0,80 para blocos de concreto, conforme
especificacBes da NBR 16868-1 (ABNT, 2020).

2.1.2 TIPOS DE ARGAMASSA

A resisténcia da argamassa nao influenciara tanto na resisténcia da alvenaria quanto
a resisténcia do bloco, desde que respeitados valores minimos. Claro que ocorrera um
acréscimo na resisténcia do prisma e das paredes com a melhoria da argamassa, porém este
aumento é€ irrisério em relagdo a melhoria do bloco. Em alguns casos inclusive, seria mais
vantajoso utilizar uma argamassa menos resistente e mais deformével, a fim de acomodar as
pequenas deformacdes da alvenaria (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014).

Do mesmo modo como ocorre no caso dos blocos, onde surgem tensdes de tracdo no
ensaio de compressao na alvenaria, na argamassa irdo surgir tensdes de compressao por
equilibrio, transformando-a em um sistema triaxial de compressao, diferente do que ocorreria
em um ensaio isolado da argamassa (em forma de corpo de prova cilindrico), onde ocorre

apenas compresséo uniaxial (LIMA, 2019).

Geralmente, a ruptura da alvenaria ocorrerd no bloco, porém essa ruptura podera
ocorrer na junta de assentamento caso a argamassa tenha resisténcia a compressao inferior
ao limite imposto pela norma NBR 16868-1 (ABNT, 2020). Um exemplo de ruptura onde a
argamassa é mais fraca que o bloco pode ser visto na Figura 2a. No caso contrario, onde a
argamassa € mais forte do que o bloco, poderé ocorrer o esmagamento do mesmo, como
visualizado na Figura 2b. A NBR 16868-1 (ABNT, 2020) define limite maximo e minimo para
a resisténcia & compressao da argamassa em relacéo ao bloco, para que n&o ocorra este tipo

de empecilho. Este limite estd entre 70% (ou 4,0 MPa) e 150% da resisténcia do bloco.
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Figura 2 — Formas de ruptura do prisma.

(a) Argamassa mais fraca que o bloco. (b) Argamassa mais forte que o bloco.
Fonte: PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014.

2.1.3 TIPOS DE ASSENTAMENTO

Existem duas maneiras de realizar o assentamento dos blocos na execucdo da
alvenaria: argamassa em toda a face de assentamento; ou argamassa apenas nas laterais da
face de assentamento. A horma NBR 16868-1 (ABNT, 2020) diz que em geral a resisténcia a
compressao da alvenaria com argamassamento lateral sera 20% inferior a resisténcia com

argamassamento total.

Izquierdo (2011) realizou um estudo experimental utilizando os dois tipos de
argamassamento e analisando a resisténcia a compresséo de prismas e pequenas paredes.
As conclusdes em relagdo aos ensaios foram que em ambos os tipos de argamassamento a
ruptura dos prismas se caracterizou pelo surgimento de fissuras ao longo das laterais dos
corpos de prova, porém essas fissuras foram mais acentuadas nos prismas e paredes com
assentamento lateral. Na Figura 3 é possivel visualizar a ruptura para os dois tipos de

argamassamento.

Parsekian (2002) realizou um comparativo entre os dois tipos de argamassamento,
apresentando que para o caso de argamassamento total as tensfes seréo distribuidas mais
uniformemente, com tensfes de tracao lateral na alvenaria inferiores as tensdes de tracéo

lateral quando o argamassamento é parcial.

O ideal seria realizar os ensaios experimentais em laborat6rio simulando como seria
executado no canteiro de obras, a fim de simular corretamente a resisténcia da alvenaria para
0 caso em que esteja submetida (argamassamento total ou lateral). Porém em casos reais, a

caracterizacdo da resisténcia através de ensaios em prismas € mais pratica, porém sempre
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realizado com argamassa sobre toda a face do bloco, e entdo no projeto o valor de resisténcia

€ reduzido em 20% para o caso de argamassamento apenas na face lateral do bloco.

Figura 3 — Ruptura de pequenas paredes.

(a) Argamassamento total (b) Argamassamento lateral
Fonte: IZQUIERDO, 2011.

2.1.4 QUALIDADE DE MAO-DE-OBRA

A mao-de-obra para execucdo de alvenaria estrutural deve ser devidamente
qualificada, tendo em vista que se ndo executada da maneira correta, podem ocorrer
problemas que vao influenciar na resisténcia a compresséao da alvenaria. Dentre o0s principais

problemas, Parsekian (2002) e Camacho (1995) definem:

- Juntas horizontais: usualmente, as juntas horizontais devem ter 1,0 cm de espessura,
sendo que espessuras menores podem elevar a resisténcia da alvenaria, como visto
na Tabela 1. Mesmo com o aumento da resisténcia devido a menores espessuras de
junta, estas devem ser evitadas para que haja melhor acomodacdo de pequenas
deformacdes além da correcdo de pequenos defeitos na geometria do bloco. Além da
preocupacdo com a espessura das juntas de assentamento, também deve-se atentar
para o total preenchimento das juntas, evitando reentrancias (concavidades),

mantendo a espessura a mais uniforme possivel.

- Controle da argamassa: primeiramente, o traco da argamassa devera ser mantido

durante toda obra, ou alterado de acordo com especificacdes de projeto. Além disso,
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deve-se atentar ao tempo de assentamento apés o0 espalhamento da argamassa has
faces de assentamento, tendo em vista que o tempo de espera sera inversamente
proporcional a reducéo da resisténcia da alvenaria. E possivel prever o retempero
(adicdo de agua para retomar a trabalhabilidade) da argamassa, sendo que é possivel

realizar o retempero e utilizacdo da argamassa em até duas horas apds a mistura.

- Prumo da parede: em geral, as paredes construidas com um desalinhamento vertical

estardo sujeitas as excentricidades de carregamento, produzindo solicitacdes nao

previstas no projeto.

- Pés assentamento: por Ultimo, deve-se evitar ao maximo a perturbacéo da alvenaria

assentada, pelo menos apdés 0s primeiros instantes, pois esta poderd alterar as
condigcbes de confinamento entre bloco e argamassa, 0 que pode influenciar

diretamente na resisténcia a compressao da alvenaria.

Tabela 1 — Influéncia da espessura da junta na resisténcia a compressao.

Espessura (mm) | Fator de reducao
6 1,00
10 0,89
13 0,75
16 0,62
20 0,48

Fonte: CAMACHO, 1995.

2.1.5 ESBELTEZ DA PAREDE

A parede de alvenaria estrutural, assim como outros materiais da constru¢ao civil,
podera vir a sofrer agbes de flambagem, devido a esbeltez excessiva da parede. A definicdo
de esbeltez se da através da razdo entre a altura efetiva da parede e a espessura efetiva
dessa parede. De acordo com a norma brasileira NBR 16868-1 (ABNT, 2020), a parede de
alvenaria seréa considerada esbelta quando esta relacao for igual ou superior a 30, sendo que
ja existem diretrizes na norma para dimensionamento de paredes esbeltas. Inclusive, o ensaio

mostrado na Figura l1a seria ideal para a observacao de flambagem na parede de alvenaria.

Na atualizacdo mais recente na NBR 16868-1 (ABNT, 2020), existem consideracfes
em relacdo a altura e a espessura efetivas das paredes, sendo que é possivel recalcular a
altura da parede dependendo se essa possui travamentos em suas extremidades; ainda é

possivel calcular a espessura efetiva das paredes quando estas possuem enrijecedores.

A Equacdo 1 mostra a relacdo existente na norma brasileira para determinacdo da
altura efetiva, onde podem ser atribuidos dois valores para os coeficientes de esbeltez vertical

e horizontal (av e an, respectivamente): 1,0, caso haja travamento nas duas extremidades
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(superior e inferior para coeficiente vertical;, esquerda e direita para coeficiente horizontal); ou
2,5, caso haja travamento apenas em uma extremidade (superior ou inferior para coeficiente
vertical; esquerda ou direita para coeficiente horizontal).

a, h Eq. 1

ho<{” a
0,7-\Ja, h-ay-1

Onde:

- he = altura efetiva do painel;

- av = coeficiente de esbeltez vertical;

- an = coeficiente de esbeltez horizontal,
- h = altura real do painel,

- | = largura real do painel.

De acordo com a norma brasileira, a espessura efetiva de uma parede sem
enrijecedores seré a propria espessura da parede, porém para uma parede com enrijecedores
é possivel calcular a espessura efetiva através da Equacao 2, sendo que o coeficiente § sera

calculado com auxilio da Tabela 2 e dos parametros dados na Figura 4.
te=06"t Eq. 2
Onde:

- te = espessura efetiva da parede;

- § = coeficiente de majoragéo para parede com enrijecedor;
- t = espessura real da parede.

Tabela 2 — Valores do coeficiente & (interpolar para valores intermediarios).

lenr | €enr tenr/ t=1 tenr [ t=2 tenr [ t=3
6 1,0 1,4 2,0
8 1,0 1,3 1,7
10 1,0 1,2 1,4
15 1,0 1,1 1,2
20 ou mais 1,0 1,0 1,0

Fonte: ABNT, 2020.

Onde:

- lenr = eSpacamento entre os eixos dos enrijecedores;
- eenr = espessura dos enrijecedores;

- tenr = comprimento dos enrijecedores;

- t = espessura real da parede.
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Figura 4 — Parametros para calculo da espessura efetiva da parede.
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Fonte: ABNT, 2020.

2.2 FLEXAO FORA DO PLANO

A tracdo gerada pela flexdo fora do plano é uma das maiores preocupagfes na
avaliacdo do comportamento de paredes de Alvenaria Estrutural, sendo de extrema
importancia para o dimensionamento desses elementos. A flexao fora do plano em paredes
de alvenaria pode gerar tracdo que ocorre em duas direcdes: tracdo normal a fiada, quando
as fissuras aparecem predominantemente nas juntas de assentamento; e, tragdo paralela a
fiada, quando as fissuras tendem a aparecer nas juntas verticais, podendo gerar também
ruptura dos blocos de alvenaria (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014).

De acordo com Oliveira, Bacarji e Guimarées (2018) a alvenaria estrutural ndo armada
apresenta resisténcia a flexao fora do plano muito reduzida e uma ruptura muito fragil. A norma
brasileira NBR 16868-1 (ABNT, 2020) apresenta valores padrfes para a definicdo da
resisténcia a tracdo na flexao da alvenaria estrutural, tanto na dire¢cdo normal quanto paralela
a fiada, que ir4 depender da resisténcia média a compressao da argamassa, de acordo com
a Tabela 3.

Tabela 3 — Valores caracteristicos da resisténcia a trag@o na flex&o.

Resisténcia média a compressao da argamassa
Direcdo da tragéo MPa
1,5a3,4 35a7,0 acima de 7,0
Normal a fiada 0.10 0.20 0.25
Paralela a fiada 0,20 0,40 0,50

Fonte: ABNT, 2020.
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Para determinacdo da resisténcia a flexdo fora do plano recomendam-se dois

principais ensaios, de tracdes normal e paralela a junta de assentamento, que serao

explanados a seguir.

2.2.1 RESISTENCIA A TRACAO NORMAL A JUNTA DE ASSENTAMENTO

7

Esse primeiro tipo de ensaio a ser citado é o mais utilizado atualmente para se
determinar a resisténcia a tracdo na flexdo de paredes de alvenaria. Este ensaio pode ser
realizado a partir das diretrizes indicadas nas normas internacionais ASTM C1072, ASTM E72
e ASTM E518 (ASTM, 2005), ainda com a possibilidade de uso da norma brasileira NBR
16868-3 (ABNT, 2020).

O ensaio indicado na norma ASTM C1072 (ASTM, 2005) utiliza o método de alavanca,
no qual um prisma € preso em uma estrutura de suporte e tem fixado em seu bloco superior
um braco alavancado, esquematizado na Figura 5c, possibilitando ainda o ensaio nas juntas
inferiores apds o primeiro ensaio com o prisma, contribuindo para a reducéo de dispersdo dos

resultados geralmente encontrados nos demais ensaios.

Figura 5 — Ensaios para determinacdo da resisténcia a tracdo normal a fiada.

Carga em dois ?J
P pontos
Brago de
Junta sendo alavanca
; 9 testada \ f—
Carga uniformemente distribuida . Unidade fixa ———_-.--c- Carga
(engastada) aplicada
em estrutura
éé s ; de suporte
(b) ASTM E72 (c) ASTM C1072

(a) ASTM E518 (viga biapoiada) (ensaio de pareds) (ensaio de alavanca)

Fonte: PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014.

Ja o ensaio regido pela ASTM E518 (ASTM, 2005) utiliza o método com viga bi
apoiada, podendo ser realizado com dois tipos de carregamento: concentrado em dois pontos
ou uniformemente distribuido, representados na Figura 5a. Esse ensaio gera maior dispersao
nos resultados encontrados, contudo pode acarretar a obtencdo de um valor limite inferior por

n&o existir outro mecanismo de resisténcia que ndo a aderéncia entre o bloco e a argamassa.

Por altimo, representado pelo esquema da Figura 5b, tem-se o ensaio demonstrado
pela norma ASTM E72 (ASTM, 2005), que utiliza paredes em posicao vertical com carregando
uniformemente distribuido por toda a face da parede. Nesse ensaio, as tensdes decorrentes
do peso proprio da estrutura devem ser levadas em consideragao para o célculo da resisténcia

final do conjunto.
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Semelhante a norma ASTM E518 (ASTM, 2005), tem-se a norma brasileira NBR
16868-3 (ABNT, 2020), referente aos métodos de ensaios de alvenaria de blocos de concreto,
que possui as diretrizes para o ensaio de resisténcia a flexdo normal a junta de assentamento.
A norma mostra dois tipos de ensaio para determinacdo de resisténcia a flexdo, sendo o mais
utilizado o método representado na Figura 6, onde tem-se um prisma submetido a um esfor¢o
de flexdo através do peso dos proprios blocos de concreto distribuido em dois pontos no

prisma.

Figura 6 — Ensaios de resisténcia a tragdo normal a fiada pela norma NBR 16868-3.
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Fonte: ABNT, 2020.

A partir desses ensaios é possivel analisar e avaliar os tipos de fissuras e as regides
mais susceptiveis a ruptura durante o processo de carregamento. Na Figura 7 séo
apresentados dois exemplos de ruptura de alvenaria proveniente do ensaio de resisténcia a
tracdo normal a junta de assentamento, para blocos ceramicos (a) e para blocos de concreto
(b), sendo possivel observar que para este tipo de carregamento ha a tendéncia de ruptura

através da proépria junta de assentamento.

Figura 7 — Modos de ruptura para tracdo normal a fiada.

g_ ol

i

(a) Ruptura em bloco ceramico (b) Ruptura em bloco de concreto
Fonte: PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014.
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2.2.2 RESISTENCIA A TRACAO PARALELA A JUNTA DE ASSENTAMENTO

A partir dos ensaios citados anteriormente, alguns pesquisadores adaptaram os
procedimentos recomendados pelas normas a fim de se descobrir a resisténcia a tracéo
paralela a junta de assentamento. Parsekian, Hamid e Drysdale (2014) demonstram dois
métodos principais que séo utilizados para determinar os valores de resisténcia: ensaios do
tipo viga bi apoiada, com dois pontos de carregamento na face da parede; e, ensaio de

alavanca, com a aplicacdo de um momento no topo do corpo de prova.

Quando se trata de ensaios do tipo viga, os corpos de prova devem conter um nimero
par de fiadas, para que tenha a ocorréncia de uma mesma quantidade de juntas verticais e
horizontais, além da necessidade de sua largura conter pelo menos quatro fiadas, por facilitar
a aparicdo de fissuras em forma de escada nas juntas da alvenaria. Com a parede
simplesmente apoiada em duas regides proximas a extremidade, aplica-se duas cargas
pontuais a fim de se obter a ruptura e a resisténcia do conjunto, como demonstrado da Figura
8a.

Figura 8 — Ensaios de resisténcia a tracdo paralela a junta.

ol Altura de
1/2 bloco

Altura de
1/2 bloco

(a) Ensaio de viga

Fonte: PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014.

(b) Ensaio de alavanca

O segundo ensaio a ser citado se trata do método de alavanca, ja explicitado
anteriormente (semelhante a norma ASTM C1072, porém na direcdo paralela a junta de
assentamento), que também ¢é utilizado para determinacdo da resisténcia paralela a fiada.
Neste método é importante que a distancia entre a alavanca e a estrutura de suporte tenha o
comprimento suficiente a fim de permitir a aplicacdo de um momento no topo da estrutura que
consiga gerar todos os modos de ruptura possiveis, mantendo a vantagem desse tipo de
ensaio para obtencdo de mais de um resultado por corpo de prova (em diferentes partes deste

corpo de prova). Podem ser utilizados corpos de prova como os apresentados na Figura 8b.

Com a realizacdo dos ensaios citados anteriormente € possivel analisar e avaliar os
tipos de fissuras e as regibes mais susceptiveis a ruptura durante o processo de
carregamento. Nas Figuras 9a e 9b séo apresentados dois exemplos de ruptura de alvenaria

apés o ensaio de resisténcia a tracdo paralela a junta de assentamento, pelo método de
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ensaio de viga, sendo possivel observar que para este tipo de carregamento h4 a tendéncia
de ruptura através das juntas verticais e do proprio bloco de concreto. Quando se tém juntas
de argamassa fracas comparadas a blocos extremamente fortes, pode ocorrer a aparéncia de

fissuras dentadas, ao longo das juntas, como representado na Figura 9c.

Figura 9 — Modos de ruptura tragdo paralela a fiada.

(a) Ruptura para bloco cerdmico (b) Ruptura para bloco de concreto

(c) Fissuras dentadas
Fonte: PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014.

2.3 CISALHAMENTO

Além das solicitagBes relacionadas a flexao fora do plano, explanadas anteriormente,
€ possivel citar a resisténcia ao cisalhamento do conjunto de alvenaria estrutural. O
cisalhamento esta relacionado, principalmente, a resisténcia das juntas argamassadas, e
como dito anteriormente, neste caso a alvenaria também apresenta resisténcia muito reduzida
e uma ruptura muito fragil (OLIVEIRA; BACARJI; GUIMARAES, 2018). Dependendo da
maneira em que a estrutura foi construida e do efeito combinado entre compresséo e flexao,
a ruptura gerada pelo cisalhamento pode estar relacionada ao escorregamento ao longo das
juntas, a tracao diagonal ou a compressao-cisalhamento (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE,
2014).

A fim de se prever a resisténcia ao cisalhamento da alvenaria estrutural, faz-se
necessario descobrir a resisténcia da junta de assentamento. De acordo com Jukes e
Riddington (1997) a resisténcia ao cisalhamento da alvenaria estrutural ira depender da
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tensado de pré-compressao aplicada na estrutura, sendo assim a definicdo da resisténcia ao

cisalhamento podera ser representada pela lei de atrito de Coulomb, como mostrado na

Equacéo 3.

fok = fvo + uo

Onde:

- fuk = resisténcia de cisalhamento da junta de assentamento;

- fvo = resisténcia ao cisalhamento por aderéncia inicial da junta de assentamento;

- U = tangente do angulo de atrito entre o bloco e a argamassa,

- 0 = tensdo de pré-compressado na junta de assentamento.

Eq. 3

A norma brasileira NBR 16868-1 (ABNT, 2020) fixa valores padrdes para a definicdo

da resisténcia ao cisalhamento da alvenaria estrutural, dependendo da resisténcia média de

compressao da argamassa, de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 — Valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento em juntas horizontais de

paredes (f).

Resisténcia média de compressdo da argamassa
MPa
1,5a34 3,5a7,0 acimade 7,0
0,10+05c< 015+050c= 035+050c<
1,0 1,4 1,7

Fonte: ABNT, 2020.

O principal ensaio realizado para determinacao de resisténcia ao cisalhamento é o de

compressao diagonal, regido tanto pela norma ASTM E519 (ASTM, 2015) quanto pela norma

NBR 16868-3 (ABNT, 2020), que utilizam uma parede quadrada de alvenariacom 1,2 mx 1,2

m para determinacao da resisténcia a tracdo diagonal, como ilustrado na Figura 10a.

De acordo com Frunzio et al. (1995), neste ensaio ha uma tendéncia de ocorrer

fissuras ao longo da linha formada entre os dois pontos de aplicacdo das forcas. Com essas

incertezas, é possivel determinar essa resisténcia a partir do método de ensaio citado pela
ASTM E72 (ASTM, 2005), que utiliza uma parede quadrada de 2,4 m x 2,4 m, em posicao

vertical ancorada na base, com uma forca aplicada lateralmente no topo da ultima fiada, como

ilustrado na Figura 10b.



Figura 10 — Ensaios de cisalhamento padréo.

Carga P

Sapata para
carregamento

= Ancorado na base

Carregamento
” Parede
Corpo de prova I 24mx24m
1.2mx1,2m
(a) ASTM E519, NBR 16868-3 (b) ASTM E72 Ensaio de forca lateral

P Ensaio de compressio diagonal

Fonte: PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014.
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Os autores Parsekian e Shrive (2019) propuseram um outro método de ensaio para

direcdes (normal e paralela a fiada), e o esquema esté representado na Figura 11.

Figura 11 — Ensaios de resisténcia ao cisalhamento propostos.

-3

Fonte: PARSEKIAN; SHRIVE, 2019.

determinag&o da resisténcia ao cisalhamento para o caso de for¢a fora do plano. O ensaio
consiste em uma pequena parede de alvenaria estrutural posicionada horizontalmente,
submetida a um carregamento concentrado a 20 cm de um dos apoios. A vantagem deste

ensaio estd na possibilidade de determinar a resisténcia ao cisalhamento para as duas



39

3. Reforco em Alvenaria Estrutural

O reforgco em alvenaria estrutural se dard a fim de reconstituir suas caracteristicas
iniciais de projeto, dependendo de cada manifestacao patoldgica presente na estrutura. Com
o intuito de melhorar as caracteristicas de resisténcia devido a compresséao e flexdo fora do
plano, surgiram métodos ao longo dos anos que possibilitam esse feito. O principal
monitoramento realizado para determinacdo da durabilidade de uma certa estrutura de
alvenaria se da na observacéao das fissuras que podem ser geradas com 0 excesso de carga
presente, essa variagdo de carga pode estar ligada a ma execucao de um edificio, ventos
excessivos em uma certa regido, e até mesmo a a¢des sismicas, onde este Ultimo se da como
principal para estudos de reforgo em alvenaria estrutural fora do Brasil. Com o intuito de
auxiliar engenheiros existem as normas internacionais regidas pelo American Concrete
Institute (ACI), como a ACI 440.7R (ACI, 2010) que trata de reforgco em alvenaria estrutural
com Polimero Reforgcado com Fibra, e a ACI 549.6R (ACI, 2020) que trata de reforco em

alvenaria estrutural com revestimento cimenticio.

A seguir, serdo citados alguns tipos de reforcos para painéis de alvenaria estrutural,
os mais difundidos, explicitando para cada tipo de reforco a indicacdo para sua aplicacdo. Em
seguida, serdo apresentadas informacgdes para reforcos em revestimento, que é o foco do

EDCC, material utilizado como estudo para este trabalho.

3.1 INJECAO DE GRAUTE

A injecdo em alvenaria introduz graute altamente fluido em baixa pressdo para
preencher rachaduras e vazios na constru¢cdo existente. Rachaduras com 18 mm de
espessura sdo preenchidas com materiais finos; materiais e técnicas de injecao também
existem para consolidar detritos soltos, estabilizar construcées histéricas, preencher células
vazias na construcdo de alvenaria de concreto vazado, ligar novas ancoras ou reforco a
alvenaria circundante e reduzir a penetracdo de umidade. Técnicas de injecdo requerem
pessoal especializado e, embora a injecao de graute seja competitiva com outros métodos em
termos de custo e esfor¢o, a principal vantagem de usar a técnica é a minimizacao das
mudancgas estéticas da estrutura, para os ocupantes e do uso do edificio. Em muitos casos, a
injecdo pode ser realizada enquanto um edificio permanece funcional e operacional (HAMID;
SCHULLER, 2019).
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Embora néo seja reversivel, a injecdo € minimamente invasiva. Orificios de injecao de
pequeno didmetro perfuradas nas juntas de argamassa sdo preenchidas com argamassa
nova apdés a injecao total da estrutura, cobrindo esses orificios e restaurando a aparéncia

externa. A técnica tem sido usada com sucesso em muitas aplica¢cdes comerciais, incluindo:
- Estabilizacdo e ancoragem de fachadas de pedra;
- Reparo de rachaduras em edificios de alvenaria;
- Estabilizacdo de lintéis de arco de alvenaria;

- Injecao nos collar joints de edificios para reduzir a penetracdo de umidade através

da parede;
- Fortalecimento do arco de alvenaria de pontes;

- Correcéo de deficiéncias de construgao.

O graute é introduzido por meio de uma série de orificios de injecéo, perfuradas para
interceptar rachaduras e espacos vazios dentro da parede. Os orificios de injecdo sdo
normalmente perfurados na altura média das juntas verticais, onde é mais provavel que haja
espacos vazios. Onde as juntas de argamassa sdo estreitas em relacdo ao didmetro dos
orificios de injecéo, estes podem ser perfurados na intersecdo em T das juntas verticais e
horizontais para minimizar os danos as unidades de alvenaria adjacentes. Ao perfurar orificios
de injecdo em rachaduras estreitas, uma broca de nucleo oco com acessorio a vacuo é usada
para extrair a poeira da perfuracdo e evitar o entupimento da rachadura no orificio de injecéo.
Tubos de plastico ou flexiveis séo fixados nos orificios de injegdo com o objetivo de serem
estanques a pressao, como mostra a Figura 12 (HAMID; SCHULLER, 2019).

Figura 12 — Injecéo de graute.

Fonte: TOMAZEVIC; APIH, 1993.
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O espacamento, diametro e profundidade do orificio de injecdo séo projetados pelo
engenheiro responsavel pelo reforgco com base no tamanho e na interconectividade dos vazios
internos e com a fluidez do graute. Espacamento entre orificios de 200 mm ou menos é
utilizado ao injetar rachaduras estreitas e espacos vazios mal conectados. O espacamento do

orificio de injecao raramente excede 1,20 m, mesmo ao injetar espacos vazios abertos.

7

O graute é injetado utilizando sistemas de alimentagdo por gravidade simples ou
sistemas de bombeamento pressurizado. As bisnagas de mao sdo utilizadas para injetar
pequenas quantidades ou com materiais altamente sensiveis. O equipamento de injecdo de
pressédo utilizado para injetar vazios maiores deve incluir um regulador ou outro meio para
controlar a pressado de injecdo para evitar o deslocamento de particulas em construcées
frageis. A injecéo ird comecar no ponto de injecao mais baixo, prosseguindo através da largura
da parede e depois para cima através da area de inje¢cdo (TOMAZEVIC; APIH, 1993).

O grauteamento a jato localizado é utilizado onde a argamassa interna foi danificada
pela exposicdo ambiental ou onde os ligantes foram lixiviados da argamassa, deixando uma
matriz arenosa solta preenchendo os espacos internos das juntas. Para o grauteamento a
jato, o graute é introduzido por meio de orificios estreitos na extremidade de uma haste de
injecdo. A haste é girada durante a inje¢do e o graute pressurizado perturba o material solto

que, por sua vez, é consolidado pelo graute injetado (HAMID; SCHULLER, 2019).

A injecdo em alvenaria é uma técnica especializada, que requer técnicos experientes
e devidamente treinados. A maioria das injecdes € conduzida com uma equipe de trés ou mais
pessoas. Um membro atua supervisionando o bocal, operando a mangueira de inje¢do na
parede e dirigindo a operagdo. Uma segunda pessoa é responsavel pelos materiais de
injecdo, incluindo dosagem, mistura e realizagdo de testes de fluxo. Uma ou duas pessoas
adicionais auxiliam durante a injecdo, conectando as portas de injecdo e observando
possiveis vazamentos no interior da estrutura. Os volumes de injecdo sdo monitorados de
perto e o processo é frequentemente interrompido para verificar se os vazios das paredes

estdo sendo preenchidos e se a argamassa injetada estd confinada a area de reparo

pretendida.

3.2 POLIMERO REFORCADO COM FIBRA (FRP)

O polimero reforcado com fibra (FRP) € um material composto feito de uma matriz
polimérica reforcado com fibras de vidro, carbono ou aramida. Nas Ultimas décadas, a
aplicacéo estrutural de FRP aumentou drasticamente devido & sua alta resisténcia a tragéo e

versatilidade. O FRP pode ser usado em diferentes formas, como barras, tiras, laminado



42

(folha) e spray, para melhorar o comportamento ao cisalhamento e flexdo das paredes sem
refor¢o. Polimero reforgado com fibra de carbono (CFRP) e polimero refor¢ado com fibra de
vidro (GFRP) sao os tipos mais comuns utilizados na conexdo externa e em técnicas de

montagem proxima a superficie (NSM) na area de refor¢o de alvenaria.

3.2.1 LIGACAO EXTERNA

Na técnica de ligacdo externa, laminados ou folhas de FRP séo colados na superficie
de paredes utilizando adesivos plasticos, como resina e epéxi. De acordo com Parsekian,
Fonseca e Shrive (2014) também é possivel trabalhar com o Sprayed Glass Fiber Reinforced
Polymer (SGFRP), que é projetado na superficie da alvenaria, também trabalhando como um
reforgo externo. Existem dois pardmetros determinantes para atingir a resisténcia e ductilidade
desejadas através do método de ligacao externa: tipo de FRP e esquema do refor¢o. Varios
estudos tém sido realizados para investigar esses parametros na resposta estrutural de

paredes de alvenaria, principalmente as ndo armadas.

Marcari et al. (2007) realizaram um estudo experimental em painéis de alvenaria
ceramica reforcados com CFRP e GFRP. Os painéis foram testados sob carga de compresséo
de cisalhamento. De acordo com os resultados dos testes, a resisténcia ao cisalhamento dos
painéis aumentou significativamente com a adi¢cdo do FRP. No entanto, as tiras de GFRP, que
possuem o modulo de elasticidade mais baixo, foram mais compativeis com o substrato de
alvenaria do que o de CFRP, resultando em uma melhor acdo do compdsito entre a superficie
da alvenaria e o FRP. Este modo de ruptura foi uma resposta mais eficaz e desejavel do que

a ruptura por descolagem, que foi observada nas amostras reforcadas com CFRP (Figura 13).

Figura 13 — Ruptura das paredes reforcadas com padréo de grelha.

Fonte: MARCARI et al. (2007).
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Parsekian, Fonseca e Shrive (2014) realizaram um estudo com a técnica de refor¢o
para alvenaria estrutural utilizando o SGFRP. No geral, eles afirmam que a resisténcia da
parede de alvenaria sem reforco pode ser elevada com a técnica de refor¢co externo, porém
concluem que a alvenaria super reforgcada experimentara uma ruptura por cisalhamento fragil.
Esta conclusdo é baseada no fato de que a maioria das paredes reforcadas falharam devido
a fissuras de cisalhamento (nas juntas de argamassa) que foram paralelas as cargas
aplicadas, fissuras de cisalhamento (nos blocos) que foram diagonais para as cargas
aplicadas, ou a fissuras de cisalhamento (nos blocos) nas laterais. Essencialmente, a relacdo
entre a resisténcia do bloco e a geometria definiu o limite dos elementos da alvenaria
reforcada com SGFRP. Poucas paredes falharam devido a uma combinagéo de fissuras de
cisalhamento e rasgamento da camada de refor¢co; no entanto, tal falha pode ter sido
realmente causada pela presséo das pecas quebradas dos blocos contra o reforco, em vez
de falha da trag&o direta da fibra.

O estudo apresentado pelos autores Parsekian, Fonseca e Shrive (2014) também
indica que a ruptura por cisalhamento da alvenaria reforcada com SGFRP é um modo de
ruptura indesejavel e deve ser evitada. O modelo da norma internacional ACI 440.7R (ACI
2010) pode ser utilizado para projetar um esquema de reforco SGFRP para alvenaria por
possuir uma camada mais fina e/ou cobrir menos do que toda a superficie da alvenaria de
modo que a ruptura por flexdo possa ser controlada, reforcando-se a alvenaria. A opcao de
menor cobertura também é atrativa no sentido de diminuir o material utilizado e o tempo de

execuc¢do da operagéo.

3.2.2 MONTAGEM PROXIMA A SUPERFICIE (NSM)

Como alternativa a ligacdo externa, a técnica de montagem proxima a superficie
(NSM) é uma técnica de reforco em que hastes de FRP ou tiras finas sdo colocadas na
superficie das paredes de alvenaria, como mostrado na Figura 14. A incorporacdo de
elementos de FRP consiste em quatro etapas: cortar e ranhurar a superficie das paredes;
colocar um pouco de material em pasta a base de epoxi na ranhura; colocar os FRPs nas
ranhuras parcialmente preenchidas; e concluir o preenchimento das ranhuras usando a pasta

a base de epoxi material, nivelando a superficie posteriormente (KAHEH, 2018).
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Figura 14 — Técnica de montagem proxima a superficie (NSM).

1
OO0O0O

Fonte: KAHEH, 2018.
A técnica NSM tem vantagens significativas sobre o método de ligacao externa. As
vantagens incluem maior resisténcia ao descolamento e a flambagem, menor exposicdo ao

fogo e a luz solar (radiacdo UV), além de ser mais agradavel esteticamente.

Konthesingha et al. (2013) conduziram um programa experimental para avaliar a
eficacia da técnica NSM no comportamento no plano de paredes de alvenaria danificadas
usando diferentes esquemas de reforco mostrados na Figura 15. Os resultados mostraram
que a capacidade de deformacédo das paredes aumentou. No entanto, nenhuma melhora
significativa foi observada na capacidade de carga das paredes danificadas ap6s o reforco.
Este método teve sucesso em restaurar a carga maxima observada durante os testes na
parede nao reforcada e permitir que a carga fosse sustentada em deslocamentos maiores. Os
corpos-de-prova adaptados com uma combinacdo de reforcos horizontais e verticais
apresentaram o melhor desempenho em termos de resisténcia, ductilidade e dissipacéo de

energia. Além disso, os reforgos verticais foram capazes de evitar falhas por deslizamento.

Figura 15 — Esquema da aplicagcao da técnica NSM.

(a)

g gdgd g lgyd gl

(b)

(c)

Fonte: KONTHESINGHA et al., 2013.
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Griffith, Kashyap e Mohamed (2013) testaram paredes de alvenaria reforcada com a
técnica NSM e material CFRP para investigar o efeito do espacamento da faixa e da taxa de
reforco na resposta fora do plano das paredes. De acordo com os resultados do teste, varias
tiras com espacamento menor (para a mesma taxa de reforgo) tiveram melhor desempenho
em termos de capacidade de resisténcia de carga e ductilidade. No entanto, a resisténcia ao
carregamento aumentou com a relagcdo do reforco em detrimento da capacidade de
ductilidade.

O NSM também possui desvantagens. E demorado e de dificil execucéo,
especialmente para estruturas existentes, porque as ranhuras devem ser feitas na superficie
das paredes de alvenaria. Além disso, € provavel que ocorram danos a espessura da parede
durante o corte das ranhuras. Por Gltimo, em muitos casos, o NSM nao é aplicavel devido a
falta de espessura da parede da alvenaria ou a baixa resisténcia das unidades de alvenaria
(KAHEH, 2018).

3.3 REFORCO EM REVESTIMENTO CIMENTICIO

Além das técnicas de reforco citadas anteriormente, tém-se 0s materiais cimenticios
que desempenham o papel de reforcar painéis de alvenaria estrutural através da aplicacdo do
material na superficie da parede. Varios novos materiais vém sendo desenvolvidos nos
tltimos tempos, com o objetivo de reduzir o teor de cimento Portland para ser mais
ecologicamente correto e produzir propriedades mais ducteis. A norma ACI 549.6R (ACI,
2020) aborda a utilizacdo de matriz cimenticia reforcada aplicada na face externa da parede
para reparo e reforco de alvenaria estrutural, discutindo design e construgdo desse sistema.
A norma diz que o sistema pode ser aplicado tanto para reforgo de paredes estruturais (no
plano) quanto para paredes de empuxo ou paredes refor¢gadas para resistir a sismos (fora do

plano).

Um desses materiais € 0 Engineered Cementitious Composite (ECC), um tipo de
argamassa reforcada com fibras, que possui maior capacidade de deformacao e é muito mais
flexivel que um concreto normal, resultando em um material mais ddctil (LI; PARSEKIAN;
SHRIVE, 2017).

O ECC comum contém uma grande quantidade de cimento que é normalmente duas
a trés vezes maior do que a mistura normal de concreto para melhor dispersdo de fibra e
controle das deformacdes do concreto endurecido. Para tornar o ECC tradicional mais
sustentavel, varias pesquisas foram realizadas a fim de encontrar um substituto para o

cimento com subprodutos industriais, como cinzas volantes e cinzas pesadas. Yang, Yang e
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Li (2007) descobriram que, substituindo 2/3 do cimento por cinzas volantes e cinzas de fundo,
as tensdes e deformacdes de tracdo ainda serdo mantidas. O alto teor de cinzas volantes
também tende a reduzir a formacao de fissuras e a retracdo por secagem, sendo gratificante

para a aplicacdo do ECC sustentavel (DU, 2016).

Embora o ECC tenha excelentes propriedades mecéanicas e desempenho de
durabilidade, sua aplicacédo ainda € muito limitada. Um dos principais motivos para isso é seu
alto custo em relacéo ao concreto normal. A fim de reduzir ainda mais o custo do material e a
elevar a sustentabilidade envolvida no processo, o Eco-friendly Ductile Cementitious
Composite (EDCC) foi desenvolvido.

3.3.1 ECO-FRIENDLY DUCTILE CEMENTITIOUS COMPOSITE (EDCC)

Eco-friendly Ductile Cementitious Composite (EDCC) é um composto cimenticio
desenvolvido e estudado nos ultimos oito anos, consistindo em uma mistura de cimento
Portland, cinza volante, areia, silica, fiboras de PVA e PET e superplastificante. A proporcao
de cinzas volantes (residuos das industrias de carvado) é de cerca de 70% do aglomerante
total da mistura, definindo o material como ecolégico. O EDCC foi desenvolvido na University
of British Columbia para funcionar como um novo material de reparo (YAN, 2016; DU, 2016).
A utilizacado das fibras € o principal fator que gera boa ductilidade no material, e a cinza volante
ajuda no aumento da resisténcia final a longo prazo e reducéo dos poros. Mesmo que a cinza
volante aumente a resisténcia da mistura, também demanda muita agua, por isso a
necessidade de utilizagdo do superplastificante & base de poli carboxilato, que permite uma
melhor trabalhabilidade da mistura. Na Tabela 5 sdo apresentadas as proporgdes utilizadas

de cada material para composi¢cao do EDCC.

Tabela 5 — Proporcéo dos constituintes do EDCC.

Constituintes kg/m?3
Cinza Volante - Tipo F | 702,58
Cimento Portland 352,45
Areia 420,72
Agua 311,07
Silica 70,86
PVAl 12,69
PET2 9,8
Superplastificante 6,89

Fonte: LI; PARSEKIAN; SHRIVE, 2017.

Li, Parsekian e Shrive (2017) testaram corpos de prova cilindricos de EDCC
submetidos & compressdo (ASTM C39/C39M, 2021) e obtiveram uma resisténcia média aos
56 dias de 48,4 MPa, com um madulo de elasticidade médio de 16,0 GPa (indicando que este

material € aproximadamente duas vezes mais deformével que um concreto C45 comum). Na
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Tabela 6 sdo apresentados com maiores detalhes os resultados dos ensaios de resisténcia a

compressao.

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de compressao do EDCC.

Idade | Resisténcia a compresséao Méd.UI.O de
Elasticidade Poi
Dias Média n Coef. de £/ Média n Coef. de | ' 0's%0oN
(MPa) Variacdo| "% | (GPa) Variacao
28 38,1 |3| 65% |100% | 165 |[2| 3,1%
56 484 |6| 2,0% |127% 16 [3] 50% 0,21
84 46,1 |3| 0,7% |121% | 14,5 |2| 1,2%

Fonte: LI; PARSEKIAN; SHRIVE, 2017.

Os autores também realizaram ensaios de resisténcia a tragdo do EDCC através da
compressao diametral de corpos de provas cilindricos (NBR 7222, 2011). Na Tabela 7 sao
mostrados resultados dos ensaios para 28 e 56 dias. Aos 56 dias foi encontrada uma
resisténcia a tragdo média de 6,3 MPa, valor 40 % superior a resisténcia a tracdo de um
concreto convencional C45 (LI; PARSEKIAN; SHRIVE, 2017).

Tabela 7 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo do EDCC.

Idade Resisténcia a tracao

Dias Média n Coef. de £/
(MPa) Variagdo | '8

28 59 |3| 2,6% 100%
56 63 |[6| 9,4% 107%

Fonte: LI; PARSEKIAN; SHRIVE, 2017.

Por ultimo, foi realizado ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo (ASTM C78/C78M,
2021) em seis corpos de prova prismaticos de 100x100x350 mm, na idade de 56 dias, e 0s
resultados dos ensaios séo listados na Tabela 8. O modo de ruptura dos corpos de prova 3 e
6 sdo mostrados na Figura 16, mostrando um modo de ruptura padréo para vigas de concreto.
O deslocamento e a tensdo na primeira fissura mostraram coeficiente de variacdo elevado
(24,8% e 19,9%, respectivamente). Por outro lado, os resultados relacionados a carga de pico
convergiram melhor, bem como a tenséo de ruptura a compressao. A rigidez média (a 1/150
da deformacéo) foi calculada e o valor encontrado de 45,4 J foi consideravelmente maior que

0 esperado para um concreto convencional.



Tabela 8 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexao.

Desl. Carga | Tenséo Tenséo .

S e o Carga de - Modulo

primeira | primeira | primeira de Rigidez

fissura | fissura | fissura ruptura ruptura ) de ruptura

mm) | &Ny | ovea) | KN | veay (MPa)
Média 0,7 20,4 6,1 26,9 8,1 45,37 24,2
Coel.De| 51806 | 19.9% | 19,9% 7,9% 7,9% | 9,0% 7,9%
Variagéo

Fonte: LI; PARSEKIAN; SHRIVE, 2017.

Fonte: LI; PARSEKIAN; SHRIVE, 2017.

Os resultados apresentados mostram que o material tem boa ductibilidade e boa
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo razoavel e modulo de elasticidade similar a

paredes regulares de alvenaria estrutural. Isso indica que o EDCC tem bom potencial para

Figura 16 — Fissurag¢é&o durante ensaio de flexdo.

uso no refor¢o de estruturas de alvenaria.

No capitulo 5 sdo apresentados os ensaios realizados por Parsekian (2017) e
Parsekian e Shrive (2019) com maiores detalhes, que dizem respeito aos ensaios em
alvenaria reforcada com EDCC. Estes ensaios sao utilizados como base para o

desenvolvimento deste trabalho.
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4. Modelagem em Elementos Finitos

— Abordagem Geral

O método de modelagem em elementos finitos consiste num método forgcado para
determinacdo das deformacdes em uma estrutura, a partir de integracdes das equacdes de
forma dessa estrutura. Este método considera uma estrutura global heterogénea dividida em
pequenos elementos, sendo que quanto menores esses elementos, mais precisos seréo os
resultados encontrados na analise. Atualmente, esta analise pode ser realizada através de
softwares computacionais que visam simular corretamente os célculos da modelagem em

elementos finitos.

Para este trabalho foi utilizado o software ABAQUS (2017), onde é possivel simular
valores para materiais e ligacdes entre as partes constituintes da alvenaria estrutural, e
posteriormente realizar a andlise da estrutura global dividida em elementos menores, gerando
entdo resultados coerentes com 0s encontrados em ensaios experimentais realizados em
laboratério. A seguir sdo explicitadas as ferramentas presentes dentro do software que
auxiliardo para a correta modelagem dos ensaios de compressao, flexdo e cisalhamento das

paredinhas de alvenaria estrutural.

4.1 CONCRETE DAMAGED PLASTICITY (CDP)

O Concrete Damaged Plasticity (CDP) esté inserido dentro da ferramenta Materials,
onde é possivel adicionar parametros para a simulagcao do concreto utilizado na construcéo
civil. Esses parametros sdo responsaveis por permitir a expansdo das equacdes de
comportamento dos materiais (no caso, 0 concreto) em estado uniaxial para o estado

multiaxial (AGUIAR, 2015). A seguir esses parametros serdo apresentados e explicados:

- Dilation angle (W): Segundo Cardoso (2014), o parametro angulo de dilatancia esta
relacionado a inclinacdo que o potencial plastico consegue alcancar altas tensdes de

confinamento, ou simplesmente, &ngulo de atrito do concreto;

- Eccentricity: A excentricidade pode ter valores de 0 ou 0,1, dependendo da forma da
superficie de escoamento no plano dos meridianos, sendo que O sera para forma de

reta e 0,1 para forma de hipérbole (teoria de Drucker Prager);
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- foolfeo: Este parametro define a razdo entre as tensdes de escoamento no estado
biaxial e uniaxial, sendo que o ABAQUS define o valor padréo de 1,16 para esta
relacdo (SANTOS et al., 2017);

- K: O parametro K pode ser definido como uma relacéo entre as distancias do eixo
hidrostatico e os meridianos de tracdo e compressao na secédo transversal na peca
estudada. O ABAQUS recomenda o valor padrdo de 0,6667 para este parametro
(MEDEIROS, 2018);

- Viscosity parameter: A principal fungdo do parédmetro de viscosidade é facilitar o
processo de convergéncia dos modelos numéricos, admitindo a viscosidade nas

equacgdes que constituem o processamento do modelo (SANTOS et al., 2017).

Além dos parametros relacionados ao dano de plasticidade do concreto, devem ser
definidos os comportamentos a compressao e a tragdo em dominio inelastico do material. Por
altimo, deve-se definir os parametros de dano do material no dominio inelastico dos dois
comportamentos, onde indicardo o aparecimento e progresso da fissuracdo. A seguir esses

parametros de comportamento serdo mais bem explicados.

4.1.1 COMPORTAMENTO A COMPRESSAO EM DOMINIO INELASTICO

Para o CDP, as deformacgfes elasticas e inelasticas sdo calculadas de forma
independente, sendo que as deformagfes elasticas vao depender apenas do médulo de
elasticidade e do coeficiente de Poisson, enquanto as deformacdes inelasticas podem ser

obtidas através da curva de tensao vs deformacgéo.

Muitas vezes tem-se a dificuldade de obter curvas de compressao experimentalmente,
principalmente para a parte inelastica, porém Guo (2014) propds uma formulacdo para a
determinagéo da curva neste dominio. Entdo, como visto, a curva sera composta por dois

trechos, sendo que as Equacbes 4 a 9 definem a determinacéo das curvas em cada trecho.

- 1° trecho elastico:

o.=E, ¢ Eq. 4

- 2° trecho ineléstico: 0. = folagx + (3 —2a)x* + (ag — 2)x3%; x <1 Eq.5
_ fe . 1

Oc = ag(x-1)2x’ x> Eq. 6

Onde: x=— Eq. 7
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ag =2 Eq. 8

1,5SadS3 qu

- Eci = modulo eldstico inicial (considerando uma tenséo de 0,3 fc);

- Ecs = médulo secante (considerando a tensdo maxima).

O parametro ag deve ser definido de acordo com o gréfico da Figura 17, pois o trecho
descendente da curva (regime inelastico) sera alterado conforme a definicao deste parametro.
Além disso, é importante notar que o ABAQUS (2017) trata separadamente as deformacdes
elasticas e plasticas. Entdo, antes de tratar sobre a deformacéo inelastica, € necessério
converter a tensdo nominal em tenséo verdadeira, como mostram as Equagbes 10 e 11, por
fim deve ser calculada a parcela relativa apenas a deformacéo inelastica, sendo necessario
subtrair da deformacdo total a parcela relativa a deformacéo elastica, de acordo com a

Equacéo 12.

Figura 17 — Variacéo do parametro ag.
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Fonte: GUO, 2014.
Oy = Opom * (1 +€) Eg. 10
&g =m(1+¢) Eq. 11
O,
€inel = & — - Eq. 12

Ecm

4.1.2 COMPORTAMENTO A TRACAO EM DOMINIO INELASTICO

BN

Da mesma maneira que no comportamento a compressao, deve-se determinar o

comportamento a tracdo do material, porém com formulac¢des pouco diferentes. As Equacfes
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13 a 18 definem a determinacéo do comportamento a tracao nos dominios elastico e inelastico
(GUO, 2014).

- 1° trecho elastico: fi =E;-¢€ Eq. 13

- 20 trecho inelastico: o = ftm Eq. 14

Onde: a, =0312-f; Eq. 15
=5

= Eq. 16

g =Lt Eq. 17

fe=03"(f)*? Eq. 18

- Eci = médulo de elasticidade tangente inicial;
- ft = resisténcia a trac@o do material.

Além do calculo dos parametros anteriores, também deve-se calcular a parcela relativa
a deformacédo inelastica, como no comportamento & compressado, subtraindo-se a parcela
relativa & deformacgédo elastica da deformacéo total. Para isso, também pode-se utilizar a
Equacdo 12, mostrada anteriormente, considerando os calculos de tensdo e deformacéo

verdadeiras nas Equacdes 10 e 11.

4.1.3 DANO DO MATERIAL

Quando um material submetido a uma tensao ultrapassa o regime elastico, inicia-se
entdo a degradacao da rigidez em funcao das deformacdes plasticas. Pode-se determinar
esta degradacédo a partir do descarregamento do material e da verificacdo da inclinacdo do
maédulo secante no ponto em que foi descarregado, comparando-se com a elasticidade inicial
(SANTOS et al., 2017).

Os parametros que indicardo a mudanca da inclinacdo do médulo secante sdo Dc
(dano a compressao uniaxial) e D: (dando a tracdo uniaxial), sendo que podem assumir
valores de 0 para o material ndo danificado e 1 para o material totalmente danificado. De
acordo com Cardoso (2014), os parametros de degradacdo (ou dano) podem ser

determinados através das Equacdes 19 e 20.

D,=1-%
c - Eq. 19
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D,=1-2
t . Eq. 20

4.2 INTERFACES

Para a confeccdo de modelos de alvenaria estrutural no ABAQUS, Oliveira (2014)
utilizou quatro tipos de interacdes na ferramenta Interactions, sendo elas: Normal behavior,
Tangential behavior, Cohesive behavior e Damage evolution. A seguir cada uma das

interacdes serdo explicadas:

- Normal behavior: dentro desta op¢ao possui um contato chamado Hard contact, com
a propriedade de impedir que uma superficie penetre outra e a0 mesmo tempo permite
gue haja separacéo entre as superficies apos o contato;

- Tangential behavior: este contato serve para simular o atrito existente entre as
superficies, sendo definido principalmente pelo coeficiente de atrito estatico, além da
possibilidade de impor um limite de tensédo cisalhante para a ligagdo, como visto na
Figura 18;

- Cohesive behavior: esta interagdo funciona como um tipo de cola, onde é possivel

especificar a rigidez normal e tangencial da interface;

- Damage evolution: este ultimo estéd associado ao Cohesive behavior, onde pode-se
definir uma degradacéo através de um coeficiente relacionado a evolugéo da fratura

na interface.

Figura 18 — Tangential behavior.
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Fonte: SANTOS et al., 2017.

A partir dos parametros definidos, sdo selecionadas as superficies que necessitam de

ligagdo. Além das principais ligacdes, que no caso deste trabalho seria a interface entre o
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EDCC e a superficie da parede, também devem ser consideradas as interfaces entre bloco e
argamassa. A seguir sera mais bem explicitado cada tipo de ligacdo e suas principais
caracteristicas. Nao foram encontrados trabalhos relativos a ligacdo de revestimento
cimenticio em paredes de alvenaria, portanto a partir do estudo realizado com os outros tipos
de ligacBes, como tensado de aderéncia, pretende-se criar uma interacao nesta pesquisa que
seja compativel com o real comportamento do material. Serdo utilizados dados dos ensaios

de arrancamento realizados por Parsekian e Shrive (2019).

Faz-se necessario entdo incluir a interface entre o bloco e argamassa, utilizando-se os
contatos normal behavior, cohesive behavior, tangential behavior e damage evolution (ja
explicados), a fim de simular a resisténcia normal e ao cisalhamento na ligagéo entre os dois
materiais. Bolhassani (2015) faz um estudo aprofundado com modelagem em elementos
finitos de paredes de contraventamento de alvenaria estrutural, e propde valores para a
ligacdo entre os blocos de alvenaria (Tabela 9), sendo a faixa de 1 cm de argamassa ajustada
na ferramenta de interacdo, desconsiderando a criagcdo de uma parte apenas para a

argamassa.

Tabela 9 — Parametros de interface propostos por Bolhassani (2015).

Tangential Normal | Cohesive behavior Damage initiation (MPa) Damage
behavior behavior (KN/mm) evolution
0] Hard Knn Kss Ki | Normal | Shear1 | Shear 2| Displ. (mm)
0,78 Contact 87 |87 87 12,6 0,21 0,21 2,0

Fonte: BOLHASSANI, 2015.

Como mostrado na Figura 3, a ruptura de uma paredinha de alvenaria estrutural pode
resultar em modelos diferentes de fissuracdo dependendo do modo em que a argamassa €
aplicada (total ou lateral), com isso faz-se necessario atentar-se a esse fator no momento da
definicdo da superficie de aplicacdo da interacao. No estudo realizado por Santos et al. (2017)
foi aplicada interag&o entre o bloco e argamassa apenas lateralmente, como mostra a Figura
19.

Quando se trata de alvenaria, onde a interagdo entre argamassa e bloco ird definir a
resisténcia a flexdo da estrutura, e de um reforgco que estara sujeito a tensdes de tracao pela
tendéncia ao arrancamento, é importante a correta definicdo dos parametros de interages

inseridos no programa, para maior precisédo dos resultados.
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Figura 19 — Localizacéo das interfaces entre bloco e argamassa.

Fonte: SANTOS et al., 2017.

4.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL REALIZADO PELO GRUPO DE PESQUISA

A seguir serdo abordados modelos em elementos finitos realizados por pesquisadores
dos PPGECiv, que possuem como tema principal a calibracdo de modelos para ensaios com

alvenaria estrutural.

4.3.1 MEDEIROS (2018)

O autor Medeiros (2018) realizou a calibracdo de modelos numéricos para porticos
com alvenaria participante. Os parametros para a correta modelagem do sistema estrutural
foram ajustados em relacéo a ensaios experimentais, e no final foram geradas curvas forca
vs deslocamento e comparadas com as curvas geradas experimentalmente. Para que o
modelo simule corretamente os modos de deformacdo do sistema, foram analisados
parametros que condizem desde as propriedades dos materiais e interfaces até a dimensao

da malha nos resultados.

Na Figura 20 é apresentado o resultado de comparacéo entre ensaios com diferentes
tamanhos de malha, com 10 e 20 mm, concluindo que a maxima for¢a para a malha mais
grossa de 20 mm foi superestimada, devido ao critério de escoamento utilizado depender
principalmente da maxima tens&o principal no elemento a frente dos pontos criticos, levando

0s elementos maiores a falharem mais tarde.
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Figura 20 — Curvas forca-deslocamento para diferentes malhas.
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Fonte: MEDEIROS, 2018.

Apoés a correta definicdo dos materiais, interfaces e tipo de elemento, faz-se necessaria
a comparacao entre os resultados gerados pelo programa e os resultados reais para a correta
validacdo dos modelos. Para isso o autor tragou curvas for¢a vs deslocamento e as comparou

com as curvas geradas nos ensaios experimentais, podendo ser vista essa comparacao ha
Figura 21.

Figura 21 — Curvas forca-deslocamento do pértico vazio.
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Fonte: MEDEIROS, 2018.

Além da comparagédo das curvas forca vs deslocamento, é necesséria a analise dos
modos de deformacéo e ruptura da estrutura, a fim de descobrir se os parametros utilizados
para definicdo dos materiais e interfaces estejam condizentes com o visualizado nos ensaios
experimentais. Na Figura 22 € possivel ver o comparativo realizado pelo autor entre 0 modo
de ruptura gerado no programa e o modo de ruptura real.
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Figura 22 — Comparacao dos danos.
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Fonte: MEDEIROS, 2018.

De acordo com o autor, é possivel observar que as primeiras fissuras aparecem na
conexdo entre o poértico e o painel de alvenaria, nos cantos da diagonal tracionada, em
seguida comecam a aparecer as fissuras devido ao dano a compressdo na diagonal
comprimida. Com o acréscimo da carga de teste, comegam a surgir fissuras relacionadas ao
cisalhamento diagonal nas partes superiores interna do pilar esquerdo e externa do pilar
direito, além das partes inferiores externa do pilar esquerdo e interna do pilar direito.
Concluindo entdo que foi alcangada uma devida concordancia entre as fissuras do ensaio

numérico e do ensaio experimental.

O autor Medeiros (2018) ainda afirma que mesmo que os resultados numéricos
tendem a seguir o modelo ocorrido experimentalmente, é possivel afirmar que possam ocorrer
algumas diferencas entre os resultados gerais dos ensaios, pois as andlises idealizadas do
método de elementos finitos podem ndo explicar todas as variacdes impostas pelas

propriedades dos materiais utilizados na construcéo de paredes de alvenaria estrutural.
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4.3.2 PASQUANTONIO (2019)

Diferente do Medeiros (2018), o autor Pasquantonio (2019) realizou um estudo focado
nos componentes da alvenaria estrutural, além da analise de parametros individuais para cada
parte da alvenaria. O autor analisou a resisténcia de cada material individualmente, e
posteriormente realizou ensaios para a determinagéo da resisténcia de prismas, da resisténcia
ao cisalhamento nas juntas horizontais, da resisténcia a compressao diagonal e da resisténcia
ao ensaio de Bond Wrench. Posteriormente, com todos os resultados experimentais o autor
realizou a modelagem numérica de cada ensaio. A disposicdo dos ensaios esta representada
nas Figuras 23 a 26.

Figura 23 — Ensaio de compresséo de prismas com dois e trés blocos.

Fonte: PASQUANTONIO, 2019.

Figura 24 — Ensaio de Bond Wrench.

Fonte: PASQUANTONIO, 2019.



59

Figura 25 — Ensaio de cisalhamento das juntas horizontais.

Fonte: PASQUANTONIO, 2019.

Figura 26 — Ensaio de compresséao diagonal.

Fonte: PASQUANTONIO, 2019.

Todos os modelos numéricos realizados pelo autor estdo condizentes com 0s ensaios
experimentais. A definicdo dos materiais, interfaces e condi¢cdes de contorno foi realizada
através dos resultados gerados em laboratério. Para todos os ensaios 0 autor comparou as
curvas tensdo vs deformacgdo reais e numéricas, e calibrou os parametros para que o0s

resultados numéricos condissessem com 0s experimentais.

Os ensaios de Bond Wrench (alavanca) e de cisalhamento da junta horizontal foram
realizados a fim de analisar a rigidez da interface entre o bloco e a argamassa, porém também

foram realizados os mesmos modelos considerando apenas os blocos. O autor afirma que os
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resultados sao similares considerando ou ndo a junta de argamassa, tendo sido realizada a
correta calibracdo dos parametros de interface no programa. Os parametros de interface

propostos pelo autor estdo dispostos na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros de interface propostos por Pasquantonio (2019).

Tangential Normal Cohesive behavior Damage initiation (MPa) Damage

behavior behavior (N/mm) evolution
¢ Hard Knn Kss Ki | Normal | Shear 1 | Shear 2 Energy
0,50 Contact 5 2100 | 2100 | 0,91 0,23 0,23 50000

Fonte: PASQUANTONIO, 2019.

Com excec¢do do ensaio de Bond Wrench, que se demonstrou muito sensivel a taxa
minima de deslocamento que poderia ser aplicado, os modelos apresentaram um
comportamento muito semelhante ao observado nos ensaios experimentais, podendo ser

utilizados como base para estudos paramétricos futuros.

O ponto positivo dos modelos de ensaios mais simples (em menor escala) esta na
possibilidade de realizar um estudo mais aprofundado no comportamento dos materiais
isolados e em pequenos sistemas. Com os resultados comparados e os modelos devidamente
calibrados, é possivel entdo realizar a modelagem numérica de sistemas em escala real,

apenas aplicando os parametros ja fixados anteriormente.
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5. Ensaios Experimentais de

Alvenaria com Reforco de EDCC

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados pelo grupo de
pesquisa (resultados preliminares apresentados por Parsekian (2017) e Parsekian e Shrive
(2019)) para paredes de alvenaria com reforco de EDCC, além do relatério de Li (2017) com
resultados de ensaios com blocos e argamassa, que foram utilizados para confec¢éo das
paredes. Os resultados sao apresentados juntamente com uma andlise aprofundada sobre o
comportamento dos materiais em cada ensaio, realizados pelo préprio autor deste trabalho.
Sdo apresentados também resultados além dos publicados em trabalhos cientificos, que
ainda nao foram analisados. Com as informacgdes discutidas neste capitulo, havera um melhor
entendimento do capitulo 6, onde os passos e parametros para confeccdo dos modelos
numeéricos referentes aos ensaios de resisténcia a compressao, a flexao e ao cisalhamento

das paredinhas revestidas com EDCC sé&o apresentados.

5.1 ECO-FRIENDLY DUCTILE CEMENTITIOUS COMPOSITE (EDCC)

Na secao 3.3.1 foram introduzidas algumas informac¢des sobre o EDCC, que seréo
complementadas nesta sec¢do, com intuito de analisar melhor os resultados para a confeccéo
dos modelos numéricos. Como ja visto, 0 EDCC possui boa ductilidade devido as fibras em
sua composic¢do, sendo duas vezes mais deformavel que o concreto convencional, além da

resisténcia a tracdo que se mostrou cerca de 40% superior a resisténcia do concreto.

Os resultados analisados s&o relacionados aos ensaios de compresséo, tragdo e
flexdo do EDCC, que serdo utilizados para construgdo dos modelos numéricos. Nas Figuras
27 e 28 é apresentado o posicionamento dos corpos de prova para cada ensaio, compressao

e tracdo, respectivamente.
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Figura 27 — Detalhes do ensaio de resisténcia a compresséao do EDCC.

Fonte: PARSEKIAN, 2017.

Figura 28 — Detalhe do ensaio de resisténcia a tragdo do EDCC.

Fonte: PARSEKIAN, 2017.

Foi observado na secdo 3.3.1 que ocorreu um acréscimo consideravel entre as
tensdes nos ensaios aos 28 e 56 dias, entdo os resultados analisados serdo dos ensaios
realizados ap0s os 56 dias (56 e 84 dias). Na Figura 29 sdo apresentadas as curvas tenséo
vs deformac&o do ensaio aos 56 dias. E possivel notar que os resultados est&o condizentes,
pelo menos até alcancar a tensao de ruptura. O corpo de prova #3 apresentou uma curva
mais longa apés a tensao de pico, 0 que nao ocorreu com 0s corpos de prova #1 e #2. Mesmo
com essa diferenca, pode-se perceber um comportamento ddctil ao longo de toda a curva,

com deformagdes na ruptura de aproximadamente 0,005. Na Figura 30 sdo mostrados dois
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corpos de prova apos a realizagéo do ensaio. E possivel notar que mesmo com uma tensio
de ruptura em torno de 45 MPa, as fibras conseguem resistir bem as tensées de tracéo lateral,

permitindo uma boa deformagé&o antes da ruptura.

Figura 29 — Curvas tenséo vs deformacéo do ensaio de resisténcia a compressédo do EDCC aos
56 dias.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 30 — Modo de ruptura dos corpos de prova de EDCC submetidos & compresséo.

 ——

Fonte: PARSEKIAN, 2017.

Na Figura 31 sdo apresentadas as curvas tensdo vs deformacdo do ensaio a
compressdao do EDCC aos 84 dias. Percebe-se que o comportamento foi similar ao
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comportamento aos 56 dias, porém com uma diferenca na tensao e deformacao de ruptura.
Isso pode ser melhor visualizado na Figura 32, onde estdo apresentadas as curvas médias
para cada data de ensaio. A diferenca é mais notdria em relacédo a deformacéo apds a entrada
no estado plastico, sendo essa transicdo bem visivel para os corpos de prova rompidos aos
56 dias. Essa diferenca esta relacionada ao fato de o ensaio ser muito sensivel, sendo
necessario um periodo de aproximadamente 6 horas para conclusao, entdo quando o ensaio
comeca a alcancar a tensdo de ruptura, a velocidade de variagdo de carga diminui, gerando
0s pontos de escorregada da curva aos 56 dias, visto na Figura 32, nas deformacdes de
0,0037 e 0,005, aproximadamente.

Figura 31 — Curvas tenséo vs deformacéo do ensaio de resisténcia a compressédo do EDCC aos
84 dias.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 32 — Curvas tensdo vs deformacédo médias a compressao do EDCC.
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Entendeu-se que a curva tenséo vs deformacdo do EDCC submetido a compressao
aos 56 dias (Figura 32) representou bem o comportamento do material, sendo esta curva a

utilizada para constru¢do dos modelos numéricos.

Os resultados de resisténcia a tracdo ndo foram suficientes para construcdo das
curvas tensdo vs deformacéao, porém foi possivel encontrar os valores de tensao de ruptura a
compressao diametral, jA apresentados na secao 3.3.1, Tabela 7. Porém, esses valores
devem ser ajustados para valores equivalentes em tracao direta. Para isso, pode-se fazer uso
da relacdo proposta por Balbo (2013), expressa na Equagéo 21, onde relaciona-se a tracao
direta com a tragdo indireta (ou tragdo por compressao diametral). Os valores de tracao direta
do EDCC séo apresentados na Tabela 11. O resultado aos 56 dias seré utilizado para tracar
uma curva similar com o método de Guo (2014), que simulard o comportamento a tracédo do

EDCC para construcao dos modelos numéricos.

fta =052+ f; Eq. 21

Onde:
fiu = tracdo direta (MPa);

fi = tracao indireta (ou tragdo por compressao diametral) (MPa).

Tabela 11 — Valores de tragéo direta para o EDCC.

Idade .
(dias) ft (MPa) | fua (MPa)
28 5,9 3,07
56 6,3 3,28

Fonte: AUTOR, 2021.
* Valores de tragdo direta calculados através da Equagéo 21.

Com o intuito de auxiliar no tracado das curvas tensdo vs deformacéo para o
comportamento a tragdo do material, também foram analisados os resultados do ensaio de
flexdo do EDCC. Este ensaio foi realizado em um elemento prismatico de 100 x 100 x 350
mm, bi apoiado com duas cargas pontuais aplicadas no centro da viga, como visto na Figura
33. Na Figura 34 sdo apresentadas as curvas forca vs deslocamento dos ensaios
experimentais de flexdo do EDCC. O objetivo é tracar uma curva tensao x deformacao para o
comportamento a tracdo do EDCC, e simular o ensaio de flexdo no ABAQUS, assim
conseguindo o real comportamento ductili do material para confeccdo das paredinhas

(principalmente as submetidas a flexdo e ao cisalhamento.
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Figura 33 — Detalhes do ensaio de resisténcia a flexdo do EDCC.

Fonte: PARSEKIAN, 2017.

Figura 34 — Curvas forca x deslocamento dos ensaios de flexdo do EDCC.

30

25

Forca (kN)
[ )
(6] o

=
o

5
0
0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento (mm)
—fl ——#2 #3-corr #4 #5 #6

Fonte: AUTOR, 2021.

5.2 BLOCO

Para a caracterizacdo do bloco foram realizados varios ensaios, desde as
propriedades basicas (absor¢éo, teor de umidade, densidade, volume liquido e area liquida)

até ensaios de resisténcia a compresséo e a tracdo. Os ensaios de caracterizacao foram
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realizados em trés blocos distintos, do lote que fora utilizado para construcdo das paredinhas,
e fez-se necessério quatro pesagens com cada bloco: wo = massa do bloco no recebimento
(kg); ws = massa do bloco saturado (kg); wa = massa do bloco seco em estufa (kg); e w; =
massa do bloco imerso (kg). Nas Equacfes 22 a 27 sdo apresentados os calculos de cada
propriedade do bloco, de acordo com a norma ASTM C140/C140M (ASTM, 2020).

Wy —w
Absorcao (kg/m?): A=—"2.1000 Eq. 22
Wg — W;
We — W
Absorgao (%): A, = = 72,100 Eqg. 23
Wq
Wy — W
Teor de umidade (%): T=—"2.100 Eq. 24
Ws — Wq
w
Densidade (kg/m?): D=—2"-1000 Eq. 25
Ws — Wi
w
Volume liquido (cm?3): V= Fd. 10° = (ws — w;) - 1000 Eq. 26
.103
Area liquida (mm?): A= 4 ;0 Eq. 27
Onde:

H = altura média entre os blocos (mm).

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados referentes as propriedades basicas dos
blocos de concreto. Nota-se que os coeficientes de variagdo sdo bem baixos, indicando que
0s blocos utilizados para a construcdo das paredes possuem uma boa convergéncia

relacionada as propriedades e caracteristicas fisicas.

Tabela 12 — Propriedades fisicas dos blocos de concreto.

Desvio | Coef. de

Blocos 1 2 3 Média ~ S
padrdo | Variacéo
wo (kg) 13,48 | 13,47 13,4 13,45 | 0,04 | 0,30%
wi (kg) 6,62 6,57 6,42 6,54 01 | 1,53%
ws (kg) 1457 | 1456 | 14,47 | 1453 | 0,05 | 0,34%
wq (kg) 13,32 | 13,31 | 13,23 | 1329 | 0,05 | 0,38%
Absorcéo (%) 9,4 9,4 9,4 9,40 0,00 0,00%
ADSOrCao | 15744 | 15655 | 154,46 | 156,15 | 1,53 | 0,98%
(kg/m?3)
Teor de o
umidade (o) | 1319 | 1311 | 1399 | 1343 | 049 | 3,65%
D%‘(‘gs/'r‘ff;;je 1675,69 | 16655 | 1642,54 | 1661,24 | 16,98 | 1,02%
_ Volume 7946 7991 8054 | 7997,00 | 54,25 | 0,68%
liquido (cm?3)
Are(?n ':gzu)'da 41613,35 | 41849,02 | 42178,95 | 41880,44 | 284,11 | 0,68%

Fonte: LI, 2017.



68

Ainda com base na norma ASTM C140/C140M (ASTM, 2020), cinco blocos foram
escolhidos aleatoriamente para o ensaio de resisténcia a compresséao. A fim de evitar que as
irregularidades na superficie dos blocos influenciassem negativamente os resultados de
resisténcia a compressao, eles foram capeados com gesso (Figura 35a), seguindo as
diretrizes da norma ASTM C1552 (ASTM, 2016). Para o ensaio de compressao, 0s corpos de
prova foram dispostos no centro da maquina (Figura 35b), e os deslocamentos foram medidos
através de dois sensores posicionados nos lados opostos, com 10 cm de distancia entre si,
como visto na Figura 35c. O modo de ruptura padrao dos blocos pode ser visto na Figura 36.
Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados de carga e tensdo de ruptura e a resisténcia
caracteristica dos corpos de prova, calculada pela Equacéo 28.

Figura 35 — Detalhes do capeamento e ensaio a compressédo dos blocos.

Fonte: LI, 2017.

Figura 36 — Modo de ruptura do bloco de concreto.

Fonte: LI, 2017.
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Tabela 13 — Resultados dos ensaios de compresséao dos blocos de concreto.

i P (kN) f (MPa)
1 1226 29,27
2 1222 29,18
3 1194 28,51
4 1210 28,89
5 1270 30,32
Média 1224.,4 29,240
Desvio
Padrio 28,37 0,68
Coef.De | 5 359, 2.32%
Variagao
fbl'
(MPa) 28,12

Fonte: LI, 2017.

fbk = fbm(l - 1,6417) = fbm - 1,645 Eq 28

Onde:

- fok= resisténcia caracteristica;
- fom = resisténcia média;
-V = S/fav;

- s = desvio padrao

Devido a uma falha mecanica com os LVDTs durante o ensaio, nao foi possivel obter
os valores de modulo de elasticidade dos blocos, tampouco curvas tensdo vs deformacao.
Para determinar o médulo de elasticidade do bloco, que sera inserido no programa para
modelagem do mesmo e das paredinhas, é possivel utilizar a relacdo apresentada na
Equacdao 29. Para o comportamento elastico das paredes de alvenaria, o0 mddulo equivalente
esta relacionado as caracteristicas fisicas e mecénicas do bloco e da argamassa, sendo
possivel entdo prever o médulo de elasticidade do bloco a partir do moédulo da argamassa e
da paredinha. Nos capitulos seguintes sédo apresentados os moédulos de elasticidade da
argamassa e da paredinha sem revestimento, com valores finais de 2000 MPa e 16500 MPa,
respectivamente. Com a espessura da argamassa de 0,01 m e altura do bloco de 0,19 m, foi
possivel chegar no resultado do médulo de elasticidade do bloco com valor de 17300 MPa.

Este seré& o valor utilizado para modelagem numérica do bloco e das paredinhas.



70

_Ea'ha+Eb'hb
B hg + hy

Eqg. 29

Onde:

Ea = Modulo de elasticidade da alvenaria;
Ea = Modulo de elasticidade da argamassa;
Eb = Mddulo de elasticidade do bloco;

ha = Espessura da argamassa;

hp = Altura do bloco.

O autor Harris (2017) realizou sua pesquisa utilizando blocos do mesmo lote dos
blocos utilizados para os ensaios com alvenaria revestida com EDCC. Como os valores nao
estavam condizentes, o autor calculou um médulo de elasticidade para o bloco de concreto
de 22500 MPa, através do método proposto por Collins e Mitchell (1991). Os dois médulos

serdo testados para definir qual melhor se aplica para a modelagem do bloco em questao.

Pela Tabela 13, foi possivel notar que os resultados tiveram boa convergéncia entre
si. E possivel inferir que a resisténcia & compresséo de uma paredinha de alvenaria é menor
do que o valor da resisténcia caracteristica de 28,12 MPa do bloco, pela ruptura da alvenaria

ser causada pela falha nas interfaces entre bloco e argamassa ou pela falha do bloco a tracao.

Por dltimo, tem-se o ensaio de resisténcia a tragdo indireta, regida pela norma ASTM
C1006 (ASTM, 2020). Para este ensaio foram utilizados também cinco blocos distintos
escolhidos do lote utilizado para construcdo das paredes. O ensaio consiste na utilizacdo de
hastes cilindricas de metal (20 mm de didmetro), alinhadas com o centro do furo do bloco,
superior e inferiormente, como mostra a Figura 37. Para maximizar a utilizacdo de recursos,

cada corpo de prova foi carregado do centro dos dois furos, respectivamente.

Figura 37 — Ensaio de resisténcia a tracéo indireta do bloco de concreto.

Fonte: LI, 2017.
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A carga de ruptura foi registrada pela maquina ao final do ensaio, e a tenséo de ruptura
foi calculada de acordo com a Equacgdo 30. Como é um ensaio relativamente rapido, nao
foram registrados dados de deslocamento dos corpos de prova, ndo sendo possivel tracar as
curvas tensao vs deformacdo do material. Na Figura 38 estdo alguns exemplos do modo de
ruptura dos corpos de prova ao final do ensaio. Na Tabela 14 séo apresentados os valores de
carga e tensao de ruptura dos blocos, bem como os valores de espessuras das paredes dos
blocos, tanto na face superior quanto na inferior, para cada um dos dois furos.

f = 2P Eq. 30
nLH

Onde:

- ft = resisténcia a tracédo (kPa);

- P = carga de ruptura indicada pela maquina de teste (kN);

- L = comprimento de ruptura (mm) (comprimento bruto menos qualquer vazio ao longo do
plano de ruptura das hastes de metal);

- H = distancia entre as hastes (mm).

Figura 38 — Modo de ruptura padrdo para ensaio de resisténcia a tracdo indireta dos blocos.

e N e S

Fonte: LI, 2017.
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Tabela 14 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracéo indireta dos blocos.

# (nt#n) (nfn) (ng::)n) (ntrrln) ’\(/ln??r:? P (kN) (Mth>a)
1a | 37.68 | 34,94 | 34,05|3544| 3553 | 36 | 1.70
1b | 34.47 | 33,90 |36,07|37,00| 35.36 | 36 | 1,71
2a | 34.42 | 33,61 |38,01|35,55| 3540 | 30 | 1,42

2b | 34,84 | 33,40 | 38,63 | 34,64 | 35,38 33 1,56
3a | 37,40 | 35,60 | 34,03 34,41 35,36 34 1,61
3b | 37,26 | 34,89 | 33,56 | 34,06 | 34,94 36 1,73
4a | 33,96 | 34,28 | 35,46 | 37,43 | 35,28 38 1,80
4b | 34,00 | 33,89 |35,00|37,61| 35,13 33 1,57
5a | 35,43 | 37,52 | 34,27 33,92 35,29 34 1,61
5b | 35,11 | 37,97 | 33,63 |33,97| 35,17 36 1,71
Média 1,64

Desvio
Padrao

Coef. De
Variacéo

0,11

6,66%

Fonte: LI, 2017.

Com os resultados da Tabela 14 € possivel inferir que o coeficiente de variagédo de
6,66% para os dez testes realizados (2 furos em 5 blocos) mostrou boa convergéncia, porém
os valores séo de tragdo indireta, tendo que ser corrigidos para valores tragcdo direta. Para
isso, supbs-se que a Equacgéo 21 descrita por Balbo (2013) pudesse prever a tragédo direta a
partir da trag&o indireta do bloco. Os dois valores (tracdo direta e indireta) foram testados na
modelagem em elementos finitos, determinando quando melhor se aplica para o
comportamento a tra¢éo dos blocos de concreto no ABAQUS. Os valores calculados de tragéo

direta sdo mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 — Valores de tragéo direta para os blocos de concreto.

N fe(MPa) | fu (MPa)*
la 1,7 0,88
1b 1,71 0,89
2a 1,42 0,74
2b 1,56 0,81
3a 1,61 0,84
3b 1,73 0,90
da 1,8 0,94
4b 1,57 0,82
5a 1,61 0,84
5b 1,71 0,89
Média 1,64 0,86
Desvio padréo 0,11 0,06
Coef. de variacdo | 6,70% 6,63%

Fonte: AUTOR, 2021.
* Valores de tragdo direta calculados através da Equagéo 21.
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Pela Figura 38, nota-se que secao de ruptura dos blocos foram similares, sendo que
modo de ruptura se desenvolveu ao longo de uma linha localizada entre as hastes superior e
inferior. Essa ruptura foi similar ao ocorrido com o ensaio de resisténcia a tracdo do cilindro

de EDCC, indicando que os resultados encontrados estao condizentes.

Os resultados apresentados irdo auxiliar no processo da modelagem numérica, onde
0 objetivo é tracar uma curva tensdo vs deformacdo que simule corretamente o
comportamento dos blocos, e que seja compativel com o software ABAQUS (2017). Para o
caso do comportamento dos blocos a tracdo, sera gerada uma curva com auxilio do modelo
de Guo (2014), com os resultados apresentados na Tabela 15, j& que 0s ensaios ndo geraram
resultados condizentes de deformacdo do material.

5.3 ARGAMASSA

Os resultados de resisténcia a compressao da argamassa de assentamento utilizada
na pesquisa foram reportados por Li (2017). A partir das diretrizes da norma ASTM
C109/C109M (ASTM, 2020), foram moldados dois grupos de corpos de prova cubicos de
argamassa (5x5x5 cm). Cada grupo foi composto de trés amostras, e a argamassa veio dos
dois lotes feitos para a construgdo das paredes, nos dias 1 e 2, respectivamente.
Posteriormente, os corpos de prova foram cobertos por filme plastico e armazenados numa
camara com controle de temperatura. Na Figura 39a é mostrada a moldagem dos corpos de
prova cubicos e na Figura 39b sdo mostrados os corpos de prova embalados para o periodo

de cura.

Figura 39 — Detalhes das amostras de argamassa.

Fonte: LI, 2017.
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As amostras do primeiro lote foram nomeadas como #1, #2 e #3, e 0 segundo lote foi
nomeado como #4, #5 e #6, respectivamente. Todos os corpos de prova foram submetidos a
compressao na idade de 28 dias. A carga e o deslocamento foram gravados automaticamente
pela maquina, e a partir disso foram geradas as curvas tensao vs deformacéo; posteriormente,
0 modulo de elasticidade da argamassa foi calculado de acordo com a norma brasileira, onde
utiliza-se a faixa da curva entre 5 e 33% da tensado de ruptura (faixa elastica linear). Na Figura
40 sao apresentadas as curvas tenséo vs deformacdo para os seis corpos de prova, e na
Tabela 16 estdo dispostos os valores numéricos das tensfes na ruptura e dos modulos de
elasticidade das amostras.

Figura 40 — Curvas tensdo vs deformacéo dos ensaios de resisténcia a compresséo da

argamassa.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Tabela 16 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao da argamassa.

# fa (MPa) | E (MPa)
1 14,66 1735,89
2 14,22 1798,20
3 14,35 1722,33
4 15,31 1636,37
5 15,63 1915,17
6 16,08 1901,39
Média 15,04 1784,89
Desvio |75 | 108,72
Padréao
Coef.de | o500 | 6,00%
Variacao

Fonte: LI, 2017.
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Com o intuito de n&o prolongar tanto os ensaios realizados, o carregamento dos trés
primeiros corpos de prova foi aplicado até conseguir uma curva completa dos resultados,
porém para os trés ultimos corpos de prova o ensaio foi interrompido apds a tenséo de ruptura

ocorrer.

Com base nos resultados apresentados, pode-se constatar que 0s corpos de prova do
segundo lote apresentaram tensao na ruptura superior aos corpos de prova do primeiro lote,
provavelmente devido a alguma diferenca no momento da dosagem da argamassa. Contudo,
o coeficiente de variagdo foi apenas 5,0%, valor relativamente baixo, inferindo que essa
diferenca n&o deve afetar drasticamente os resultados dos ensaios com as paredinhas.

Para o comportamento a compressao os resultados apresentados na Figura 40 vao
ser suficientes para gerar uma curva tensdo vs deformacdo condizente com 0 ensaio
experimental e o software. Para o caso do comportamento a tragdo da argamassa no
ABAQUS (2017), como ndo foi realizado ensaio de resisténcia a tragéo, faz-se necessario
aplicar o método de Guo (2014), assumindo que a tensao de ruptura a tracdo da argamassa

seja 10% da tensdo de ruptura a compressdo, para prever como a argamassa ira se

comportar.

5.4 ENSAIO DE ARRANCAMENTO DO EDCC

O ensaio de arrancamento tem o intuito de avaliar a resisténcia da superficie de
interagdo (aderéncia) entre a face da alvenaria e a camada de EDCC, e os resultados s&o
reportados por Parsekian (2017). Para isso, foram construidas 3 paredes, sendo que cada
uma foi revestida nas duas faces com 5, 10 e 20 mm de EDCC, respectivamente. Apés 28 e
56 dias foram realizados os ensaios de arrancamento em cada uma das faces, em diferentes
pontos (sobre o centro do bloco ou junta de argamassa) mostrados na Figura 41a, utilizando-
se o0 aparelho Positest AT — Automatic Adhesion. Nas Figuras 41b a 41f sdo apresentados 0s

detalhes do ensaio de arrancamento, e da utilizagdo do aparelho Positest AT.
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Figura 41 — Detalhe e fotos dos ensaios de arrancamento.

Fonte: PARSEKIAN, 2017.

Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados dos ensaios para 28 dias. Analisando
os dados, chegou-se a um valor médio de aderéncia igual a 0,70 MPa, e valor caracteristico
igual a 0,50 MPa. Como os valores de aderéncia foram baixos nessa idade, optou-se por
realizar o ensaio aos 56 dias. A Tabela 18 mostra os resultados dos ensaios aos 56 dias.
Agora o valor médio de aderéncia encontrado foi 1,04 MPa, com um valor caracteristico igual
a 0,73 MPa, cerca de 50% superior ao valor de 28 dias. Este fato é importante por indicar que
0 ganho da resisténcia é consideravel dos 28 aos 56 dias, mesmo para a aderéncia.

Para o calculo do valor caracteristico foi utilizada a Equacao 31, que define 0 método
estatistico para este tipo de analise, porém o resultado encontrado ndo pode ser inferior ao
menor valor encontrado nas resisténcias. Na Tabela 19 sdo apresentados os valores de
resisténcia caracteristica e resisténcia média aos 56 dias das amostras, separados pela
espessura de revestimento. Para a analise numérica, o valor médio dos resultados pode ser

utilizado, porém o valor caracteristico sera importante para fins de projeto.



Tabela 17 — Resultados dos ensaios de arrancamento aos 28 dias.
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Espessura | Lado da Remstegma a Modo de Ponto na - Desvio | Coef. de
Parede | Boneca tracao Média A S~ n
do EDCC parede [N/mm?] ruptura parede Padrédo | Variagdo
5mm 1 A 1 1,30 EDCC bloco MPa MPa % #
2 1,10 interface bloco 5mm-bloco 0,98 0,30 31% 4
3 0,70 interface junta 5mm-junta 0,60 0,08 14% 4
4 0,60 interface junta S5mm-total 0,79 0,29 36% 8
2 C 5 0,90 interface bloco 5-mm paredeA | 0,93 0,33 36% 4
6 0,60 interface bloco 5-mm paredeC | 0,65 0,21 33% 4
7 0,60 interface junta
8 0,50 interface junta
10mm 2 B 1 1,10 EDCC junta
2 1,10 EDCC bloco 10mm-bloco 0,95 0,44 A7% 4
3 1,50 EDCC bloco 10mm-junta 0,75 0,25 34% 4
4 0,70 interface junta 10mm-total 0,85 0,35 41% 8
1 A 5 0,70 interface junta 10-mm paredeB | 1,10 0,33 30% 4
6 0,50 interface bloco 10-mm paredeA | 0,60 0,34 57% 4
7 0,70 interface bloco
8 0,50 interface junta
20mm 2 B 1 0,80 EDCC junta
2 1,20 EDCC bloco 20mm-bloco 1,03 0,29 28% 4
3 1,10 interface junta 20mm-junta 0,85 0,21 24% 4
4 1,10 bloco bloco 20mm-total 0,94 0,25 27% 8
1 C 5 0,90 EDCC junta 20-mm paredeB | 1,05 0,17 16% 4
6 0,60 interface bloco 20-mm paredeC | 0,83 0,26 32% 4
7 1,20 EDCC bloco
8 0,60 EDCC junta
interface-total 0,70 0,20 29% 14
EDCC-total 1,08 0,27 25% 9
Bloco-total 1,10 - - 1
paredeA 0,76 0,29 38% 8
paredeB 1,08 0,24 23% 8
paredeC 0,74 0,24 32% 8
Fonte: PARSEKIAN, 2017.
Tabela 18 — Resultados dos ensaios de arrancamento aos 56 dias.
Resisténcia a )
Espessura | Lado da Parede Boneca tracao Modo de ruptura Ponto na Média Desv~|o C°‘?f- I?e n
do EDCC parede [N/mm?] parede padrdo | Variagdo
5mm 1 A 1 cola (ndo considerado) junta MPa MPa % #
2 0,90 EDCC bloco 5mm-bloco | 1,17 0,46 40% 3
3 1,30 interface junta 5mm-junta 1,27 0,15 12% 3
4 cola (ndo considerado) junta 5mm-total 1,22 0,31 26% 6
2 c 1 1,40 interface junta SHILIL 110 | o028 26% | 2
paredeA
2 1,70 EDCC bloco el 1,28 | 035 27% 4
paredeC
3 1,10 interface junta
4 0,90 interface bloco
10mm 2 B 1 0,80 EDCC junta
2 1,40 EDCC bloco omm-— 1 10 | 044 0% | 3
bloco
3 0,90 interface junta 10mm-junta | 0,87 0,06 7% 3
4 cola (ndo considerado) bloco 10mm-total | 0,98 0,31 31% 6
1 A 1 EDCC (+sgperf|0|e, nédo junta 10-mm 1,03 032 31% 2
considerado) paredeB
2 0,60 interface bloco SlILUNNN NCTOS I 38% 3
paredeA
3 0,90 EDCC junta
4 1,30 EDCC bloco
20mm 2 B 1 0,90 EDCC junta
2 1,00 bloco bloco -1 090 | 014 6% | 4
oco
3 cola (ndo considerado) junta 20mme-junta | 1,00 0,14 14% 2
4 0,90 EDCC bloco 20mm-total | 0,93 0,14 15% 6
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1 c EDCCicola (néo junta 20-mm | 693 | 006 6% 3
considerado) paredeB
20-mm o
2 1,00 EDCC bloco paredeC 0,93 0,21 22% 3
3 1,10 EDCC junta
4 0,70 EDCC bloco
interface- | 4 h3 | 99 28% | 6
total
EDCC-total | 1,05 0,30 28% 11
bloco-total 1,00 - 1
Total
(exceto 1,04 0,28 27% 18
cola)
paredeA 1,02 0,40 39% 6
paredeB 0,98 0,27 27% 6
paredeC 1,10 0,38 34% 6
Fonte: PARSEKIAN, 2017.
fi+ fz+---+fg_1
fi1 =2 T ’ _f% Eq. 31
2

Onde:

n = nimero de corpos de prova

fio = Wxfy
fra

>
fie = {sz

Tabela 19 — Valores de resisténcia média e caracteristica do ensaio de arrancamento para 56

Fonte: AUTOR, 2021.

dias.

Espessura|n | fn (MPa) | fka (MPa) | fkz (MPa) | fx (MPa)
5 mm 6 1,22 0,7 0,9 0,9
10mm |6 0,98 0,5 0,6 0,6
20mm |6 0,93 0,7 0,7 0,7

Pode-se notar que para os ensaios aos 28 dias, teve uma diferenga na aderéncia para

0s modos de ruptura da interface entre o EDCC e a alvenaria, porém com o ganho de

resisténcia aos 56 dias esse valor foi elevado, se igualando aos outros modos de ruptura.

Contudo, é possivel notar uma leve reducdo da resisténcia média ao arrancamento com o

aumento da espessura da camada de EDCC para os resultados aos 56 dias.

Mesmo com essa variacdo na resisténcia média, os resultados de resisténcia

caracteristica ndo foram tdo diferentes, com média entre os resultados de 0,76 MPa. A média

entre os resultados de resisténcia ao arrancamento foi de 1,04 MPa, porém com um desvio

padréo de 0,28, mostrando que a diferenca entre os resultados para cada espessura de EDCC

pode influenciar no comportamento dos modelos numéricos.




79

Os resultados de resisténcia média ao arrancamento apresentados na Tabela 19 sédo
utilizados no Capitulo 6 para a construcdo da interface entre a superficie da alvenaria e a
camada de EDCC. Essa interface serd aplicada nos ensaios numéricos de resisténcia a

compressao.

5.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS PAREDINHAS

Para o ensaio de resisténcia a compressao foram moldadas 14 paredes pequenas,
com dimensfes de 0,79 x 0,99 m. As dimensdes e o0 procedimento para 0S ensaios seguiram
as recomendacfes da norma NBR 16868-3 (ABNT, 2020). Das 14 paredes, seis ndo
receberam revestimento, duas revestidas com 5 mm de EDCC em cada face, quatro
revestidas com 10 mm de EDCC em cada face e duas com 20 mm de EDCC em cada face.
O capeamento foi realizado com pasta de gesso apenas sobre a espessura de revestimento,
sendo posicionadas placas de softboard sobre essas regiées durante os ensaios. A Figura 42

mostra o detalhe e fotos dos ensaios.

Figura 42 — Detalhe e fotos dos ensaios de compressao.

Spreader
T [ 790 mm
LVDTs
S
£ H— | & LVDTs
o © L—
% -

— HIi3 —-—

H

Q7] 4L
=T

1o

f) Modo de ruptura 3

d) Modo de ruptura 1 e) Modo de ruptura 2

Fonte: PARSEKIAN; SHRIVE, 2019.

Como o capeamento e o argamassamento foram aplicados apenas na espessura

lateral dos blocos, a estrutura sofre um modo de ruptura tipico para esse sistema, com fissuras
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longitudinais na face lateral da estrutura. Esse é o modo de ruptura esperado para os modelos

numeéricos.

Os dados de deformacao da estrutura submetida & compresséo se dao pela medi¢ao
do deslocamento dos LVDTSs, posicionados como mostrado na Figura 42a. Com esses valores
€ possivel gerar as curvas forca vs deslocamento para cada LVDT, e posteriormente as curvas
tensdo vs deformacdo para cada ensaio. Na Figura 43 sdo mostrados os detalhes do
posicionamento dos LVDTs, além do cdédigo de cada que um, que auxiliara na identificacédo

dos LVDTs na analise dos resultados.

O ensaio de compressédo para as paredinhas sem revestimento foi realizado em seis
corpos de prova (CPc 1 a 6), porém para os corpos de prova CPc 3 a 6 foi necessaria a
retirada dos LVDTs antes do término dos ensaios. Sendo assim, apenas 0s ensaios dos
corpos de prova CPc 1 e 2 geraram resultados condizentes para a confeccao dos gréficos.
Nas Figuras 44 e 45 estao representadas as curvas for¢a vs deslocamento para cada LVDT.
E possivel notar que para o CPc 1 teve uma diferenca nos resultados em relacéo a largura da
parede, sendo que o lado leste deformou mais do que o oeste, podendo ser considerado que
ocorreu alguma excentricidade no carregamento. Porém, o CPc 2 apresentou praticamente
0s mesmos resultados para todos os LVDTs, com excecdo do NEV, que apresentou
excentricidade nos resultados, sendo este LVDT desconsiderado para os gréaficos de tensao

vs deformacéao finais.

Figura 43 — Detalhes e identificagcdo dos LVDTs nos ensaios de resisténcia a compressao em

planta e em vista.
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Fonte: AUTOR, 2021.



81

Figura 44 — Curvas forca vs deslocamento dos LVDTs do CPc 1.
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Fonte: AUTOR, 2021.
Figura 45 — Curvas forca vs deslocamento dos LVDTs do CPc 2.
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Fonte: AUTOR, 2021.

A Tabela 20 apresenta os resultados dos ensaios de compressdo has pequenas
paredes, com a tens&o de ruptura calculada na area bruta. E também indicado o célculo do
moédulo de elasticidade da parede, a partir da leitura dos LVDTSs verticais posicionados nas
faces frontais e laterais das paredes, entre 0s pontos de 5 e 33% da tensao maxima de ruptura.
Mesmo que os ensaios com CPc 3 a 6 ndo tenham resultados de deslocamento até o final por
terem sido retirados antes, ainda assim foi possivel realizar o calculo do mdédulo de
elasticidade, pois a retirada dos LVDTs ocorreu apos a tensdo ultrapassar 33% da tenséo
méxima de ruptura. Na Tabela 20 também sdo apresentados os coeficientes de Poisson, que

foram encontrados através dos deslocamentos dos LVDTs horizontais fixados na face frontal
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das paredinhas. Com excec¢do dos CPcl e CPc5, os coeficientes de Poisson foram

consistentes, observando uma reducéo aos 99 dias.

Tabela 20 — Resultados dos ensaios de compressao em paredes pequenas sem revestimento.

Carga | fparede Idade E (face) E (lat) .
CPc (kN) (MPa) | (dias) GPa GPa E/fparede | PoOiSSON
1 895 15,8 28 14,11 13,19 833 0,06
2 1020 18,0 28 16,53 15,78 875 0,16
3 1096 19,4 28 19,28 19,94 1030 0,16
4 1062 18,8 99 17,15 16,78 894 0,10
5 828 14,6 99 16,49 15,21 1039 0,07
6 908 16,1 99 16,43 17,36 1081 0,13
Média 968 17,0 16,66 16,38 959 0,11
Desvio | 14 2 1,65 226 | 104 | 0,044
Padréo
Coef. de o o o 0 o o
Variacio 11,0% | 11,0% 9,94% 13,82% | 10,8% | 40,0%

Fonte: AUTOR, 2021.

Nas Figuras 46 e 47 sdo apresentadas as curvas for¢ca vs deslocamento para os

LVDTs dos ensaios realizados nas paredinhas revestidas com 5 mm de EDCC. Para esse

ensaio foram utilizados dois corpos de prova (CPO5#1 e #2). E possivel notar que 0s

resultados dos deslocamentos estdo até bem consistentes, com uma leve excentricidade no

LVDT NWV do CPO5#1. Ainda pode ser observado que os corpos de prova ja come¢am a

apresentar caracteristicas menos frageis com apenas 5 mm de revestimento.

Figura 46 — Curvas forca vs deslocamento dos LVDTs do CP0O5#1.
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Figura 47 — Curvas forca vs deslocamento dos LVDTs do CP05#2.
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Fonte: AUTOR, 2021.

As Figuras 48 a 51 apresentam as curvas for¢a vs deslocamento para os LVDTs dos

ensaios realizados nas paredinhas revestidas com 10 mm de EDCC. Para esse ensaio foram

utilizados quatro corpos de prova (CP10#1 a #4). E possivel notar que os resultados dos

deslocamentos estdo condizentes entre si, com exce¢do dos NWV dos CP10#2 e #4, que

apresentaram

uma certa excentricidade. Esses LVDTs serdo desconsiderados para a

confeccgéo do gréafico resumo tenséo vs deformacéo. Ainda pode ser observado que os corpos

de prova apresentam propriedades mais frageis que os CP05, com excec¢do do CP10#3 que

se mostrou menos fragil que as demais.

~

Forca (kN

Figura 48 — Curvas forca vs deslocamento dos LVDTs do CP10#1.
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Figura 49 — Curvas forca vs deslocamento dos LVDTs do CP10#2.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 50 — Curvas forga vs deslocamento dos LVDTs do CP10#3.
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Figura 51 — Curvas forca vs deslocamento dos LVDTs do CP10#4.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Nas Figuras 52 e 53 estdo dispostas as curvas forca vs deslocamento para os LVDTs
dos ensaios realizados nas paredinhas revestidas com 20 mm de EDCC. Para esse ensaio
foram utilizados dois corpos de prova (CP20#1 e #2). E possivel notar que os resultados dos
deslocamentos estdo bem consistentes, com pouca excentricidade nos resultados
apresentados. Os corpos de prova com 20 mm de revestimento apresentaram comportamento
bem menos frageis do que os corpos de prova com 5 e 10 mm de revestimento, principalmente
em se tratar do CP20#1.

Figura 52 — Curvas forca vs deslocamento dos LVDTs do CP20#1.
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Figura 53 - Curvas forca vs deslocamento dos LVDTs do CP20#2.
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Fonte: AUTOR, 2021.

A Tabela 21 mostra os resultados dos ensaios a compressdo em pequenas paredes
com revestimento, além dos valores de modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.
Optou-se por realizar o ensaio das paredinhas com revestimento aos 66 dias, pois o
revestimento de EDCC possui cinza volante em sua composicao, que apresenta propriedades
pozolanicas, levando ao ganho tardio de resisténcia. E possivel observar que os resultados
para modulo de elasticidade estdo bem consistentes, com baixas taxas de variagdo, ao
contrario dos coeficientes de Poisson, que tiveram alguns resultados com altas taxas de

variacéo.

E possivel observar que os valores de médulo de elasticidade apresentados na Tabela
21 sdo maiores que os valores dos ensaios sem revestimento (Tabela 20), representando
estruturas mais rigidas, com excecao dos corpos de prova com 20 mm de revestimento que
apresentou resultados similares aos dos corpos de prova sem revestimento. Além disso, 0s
resultados de coeficiente de Poisson se mostraram bastante varidveis, sendo que 0s corpos
de prova com 20 mm de revestimento apresentaram resultados mais consistentes, com
25,25% de variacao (por se tratar de coeficientes com valores relativamente baixos, a variagao

costuma ser maior para o calculo do coeficiente de Poisson).
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Tabela 21 — Resultados dos ensaios de compressao em pequenas paredes com revestimento.

5-mm EDCC

foarede | E (face) | E (lat) | Coeficiente | Idade
CPOS P (kN) (MPa) | GPa GPa |de Poisson | (dias)

1 1006 | 15,6 | 23,64 | 17,37 0,31 66
2 1095 | 17,0 | 19,82 | 18,88 0,16 66
Média | 1051 | 16,3 | 21,73 | 18,13 0,24
Desvio 63 1 2,7 1,07 0,106
Padrao
Coef.de | & 006 | 6,09% | 12.43% | 5.89% | 44.2%
Variacao
10-mm EDCC
foarede | E (face) | E (lat) | Coeficiente | Idade
CP10 P (kN) (MPa) | GPa GPa |de Poisson | (dias)
1 1362 | 18,8 | 17,64 | 18,32 0,16 66
2 1174 | 16,2 | 23,62 | 22,49 0,22 66
3 1144 | 15,8 | 15,75 | 17,17 0,11 66
4 1100 | 15,2 | 21,88 | 21,03 0,29 66
Média | 1195 | 16,5 | 19,72 | 19,75 0,20
Desvio | 5 2 365 | 244 0,077
Padrao
Coef. de | g 200 | 9706 | 18,519 | 12.35% | 38,84%
Variacao

20-mm EDCC

foarede | E (face) | E (lat) | Coeficiente | Idade
CP20 P (kN) (MPa) | GPa GPa |de Poisson | (dias)

1 1458 | 165 | 1756 | 14.92 016 66
2 1323 | 150 | 1578 | 17,04 | o011 66
Média | 1391 | 158 | 16,67 | 1598 014
Desvio | o5 1 126 | 150 0,035
Padréo
Coef. de | ¢ g0, | 6,9% | 7,550% | 9.38% | 25.25%
Variagao

Fonte: AUTOR, 2021.

Na Tabela 22 sao comparados os resultados de todas as paredes submetidas a
compressdo. E possivel notar que a tensdo média de ruptura (considerando a espessura
efetiva da parede somada a espessura do EDCC) apresentou um aumento com o
revestimento de 10 mm e uma reducao no revestimento de 20 mm, porém a capacidade de
carga apresenta um aumento proporcional ao aumento da espessura do revestimento.
Conforme indicado na Tabela 22, considerando a carga de ruptura da alvenaria sem reforco
igual & média obtida nos ensaios & compressédo das pequenas paredes néo revestidas, pode-
se calcular qual a parcela de carga resistida pelo revestimento em cada ensaio, e
consequentemente estimar qual deveria ser a capacidade de carga da paredinha revestida. A
estimativa da tensdo de ruptura da camada de EDCC é dada pela multiplicagédo da tenséo de
ruptura da alvenaria por um fator n = Eepcc/Eanv. Multiplicando-se entédo a tensdo de ruptura

do EDCC pela &rea superior do EDCC foi possivel chegar a parcela de carga que o EDCC
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resistiu, e assim adicionar a parcela de carga da alvenaria sem revestimento. Com isso, é
possivel prever qual sera a capacidade de carga de uma parede de alvenaria revestida com
EDCC, para diferentes espessuras. Nas sec¢oes 6.5.1 e 7.5.1, a construcdo desta tabela é
mais bem explicada com a analise paramétrica dos modelos numéricos dos ensaios de

resisténcia a compressao.

Tabela 22 — Comparacéao dos resultados dos ensaios de compresséao das paredinhas.

Espessura da face do bloco [mm] 358 | 358 | 358 | 35,8
Espessura do EDCC [mm] 0 5 10 20

Carga de ruptura - média [KN] 968 | 1051 | 1195 | 1391

Tensdo de ruptura — média [MPa] 17,11 | 16,3 | 16,5 | 15,8

Tensao estimada do EDCC na ruptura da parede [MPa] - 18,13 | 18,13 | 18,13
Deformacgao calculada do EDCC (%) 0,00 | 104 | 1,04 | 1,04

Carga de ruptura calculada — parcela da alvenaria [KN] 968 968 968 968

Tensao estimada da alvenaria na ruptura da parede [MPa] | 17,11 | 17,11 | 17,11 | 17,11
Carga de ruptura calculada — parcela do EDCC [kN] 0 106 212 424
Deformacéo calculada da alvenaria (%o) 104 | 1,04 | 1,04 | 1,04

Carga de ruptura calculada — total [kN] 968 | 1074 | 1180 | 1392

Carga de ruptura Calculada / Experimental 100% | 102% | 99% | 100%

Fonte: PARSEKIAN; SHRIVE, 2019.

Além das andlises realizadas, também foram feitas as curvas for¢a vs deslocamento
para as médias dos LVDTs nas faces frontais e laterais, a fim de observar se ocorre alguma
diferenca na medicao do deslocamento dependendo do posicionamento do LVDT. O principal
ponto para realizar essa observagdo esta no fato de que para os ensaios das paredinhas
revestidas os LVDTs laterais sdo posicionados na alvenaria, enquanto os LVDTs frontais
estao fixados na camada de revestimento. Na Figura 54 sdo apresentadas as curvas for¢a vs
deslocamento para os LVDTs frontais e laterais dos corpos de prova sem revestimento. Neste
caso, ocorreu o esperado, sem variacdo dos resultados, pelo fato dos LVDTs tanto frontais

gquanto laterais estarem em contato direto com a alvenaria.

Figura 54 — Comparacdo dos deslocamentos nas faces frontal e lateral das paredinhas néo

revestidas.
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Fonte: AUTOR, 2021.
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Na Figura 55 sdo apresentadas as curvas for¢ca vs deslocamento para os LVDTs
frontais e laterais dos corpos de prova com 5 mm de revestimento. E possivel observar neste
caso que os LVDTs laterais do CP05#1 ndo apresentaram resultados condizentes, porém o
trecho que esta apresentado iniciou seu comportamento similar aos LVDTSs frontais, sendo
possivel concluir que os resultados poderiam ser consistentes se o grafico continuasse a
crescer. Mesmo com esta observacéao, é possivel concluir que o comportamento da alvenaria

e do revestimento ocorre simultaneamente.

Figura 55 — Comparacé&o dos deslocamentos nas faces frontal e lateral das paredinhas com 5
mm de revestimento.
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Fonte: AUTOR, 2021.

A Figura 56 apresenta as curvas for¢a vs deslocamento para os LVDTs frontais e
laterais dos corpos de prova com 10 mm de revestimento. E possivel observar neste caso que
0os CP10#2 e #4 apresentaram resultados com 0 mesmo comportamento, porém os CP10#1
e #3 apresentaram resultados com uma certa variagdo entre os LVDTs frontais e laterais,
podendo ser concluido que nesses dois Gltimos corpos de prova apresentaram certa diferenca
no deslocamento da alvenaria e do revestimento. Contudo essa variacdo ndo afetara
diretamente os resultados, sendo considerados bons resultados, principalmente os CP10#2 e

#4 que deformou uniformemente durante os ensaios.

Figura 56 — Comparacéo dos deslocamentos nas faces frontal e lateral das paredinhas com 10

mm de revestimento.
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Fonte: AUTOR, 2021.

A Figura 57 apresenta as curvas for¢a vs deslocamento para os LVDTs frontais e
laterais dos corpos de prova com 20 mm de revestimento. Neste caso, apenas o CP20#1
apresentou resultados similares, mostrando que n&o houve nenhuma diferenca no
deslocamento do revestimento e da alvenaria, porém o CP20#2 apresentou uma diferenca no
comportamento entre a alvenaria e o revestimento quando proximos a ruptura, apresentando
comportamentos frageis para os dois materiais. Levando em consideracdo o grafico do
CP20#1, é possivel notar que o corpo de prova com 20 mm de revestimento apresentou um
comportamento quase ductil ao final do ensaio, se comparado com as outras espessuras de

revestimento.

Figura 57 — Comparacéo dos deslocamentos nas faces frontal e lateral das paredinhas com 20

mm de revestimento.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Por fim, foram tragcadas as curvas tenséo vs deformacéo médias para cada espessura
de revestimento, mostradas na Figura 58, a fim de realizar um comparativo entre dos
resultados dos ensaios experimentais. Neste grafico fica claro que os corpos de prova com
revestimento se mostraram mais rigidos do que os sem revestimento, sendo que todas as
curvas para 0s corpos de prova com revestimento ficaram a esquerda das curvas para 0s sem
revestimento, representando um maédulo de elasticidade mais elevado. Mesmo que alguns

corpos de prova tenham apresentado comportamento menos fragil, este € praticamente linear
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para todos os ensaios realizados. Ainda é possivel notar que 0os comportamentos dos corpos
de prova com revestimento se mantiveram bem similares, todos concentrados em pontos
préximos, mostrando que nao ha grandes variacdes no comportamento da estrutura com a

variacdo da espessura da camada de EDCC.

Na Figura 59 € proposta uma reta (linha de tendéncia) e uma formulacéao relacionando
a capacidade de carga da parede de alvenaria com a incorporacédo de EDCC. E possivel
prever analiticamente a carga de ruptura através da formulacdo, dependendo da espessura
de revestimento que é empregada, com um coeficiente de determinacédo de 0,993 (valor 6timo
para determinacdo de uma linha de tendéncia). O valor de 21,205 é o coeficiente angular da
funcéo (ou taxa de variacdo) e esta ligado a inclinacao da reta em relacao ao eixo x, em outras
palavras, o coeficiente angular dependera da taxa em que a carga de ruptura aumenta em
relacdo a espessura da camada de EDCC. J& o valor de 968 na fungéo é o coeficiente linear,
ou valor onde a reta tocara o eixo das ordenadas; para o caso pratico significa dizer que o
primeiro valor de carga de ruptura, para parede nao revestida (x = 0), sera de 968 kN.

Figura 58 — Comparacdo das curvas tenséo vs deformacéo de pequenas paredes com e sem

revestimento submetidas a compresséo.
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Figura 59 — Curva e férmula para capacidade de carga vs espessura do EDCC para paredinhas

submetidas a compressao.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Como visto na Tabela 22, foi possivel estimar a tensao de ruptura da parcela de EDCC,
dividindo a carga de ruptura da parcela de EDCC (carga de ruptura da parede com
revestimento menos a carga de ruptura da parede sem revestimento) pela area na face
superior da camada de EDCC em questao (5, 10 ou 20 mm). Como foi visto que a tensao do
EDCC na ruptura limita-se em 13,42 MPa para todas as espessuras (para o0 caso especifico
com alvenaria de bloco 28 MPa), entéo é possivel dizer que a capacidade de carga aumentara

com o0 aumento da espessura (e area na face superior) do EDCC.

Com os resultados apresentados é possivel realizar a modelagem numérica dos
ensaios de resisténcia a compressédo das paredes com e sem revestimento. Um dos objetivos
€ a simulacdo dos ensaios experimentais em modelos em elementos finitos, para isso faz-se
necessaria a correta consideragéo das condi¢des de contorno, das disposi¢des dos elementos
e dos parametros utilizados para a simulacdo dos materiais e interfaces. Por ultimo, s&o
tracadas curvas tensdo vs deformacdo com os resultados gerados pelo software ABAQUS
(2017) que séo comparadas com as curvas tensdo vs deformagéo dos ensaios experimentais,
para a correta validagdo dos modelos. Também devem ser analisados os modos de ruptura,

a fim de descobrir se os comportamentos real e numérico estao condizentes.

5.6 RESISTENCIA A FLEXAO DAS PAREDINHAS

Para o ensaio de resisténcia a flexao foram moldadas oito paredinhas de 1,0 x 0,8 m
com duas cargas pontuais aplicadas na regido central. Em cada conjunto de ensaio foram

variadas a espessura do revestimento (5 ou 10 mm), e a dire¢édo da flexdo (normal ou paralela
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a fiada), sendo ensaiados dois corpos de prova para cada combinacédo. Alguns detalhes sdo

mostrados na Figura 60.

Figura 60 — Detalhes dos ensaios de resisténcia a flexao e ruptura.
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Fonte: PARSEKIAN; SHRIVE, 2019.

Nas Figuras 61 e 62 sdo apresentados os posicionamentos dos LVDTs utilizados para
medicao dos deslocamentos e deformacdes da estrutura, para dire¢des normal e paralela a
fiada. O deslocamento das paredinhas foi medido através do LVDT CN centrado na base (face
inferior revestida), porém descontando a parcela referente ao deslocamento na dire¢do dos
apoios. Para isso foram posicionados LVDTs no topo (face superior) das paredinhas na
direcdo dos apoios, quer servem para conferir o deslocamento vertical na dire¢do dos apoios,
e entdo calcular o correto deslocamento no centro da estrutura, sendo entdo possivel tracar
as curvas forca vs deslocamento dos corpos de prova. Esses LVDTs localizados sobre os
apoios sao indicados pelos cédigos SW, NW, SE e NE apresentados nas Figuras 61 e 62. A
Equacado 32 apresenta o calculo realizado para determinacdo do deslocamento central das
paredinhas. Para a medicdo das deformacdes na estrutura foram fixados trés LVDTs na base
(face inferior revestida) das paredinhas com identificacbes BotSTCNB (LVDT fixado na
direcdo do bloco), BotSTNWJ e BotSTSEJ (LVDTs fixados na direcdo da junta), com
dimensdes de 100 mm. Os LVDTs BotSTCNB ndo apresentaram resultados significativos,
com excec¢dao de dois corpos de prova submetidos a flexdo paralela a fiada, um com 5 e outro
com 10 mm de revestimento, que apresentaram deformacéo do bloco de 0,003 mm/mm na

ruptura.
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Figura 61 — Posicionamento dos LVDTs para o ensaio de flexdo normal a fiada.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 62 — Posicionamento dos LVDTs para o ensaio de flexdo paralela a fiada.
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SW + NW + SE + NE Eq. 32
4

CNyeqi(mm) = CN —

Com as deformacdes calculadas foi necessario determinar a tensdo normal atuante na
estrutura, para entdo tracar as curvas tensdo vs deformacéo das paredinhas nos pontos de
junta argamassadas indicados nas Figuras 61 e 62. Para isso foi necessério calcular o
momento fletor atuante nos pontos que foram fixados os LVDTSs, sendo apresentado na Figura
63 0 momento fletor relacionado a carga aplicada (para calculo em metros), através de analise
isostatica. Com isso foi possivel determinar a tensdo normal atuante através da Equacéao 33,
com o momento de inércia de cada sessao definido como mostrado nas Figuras 64 e 65,
diferenciando secdo para flexdo normal e paralela a fiada. O centroide das secdes foi
calculado de acordo com a Equacéo 34 (representando o teorema de Pappus) e 0 momento

de inércia foi calculado através do teorema dos eixos paralelos, representado pela Equacao
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35. Por fim, os valores de momento de inércia e centroide das paredinhas com 5 ou 10 mm

de EDCC estédo apresentados nha Tabela 23.

Figura 63 — Célculo do momento fletor a partir da carga aplicada.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Eq. 33

Onde:

o0 = Tensé&o normal;

M = Momento fletor;

y = Distancia vertical entre o centroide e a base da se¢éo transversal;

Ix = Momento de inércia da se¢do transversal em torno do eixo horizontal.

Figura 64 — Sec¢ao transversal para flexdo normal a fiada.
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Fonte: AUTOR, 2021.
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Figura 65 — Secao transversal para flexdo paralela a fiada.
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Fonte: AUTOR, 2021.

=2Ax'yx

Atotal

Eq. 34

Onde:

y = distancia do centroide até a base de toda a secao transversal;

Ax = area de cada peca;

yx = distancia entre o centroide de cada peca e a base da secao transversal;
Awtal = SOma das areas de todas as pecas.

1=Z[1x+ (Ay - d?)] Eg. 35
Onde:
| = momento de inércia de toda a sec¢do transversal;
Ax = &rea de cada peca;

dx = distancia entre o centroide de cada pega e o centroide de toda a secéo transversal,
Ix = momento de inércia de cada peca isolada.

Tabela 23 — Valores do centroide e momento de inércia para as sec¢des transversais com 5 e 10

mm de revestimento de EDCC.

Momento
Espessura de y
(mm) Inércia | (mm)
(m"4)
5 3.77E-04 | 9.36
10 4.12E-04 | 9.27

Fonte: AUTOR, 2021.
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O ensaio de resisténcia a flexao das paredinhas revestidas foi realizado em oito corpos
de prova, sendo: quatro corpos de prova para flexdo normal a fiada, onde dois foram
revestidos com 5 mm (FSO5N#1 e #2) e dois foram revestidos com 10 mm de EDCC
(FS10N#1 e #2); e quatro corpos de prova para flexdo paralela a fiada, onde dois foram
revestidos com 5 mm (FSO5P#1 e #2) e dois foram revestidos com 10 mm (FS10P#1 e #2).
Nas Figuras 66 e 67 estdo representadas as curvas for¢ca vs deslocamento para as paredinhas
revestidas, submetidas a flexdo normal e paralela, respectivamente. O corpo de prova
FS10P#2 ndo apresentou resultados confidveis, entdo ndo foi tracada curva forca vs
deslocamento para este caso. E possivel observar que a influéncia da camada de EDCC pode
ser visualizada, sendo que para os dois casos (flexdo normal e paralela a fiada) nota-se um
acréscimo na carga de ruptura dos corpos de prova quando a espessura de EDCC é elevada.
Além disso é possivel notar que os corpos de prova submetidos a flexdo paralela a fiada
apresentaram um comportamento mais ductil, deformando mais ao longo do acréscimo de

carga.

Figura 66 — Curvas forca vs deslocamento das paredinhas reforcadas com EDCC submetidas a

flexdo normal a fiada.
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Fonte: AUTOR, 2021.
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Figura 67 — Curvas forca vs deslocamento das paredinhas reforcadas com EDCC submetidas a

flex@o paralela a fiada.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Os resultados dos ensaios de flexao referentes a carga maxima de ruptura e tenséo
maxima de ruptura estdo dispostos na Tabela 24. Ensaios de resisténcia a flexdo em paredes
nao revestidas com materiais similares foram apresentados por Parsekian, Fonseca e Shrive
(2014), com resultados médios de 0,12 MPa e 0,46 MPa para tensfes de flexdo normal e
paralela a fiada, respectivamente. Tanto a espessura da camada de EDCC quanto a direcao

da flexdo influenciaram no resultado.

Por fim, as curvas tenséo vs deformacao tracadas a partir dos LVDTSs posicionados na
face inferior sobre as juntas de assentamento (como mostrado nas Figuras 61 e 62) sdo
apresentadas nas Figuras 68 e 69, referentes a flexdo normal e paralela a fiada,
respectivamente. E possivel observar que os corpos de prova submetidos a flexdo paralela
apresentaram comportamento bem ductil, ndo presente em paredinhas sem revestimento,
concluindo que o EDCC influencia diretamente na rigidez e tenacidade da estrutura. Essa
ductilidade também é observada para as paredinhas submetidas a flexdo normal a fiada,
porém alguns LVDTs nédo apresentaram deformacéo tao alta, como é o caso dos BotSTSEJ
e BotSTNWJ para os corpos de prova FSO5N#1 e #2, respectivamente, além do BotSTSEJ
da paredinha FS10N#1. Contudo, quando o limite maximo do eixo das deformacdes ¢é alterado
para 0,002, como mostra a Figura 70, é possivel notar que os LVDTs citados apresentam
certo comportamento ductil, com deformac6ées entre 0,001 e 0,002 mm/mm, se assemelhando
entdo ao comportamento das paredinhas submetidas a flexdo paralela a fiada. Estas

deformacfes também foram observadas para os ensaios de resisténcia a compressao das
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paredinhas revestidas, sendo que a ruptura do concreto costuma ser algo em torno desses
valores (com uma deformagéo teorica de 2,0%o0 na ruptura).

Tabela 24 — Resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo das paredinhas.

Flexdo FSO5N FS10N
normal a fparede fparede
fiada | PN | upay [P N vpay
1 19,93 0,49 | 41,34 | 0,93
2 28,10 0,70 37,72 | 0,85
Média 24,02 0,60 | 39,53 | 0,89
Desvio 578 | 015 | 2,56 | 0,06
Padrao
Coef.de |, 1604 | 24,75% | 6,48% | 6,35%
Variagéo
Resisténcia
a flexdo sem
revestimento 0,12 0,12
(PARSEKIAN
et al., 2014)
Relacédo
entre parede
com e sem 5,00 741
revestimento
Flexdo FSO5P FS10P
paralela a fparede P fparede
fiada PN | MPa) | kN) | (MPa)
1 39,00 0,97 5455 | 1,23
2 29,85 0,74 50,88 | 1,15
Média 34,43 0,86 52,72 | 1,19
Desvio 647 | 016 | 2,60 | 0,06
Padréao
Coef.de |15 7904 (18,91% | 4,92% | 4,75%
Variacao
Resisténcia
a flexdo sem
revestimento 0,46 0,46
(PARSEKIAN
et al., 2014)
Relacédo
entre parede 1,87 259
com e sem
revestimento

Fonte: AUTOR, 2021.
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Figura 68 — Curvas tensdao vs deformacao das paredinhas reforcadas com EDCC submetidas a

flexdo normal a fiada.
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Fonte: AUTOR, 2021.
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Figura 69 — Curvas tenséo vs deformacdo das paredinhas reforgcadas com EDCC submetidas a

flexdo paralela a fiada.
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Figura 70 — Curvas tensdo vs deformacéo das paredinhas reforcadas com EDCC submetidas a

flexdo normal a fiada (com limite maximo de deformagéao reduzido).
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Na Figura 71 sdo propostas retas (linhas de tendéncia) e formulacdes relacionando a
tensao de ruptura da parede de alvenaria submetida a flexdo com a incorporacao de EDCC,
bem como foi realizado na secdo anterior. E possivel prever analiticamente a tens&o de
ruptura através da formulacéo, dependendo da espessura de revestimento que € empregada,
com coeficientes de determinacdo de 0,980 para flexdo normal a fiada e 0,997 para flexdo
paralela a fiada. Para os dois casos, o coeficiente de determinacdo foi excelente, o que
significa dizer que o acréscimo de resisténcia com a incorporacdo de EDCC aumenta de

maneira praticamente linear.

Figura 71 — Curvas e formulas para tensado de ruptura vs espessura do EDCC para paredinhas
submetidas a flex&o.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Com os resultados apresentados é entdo possivel realizar a modelagem numeérica dos
ensaios de resisténcia a flexdo das paredinhas com revestimento, com metodologia
apresentada no capitulo 6. Bem como explicado anteriormente, o objetivo principal é a
simulacdo dos ensaios experimentais em modelos em elementos finitos, para isso faz-se
necessaria a correta consideragao das condi¢des de contorno, das disposi¢cdes dos elementos
e dos parametros utilizados para a simulacdo dos materiais e interfaces. Por Gltimo, séo
tracadas curvas forga vs deslocamento com os resultados gerados pelo software ABAQUS
(2017) que sdo comparadas com as curvas dos ensaios experimentais, para a correta
validacdo dos modelos. Além disso, também séo avaliadas as curvas tenséo vs deformacgéo
para os LVDTs (de deformacgé&o) posicionados nas faces inferiores das paredinhas. Também
devem ser analisados os modos de ruptura, a fim de descobrir se os comportamentos real e

numérico estdo condizentes.
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5.7 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS PAREDINHAS

Para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento foram moldadas oito paredes de 0,80 x
0,80 m, aplicando-se uma carga linear a 20 cm de distancia de um dos apoios. Da mesma
maneira que o ocorrido no ensaio de resisténcia a flexdo, dois corpos de prova foram testados
para cada combinacéo de 5 e 10 mm de espessura da camada de EDCC e dire¢des de flexdo
normal e paralela a fiada (quatro combinagdes e oito ensaios). Na Figura 72 séo apresentados
detalhes do ensaio.

Figura 72 — Detalhes do ensaio de resisténcia ao cisalhamento e modo de ruptura.

a) Esquema do ensaio
Fonte: PARSEKIAN; SHRIVE, 2019.

¢) Modo de ruptura

Nas Figuras 73 e 74 sdo apresentados os posicionamentos dos LVDTs utilizados para
medicao dos deslocamentos e deformacdes da estrutura, para direcbes normal e paralela a
fiada, respectivamente. O deslocamento das paredinhas foi medido através do LVDT CN
centrado na base (face inferior revestida), e da mesma maneira que foi realizado no
deslocamento dos ensaios de resisténcia a flexdo, foi descontada a parcela referente ao
deslocamento na dire¢cdo dos apoios. Para isso foram posicionados LVDTs no topo (face
superior) das paredinhas na dire¢cdo dos apoios, que servem para conferir o deslocamento
vertical na diregdo dos apoios, e entdo calcular o correto deslocamento no centro da estrutura,
sendo entdo possivel tragar as curvas forca vs deslocamento dos corpos de prova. Esses
LVDTs localizados sobre os apoios sédo indicados pelos cddigos SW, NW, SE e NE
apresentados nas Figuras 73 e 74. O calculo realizado para determinacdo do deslocamento
central das paredinhas € mesmo apresentado na Equacdo 32. Para a medi¢cdo das
deformacgbes na estrutura foram fixados quatro LVDTs nas paredinhas submetidas ao
cisalhamento normal e dois LVDTs nas paredinhas submetidas ao cisalhamento paralelo a
fiada, como identificado nas Figuras 73 e 74 pelas identificacdes DGN e DGS, com dimensdes
de 100 mm, posicionados a 45° sobre as juntas de assentamento entre o ponto de
carregamento e o apoio, fixados na lateral da alvenaria. Os LVDTs identificados pelos cédigos
JntVIN e JIntVtS também foram posicionados sobre as juntas de assentamento, porém com
uma das extremidades fixadas na face da alvenaria, com o intuito de verificar o

escorregamento da alvenaria (entre dois blocos) naquele ponto.
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Figura 73 — Posicionamento dos LVDTs para o ensaio de cisalhamento normal a fiada.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 74 — Posicionamento dos LVDTs para o ensaio de cisalhamento paralelo a fiada.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Com as deformagfes calculadas através dos LVDTs DGN e DGS foi necessério

determinar a carga de cisalhamento atuante na estrutura, para entéo tragar as curvas esforgo

cortante x deformagéo das paredinhas nos pontos de junta argamassadas indicados nas

Figuras 73 e 74. Para isso foi necessario realizar analise isostatica do sistema de

carregamento, para assim descobrir o esfor¢o cortante atuante nos pontos que foram fixados

0s LVDTs, sendo apresentado na Figura 75 o gréafico de esforco cortante relacionado a carga

aplicada. Com isso foi possivel determinar a relacdo entre a carga aplicada e o esforco

cortante na regido em questédo, que no caso é 2/3 da carga aplicada.

Figura 75 - Calculo do esforco cortante a partir da carga aplicada.
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Fonte: AUTOR, 2021.
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O ensaio de resisténcia ao cisalhamento das paredinhas revestidas também foi
realizado em oito corpos de prova, sendo: quatro corpos de prova para flexdo normal a fiada,
onde dois foram revestidos com 5 mm (SSO05N#1 e #2) e dois foram revestidos com 10 mm
de EDCC (SS10N#1 e #2); e quatro corpos de prova para flexdo paralela a fiada, onde dois
foram revestidos com 5 mm (SS05P#1 e #2) e dois foram revestidos com 10 mm (SS10P#1 e
#2). Nas Figuras 76 e 77 estdo representadas as curvas for¢ca vs deslocamento para as
paredinhas revestidas, submetidas ao cisalhamento normal e paralelo, respectivamente. E
possivel observar que a influéncia da camada de EDCC pode ser visualizada, sendo que para
os dois casos (cisalhamento normal e paralelo a fiada) nota-se um acréscimo na carga de
ruptura dos corpos de prova quando a espessura de EDCC é aumentada, bem como foi
observado nos ensaios de resisténcia a flexao. Além disso é possivel notar que os corpos de
prova submetidos ao cisalhamento paralelo a fiada apresentaram um comportamento mais
dactil, deformando mais ao longo do acréscimo de carga, também visualizado nos ensaios de

flexéo.

Figura 76 — Curvas forgca vs deslocamento das paredinhas refor¢cadas com EDCC submetidas

ao cisalhamento normal a fiada.
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Fonte: AUTOR, 2021.
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Figura 77 — Curvas forca vs deslocamento das paredinhas reforcadas com EDCC submetidas

ao cisalhamento paralelo a fiada.
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Fonte: AUTOR, 2021.

A espessura da camada de EDCC utilizada foi suficiente para evitar a ruptura por
cisalhamento ocorresse na junta argamassada. Em todos os casos ocorreu ruptura diagonal
nos blocos de concreto. A direcdo da fiada nao influenciou tanto na resisténcia ao
cisalhamento, considerando que a espessura do EDCC claramente influenciou, como pode
ser visto na Tabela 25 onde observa-se um aumento na carga de ruptura em até 1,67 vezes.
Com o auxilio da norma canadense CSA S304 (CSA, 2014), a contribuicdo da alvenaria para
a resisténcia ao cisalhamento pode ser calculada com a Equacdo 36. De acordo com
Parsekian e Shrive (2019), pelo ensaio de resisténcia do prisma e geometrias da parede, a
méxima carga de cisalhamento da parede nao reforcada é calculada sendo 19,2 kN. Pelo
esquema de ensaio apresentado na Figura 75 nota-se que a maxima carga de cisalhamento
é 2/3 da carga total, entdo a carga de ruptura esperada para a parede néo reforgada foi 28,9
KN.

Em seguida, as curvas esforgo cortante vs deformagéo tracadas a partir dos LVDTs
posicionados na face lateral da alvenaria sobre as juntas de assentamento s&o apresentadas
nas Figuras 78 e 79, referentes ao cisalhamento normal e paralelo a fiada, respectivamente.
Os resultados apresentados pelos LVDTs de deformacéo dos corpos de prova SS10N#1 ndo
foram confiaveis, entdo ndo foi possivel tracar uma curva para este ensaio. Como também
observado nos resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo, foi possivel notar que as
paredinhas submetidas ao cisalhamento paralelo apresentaram comportamento bem ductil
em comparacao as paredinhas submetidas ao cisalhamento normal, concluindo que o EDCC

influencia diretamente a tenacidade da estrutura submetida a esforcos de cisalhamento. Além
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disso, pode-se observar que o0s corpos de prova submetidos ao cisalhamento normal
deformaram bem menos do que os submetidos ao cisalhamento paralelo, sendo que as
deformacfes maximas dos primeiros vao apenas até 0,0004 mm/mm (para o caso do
SSO05N#1) enquanto para os de cisalhamento paralelo chegam até 0,003 mm/mm, mostrando
que a direcdo da fiada influencia as deformacbes (diferente da andlise de forca vs

deslocamento apresentada anteriormente) tanto quanto o aumento da espessura de EDCC.

Tabela 25 — Resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento das paredinhas.

. SSO05N SS10N
Cisalhamento v v
normal a fiada junta junta

P (kN) (kN) P (kN) (kN)
1 26,27 17,51 55,60 37,07
2 35,36 23,56 39,64 26,43
Média 30,82 20,54 47,62 31,75
Desvio Padréo 6,43 4,28 11,29 7,52
Coef.de |, g506 | 20,83% | 23,70% | 23.70%
Variacao

Resisténcia ao
cisalhamento
sem
revestimento
(CSA S304,
2014)

Relacéo entre
parede com e
sem
revestimento

28,90 28,90

1,07 1,65

SSO05P SS10P

Cisalhamento

paralelo afiada | p (kN) \(/Ij<ul\nlt; P (kN) \(/Ij<ul\nlt;
1 31,57 21,05 50,17 33,45

2 38,19 25,46 46,09 30,73

Média 34,88 | 23,26 48,13 32,09
Desvio Padréo 4,68 3,12 2,88 1,92
5;?;@23 13,42% | 13,41% | 599% | 599%

Resisténcia ao
cisalhamento
sem
revestimento
(CSA S304,
2014)
Relacé&o entre
parede com e
sem
revestimento

Fonte: AUTOR, 2021.

28,90 28,90

1,21 1,67
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M
V, = 0,16 [2 - m] JFmAe Eq. 36

Onde:

0,25 < M <1
' v.d

Figura 78 — Curvas esforco cortante vs deformacgéo das paredinhas reforcadas com EDCC

submetidas ao cisalhamento normal a fiada.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 79 — Curvas esforgo cortante vs deformagéo das paredinhas reforcadas com EDCC

submetidas ao cisalhamento paralelo a fiada.
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Por ultimo, na Tabela 26 sdo apresentadas as medidas referentes aos LVDTs JntVt,
que tiveram o objetivo de medir o escorregamento (na tensdo de ruptura) na junta entre o
bloco de recebimento de carga e o bloco apoiado. Como esperado, 0s ensaios de resisténcia
ao cisalhamento paralelo a fiada resultaram em um menor escorregamento em comparacao
aos ensaios de resisténcia normal a fiada, devido a se¢cao normal ser constituida apenas pela
junta argamassada enquanto a secdo paralela € composta por bloco e argamassa,
significando maior resisténcia por parte da secao paralela. Além disso, pode-se observar que
nos corpos de prova SS10N apresentaram um escorregamento pouco maior que 0s SSO5N,
0 que pode estar relacionado ao fato do revestimento de 10 mm permitir um deslocamento
maior antes da ruptura se comparado aos corpos de prova com 5 mm de revestimento ou sem
revestimento. Contudo, os valores apresentados sdo muito baixos, inferindo que ndo ha

escorregamento perceptivel até a ruptura brusca dos corpos de provas.

Tabela 26 - Resultados do escorregamento da alvenaria submetida aos ensaios de capacidade

resistente ao cisalhamento.

Corpo de |Escorregamento
Prova (mm)
SSO5N#1 0,011
SSO5N#2 0,013
SS10N#1 0,014
SS10N#2 0,017
SSO05P#1 0,002
SSO05P#2 0,001
SS10P#1 0,002
SS10P#2 0,005

Fonte: AUTOR, 2021.

Na Figura 80 s&o propostas retas (linhas de tendéncia) e formulacdes relacionando a
capacidade de carga da parede de alvenaria submetida ao cisalhamento com a incorporacao
de EDCC, bem como foi realizado para os ensaios de resisténcia & compresséo e a flexdo. E
possivel prever analiticamente a capacidade de carga através da formulagéo, dependendo da
espessura de revestimento que é empregada, com coeficientes de determinacdo de 0,826
para flexdo normal a fiada e 0,955 para flexao paralela a fiada. Para os dois casos o coeficiente
de determinacao foi bom, sendo possivel ter uma boa prévia do aumento da capacidade de

carga em relacdo ao aumento da espessura do EDCC.
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Figura 80 — Curvas e férmulas para capacidade de carga vs espessura do EDCC para

paredinhas submetidas ao cisalhamento.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Bem como os ensaios de resisténcia a compresséo e a flexao, € possivel realizar a
modelagem numérica dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento das paredinhas com
revestimento, a partir das informacdes dispostas nesta secdo. Como explicado anteriormente,
o objetivo principal € a simulacdo dos ensaios experimentais em modelos em elementos
finitos, fazendo-se necessaria a correta consideracdo das condi¢cdes de contorno, das
disposicbes dos elementos e dos parametros utilizados para a simulacdo dos materiais e
interfaces. Por ultimo, s&o tracadas curvas forca vs deslocamento com os resultados gerados
pelo software ABAQUS (2017) que sdo comparadas com as curvas dos ensaios
experimentais, para a correta validacdo dos modelos. Além disso, também s&o avaliadas as
curvas esforgo cortante vs deformacdo para os LVDTs (de deformagéo) posicionados nas
faces laterais das paredinhas. Por fim, devem ser analisados os modos de ruptura, a fim de

descobrir se 0os comportamentos real e numeérico estdo condizentes entre si.
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6. Modelagem Numérica do Programa

Experimental

Neste capitulo é apresentado o passo a passo da modelagem numérica realizada
neste trabalho a partir dos resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo realizados
pelos autores Parsekian e Shrive (2019). Séo tratadas informac¢des sobre calibracdo de
modelos numéricos, definindo separadamente cada material utilizado para confecgcéo das
paredinhas submetidas ao ensaio de resisténcia a compressédo. O principal objetivo é a
modelagem e comparacgdo dos resultados gerados pelo software ABAQUS, com 0s ensaios
realizados pelos autores, através de gréaficos de tensdo vs deformacdo e do comportamento

visual apresentado pelo programa.

Como mostrado no Capitulo 4, é necessario definir parametros para a correta
simulacdo dos materiais, interfaces e condi¢cdes de contorno que foram utilizados para
modelagem no ABAQUS. Para isso, esses parametros sao definidos de acordo com o estudo
apresentado no Capitulo 5, porém no Capitulo 7 que se trata da validacdo dos modelos
numeéricos, os valores apresentados neste capitulo serdo ajustados, caso haja necessidade,

para que simulem corretamente o ocorrido nos ensaios experimentais.

6.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO EDCC

Primeiramente, foi realizada a modelagem do ensaio de resisténcia a compressao do
EDCC isolado, a partir dos estudos apresentados na secdo 5.1. O EDCC foi criado com uma
parte deformavel 3D, como mostra a Figura 81, sendo um cilindro com medidas 10x20 cm.
Para esta configuracao optou-se pelo tipo de elemento C3D8R (elemento 3D sélido com oito
nés, funcdo de forma linear e integracéo reduzida), pois o tempo de processamento € reduzido
utilizando este tipo de analise, porém a precisédo dos resultados é compensada utilizando uma
malha fina com 1x1x1 cm de dimensdes. Na Figura 82 é apresentado um exemplo de
elemento C3D8R.
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Figura 81 — EDCC modelado no ABAQUS com particoes.

Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 82 — Elemento C3D8R.

face 2 -

2
face 1 face 3
Fonte: ABAQUS, 2017.

Na Figura 81 séo identificados dois pontos em vermelho na face do corpo de prova,
gue auxiliam na leitura dos resultados de deslocamento, sendo esses pontos 0S mesmos
utilizados para fixagdo dos LVDTSs, distanciados de 10 cm entre si. As particdes criadas para
disposicéo dos pontos também vao ajudar no acomodamento da malha. As linhas amarelas
pontilhadas foram apenas linhas de referéncia para criagdo das particbes. A parte 3D do
EDCC com malha esta representado na Figura 83.
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Figura 83 — EDCC modelado com malha.

Fonte: AUTOR, 2021.

Para o deslocamento do corpo de prova, visando simular o ocorrido no ensaio
experimental, foi criado um ponto de referéncia no topo do corpo de prova e conectado a face
superior desse corpo de prova através da ligagdo Contraint>Coupling, como proposto por
Iskander e Shrive (2020) e apresentado na Figura 84a. Entdo, o deslocamento € aplicado
neste ponto de referéncia, que sera incidido sobre toda a face superior do corpo de prova.
Isso facilita os resultados de forca apresentados pelo programa, onde € possivel obter os
valores de carga incidindo sobre o ponto, e consequentemente sobre toda a face superior do
corpo de prova. Por ultimo tem-se as condi¢des de contorno, que no caso considerou-se toda
a base do corpo de prova com deslocamentos travados em todas as dire¢des, como visto na
Figura 84b.

Figura 84 — Detalhes das condi¢8es de contorno e deslocamento do EDCC.

b)

Fonte: AUTOR, 2021.
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A patrtir dos resultados apresentados na sec¢ao 5.1, foi possivel definir os parametros
de elasticidade e CDP do EDCC. Na Figura 85 é apresentado o comparativo entre as curvas
tensao vs deformacédo dos ensaios de resisténcia & compressao dos blocos juntamente com
a curva utilizada para definicdo do modelo constitutivo no ABAQUS. Nas Tabelas 27 e 28 sdo
apresentados os valores numeéricos utilizados na definicdo da elasticidade, do CDP e do
comportamento a compressao e a tracao inelastica do material (com os valores de dano).
Para este caso, o comportamento a tracdo inelastica serd adotado para o ensaio de tracédo
por compressao diametral, porém na secao seguinte ser& discutido o real comportamento a
tracdo através do ensaio de flexao do prisma de EDCC, definindo os parametros corretos para
tracdo inelastica do EDCC.

Figura 85 — Curvas tensdo vs deformacédo do EDCC com curva para modelo.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Tabela 27 — Parametros de elasticidade e CDP do EDCC.

Elasticidade Plasticidade
EMPa)| v Yy € | foolfeo K Visc.
EDCC 16000 |0,21| 32 | 0,1 | 1,16 | 0,6667 | 0,001

Fonte: AUTOR, 2021.

Material
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Tabela 28 — Comportamentos & compresséo e a tragdo inelasticas do EDCC (com dano).

Compressao Tracéo
Oc €inel D¢ Ot €inel Dy
19,3834 0 0 3,2807 0 0

40,0732 | 0,0006 0 2,9757 | 0,0001 | 0,0928
46,3601 | 0,0011 0 2,6251 | 0,0003 | 0,1997
48,6420 | 0,0019 0 2,3466 | 0,0004 | 0,2846
35,0000 | 0,0042 | 0,2769 | 2,1291 | 0,0005 | 0,3509

0 0,01 0,99 | 1,9558 | 0,0006 | 0,4037

Fonte: AUTOR, 2021.

6.2 RESISTENCIA A FLEXAO DO EDCC

Com o intuito de simular corretamente o comportamento a tracdo do EDCC, foi
modelado o ensaio de flexdo de elemento prismatico do material. O prisma de EDCC foi criado
como uma parte 3D deformavel, como mostra a Figura 86, com medidas de 100x100x350
mm. Foram consideradas algumas particbes para a aplicacdo do deslocamento e das
condigdes de contorno (apoios).

Figura 86 — Prisma de EDCC modelado no ABAQUS com parti¢cdes.

Fonte: AUTOR, 2021.

O tipo de elemento para a malha utilizada foi 0 C3D8R, como visto na Figura 82. As
malhas tém dimensdes de 1x1x1 cm. Esse tipo de elemento foi escolhido devido a
possibilidade de modelar geometrias mais complexas além de realizar analises nao-lineares,
com um custo de processamento reduzido. Na Figura 87 é mostrado o layout da malha para

o prisma de EDCC modelado.
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Figura 87 — Prisma de EDCC modelado com malha.

Fonte: AUTOR, 2021.

Para a aplicagédo do deslocamento, foi criado um ponto de referéncia no topo do prisma
e conectado a face superior do mesmo através da ligacdo Contraint>Coupling, como
apresentado na Figura 88a. Isso facilita a identificacdo dos resultados de carga apresentados
pelo programa, como explicado anteriormente. Por ultimo, as condigbes de contorno sdo
aplicadas no prisma, sendo bi apoiado nas extremidades, como mostra a Figura 88b, com
travamento para as dire¢es X e Y. Além dos apoios, foi criado um ponto simétrico a estrutura
para evitar que a estrutura fique solta, travando o deslocamento para a direcdo Z. O

deslocamento € medido na face inferior, com o LVDT posicionado no centro da estrutura.

Figura 88 — Detalhes das condi¢cdes de contorno e deslocamento no prisma de EDCC.

a)
Fonte: AUTOR, 2021.

Com base nos resultados do ensaio de resisténcia a flexdo do EDCC apresentados na
secdo 5.1, foi possivel definir os parametros de elasticidade e CDP para o EDCC. O
comportamento a compresséo do EDCC foi o mesmo utilizado na se¢éo anterior para o ensaio
de compresséo do EDCC, porém para o ensaio de flexao foram realizadas algumas tentativas
com os parametros de tracdo inelastica, com a intencdo de encontrar uma curva tensao vs
deformacéo que corretamente simulasse o comportamento no EDCC na flexdo, chegando na

curva apresentada na Figura 89. A relacdo entre a tensdo de ruptura de tracdo inserida no
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ABAQUS (que simulou corretamente o comportamento na flexdo) e do ensaio de tracdo
indireta est4 a apresentada na Equacéo 37, e na Tabela 29 sdo apresentados os parametros
utilizados na definicdo do correto comportamento a tracao inelastica do material (com os
valores de dano). Os resultados do modelo de ensaio de flexdo do EDCC sdo apresentados
na secao 7.2, comparando-se as curvas forca vs deslocamento dos ensaios experimentais e
do modelo numérico, além da andlise dos modos de ruptura. Os parametros de tracdo
inelastica apresentados nesta secao € que serdo aplicadas nos modelos das paredinhas
revestidas com EDCC.

Figura 89 — Curva tenséo vs deformacdo para comportamento a tragcao ineldstica do EDCC.
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Fonte: AUTOR, 2021.

fta =032 f; Eqg. 37

Tabela 29 — Parametros de tragéo inelastica do EDCC (com dano).

Tracéo

Ot €inel Dt
1,00 | 0,0000 0
2,00 | 0,0017 0
1,92 | 0,0088 |0,6805
0,46 | 0,0150 |0,9240
0,20 | 0,0198 |0,9660

Fonte: AUTOR, 2021.
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6.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO BLOCO

Bem como o EDCC, também foi realizada a modelagem numérica do ensaio de
resisténcia a compressao do bloco utilizado nos ensaios experimentais, a partir dos estudos
apresentados na secéo 5.2. O bloco foi criado como uma parte 3D deformavel, como mostra
a Figura 90, com medidas de 39x19x19 cm e paredes com 35,8 mm de espessura. Foram
consideradas algumas particbes para geracdo de malhas de melhor qualidade (cubicas) e
possibilidade de analise do deslocamento como realmente foi feito no ensaio experimental,
considerando dois pontos na face lateral do bloco, distanciados em 10 cm (0s pontos em
vermelho na Figura 90 representam os pontos de interesse para medi¢cdo do deslocamento).

Figura 90 — Bloco modelado no ABAQUS com particles.

Fonte: AUTOR, 2021.

Para esta configuracdo, o tipo de elemento para a malha foi definido como sendo
C3D8R, como visto na Figura 82. As malhas tém, em geral, dimensdes de 1x1x1 cm. Esse
tipo de elemento também foi escolhido devido a possibilidade de modelar geometrias mais
complexas além de realizar andlises ndo-lineares, com um custo de processamento reduzido.

Na Figura 91 é mostrado o layout da malha para o bloco modelado.

Figura 91 — Bloco modelado com malha.

Fonte: AUTOR, 2021.
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Para o deslocamento do ensaio, foi criado um ponto de referéncia no topo do bloco e
conectado a face superior do bloco através da ligacdo Contraint>Coupling, como apresentado
na Figura 92a. Isso facilita os resultados de carga apresentados pelo programa, como
explicado anteriormente. Por Ultimo, as condi¢cdes de contorno sdo aplicadas, sendo toda a
base do bloco com deslocamento travado na dire¢cdo Y, com pontos de simetria na base do
bloco travado nas diregbes X e Z (para evitar que o modelo se desloque durante o
processamento), e o deslocamento vertical aplicado no ponto de referéncia conectado ao topo

do bloco, como visto na Figura 92b.

Figura 92 — Detalhes das condi¢8es de contorno e deslocamento do bloco.

a)

Fonte: AUTOR, 2021.

A partir dos resultados apresentados na secao 5.2, foi possivel definir os parametros
de elasticidade e CDP do bloco. Na Figura 93 é apresentada a curva tensdo vs deformacéo
utilizada para definicdo do modelo constitutivo no ABAQUS, a partir do método proposto por
Guo (2014). Nas Tabelas 30 e 31 sdo apresentados os valores numéricos utilizados na
definicdo da elasticidade e do CDP e do comportamento a compressao e a tracao ineléstica

do material (com os valores de dano), respectivamente.

Foram realizados testes para os dois modulos de elasticidade definidos. No capitulo
seguinte sdo apresentados os dois resultados, mostrando que o valor calculado por Harris
(2017) foi mais condizente com a realidade, com resultados mais precisos. Portanto, o valor
de 22500 MPa sera utilizado para todos os modelos numéricos. Além disso, foram realizados
testes em relacéo aos pardmetros de tracdo do bloco de concreto, com os valores de split
tensile e os valores calculados para tracao direta. Os resultados preliminares mostraram que
os valores determinados pelo ensaio de split tensile geraram resultados mais condizentes com

o real, sendo esses valores também utilizados para todos os modelos.
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Figura 93 — Curvas tensdao vs deformacéo dos blocos a compresséo com curva para modelo.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Tabela 30 — Parametros de elasticidade e CDP do bloco.

Material Elasticidade Plasticidade
E(MPa)| v Y € | foolfeo K Visc.
Bloco 22500 (0,19| 32 | 0,1 | 1,16 | 0,6667 | 0,001

Fonte: AUTOR, 2021.

Tabela 31 — Comportamentos a compresséo e a tracdo inelasticas do bloco (com dano).

Compresséao Tracao
ac Einel Dc (o Einel Dy
29,24 0 0 1,6401 0 0
29,00 0,0003 |0,0082| 1,22 |0,000005| 0,2561

0,8918 | 0,00011 | 0,4562

Fonte: AUTOR, 2021.

6.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ARGAMASSA

Bem como o EDCC e o bloco, também foi realizada a modelagem numérica do ensaio
de resisténcia a compressdo da argamassa utilizada nos ensaios experimentais das
paredinhas, a partir dos estudos apresentados na secdo 5.3. A argamassa foi criada como
uma parte 3D deformavel, como mostra a Figura 94, com medidas de 5x5x5 cm. Para esse
modelo nao foram necessarias particdes, ja que o formato do corpo de prova ja é aceitavel
para geracdo de malhas confiaveis. Além disso, os resultados de deslocamento nos ensaios
experimentais de compressao da argamassa foram medidos pela cabeca da maquina de

ensaio, bem como o carregamento, hdo necessitando de pontos especificos nas faces laterais

do corpo de prova.
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Figura 94 — Argamassa modelada no ABAQUS.

Fonte: AUTOR, 2021.

Para este ensaio, o tipo de elemento para a malha foi definido como sendo C3D8R,
como ja visto na Figura 82. As malhas também tém dimensdes de 5x5x5 mm, para melhorar
a precisao dos resultados, pois como ja foi explicado, o elemento C3D8R possui um tempo
reduzido no processamento, porém com resultados néo tao precisos; por isso a escolha de
uma malha mais refinada. Na Figura 95 é mostrado o layout da malha para a argamassa

modelada.

Figura 95 — Argamassa modelada com malha.

Fonte: AUTOR, 2021.

Bem como realizado para o bloco e 0 EDCC, também foi criado um ponto de referéncia
no topo do corpo de prova de argamassa e conectado a face superior da argamassa através
da ligacdo Contraint>Coupling, como apresentado na Figura 96a. Isso facilita os resultados
de carga apresentados pelo programa, como explicado anteriormente, jA que os resultados
de toda a face superior serdo os mesmos do ponto de referéncia acoplado. Por ultimo, as
condicdes de contorno sdo aplicadas, sendo também toda a base da argamassa com
deslocamento travado em todas as direcfes e o deslocamento vertical aplicado no ponto de

referéncia conectado ao topo do corpo de prova, como visto na Figura 96b.
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Figura 96 — Detalhes das condi¢des de contorno e deslocamento da argamassa.

a) b)
Fonte: AUTOR, 2021.

A partir dos resultados apresentados na secao 5.3, foi possivel definir os parametros
de elasticidade e CDP da argamassa. Na Figura 97 é apresentado o comparativo entre as
curvas tensdo vs deformacdo dos ensaios de resisténcia a compressao dos corpos de prova
de argamassa juntamente com a curva utilizada para definicdo do modelo constitutivo no
ABAQUS (pelo método proposto por Guo (2014)). Nas Tabelas 32 a 33 sdo apresentados 0s
valores numeéricos utilizados na definicdo da elasticidade, do CDP e do comportamento a
compressao e a tracdo inelastica do material (com os valores de dano).

Figura 97 — Curvas tensdo vs deformacdo dos corpos de prova de argamassa com curva para
modelo.
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Fonte: AUTOR, 2021.



Tabela 32 — Parametros de elasticidade e CDP da argamassa.

Material Elasticidade Plasticidade
EMPa)| v Yy € | foolfeo K Visc.
Argamassa| 2000 |0,21| 32 |0, | 1,16 | 0,6667 | 0,001

Fonte: AUTOR, 2021.

Tabela 33 — Comportamentos a compresséo e a tragao inelasticas da argamassa.

Compresséao Tracéo
oc Einel Dc (o Einel Dt

6,0422 0 1,5056 0

12,5332 | 0,0001 1,1681 | 0,0008 | 0,2233
14,4960 | 0,0010 0,8836 | 0,0015 | 0,4125
15,2506 | 0,0029 0,7097 | 0,0022 | 0,5281
10,2372 | 0,0134 | 0,3193 | 0,5967 | 0,0028 | 0,6032
6,1844 | 0,0231 | 0,5888 | 0,5180 | 0,0034 | 0,6556
4,2071 | 0,0314 | 0,7203 | 0,4599 | 0,0040 | 0,6942
3,1343 | 0,0389 | 0,7916 | 0,4154 | 0,0046 | 0,7238
2,4818 | 0,0460 | 0,8350 | 0,3799 | 0,0051 | 0,7474
2,0493 | 0,0530 | 0,8637 | 0,3511 | 0,0057 | 0,7666
1,7441 | 0,0598 | 0,8840 | 0,3270 | 0,0063 | 0,7826
1,5182 | 0,0666 | 0,8991

1,3447 | 0,0732 | 0,9106

1,2077 | 0,0798 | 0,9197

Fonte: AUTOR, 2021.

6.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS PAREDINHAS
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Com os materiais definidos, foi possivel realizar a modelagem numérica do ensaio de

resisténcia a compressao das paredinhas. As paredinhas ensaiadas sdo compostas por dois

blocos de largura (790 mm) e 5 fiadas de altura (990 mm) (como mostra a Figura 98), sendo

uma sem revestimento e trés com 5, 10 e 20 mm de revestimento de EDCC.

Figura 98 — Esquema do ensaio de compresséo da paredinha.
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Fonte: PARSEKIAN; SHRIVE, 2019.
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Para confeccdo da parede no ABAQUS (2017) foram consideradas seis partes 3D
deformaveis: bloco de concreto 39x19x19 cm (Figura 99a); meio bloco de concreto 19x19x19
cm (Figura 99b); faixas de argamassa (Figura 99c¢); e trés partes para o EDCC, considerando
espessura de 5, 10 e 20 mm (Figura 100). Foram criadas particdes para melhor acomodacao
das malhas, sem distor¢éo dos elementos 3D. Além disso, para o meio bloco e EDCC foram
criadas particbes nas faces frontais e laterais para localizagdo dos pontos de medi¢cdo do
deslocamento, visando simular o posicionamento correto dos LVDTs, como mostrado na
Figura 98.

Figura 99 — Bloco, meio bloco e argamassa modelados no ABAQUS para ensaio de

compressdo com particoes.

Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 100 — EDCC modelado no ABAQUS para ensaio de compressdo com parti¢cdes.

Fonte: AUTOR, 2021
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Além das partes principais, foi criada uma parte para simular a base e a cabeca da
maquina de ensaio, como visto na Figura 101. Nos primeiros testes com a modelagem da
paredinha observou-se que os pontos de contato entre blocos e argamassa na base e no topo
da paredinha estavam apresentando problemas na convergéncia dos resultados, entdo a
criacdo dessas chapas rigidas foi necessaria para reduzir a concentracdo de tensées nesses
pontos especificos. Um corpo rigido no ABAQUS (2017) necessita o0 acoplamento desse corpo
a um ponto de referéncia através do Contraint>Rigid body. Esse ponto de referéncia também

serd utilizado para definicdo das condi¢des de contorno da chapa rigida.

Figura 101 — Chapa rigida modelada no ABAQUS.

Fonte: AUTOR, 2021.

Para todas as partes dos modelos, o tipo de elemento escolhido para a malha foi
definido como sendo C3D8R (elemento sdélido com oito nés, funcdo de forma linear e
integracédo reduzida) (Figura 82). Como ja explicado anteriormente, esse tipo de elemento foi
escolhido devido a possibilidade de modelar geometrias mais complexas além de realizar
analises ndo-lineares envolvendo contato, plasticidade e grandes deformacdes, com um
tempo de processamento reduzido, e a precisdo dos resultados serd compensada com o
refinamento da malha, de 1x1x1 cm. Nas Figuras 102 e 103, os layouts de malha séo
mostrados para as seis partes modeladas. Como visto, as malhas foram criadas nas partes,
sendo dependentes, isso significa que no momento de confeccionar as paredinhas, cada parte

ja vai estar com sua malha definida.



125

Figura 102 — Bloco, meio bloco e argamassa modelados para compressdo com malhas.

Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 103 — EDCC modelado para compressdo com malha.

a) 5 mm b) 10 mm c) 20 mm
Fonte: AUTOR, 2021.

Conforme discutido na secéo 4.2, existem dois tipos de interface na modelagem dos
ensaios nas paredes de alvenaria com revestimento de EDCC: entre o revestimento de EDCC
e a face da alvenaria; e entre os blocos e a argamassa. Para ambas as interfaces, os
parametros de normal behavior, tangential behavior, cohesive behavior, damage initiation e
damage evolution precisam ser definidos. Nos primeiros testes percebeu-se que 0s

parametros apresentados por Pasquantonio (2019) geraram resultados mais condizentes com
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0S ensaios experimentais, sendo entdo esses parametros adotados para todos os modelos.

Esses parametros estdo dispostos na Tabela 34.

Tabela 34 — Parametros da interface entre bloco e argamassa.

Tangential Normal Cohesive behavior Damage initiation (MPa) Damage
behavior behavior (N/mm) evolution
¢ Hard Knn Kss Ki | Normal | Shear 1 | Shear 2 | Energy (N.mm)
0,50 Contact 5 2100 | 2100 | 0,91 0,23 0,23 50000

Fonte: PASQUANTONIO, 2019.

Na Tabela 35 estdo listados os parametros calculados para a interacdo entre o
revestimento de EDCC e a superficie da parede. Alguns dos parametros sao resultados dos
ensaios experimentais realizados por Parsekian e Shrive (2019) em paredes revestidas com
EDCC, como os resultados de ensaio de arrancamento mostrados na Tabela 18 que séo

utilizados para o célculo dos parametros de damage initiation.

Tabela 35 — Parametros da interface entre o revestimento de EDCC e a superficie da alvenaria.

Tangential Normal Cohesive behavior Damage initiation (MPa) Damage
behavior behavior (N/mm) evolution
0] Hard Knn Kss Kit Normal | Shear 1 | Shear 2 | Energy (N.mm)
0,50 Contact 5 1 1 1,04 0,23 0,23 50000

Fonte: AUTOR, 2021.

Os parametros de tangential behavior e damage evolution foram definidos de acordo
com Pasquantonio (2019) (os mesmos valores para interface bloco/argamassa), porém o
parametro normal de damage initiation foi retirado do ensaio de arrancamento em alvenaria
revestida com EDCC (PARSEKIAN, 2017). Foi considerado o valor de 1,04 MPa para a tensao
de ruptura normal (valor médio para os ensaios de arrancamento) e as tensdes cisalhantes
de 0,23 MPa foram as mesmas utilizadas para interacdo bloco/argamassa. Os parametros Kss
e Ky do cohesive behavior foram alterados para melhorar a convergéncia no processamento

dos resultados.

O préximo passo foi realizar a confecgdo das paredinhas na ferramenta Assembly com
todas as partes criadas, juntando-as com os parametros de interacdo citados anteriormente.
Para a interacéo entre blocos e argamassa foi criado um General Contact e marcada a op¢ao
All with self, que permite todas as partes que estiverem em contanto com outra parte sera
incluida na interacédo definida (foi excluida a regido destacada na Figura 104, superior e
inferior, com o intuito de simular a carga aplicada apenas na faixa lateral de argamassa, como
realizado nos ensaios experimentais). Para a interacéo entre a face de alvenaria e a camada
de EDCC foram criadas dois Surface-to-surface contacts, sendo agora com as superficies
escolhidas manualmente. Na Figura 105 sdo apresentados os modelos das paredinhas que

foram submetidas a compressdo, com e sem revestimento, e na Figura 106 estao dispostas
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as paredinhas com as malhas C3D8R de 1x1x1 cm (exceto chapa rigida, com malha menos

refinada, por ndo necessitar nenhuma andlise).

Figura 104 — Parte excluida do General Contact.

Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 105 — Paredinhas modeladas no ABAQUS com parti¢c6es para ensaio de compresséo.

a) Sem revestimento b) 5 mm ¢) 10 mm d) 20 mm
Fonte: AUTOR, 2021.
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Figura 106 — Paredinhas modeladas no ABAQUS com malhas para ensaio de compressao.

a) Sem revestimento b) 5 mm

c) 10 mm d) 20 mm
Fonte: AUTOR, 2021.

As condicfes de contorno para o modelo em questéo foram ajustadas de acordo com
0 realizado nos ensaios experimentais. Essas condicbes de contorno foram aplicadas nos
pontos criados para conectar-se aos rigid bodies (através do Constraint>Coupling), ou as
chapas rigidas. Na Figura 107a é apresentado o acoplamento realizado entre o ponto de
referéncia e a chapa rigida. No ponto de referéncia do topo da paredinha foi aplicado um
deslocamento que se propagou de modo gradual no topo da parede, além do travamento dos
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deslocamentos nas dire¢des X e Z, e deste ponto séo coletados os resultados de for¢a para
confecgéo das curvas tensdo vs deformacédo. No ponto de referéncia da base da paredinha
foram travados os deslocamentos em todas as dire¢des, sendo essas condi¢des de contorno
propagadas na chapa rigida inferior e consequentemente na base da paredinha. Na Figura

107b é possivel observar a correta disposi¢éo das condi¢des de contorno.

Figura 107 — Disposic¢éo das condi¢des de contorno na pequena parede de alvenaria estrutural

para ensaio de compresséo.

a) b)
Fonte: AUTOR, 2021.

z

Com todos os parametros devidamente definidos, é entdo possivel realizar o
processamento das estruturas modeladas no ABAQUS (2017). No préximo capitulo serédo
discutidas algumas consideragfes pertinentes a correta calibragdo do modelo, juntamente
com os resultados apresentados pelo programa, a fim de validar com precisdo todos os

modelos realizados.

6.5.1 ANALISE PARAMETRICA

Com o objetivo de propor uma férmula para previsdo da capacidade de carga das
paredinhas revestidas com EDCC, foi realizado um estudo paramétrico, alterando-se a
resisténcia dos blocos. Essa analise permitira concluir se é possivel prever a capacidade de

carga para qualquer resisténcia de alvenaria e qualquer espessura de EDCC.
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Além dos modelos realizados para alvenaria com blocos de 28 MPa, também foram
realizados modelos de resisténcia a compressdo com blocos de 14 e 8 MPa. Deve-se notar
que, de acordo com a NBR 16868-1 (ABNT, 2020), € necessario ajustar a resisténcia a
compressao da argamassa para condizer com as resisténcias a compressao dos blocos. Para
um bloco de 14 MPa, a argamassa utilizada deve ser a de 12 MPa; e para um bloco de 8 MPa,
deve-se utilizar uma argamassa com 6 MPa. Portanto, para a correta modelagem das
paredinhas a compressao, deve-se ajustar os parametros de elasticidade e comportamento a
compressao e tracdo inelasticas para simular as resisténcias e médulos de elasticidade
corretamente. Na Tabela 36 estéo dispostos os valores de elasticidade e CDP utilizados para
0s blocos e nas Tabelas 37 a 40 sdo apresentados os parametros de compresséao e tracao
inelastica para os blocos e argamassas utilizados no estudo paramétrico, respectivamente.
Os madulos de elasticidade dos blocos foram calculados de acordo com o moédulo do bloco
de 28 MPa, dividindo-se na metade para o bloco de 14 MPa, e dividindo-se por quatro para o
bloco de 8 MPa.

Tabela 36 — Parametros de elasticidade e CDP dos blocos de 14 e 8 MPa.

Elasticidade Plasticidade

E(MPa)| v Y € | foolfeo K Visc.
Bloco 14 11200 |0,19| 32 | 0,1 | 1,16 | 0,6667 | 0,001
Bloco 8 5600 |0,19| 32 | 0,1 | 1,16 | 0,6667 | 0,001

Fonte: AUTOR, 2021.

Material

Tabela 37 — Comportamentos a compresséo e a tracdo inelasticas do bloco de 14 MPa.

Compresséo Tracao
Oc Einel Dc (o Einel D¢
14 0 0 0,8201 0 0
0 0,004 0,99 0,7551 | 4,00E-05 | 0,0792

0,6779 | 9,00E-05 | 0,1733
0,6146 0,00013 0,2504
0,5639 0,00017 0,3123

Fonte: AUTOR, 2021.

Tabela 38 — Comportamentos a compressao e a tracdo inelasticas do bloco de 8 MPa.

Compresséo Tragcéo
Lo Einel Dc (o Einel D¢
8 0 0 0,41 0 0
0 0,004 0,99 0,4014 | 4,00E-05 0,021

0,3896 | 8,00E-05 | 0,0497
0,3784 0,00012 0,077
0,3683 0,00015 0,1018

Fonte: AUTOR, 2021.
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Tabela 39 — Comportamentos a compressao e a tracdo inelasticas da argamassa de 12 MPa

(para alvenaria com bloco de 14 MPa).

Compresséo Tracéo

(o Einel Dc (o Einel Dt

4,8115 0 0 1,2007 0 0
10,4273 0,003 0 1,0141 | 0,00039 | 0,1549
11,7502 | 0,0052 0 0,829 0,00078 | 0,3092
12,1680 | 0,0079 0 0,7003 | 0,00115 | 0,4164
8,1680 0,0168 | 0,3333 | 0,6093 | 0,00149 | 0,4923
4,9344 0,0252 0,6 0,5419 | 0,00183 | 0,5484
3,3568 0,0328 | 0,7297 | 0,4902 | 0,00215 | 0,5915
0 0,0411 0,99 0,449 0,00247 | 0,6258
0,4155 | 0,00279 | 0,6538
0,3875 0,0031 0,6771
0,3638 | 0,00341 | 0,6968

Fonte: AUTOR, 2021.

Tabela 40 - Comportamentos a compressédo e a tragao inelasticas da argamassa de 6 MPa

(para alvenaria com bloco de 8 MPa).

Compresséo Tracéo

Oc Einel Dc ot Einel Dt

2,4029 0 0 0,6002 0 0
6,6111 | 0,0043 0 0,5738 | 0,00016 | 0,0436
6,3998 | 0,0076 0 0,5397 | 0,00033 | 0,1004
6,0840 | 0,0109 0 0,5093 0,0005 0,1512
4,0840 | 0,0188 | 0,3333 0,483 0,00066 0,195
2,4672 | 0,0264 0,6 0,4603 | 0,00082 | 0,2328
1,6784 | 0,0336 | 0,7297 | 0,4406 | 0,00098 | 0,2657
0 0,0411 0,99 0,4231 | 0,00114 | 0,2948
0,4076 0,0013 0,3207
0,3936 | 0,00145 | 0,3439
0,381 0,00161 0,365

Fonte: AUTOR, 2021.

Apos o processamento dos modelos, foi feita uma andlise em relagédo aos resultados

obtidos pelo programa e qual deveria ser a capacidade de carga de acordo com formulacao,

e verificar a possibilidade de prever a carga das paredinhas revestidas através desta

formulacdo. A capacidade de carga das paredinhas revestidas pode ser dada pela Equacéo

38, sendo a soma das parcelas de carga da alvenaria e do EDCC. As parcelas sdo dadas pela

tensdo de ruptura multiplicada pela area superior de cada material, como mostram as

Equacbes 39 e 40. A tensdo de ruptura da alvenaria e as areas de compressao de cada

material sdo conhecidas, e com isso é possivel prever a tensdo de ruptura do EDCC,
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multiplicando-se a tensao de ruptura da alvenaria por um fator n (Equacéo 41), que é arazao
entre 0 médulo de elasticidade do EDCC e 0 mddulo de elasticidade da alvenaria (Equacao
42). O mddulo de elasticidade da alvenaria vai depender da resisténcia da mesma, podendo
ser calculada de acordo com as diretrizes da norma NBR 16868-1 (ABNT, 2020), a partir da
Equacéo 43. Estimando a tensdo de ruptura do EDCC, é possivel entéo calcular qual deve
ser a capacidade de carga do revestimento, e consequentemente a capacidade de carga do
conjunto de alvenaria revestida. Deve-se atentar aos limites de tensédo (apresentados nas
Equacdes 44 e 45), pois: a tensdo de ruptura da alvenaria ndo pode ser superior a resisténcia
a compressao da paredinha; a tensao de ruptura do EDCC n&o pode ser superior a resisténcia
a compressao da paredinha multiplicado ao fator n; e nenhuma das duas tensdes de ruptura
deve ser superior a resisténcia a compressdo do EDCC (feocc = 50 MPa). Esta ultima
imposic¢ao dificilmente sera alcancada, pois como observado nos ensaios experimentais e nos
modelos numéricos preliminares, a ruptura se da primeiramente na alvenaria, que

consequentemente leva a degradacéo no EDCC.

P =Py + Pepcc Eq. 38
Py =0y Aey Eq. 39
Pepcc = 9epce * Aepce Eq. 40
Ogpcc =N 0y Eq. 41
n= EEDCC Eq. 42
Ey
E, = 800" fy Eq. 43
6, < { for Eq. 44
fepce
n-f,
Ogpce < { pp Eq. 45
fepce

Onde:

- P = Capacidade de carga da paredinha revestida;
- Pa = Capacidade de carga da alvenaria;

- Pepcc = Capacidade de carga do EDCC;

- oA = Tenséo de ruptura da alvenaria;

- oebcc = Tenséo de ruptura do EDCC;

- Aet = Area efetiva da alvenaria;

- Aencc = Area do EDCC;

- Ea = M6dulo de elasticidade da alvenaria;
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- Eebcc = M6dulo de elasticidade do EDCC;
- fox = Resisténcia a compressao do prisma de alvenaria;
- fop = Resisténcia a compresséo da paredinha de alvenaria;

- fepcc = Resisténcia a compressao do EDCC.

Com as capacidades de carga das paredinhas revestidas estimadas através da
formulacdo apresentada, estas sdo comparadas com as capacidades de carga resultantes
dos modelos numéricos para alvenaria de blocos com resisténcia de 8, 14 e 28 MPa. Caso 0s
resultados sejam condizentes entre si, é possivel afirmar que a formulagcéo apresentada pode
ser utilizada para prever a capacidade de carga das paredinhas revestidas com EDCC, para
qualquer resisténcia de bloco e qualquer espessura de EDCC. Na secdo 7.5.1 sdo

apresentadas as discussoes relacionadas a andlise paramétrica.

6.6 RESISTENCIA A FLEXAO DAS PAREDINHAS

Os modelos de ensaios a flexdo das paredinhas de alvenaria revestidas foram
realizados de acordo com a andlise realizada na se¢éo 5.6. As paredinhas submetidas a flexao
normal a fiada sdo compostas por dois blocos de largura (790 mm) e cinco fiadas de altura
(990 mm), assim como o ensaio de resisténcia a compressao (como mostra a Figura 108a);
as paredinhas submetidas a flexdo paralela a fiada também possuem medidas de 790 x 990
mm, porém sdo compostas por dois blocos e meio de largura e quatro fiadas de altura (como
mostra a Figura 108b). Para cada direcdo de flexdo foram aplicadas camadas de 5 e 10 mm
de EDCC.

Figura 108 — Esquema dos ensaios de flexdo das paredinhas.

'nLr.r'
=
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! |
a) Flexdo normal a fiada b) Flexdo paralela a fiada

Fonte: PARSEKIAN; SHRIVE, 2019.

Para confeccédo das paredinhas no ABAQUS (2017), tanto para flexdo normal quanto
paralela a fiada, foram consideradas cinco partes 3D deforméveis: bloco de concreto

39x19x19 cm (Figura 109); meio bloco de concreto 19x19x19 cm (Figura 110); faixas de
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argamassa (Figura 111); e duas partes para o EDCC, considerando espessura de 5 e 10 mm
(Figura 112). Como no ensaio de resisténcia a compresséo, foram criadas particbes para
melhor acomodacdo das malhas, sem distor¢cdo dos elementos 3D. Além disso, para cada
tipo de ensaio, foram criadas particdes nas faces frontais dos blocos e EDCC para localiza¢do
dos pontos de medi¢éo de deslocamento e deformacgéo, visando simular o posicionamento
correto dos LVDTs, como mostrado nas Figuras 61 e 62. Na Figura 112 é possivel observar
gue a camada de EDCC modelada serve para as duas dire¢des de flexdo, tendo as mesmas
medidas e particbes, porém posicionadas corretamente para cobrir a superficie da paredinha
na diregdo analisada.

Figura 109 — Blocos modelados no ABAQUS para flexdo com parti¢des.

a) Flexdo normal a fiada b) Flexado paralela a fiada
Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 110 — Meio blocos modelados no ABAQUS para flexdo com particdes.

'_.—/
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a) Flexado normal a fiada b) Flexao paralela a fiada
Fonte: AUTOR, 2021.
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Figura 111 — Faixas de argamassa modeladas no ABAQUS para flexdo com particdes.

a) Flexdo normal a fiada b) Flex&@o paralela a fiada
Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 112 — EDCC modelado no ABAQUS para flexdo com particdes.

a) 5 mm b) 10 mm
Fonte: AUTOR, 2021.

Para todas as partes dos modelos, o tipo de elemento escolhido para a malha foi
definido como sendo C3D20 (elemento solido com 20 nos, fungdo de forma quadréatica e
integrac@o completa). Esse tipo de elemento foi escolhido para compensar a malha de 5x5x5
cm utilizada para os ensaios de flexdo. Os modelos de ensaio de flexdo levam muito mais
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tempo para processamento do que os modelos de compressdo, devido ao ensaio ser mais
sensivel. Entdo, pela malha ndo ser tao refinada, foi escolhido o elemento C3D20, para obter
maior precisdo dos resultados. Nas Figuras 113 a 116, os layouts de malha sdo mostrados
para as partes utilizadas para confecgdo das paredinhas submetidas a flexdo normal e
paralela a fiada: meio blocos, blocos, faixas de argamassa e EDCC, respectivamente. Como
visto, as malhas foram criadas nas partes, sendo dependentes, isso significa que no momento
de confeccionar as paredinhas, cada parte ja vai estar com sua malha definida. E possivel

notar que a malha do meio bloco para as duas dire¢des € idéntica, como visto na Figura 113.

Figura 113 — Meio blocos para flexdo com malha.

a) Flexdo normal a fiada b) Flex&do paralela a fiada
Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 114 — Blocos para flexdo com malhas.

a) Flexdo normal a fiada b) Flex&o paralela a fiada
Fonte: AUTOR, 2021.
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Figura 115 — Faixas de argamassa para flexdo com malhas.

a) Flexdao normal a fiada b) Flex&o paralela a fiada
Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 116 — EDCC modelado para flexdo com malhas.

a) 5mm b) 10 mm
Fonte: AUTOR, 2021.

Os parametros de materiais e interfaces para confeccdo das paredinhas submetidas a
flexdo sdo os mesmos utilizados para os modelos de compressédo, sendo que 0s parametros
de materiais estao explicitados nas secdes 6.1 a 6.4. Entdo, o préximo passo é construir as
paredinhas no programa, conectando todas as partes corretamente. Nas Figuras 117 e 118
estdo dispostos os modelos das paredinhas que foram submetidas a flexdo, normal e paralela
a fiada, respectivamente, para 5 e 10 mm revestimento de EDCC. Nas Figuras 119 e 120
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estdo dispostas as paredinhas com as malhas de 5x5x5 cm, também para as duas dire¢gbes

de flexao.

Figura 117 — Paredinhas modeladas no ABAQUS com particdes para ensaio de flexdo normal a

fiada.

a) 5 mm b) 10 mm
Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 118 — Paredinhas modeladas no ABAQUS com parti¢c6es para ensaio de flex&o paralela

afiada.

a) 5mm b) 10 mm
Fonte: AUTOR, 2021.
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Figura 119 — Paredinhas modeladas no ABAQUS com malhas para ensaio de flexdo normal a

fiada.

a) 5 mm b) 10 mm
Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 120 — Paredinhas modeladas no ABAQUS com malhas para ensaio de flexao paralela a

fiada.

a) 5 mm b) 10 mm
Fonte: AUTOR, 2021.

As condi¢fes de contorno para o0 modelo em questédo foram ajustadas de acordo com
o realizado nos ensaios experimentais. Para o deslocamento do ensaio, primeiramente, foi

criado um ponto de referéncia conectado a estrutura, simulando a cabeca da maquina de
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ensaio. As conexfes entre 0 ponto e a estrutura foi realizada através da ferramenta
Constraint>Coupling, e sao apresentadas na Figura 121. Em seguida aplicou-se o
deslocamento na dire¢cdo Z no ponto de referéncia. Na base das paredinhas foram aplicadas
condi¢des de contorno de acordo com a Figura 122, travando-se os deslocamentos em X e Z
(flexdo normal) e Y e Z (flexdo paralela) onde se localizam os apoios da estrutura; além disso,
foi criado um travamento simétrico localizado no centro da estrutura, na direcdo Y (flexdo
normal) e X (flexéo paralela), para que a paredinha néo fique solta nesta diregdo. Por ultimo,
definiu-se os pontos de medicdo de deslocamento e deformacdo da estrutura, sendo o
deslocamento total medido no centro da face inferior da paredinha, com LVDTs localizados
sobre o0s apoios, e a deformagéo medida nos pontos mostrados na Figura 123, como realizado

NOs ensaios experimentais.

Figura 121 — Disposi¢éo dos constraints nas paredinhas para ensaio de flex&o.

a) Flexdo normal a fiada b) Flexdo paralela a fiada
Fonte: AUTOR, 2021.
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Figura 122 — Disposic¢éo das condi¢des de contorno nas paredinhas para ensaio de flexao.

a) Flexao normal a fiada b) Flexdo paralela a fiada
Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 123 — Locacédo dos pontos de medi¢cao de deformacédo das paredinhas submetidas a

flexdo.

a) Flexao normal a fiada b) Flexdo paralela a fiada
Fonte: AUTOR, 2021.
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Apbs alguns testes, verificou-se que o processamento dos resultados ndo estava
convergindo. Entdo, como proposto por Song et al. (2013), através da ferramenta Step foi
inserido um damping factor (ou fator de amortecimento) de 0,0002, para ajudar na
convergéncia dos resultados. De acordo com os autores, € possivel ter uma boa taxa de

convergéncia dos resultados, com boa precisdo, com valores de até 0,02 de damping factor.

Com todos os parametros devidamente definidos, é entdo possivel realizar o
processamento das estruturas modeladas no ABAQUS (2017). A validacdo dos modelos
ocorre através do comparativo entre curvas forga vs deslocamento e tensao vs deformacéo
(LVDTs de deformacao apresentados na Figura 123) dos ensaios experimentais e numericos,

além da comparacao visual entre os modos de ruptura dos ensaios.

6.7 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS PAREDINHAS

Os modelos de ensaios ao cisalhamento das paredinhas de alvenaria revestidas foram
realizados de acordo com a analise realizada na sec¢do 5.7. As paredinhas submetidas ao
cisalhamento normal a fiada sédo compostas por dois blocos de largura (790 mm) e quatro
fiadas de altura (790 mm), como mostra a Figura 124a; as paredinhas submetidas ao
cisalhamento paralelo a fiada também possuem medidas de 790 x 790 mm, com a mesma
disposicéo dos blocos, porém diferenciando a diregéo do cisalhamento, como visto na Figura

124b. Para cada direcdo foram aplicadas camadas de 5 e 10 mm de EDCC.

Figura 124 — Esquema dos ensaios de cisalhamento das paredinhas.
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a) Cisalhamento normal a fiada b) Cisalhamento paralelo a fiada

Fonte: PARSEKIAN; SHRIVE, 2019.

Para confeccdo das paredinhas no ABAQUS (2017), tanto para cisalhamento normal
guanto paralelo a fiada, também foram consideradas cinco partes 3D deformaveis, como nos
ensaios de resisténcia a flexdo: bloco de concreto 39x19x19 cm (Figura 125); meio bloco de

concreto 19x19x19 cm (Figura 126); faixa de argamassa (Figura 127); e duas partes para o
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EDCC, considerando espessura de 5 e 10 mm (Figura 128). Como nos ensaios citados
anteriormente, foram criadas particdes para melhor acomodacgéo das malhas, sem distorgéo
dos elementos 3D. Além disso, para cada tipo de ensaio, foram criadas particdes nas faces
dos blocos e EDCC para localizag&o dos pontos de medi¢éo de deslocamento e deformagéo,
visando simular o posicionamento correto dos LVDTs, como mostrado nas Figuras 73 e 74.
Na Figura 127 é possivel observar que a mesma faixa de argamassa € utilizada para as duas
direcdes, ja que os corpos de prova sdo iguais para as dire¢fes; bem como a camada de
EDCC modelada, apresentada na Figura 128, que serve para as duas direcbes de
cisalhamento, tendo as mesmas medidas e particbes, porém posicionadas corretamente para

cobrir a superficie da paredinha na dire¢éo analisada.

Figura 125 — Blocos modelados no ABAQUS para cisalhamento com parti¢cdes.

a) Cisalhamento normal a fiada b) Cisalhamento paralelo a fiada
Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 126 — Meio blocos modelados no ABAQUS para cisalhamento com partic@es.

a) Cisalhamento normal a fiada b) Cisalhamento paralelo a fiada
Fonte: AUTOR, 2021.
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Figura 127 — Faixa de argamassa modelada no ABAQUS para cisalhamento com parti¢cdes.

Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 128 — EDCC modelado no ABAQUS para cisalhamento com parti¢cdes.

a) 5mm b) 10 mm
Fonte: AUTOR, 2021.

Para todas as partes dos modelos, o tipo de elemento escolhido para a malha foi
definido como sendo C3D20 (elemento soélido com 20 nos, fungdo de forma quadréatica e
integracéo completa). Esse tipo de elemento foi escolhido para compensar a malha de 5x5x5
cm utilizada para os ensaios de cisalhamento. Os modelos de ensaio de cisalhamento, bem
como os ensaios de flexdo, levam mais tempo para processamento do que os modelos de

compressao, devido ao ensaio ser mais sensivel. Entdo, pela malha néo ser tao refinada, foi
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escolhido o elemento C3D20, para obter maior precisdo dos resultados. Nas Figuras 129 a
132, os layouts de malha sdo mostrados para as partes utilizadas para confec¢do das
paredinhas submetidas ao cisalhamento normal e paralelo a fiada: meio blocos, blocos, faixa
de argamassa e EDCC, respectivamente. Bem como o0s modelos apresentados
anteriormente, as malhas foram criadas nas partes, sendo dependentes, isso significa que no
momento de confeccionar as paredinhas, cada parte ja vai estar com sua malha definida. E
possivel notar que a malha da faixa de argamassa para as duas dire¢des é idéntica, como

visto na Figura 131, pelo fato de os corpos de prova serem iguais para as duas direcdes.

Figura 129 — Meio blocos para cisalhamento com malha.

a) Cisalhamento normal a fiada b) Cisalhamento paralelo a fiada
Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 130 — Blocos para cisalhamento com malha.

a) Cisalhamento normal a fiada b) Cisalhamento paralelo a fiada
Fonte: AUTOR, 2021.
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Figura 131 — Argamassa para cisalhamento com malha.

Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 132 — EDCC para cisalhamento com malha.

a) Cisalhamento normal a fiada b) Cisalhamento paralelo a fiada
Fonte: AUTOR, 2021.

Os parametros de materiais e interfaces para confeccao das paredinhas submetidas
ao cisalhamento sdo os mesmos utilizados para os modelos de compresséao e flexdo, sendo
gue os parametros de materiais estdo explicitados nas sec¢bes 6.1 a 6.4. Sendo assim, 0
préximo passo a ser realizado é a construcdo das paredinhas no ABAQUS (2017), conectando
todas as partes corretamente. Nas Figuras 133 e 134 estdo dispostos os modelos das

paredinhas que foram submetidas ao cisalhamento, normal e paralelo a fiada,
respectivamente, para 5 e 10 mm revestimento de EDCC. Nas Figuras 135 e 136 estéo
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dispostas as paredinhas com as malhas de 5x5x5 cm, também para as duas dire¢des de

cisalhamento.

Figura 133 — Paredinhas modeladas no ABAQUS com particdes para ensaio de cisalhamento

normal a fiada.

a) 5 mm b) 10 mm
Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 134 — Paredinhas modeladas no ABAQUS com particOes para ensaio de cisalhamento

paralelo afiada.

a) 5mm b) 10 mm
Fonte: AUTOR, 2021.
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Figura 135 — Paredinhas modeladas no ABAQUS com malhas para ensaio de cisalhamento

normal a fiada.

a)5mm b) 10 mm
Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 136 — Paredinhas modeladas no ABAQUS com malhas para ensaio de cisalhamento

paralelo a fiada.

a) 5 mm b) 10 mm
Fonte: AUTOR, 2021.

As condi¢fes de contorno para o modelo em questéo foram ajustadas de acordo com
o realizado nos ensaios experimentais. Para o deslocamento do ensaio de cisalhamento, bem
como realizado com os ensaios a flexao, foi criado um ponto de referéncia conectado a
estrutura, simulando a cabe¢a da maquina de ensaio. As conexdes entre 0 ponto e a estrutura
foi realizada através da ferramenta Constraint>Coupling, e s&o apresentadas na Figura 137.
Em seguida aplicou-se o deslocamento na diregdo Z no ponto de referéncia. Na base das
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paredinhas foram aplicadas condi¢fes de contorno de acordo com a Figura 138, travando-se
0s deslocamentos em X e Z (cisalhamento normal) e Y e Z (cisalhamento paralelo) onde se
localizam os apoios da estrutura; além disso, foi criado um travamento simétrico localizado no
centro da estrutura, na dire¢cdo Y (cisalhamento normal) e X (cisalhamento paralelo), para que
a paredinha néo fique solta nesta direcdo. Por ultimo, definiu-se os pontos de medi¢do de
deslocamento e deformagéo da estrutura, sendo o deslocamento total medido no centro da
face inferior da paredinha, com LVDTSs localizados sobre os apoios, e a deformagdo medida
nos pontos mostrados na Figura 139, simulando os LVDTs posicionados a 45° na lateral da

estrutura, como realizado nos ensaios experimentais.

Figura 137 — Disposi¢do dos constraints nas paredinhas para ensaio de cisalhamento.

a) Cisalhamento normal a fiada b) Cisalhamento paralelo a fiada
Fonte: AUTOR, 2021.



150

Figura 138 — Disposicéo das condi¢des de contorno nas paredinhas para ensaio de

cisalhamento.

a) Cisalhamento normal a fiada b) Cisalhamento paralelo a fiada
Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 139 — Locacdo dos pontos de medi¢cdo de deformacéo das paredinhas submetidas ao
cisalhamento.

a) Cisalhamento normal a fiada b) Cisalhamento paralelo a fiada
Fonte: AUTOR, 2021.
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Bem como os modelos de flexdo das paredinhas, verificou-se que o processamento
dos resultados dos modelos de cisalhamento ndo estava convergindo. Entdo, como proposto
por Song et al. (2013), através da ferramenta Step também foi inserido um damping factor de

0,0002, para ajudar na convergéncia dos resultados.

Com todos os parametros devidamente definidos, é entdo possivel realizar o
processamento das estruturas modeladas no ABAQUS (2017). A validacdo dos modelos
ocorre através do comparativo entre curvas forca vs deslocamento e esforco cortante vs
deformacéo (LVDTs de deformacéo apresentados na Figura 139) dos ensaios experimentais

e numéricos, além da comparacdao visual entre os modos de ruptura dos ensaios.



152

7. Validac&do dos Modelos Numéricos

A seguir serdo apresentados os resultados dos modelos numéricos processados:
bloco, argamassa, EDCC e paredinhas submetidas & compressdo com e sem revestimento
de EDCC, além das discuss0es relacionadas a cada andlise. Para cada modelo foi tracada
uma curva tensdo vs deformacao preliminar, a fim de realizar uma primeira andlise com os
modelos numéricos, para saber se esses estdo condizentes com 0s ensaios experimentais;
posteriormente, nos casos em que houve necessidade, foram ajustados os parametros para

correta simulacdo do comportamento dos ensaios experimentais.

7.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO EDCC

Os resultados preliminares do modelo do ensaio de resisténcia a compressao do
EDCC foram satisfatorios, apresentando curva tensé@o vs deformacdo similar as curvas do
ensaio experimental (apresentadas na secdo 5.1), com baixas variagbes nos valores de
tensao de ruptura e médulo de elasticidade. Na Figura 140 sdo apresentadas as curvas tenséo
vs deformagédo dos ensaios experimentais e do modelo numérico. Na Tabela 41 séo
apresentados os valores de tensdo de ruptura e modulo de elasticidade, experimental e

numérico, com seus respectivos erros.

Figura 140 — Curvas tensao vs deformacédo dos ensaios experimentais e ensaio numérico de

resisténcia a compresséao do EDCC.
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Tabela 41 — Comparacédo entre os resultados experimentais e numéricos do EDCC.

Tenséo de Médulo de
EDCC ruptura (MPa) | elasticidade (MPa)
Experimental 48,40 16000
Numérico 50,89 16129
Erro 5,15% 0,81%

Fonte: AUTOR, 2021.

Para confeccdo da curva tensdo vs deformacédo através do ABAQUS (2017) foram
pegos os resultados de Forca de Reacgéo (RF) no ponto de referéncia criado no topo do corpo
de prova e os resultados de Deslocamento (U) entre os dois pontos criados na face do corpo
de prova (a fim de simular os sensores utilizados no ensaio experimental). A partir desses
resultados, dividiu-se os valores de forga pela area superior do corpo de prova e 0s
deslocamentos pela distancia inicial entre os dois pontos, tendo entdo os valores de tensdo e
deformag&o. Com isso, também foi possivel definir a tensdo maxima de ruptura do corpo de
prova, além do médulo de elasticidade (calculado entre as tensfes de 5 e 33% da tenséo de

ruptura).

Na Figura 141 s&@o apresentadas as degradacoes relativas aos danos numérico e
experimental, para fins comparativos. E possivel observar que a maior concentracio de
degradacéo se localiza no centro do corpo de prova, tanto no modelo quanto no corpo de
prova real, sendo que o corpo de prova tende a romper por tracdo logo acima e abaixo da

linha central, devido ao esmagamento nessa regiao.

Figura 141 — Comparacéo entre o dano experimental e o dano do modelo do EDCC.

a) Dano do modelo b) Dano experimental
Fonte: AUTOR, 2021.
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7.2 RESISTENCIA A FLEXAO DO EDCC

Com a analise numérica realizada no modelo de ensaio de resisténcia a flexdo do
EDCC, foi possivel retornar resultados satisfatorios para a simulagdo do comportamento do
EDCC sob esforcos laterais. Na Figura 142 é apresentada a curva forca vs deslocamento
gerada pelo processamento do modelo, juntamente com as curvas dos ensaios experimentais
de flexdo, para fins comparativos. E possivel notar que a curva for¢a vs deslocamento do
modelo é bem similar as curvas experimentais, confirmando que os parametros adotados para
0 comportamento a compressao e tragao inelastica (apresentados nas secoes 6.1 e 6.2) estdo
condizentes com o comportamento real do EDCC submetido a flexao.

Figura 142 — Curvas forga vs deslocamento dos ensaios experimentais e ensaio numérico de

resisténcia a flexéo do prisma de EDCC.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Na Figura 143 s&o apresentadas as degradacOes relativas a tracdo do prisma de
EDCC, comparando-as com o ocorrido no ensaio experimental. Pode-se observar que o modo
de ruptura do modelo foi similar ao ocorrido no ensaio experimental, com as tensdes de tracdo
concentradas na parte inferior central e fissuras verticais na lateral central do corpo de prova,

tendo ruptura tipica de uma viga de concreto submetida a flexao.
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Figura 143 — Comparacéao entre o dano experimental e o dano do modelo do prisma de EDCC.

b) Dano real
Fonte: AUTOR, 2021.

Com os modelos numéricos de flexao do prisma e do ensaio & compressdo do EDCC
devidamente calibrados e validados, é possivel a utilizacdo dos parametros de compressao e
tracdo inelastica definidos para a confeccdo dos modelos das paredinhas submetidas aos

ensaios de resisténcia a compressao, flexao e cisalhamento.

7.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO BLOCO

Os resultados preliminares do modelo do ensaio de resisténcia & compresséo do bloco
também foram satisfatorios, apresentando curva tenséo vs deformacéo similar as curvas do
ensaio experimental (apresentadas na se¢do 5.2), com baixas variagdes nos valores de
tensdo de ruptura e médulo de elasticidade. Porém, diferente do EDCC, teve uma pequena
diferenca na curva devido ao critério de parada do ensaio, sendo que o bloco continuou
deformando muito além da tenséo de ruptura, comportamento ndo comumente observado em
blocos de concreto, que costumam ser mais rigidos com comportamento linear até a ruptura
brusca. Entdo, também foram feitas algumas alteracfes nos parametros de compressao
inelastica do material para simular o correto final do ensaio experimental, e chegou-se na
curva apresentada na Figura 144. Na Tabela 42 sdo apresentados os paréametros de
compressao inelastica com dano corrigidos. Na Tabela 43 sdo apresentados os valores de
tensdo de ruptura e modulo de elasticidade, experimental e numérico, com seus respectivos

erros, calculados a partir do modelo numérico com parametros do material corrigidos.
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Figura 144 — Curva tensdao vs deformacao do ensaio numérico de resisténcia a compressao do

bloco.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Tabela 42 — ParAmetros de compressdo ineléstica do bloco corrigidos.

Compresséo
Oc Einel D¢
29,24 0 0
0 0,002 0,99

Fonte: AUTOR, 2021.

Tabela 43 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos do bloco.

Bloco Tensdo de I\(I()_dulo de
ruptura (MPa) | elasticidade (MPa)
Experimental 29,24 22500*
Numérico 27,99 22200
Erro -4,27% -1,33%

*Valor conforme mostrado na se¢éo 5.2.
Fonte: AUTOR, 2021.

A curva tensdo vs deformacdo do modelo de compressao do bloco foi gerada da
mesma maneira que o EDCC, pegando-se os resultados de for¢a no topo do bloco e dividindo-
0s pela area do bloco para as tensdes e os resultados de deslocamento nos pontos de
interesse na face lateral do bloco e dividindo-os pela distancia inicial de 10 cm entre os pontos

para as deformacdes. O modulo de elasticidade também foi definido no trecho entre 5 e 33%

da tensdo maxima de ruptura.
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Na Figura 145 séo apresentadas as degradacfes relativas a compressao e a tracao
do bloco de concreto, comparando-as com o ocorrido no ensaio experimental. Pode-se
observar que a degradacéo é predominante na face lateral do bloco, com o0 modo de ruptura
sendo em formato de V, semelhante ao ensaio experimental, degradando a estrutura do bloco
diagonalmente partindo do meio para a extremidade do bloco. Na degradacdo por tracdo
também pode ser observado uma concentracdo de tensdes nas faces laterais internas do

bloco, como mostra a Figura 145b.

Figura 145 — Comparacéo entre o dano experimental e o dano do modelo do bloco.

el

a) Dano a compressao b) Dano a tragao c) Dano experimental
Fonte: AUTOR, 2021.

Com o modelo numérico do bloco também devidamente calibrado e validado, é
possivel a utilizacdo deste para a confeccdo dos modelos das paredinhas submetidas aos
ensaios de resisténcia a compressao, flexdo e cisalhamento. Ainda pode haver algumas
consideragcfes em relacdo aos parametros do bloco, que influenciam no correto

comportamento dos modelos das paredinhas, e serdo discutidas na secao 7.5.

7.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ARGAMASSA

Os resultados preliminares do modelo do ensaio de resisténcia a compressao da
argamassa ndo foram tao satisfatérios quanto o EDCC e o bloco, tendo em vista que houve
uma diferenca significativa entre a tensdo de ruptura do ensaio experimental (apresentado na
secdo 5.3) e 0 ensaio numérico, como apresentado na Tabela 44. Para contornar essa
situacao, foram utilizados os valores de tensdo e deformacgé&o inelastica nominais, mostrados
na Tabela 45, sendo possivel chegar em uma variagdo bem menor do que o modelo preliminar
(valores também apresentados na Tabela 44). As curvas tensao vs deformagéo dos ensaios

experimentais e dos modelos podem ser vistos na Figura 146.
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Tabela 44 — Comparacédo entre resultados experimentais e numéricos da argamassa.

Argamassa Tenséo de MQdqu de
ruptura (MPa) | elasticidade (MPa)
Experimental 15,04 2000
Numérico 17,19 1396
Erro Tentativa 1 14,33% -30,20%
Numérico ajustado 15,09 1700
Erro Tentativa 2 0,33% -15,00%

Fonte: AUTOR, 2021.

Tabela 45 — Parametros de compressao inelastica da argamassa corrigidos.

Compresséao
Oc¢ €inel Dc
6,0160 0 0

12,4192 | 0,0002 0
14,3300 | 0,0012 0
15,0400 | 0,0030 0
10,0267 | 0,0135 | 0,3333
6,0160 | 0,0233 | 0,6000
4,0649 | 0,0315 | 0,7297
0 0,0411 | 0,9900

Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 146 — Curvas tenséo vs deformacéo dos ensaios experimentais e ensaio numérico de

resisténcia a compressédo da argamassa.
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Fonte: AUTOR, 2021.

As curvas tensdo vs deformacdo do modelo de compressdo da argamassa foram

geradas de maneira diferente do EDCC e do bloco. O ensaio de compressao da argamassa
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nao possuia sensores laterais para a medicao do deslocamento, sendo este calculado no topo
do corpo de prova (cabeca da maquina de ensaio) e utilizado para confeccdo das curvas
tensao vs deformacdo. Entdo esses valores foram divididos pela altura inicial para definicdo
dos resultados de deformacéo, e os valores de tensédo foram descobertos através da razdo
entre a for¢a no topo do corpo de prova e a area de contato do corpo de prova. O médulo de

elasticidade também foi definido no trecho entre 5 e 33% da tensdo maxima de ruptura.

Na Figura 147 sé@o apresentadas as degradac0fes relativas a compressao e a tracao
da argamassa utilizada para confec¢do das paredinhas. Infelizmente ndo foi possivel
conseguir imagens desse ensaio, porém algumas observacdes podem ser feitas. A
degradacédo é predominante na regido central em relagédo a altura do corpo de prova, sendo
gue no dano a compressao, apresentado na Figura 147a, pode-se notar o esmagamento de
toda essa regido (como visto no EDCC), enquanto a degradacgdo por tracdo se localiza nas
arestas verticais do corpo de prova (como ocorrido com o bloco, por se tratar de um corpo de
prova cubico), como visto na Figura 147b.

Figura 147 — Danos do modelo da argamassa.

a) Dano & compresséo b) Dano a tracéo
Fonte: AUTOR, 2021.

Bem como o EDCC e o bloco, o modelo numérico da argamassa também foi
devidamente calibrado e validado, sendo possivel entdo a utilizacdo deste modelo para a
confec¢do do modelo numérico dos ensaios das paredinhas no ABAQUS. Ainda é possivel
gue haja algumas considera¢des em relagdo aos parametros da argamassa, como também
citado nas secdes anteriores, que podem influenciar no correto comportamento dos modelos

das paredinhas. Essas possiveis consideracfes serao discutidas na secao 7.5.
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7.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS PAREDINHAS

O primeiro modelo analisado foi o da paredinha sem revestimento submetida a
compressao, para primeiramente calibrar o correto comportamento da alvenaria. Foram
testados dois médulos de elasticidade para o bloco de concreto, calculado (como mostrado
na sec¢do 5.2) e o determinado por Harris (2017). Na Figura 148 estéo dispostas as curvas
tens&o vs deformagdo dos ensaios experimentais e dos modelos, para fins comparativos. E
possivel observar que as curvas sdo similares entre si, com comportamento praticamente
linear até a ruptura, porém a curva com o médulo de elasticidade do bloco de 22500 MPa
(HARRIS, 2017) apresentou melhor similaridade com o0s ensaios experimentais. O
comportamento do modelo na ruptura se mostrou um pouco mais ddctil do que os ensaios
experimentais, porém ainda pode-se dizer que o modelo foi capaz de simular o

comportamento da alvenaria ndo revestida sob tensées de compressao.

Figura 148 — Curva tensdo vs deformacdo do modelo de paredinha sem revestimento a
compressao (com resultados experimentais).
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Fonte: AUTOR, 2021.

O modelo numérico resultou nos valores apresentados na Tabela 46. A capacidade de
carga, a tensdo de ruptura e o modulo de elasticidade entre o ensaio experimental e numérico
foram bem similares, com erros de 2,17%, 2,82% e -10,00%, respectivamente. Leva-se em

conta que os comparativos foram em relacdo aos dois primeiros corpos de prova que tiveram
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resultados completos, e ndo em relacdo a média dos seis corpos de prova. Além disso, a
diferenca de 10,00% entre os moédulos de elasticidade se da devido a inclinacdo das curvas
experimentais serem pouco maiores no inicio, porém a ruptura foi similar, e o modelo foi capaz
de reproduzir com certa precisdo o ensaio de resisténcia a compressao da paredinha. Sendo
assim, considera-se que o médulo de elasticidade calculado para o bloco foi condizente com
o real e 0 modelo da paredinha conseguiu simular corretamente o ocorrido nos ensaios

experimentais.

Tabela 46 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos da paredinha sem
revestimento submetida a compresséo.

Paredinha sem Capacidade Tensdo de Médulo de
revestimento de carga (kN) | ruptura (MPa) | elasticidade (MPa)
Experimental 968 17,00 15000

Numérico 989 17,48 13500
Erro 2,17% 2,82% -10,00%

Fonte: AUTOR, 2021.

Nas Figuras 149 e 150 a degradagédo adquirida do processamento do modelo &
apresentada e comparada com a degradacao real do ensaio experimental. O programa utiliza
os dados de danos inseridos para calcular onde vao aparecer as primeiras fissuras, e como
essas fissuras se propagam na estrutura. Pode-se observar que o modelo sofre dano
principalmente nas faces laterais, como visto na Figura 149a, assim como ocorreu no ensaio
experimental mostrado na Figura 149b (trata-se de um tipo de ruptura padrao em paredes de
alvenaria com argamassa apenas nas faces laterais); e a face frontal da do modelo sofreu um
esmagamento, na regido mostrada na Figura 150, bem como o modo de ruptura do ensaio

experimental visto na Figura 150b.
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Figura 149 — Comparacéo do dano na face lateral da paredinha néo revestida submetida a

compressao.

a) Dano numérico b) Dano real
Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 150 — Comparacédo do dano na face frontal da paredinha néo revestida submetida a

compressao.

a) Dano numérico b) Dano real
Fonte: AUTOR, 2021.
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Com o modelo da paredinha sem revestimento calibrado, foi possivel entdo trabalhar
com os modelos das paredinhas revestidas com EDCC submetidas a compressao.
Primeiramente foi modelada a paredinha com 5 mm de revestimento, e os resultados gerados
no primeiro processamento ja foram condizentes com o0s resultados dos ensaios
experimentais. Na Figura 151 é apresentada a curva tenséo vs deformacédo para o modelo
numérico, bem como a curva tensao vs deformacdo média do ensaio experimental. Na Tabela
47 estdo apresentados os comparativos entre os resultados de capacidade de carga, tensao
de ruptura e modulo de elasticidade do modelo numérico para o ensaio experimental. Pode-
se perceber que houve uma variagcéo entre o médulo de elasticidade do experimental para o
numeérico, porém ndo é uma diferenca consideravel tendo em vista a complexidade da
estrutura. Além disso, é possivel observar no gréfico da Figura 151 que, visualmente, essa
diferenca nao foi tdo alta, com comportamentos similares. Mesmo com essa variacdo do
médulo de elasticidade, os valores de capacidade de carga e tensdo de ruptura estdo até

condizentes, com variagdo de 7,5%, valor aceitavel para estruturas de alvenaria.

Figura 151 — Curvas tensdo vs deformacéo da paredinha revestida com 5 mm de EDCC (com

curva experimental).
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Tabela 47 — Comparacéao entre os resultados experimentais e numéricos da paredinha com 5

mm de EDCC submetida a compressao.

Paredinha com 5 mm Capacidade Tenséo de Médulo de
de EDCC de carga (kN) | ruptura (MPa) | elasticidade (MPa)
Experimental 1051 16,30 19350
Numérico 1129 17,52 15500
Erro 7,46% 7,49% -19,90%

Fonte: AUTOR, 2021.

Em seguida foi realizada a modelagem numérica da paredinha com 10 mm de EDCC
submetida a compressédo. Na Figura 152 € apresentada a curva tenséo vs deformacéo para o
modelo numérico, além das curvas do ensaio experimental. A curva tensao vs deformacéo
média do ensaio experimental esta representada pela cor azul clara, enquanto o resultado do
modelo numérico esta representado pela cor vermelha, respectivamente. E possivel notar que
0 modelo se mostrou mais resistente do que a ruptura média calculada através dos ensaios
experimentais, porém essa resisténcia foi similar a resisténcia do corpo de prova CP10#1
(representado na Figura 152 pela curva em azul escuro). Na Tabela 48 estd disposto o
comparativo entre os resultados experimentais e numéricos, mostrando valores bem similares
entre si. Existe uma variacdo maior no modulo de elasticidade, porém aceitavel para o caso

de modelos de alvenaria.

Figura 152 — Curvas tenséo vs deformacéo da paredinha revestida com 10 mm de EDCC (com

curvas experimentais).
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Tabela 48 — Comparacao entre os resultados experimentais e numéricos da paredinha com 10

mm de EDCC submetida a compressao.

Paredinha com 10 mm | Capacidade Tenséo de Médulo de
de EDCC de carga (kN) | ruptura (MPa) | elasticidade (MPa)
Experimental* 1356 18,73 17500
Numérico 1314 18,16 16200
Erro -3,10% -3.04% -7,43%

* Resultados do CP10#1.
Fonte: AUTOR, 2021.
Por dltimo foi realizada a modelagem numérica da paredinha revestida com 20 mm de

EDCC submetida a compressdo. Na Figura 153 sdo apresentadas as curvas tensdo vs
deformacdo para o modelo numérico e do ensaio experimental. E possivel notar que o
comportamento do modelo também se mostrou bem similar ao do ensaio experimental, com
baixas variacbes nos valores de capacidade de carga, tensdo de ruptura e modulo de
elasticidade, como visto na Tabela 49.

Figura 153 — Curvas tenséo vs deformacéo da paredinha revestida com 20 mm de EDCC (com

curva experimental).
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Fonte: AUTOR, 2021.
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Tabela 49 — Comparacéao entre os resultados experimentais e numéricos da paredinha com 20

mm de EDCC submetida a compresséo.

Paredinha com 20 mm | Capacidade Tenséo de Médulo de
de EDCC de carga (kN) | ruptura (MPa) | elasticidade (MPa)
Experimental 1391 15,80 16240
Numérico 1514 17,18 16000
Erro 8,87% 8,72% -1,48%

Fonte: AUTOR, 2021.

Na Figura 154 sdo apresentadas as degradacbes dos modelos das paredinhas

revestidas submetidas & compresséo, e na Figura 155 estdo apresentados os modos de

ruptura dos ensaios reais de resisténcia a compresséo das paredinhas revestidas, para fins

comparativos. E possivel notar que o comportamento foi similar entre os modelos numéricos

€ 0S ensaios experimentais, sendo que nao houve grandes deformacdes por parte do EDCC,

e as maiores tensdes (de tracdo) concentradas ao longo da face lateral das paredes. Contudo,

todos os modelos conseguiram resistir bem aos esforgos laterais de tragéo pela compressao,

porém na Figura 156, onde sdo apresentadas as vistas laterais dos modelos das paredinhas

revestidas, nota-se que o EDCC comeca a deformar, criando algumas deformacdes

localizadas. Também é possivel notar que a rigidez do EDCC é suficiente para que a alvenaria

comecgasse a escorregar para a lateral, como indicado em vermelho na Figura 154c.

Figura 154 — Danos das paredinhas revestidas submetidas a compressao.

a)5mm
Fonte: AUTOR, 2021.

b) 10 mm

c) 20 mm
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Figura 155 — Modo de ruptura dos ensaios experimentais com paredinhas revestidas.

a) Ruptura 1 b) Ruptura 2 c) Ruptura 3
Fonte: PARSEKIAN; SHRIVE, 2019.

Figura 156 — Vistas laterais dos modelos das paredinhas revestidas.

a)5mm b) 10 mm c) 20 mm
Fonte: AUTOR, 2021.
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Como dito anteriormente, a Figura 156 apresenta as vistas laterais dos modelos
degradados das paredinhas revestidas. Nas Figuras 156a e 156b estdo representadas as
vistas laterais das paredinhas com 5 e 10 mm de EDCC, e nos dois casos é possivel perceber
uma deformacdo maior préximo as juntas de argamassamento entre as 12 e 22 fiadas e 4% e
52 fiadas, além das deformacfes no centro das paredinhas. Essa degradacao apresentada
entre a 42 e 52 fiadas do modelo com 5 mm de EDCC também pode ser vista na Figura 155a,
pelo fato da camada de EDCC ter fletido neste ponto, provavelmente devido a deformacéo
excessiva da alvenaria neste ponto. Da mesma maneira, € possivel visualizar na Figura 155b
que entre as 12 e 22 fiadas também ocorre a deformacédo da alvenaria que consequentemente
tende a empurrar a camada de EDCC neste ponto, contudo o EDCC conseguiu resistir melhor
as tensodes neste ponto do que o modo de ruptura da Figura 155a que apresenta uma boa
parte do EDCC descolada da face da alvenaria. A paredinha com 20 mm de EDCC,
representada na Figura 156¢, também apresenta a deformacado central na face frontal da
paredinha, com a degradacdo da face lateral da alvenaria, porém sem a concentracdo de
deformacdes que ocorre nas juntas citadas das paredinhas com 5 e 10 mm de EDCC, como
também pode ser verificado na Figura 155c.

Na Figura 157 é apresentado o comparativo entre as curvas tenséo vs deformacao
geradas através do ABAQUS (2017). E possivel observar que o comportamento foi parecido
com as curvas apresentadas na Figura 58 (secdo 5.5), com as paredinhas revestidas pouco
mais rigidas que a paredinha sem revestimento. A diferenga foi que no caso dos modelos
numéricos as paredinhas com 5 e 10 mm de revestimento apresentaram comportamento
menos rigido que a paredinha revestida com 20 mm de EDCC, o que n&o ocorre na Figura
58.
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Figura 157 — Comparativo entre as curvas tensédo vs deformacédo geradas pelo ABAQUS das

paredinhas.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Na Figura 158 é proposta uma reta (linha de tendéncia) e uma formulacao relacionando
a capacidade de carga dos modelos de paredinha de alvenaria submetida a compressao com
a incorporacdo de EDCC, bem como foi realizado na secdo 5.5. E possivel prever
analiticamente a capacidade de carga através da formulacéo, dependendo da espessura de
revestimento que € empregada, com coeficiente de determinacéo de 0,981. O coeficiente de
determinacédo foi bom, sendo possivel ter uma boa prévia do aumento de carga em relacao
ao aumento de EDCC.

Figura 158 — Curva e formula para capacidade de carga vs espessura do EDCC para
paredinhas modeladas no ABAQUS submetidas a compressao.
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Mesmo que as curvas tensdo vs deformacdo e os valores criticos referentes aos
modelos numéricos dos ensaios de resisténcia a compressdo das paredinhas com e sem
revestimento ndo tenham sido exatamente iguais aos ensaios experimentais, foi possivel
obter resultados satisfatérios para um comportamento proximo a realidade. A correta definicdo
dos parametros e calibracdo dos modelos permitira o auxilio a profissionais de engenharia
civil em relacdo a andlise de estruturas complexas de alvenaria estrutural submetidas a cargas
excessivas de compressdo, além do conhecimento em relacdo ao comportamento de

estruturas reforgadas com EDCC.

7.5.1 ANALISE PARAMETRICA

Como mostrado na secdo 6.5.1, o objetivo da andlise paramétrica € avaliar o
comportamento do revestimento de EDCC para diferentes tipos de bloco. Nas Tabelas 50 a
52 séo apresentados os resultados referentes aos modelos numéricos de alvenaria revestida
com bloco de 28, 14 e 8 MPa, respectivamente. A partir das cargas de ruptura resultadas
pelos modelos, foi possivel estimar quais seriam as tens@es de ruptura para alvenaria e
EDCC, a partir das diretrizes expostas na se¢do 6.5.1. Para isso, foram calculados os valores
do fator n, a partir dos mddulos de elasticidade dos dois materiais; esses valores estao
apresentados na Tabela 53, juntamente com os mddulos de elasticidade calculados para as
alvenarias com blocos de 14 e 8 MPa (com o auxilio da NBR 16868-1 (ABNT, 2020)), além
do mddulo da paredinha com bloco de 28 MPa, que ja é conhecido. Na Tabela 54 é
apresentado o comparativo entre os médulos de elasticidade calculados e resultados dos

modelos numéricos para as paredinhas sem revestimento.

Tabela 50 — Comparacao entre os resultados a compresséo das paredinhas revestidas com

blocos de 28 MPa —resultados calculados e dos modelos.

Espessura da face do bloco [mm] 358 | 358 | 358 | 358
Espessura do EDCC [mm] 0 5 10 20

Carga de ruptura - média [KN] 989 | 1129 | 1314 | 1514

Tensdo de ruptura — média [MPa] 17,48117,51| 18,16 | 17,17

Tensdo estimada do EDCC na ruptura da parede [MPa] - 18,36 | 18,36 | 18,36

Deformacao calculada do EDCC (%) 0 1,17 | 1,17 | 1,17

Carga de ruptura calculada — parcela da alvenaria [KN] 989 | 989 | 989 989
Tensdo estimada da alvenaria na ruptura da parede [MPa] | 17,48 | 17,48 | 17,48 | 17,48

Carga de ruptura calculada — parcela do EDCC [kN] 0 145 | 290 580
Deformacéao calculada da alvenaria (%) 1,17 | 147 | 117 | 1,17
Carga de ruptura calculada — total [kN] 989 | 1134 | 1279 | 1569

Carga de ruptura Calculada / Modelo 100% | 100% | 97% | 104%

Fonte: AUTOR, 2021.
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Tabela 51 — Comparacédo entre os resultados a compresséo das paredinhas revestidas com

blocos de 14 MPa —resultados calculados e dos modelos.

Espessura da face do bloco [mm] 358 | 358 | 358 | 358
Espessura do EDCC [mm] 0 5 10 20

Carga de ruptura - média [kN] 505 | 668 811 | 1105

Tensdo de ruptura — média [MPa] 8,93 10,36 | 11,21 | 12,53

Tensdo estimada do EDCC na ruptura da parede [MPa] - 18,31 | 18,31 | 18,31
Deformacgao calculada do EDCC (%) 0 1,14 | 1,14 | 1,14

Carga de ruptura calculada — parcela da alvenaria [kKN] 505 | 505 505 505
Tensdo estimada da alvenaria na ruptura da parede [MPa] | 8,93 | 8,93 | 8,93 | 8,93
Carga de ruptura calculada — parcela do EDCC [kN] 0 145 289 579
Deformacgao calculada da alvenaria (%o) 1,14 | 114 | 1,14 | 1,14

Carga de ruptura calculada — total [kN] 505 | 650 794 | 1084

Carga de ruptura Calculada / Modelo 100% | 97% | 98% | 98%

Fonte: AUTOR, 2021.

Tabela 52 — Comparacédo entre os resultados a compressédo das paredinhas revestidas com

blocos de 8 MPa —resultados calculados e dos modelos.

Espessura da face do bloco [mm] 358 | 358 | 358 | 358
Espessurado EDCC [mm] 0 5 10 20

Carga de ruptura - média [kN] 350 551 712 | 1016

Tensao de ruptura — média [MPa] 6,19 | 855 | 9,84 | 11,52

Tensdo estimada do EDCC na ruptura da parede [MPa] - 20,63 | 20,63 | 20,63
Deformacao calculada do EDCC (%) 0 1,29 | 1,29 | 1,29

Carga de ruptura calculada — parcela da alvenaria [kN] 350 350 350 350
Tenséo estimada da alvenaria na ruptura da parede [MPa] | 6,19 | 6,19 | 6,19 | 6,19
Carga de ruptura calculada — parcela do EDCC [kN] 0 163 326 652
Deformacéo calculada da alvenaria (%o) 129 | 1,29 | 129 | 1,29

Carga de ruptura calculada —total [kN] 350 513 676 | 1002

Carga de ruptura Calculada / Modelo 100% | 93% | 95% | 99%

Fonte: AUTOR, 2021.

Tabela 53 — Parametros para calculo de n.

Bloco (MPa) | Ea (GPa) | Eepcc (GPa) n
28 15,0 1,05
14 7,8 16,0 2,05
8 4,8 3,33

Fonte: AUTOR, 2021.

Tabela 54 — Comparativo entre os médulos de elasticidade das paredinhas sem revestimento —

resultados calculados e numéricos.

Bloco (MPa) | Ecac (GPa) Emodelo (GPa) Erro
28 15* 13,5 -10,00%
14 7,8 8,2 5,13%
8 4,8 4,9 2,08%

* Resultado dos ensaios experimentais.
Fonte: AUTOR, 2021.
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Os modelos numéricos para os blocos de 28 e 14 MPa foram processados sem
maiores problemas, porém os modelos com blocos de 8 MPa n&o estavam convergindo. Para
isso, foi aplicado um damping factor de 0,0002 para todos os modelos com bloco de 8 MPa
(como realizado com os modelos dos ensaios de resisténcia a flexdo e ao cisalhamento),

suficiente para processar os resultados com boa precisao.

Os erros apresentados entre os modulos de elasticidade calculados e numéricos,
apresentados na Tabela 54, foram aceitaveis (sendo que a diferenca apresentada entre os
maodulos de elasticidade das alvenarias com bloco de 28 MPa foi explicada na segao anterior).
Com isso, é possivel afirmar que os parametros de elasticidade definidos na secdo 6.5.1 para
os blocos de 14 e 8 MPa resultaram em modulos de elasticidade condizentes para as
paredinhas de alvenaria n&o revestida.

Foram observados dois pontos principais com a andlise paramétrica. Primeiramente,
observou-se que houve o aumento da tensdo de ruptura estimada para o EDCC quando
utilizado bloco de 8 MPa, mostrando que a influéncia do EDCC se mostra mais eficaz quando
se trata de alvenarias mais fracas. Contudo, mesmo com essa diferenca entre uma alvenaria
e outra, a aplicacao das féormulas apresentadas na sec¢éo 6.5.1 foram condizentes, com uma
relacdo maxima entre o calculado e o determinado pelo modelo numérico de 93% para
alvenaria de bloco 8 MParevestida com 5 mm de EDCC (erro de 7%). Essa pequena diferenca
€ compensada pelos coeficientes de ponderagcdo expostos nas diretrizes da NBR 16868-1
(ABNT, 2020), que auxiliam projetistas de alvenaria estrutural no dimensionamento seguro
das estruturas (dimensionamento para Estado Limite de Servi¢co). Com isso, € possivel afirmar
que a capacidade de carga de uma parede de alvenaria revestida com EDCC pode ser
prevista através de formula. Organizando as incognitas na Equacgéo 38, foi possivel chegar
na Equacgédo 46, que determina a capacidade de carga da alvenaria revestida em relagédo aos
valores de resisténcia de prisma, area efetiva da alvenaria, area de EDCC e o fator n (que

ainda pode ser reescrito na forma mostrada na Equagéo 47).

P = 0,85f,,(Aer + 1+ Agpcc) Eq. 46
_ EEDCC Eq 47
P - 0'85fpk Aef + E -AEDCC .
A

Onde:

- P = Capacidade de carga da parede revestida;

- Aer = Area efetiva superior da alvenaria;

- Aeocc = Area superior do EDCC;

- n = Eepcc/En;

- fox = Resisténcia & compresséao do prisma (fpp/0,85);
- Eebcc = Modulo de elasticidade do EDCC;



- Ea = M6dulo de elasticidade da alvenaria.

7.6 RESISTENCIA A FLEXAO DAS PAREDINHAS
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Os resultados dos modelos de flexdo estdo presentes na Figura 159, com curvas

experimentais e huméricas de forca vs deslocamento, para realizar uma comparacao entre o

comportamento da alvenaria real e modelada. Todos os modelos foram capazes de simular o

comportamento da alvenaria revestida sob tensdes de flexdo, com curvas forca vs

deslocamento semelhantes. As curvas experimentais e numéricas ndo sdo exatamente

idénticas, porém ainda é possivel

comportamento real da alvenaria sob carga lateral.

considerar esses modelos para representar o

Figura 159 — Curvas forca vs deslocamento das paredinhas revestidas submetidas a flex&o.
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E possivel perceber que todos os corpos de prova, experimentais e numéricos,

apresentaram comportamento ddctil, ndo comumente observado em estruturas de alvenaria

nao reforcada. Este comportamento se deve a presenca do revestimento EDCC, que permite
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uma maior deformacao a estrutura antes da ruptura brusca, objetivo principal do revestimento

aplicado na superficie da alvenaria.

As capacidades de carga dos ensaios experimentais e numeéricos sdo apresentadas
na Tabela 55. Os resultados sdo bem semelhantes, com erro maximo de 15,83% na paredinha
com 5 mm EDCC e flexdo paralela a fiada (FSO5P), sendo aceitavel quando se trata de
estruturas de alvenaria sob tensbes de flexdo por ser um ensaio extremamente sensivel.
Portanto, esses modelos sdo capazes de simular corretamente o ocorrido nos ensaios

experimentais.

Tabela 55 — Comparacédo entre os resultados experimentais e numéricos das paredinhas
revestidas submetidas a flexao.

Capacidade de
Carga (kN)
Experimental | 28,10 | 39,53 | 39,00 52,72
Numérico 31,01 | 38,67 | 45,18 | 56,45

Erro 10,35% | -2,18% | 15,83% | 7,07%

FSO5N | FS10N | FSO5P | FS10P

Fonte: AUTOR, 2021.

Pela Tabela 55, também é possivel notar que as capacidades de carga experimental
e numérica séo influenciadas pela espessura do EDCC e dire¢éo de flexao, onde a resisténcia
da alvenaria aumenta com a incorporagédo de EDCC e € maior quando a amostra € submetida

a flexao paralela.

Em seguida, as curvas tensdo vs deformacdo tracadas a partir dos pontos de
simulacdo dos LVDTs posicionados na face inferior sobre as juntas de assentamento (como
mostrado nas Figuras 61 e 62) sdo apresentadas nas Figuras 160 e 161, referentes a flexao
normal e paralela a fiada, respectivamente, juntamente com as curvas experimentais para fins
comparativos. E possivel observar que os modelos submetidos a flexdo paralela
apresentaram comportamento bem similar ao comportamento nos ensaios experimentais,
indicando ductilidade das paredinhas revestidas com EDCC. Ja para os modelos submetidos
a flexdo normal a fiada, o comportamento ndo foi predominantemente ductil a primeira vista,
como visto na Figura 160, com a deformacéo indo apenas até 0,002 mm/mm com 05 mm de
EDCC e 0,001 mm/mm com 10 mm de EDCC. Contudo, como ja explicado na secéo 5.6,
guando o limite maximo do eixo das deformacdes € alterado para 0,002, como mostra a Figura
162, é possivel notar que os modelos das paredinhas submetidas a flexao normal apresentam
certo comportamento ddctil, com deformacgdes entre 0,001 e 0,002 mm/mm (como nos
ensaios experimentais), se assemelhando ao comportamento das paredinhas submetidas a

flexdo paralela a fiada.
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Figura 160 — Curvas tenséao vs deformacédo dos modelos de paredinhas submetidas a flexao

normal a fiada (com curvas experimentais).
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Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 161 — Curvas tenséo vs deformacdo dos modelos de paredinhas submetidas a flexdo

paralela a fiada (com curvas experimentais).
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Figura 162 — Curvas tenséo vs deformacdo dos modelos de paredinhas submetidas a flexdo

normal a fiada (com curvas experimentais e com limite maximo de deformacé&o reduzido).
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A seguir, sdo apresentadas as comparacdes entre 0s modos de ruptura experimental
e numérico dos ensaios de flexdo em alvenaria revestida. Na Figura 163 podem ser
observadas as rupturas dos ensaios de flexdo normal a fiada. A degradacédo do modelo indica
a falha nas juntas centrais (Figura 163a), assim como ocorreu no ensaio experimental onde a
ruptura ocorre em uma dessas juntas (Figura 163b). A mesma semelhanca pode ser
observada na Figura 164, onde estéo dispostas as rupturas dos ensaios de flexao paralela a
fiada. Desta vez, a degradagdo concentra-se no centro do corpo de prova, porém com fissura
irregular ao longo da face da parede; uma vez que a dire¢do da flexdo cruza com a junta de
assentamento, a ruptura ocorre tanto na interacdo argamassa/bloco quanto no préprio bloco.
O modo de ruptura do modelo apresentado na Figura 164a é semelhante a ruptura ocorrida
no ensaio experimental (Figura 164b).

Figura 163 — Comparacéo entre os modos de ruptura experimental e numérico na flexao

normal a fiada.

a) Dano numérico b) Dano real
Fonte: AUTOR, 2021.
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Figura 164 — Comparacéao entre os modos de ruptura experimental e numérico na flexao

paralela a fiada.

a) Dano numérico b) Dano real

Fonte: AUTOR, 2021.

Na Figura 165 s&o propostas retas (linhas de tendéncia) e formulagéo relacionando a
tensédo de ruptura dos modelos das paredinhas de alvenaria submetidas a flexdo com a
incorporagdo de EDCC, bem como foi realizado anteriormente nos modelos de resisténcia a
compresséo. E possivel prever analiticamente a tensdo de ruptura através da formulacéo,
dependendo da espessura de revestimento que € empregada, com coeficiente de
determinacéo de 0,850 para flexdo normal a fiada e 0,884 para flexao paralela a fiada. Os
coeficientes de determinacdo foram bons, sendo possivel ter uma boa prévia do aumento de

tensdo em relacdo ao aumento de EDCC através da reta sugerida.

Figura 165 — Curvas e fdrmulas para tensao de ruptura vs espessura do EDCC para paredinhas
modeladas no ABAQUS submetidas a flexéo.
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Os resultados apresentados para os modelos dos ensaios de resisténcia a flexdo
foram satisfatérios, tendo em vista que tanto as curvas tracadas quanto os modos de ruptura
foram semelhantes aos ensaios experimentais. A calibracdo e validacdo dos modelos
permitird o0 auxilio a profissionais de engenharia civil em relacdo a analise de estruturas de
alvenaria estrutural submetidas a flexado fora do plano, além do conhecimento em relacéo ao

uso do EDCC para reforco de paredes que estejam submetidas a flexdo, como muros de
€mpuxo ou reservatorios.

7.7 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS PAREDINHAS

Os resultados dos modelos de cisalhamento estdo presentes na Figura 166, com
curvas experimentais e numéricas de for¢a vs deslocamento, para realizar uma comparacéo
entre o comportamento da alvenaria real e modelada. Todos os modelos foram capazes de
simular o comportamento da alvenaria revestida sob tensdes de cisalhamento, com curvas
forca vs deslocamento semelhantes, tendo uma leve diferenga na paredinha com 10 mm de
EDCC submetida ao cisalhamento paralelo (SS10P). Essa diferenga néo foi tdo relevante,
sendo que mesmo as curvas ndo sendo idénticas, é possivel observar um comportamento

mais ductil, comportamento que se busca com o reforgo de alvenaria com EDCC.

Figura 166 — Curvas forca vs deslocamento das paredinhas revestidas submetidas ao

cisalhamento.
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Fonte: AUTOR, 2021.

As capacidades de carga dos ensaios experimentais e numéricos sdo apresentadas
na Tabela 56. Os resultados sdo bem semelhantes (melhores que os resultados apresentados
para os modelos de resisténcia a flexao), com erro maximo de 7,98%. Esse valor é aceitavel
gquando se trata de estruturas de alvenaria sob tensdes de cisalhamento, por ser um ensaio
extremamente sensivel e com varios materiais interligados, sujeitos a varias variagcdes no
momento do ensaio (execugdo, material etc.). Portanto, esses modelos sdo capazes de

simular corretamente o ocorrido nos ensaios experimentais de resisténcia ao cisalhamento.

Tabela 56 — Comparacédo entre os resultados experimentais e numéricos das paredinhas

revestidas submetidas ao cisalhamento.

Capacidade de
Carga (kN)
Experimental | 30,82 | 55,60 | 34,88 | 48,13
Numeérico 30,10 | 60,03 | 36,63 | 49,66

Erro -2,41% | 7,98% | 5,02% | 3,19%

Fonte: AUTOR, 2021.

SSO5N | SS10N | SS05P | SS10P

Pela Tabela 56, também é possivel notar que as capacidades de carga experimental
e numérica séo influenciadas pela espessura do EDCC, onde ocorre 0 aumento de resisténcia
com a incorporacdo de EDCC. Contudo, diferente dos ensaios de resisténcia a flexdo, a
direcéo do cisalhamento n&o influenciou nos resultados de capacidade de carga, tendo em
vista que os valores sdo semelhantes entre cisalhamento normal e paralelo a fiada, sendo que
com 10 mm de espessura a paredinha submetida ao cisalhamento normal a fiada se mostrou

mais resistente do que submetida ao cisalhamento paralelo a fiada.

Em seguida, as curvas esfor¢o cortante vs deformacéo tracadas a partir dos pontos de
simulacdo dos LVDTs posicionados na face lateral das paredes, a 45° sobre as juntas de
assentamento (como mostrado nas Figuras 73 e 74) sdo apresentadas nas Figuras 167 e 168,

referentes ao cisalhamento normal e paralelo a fiada, respectivamente, juntamente com as



180

curvas experimentais para fins comparativos. E possivel observar que os modelos submetidos
ao cisalhamento normal apresentaram comportamento bem similar ao comportamento nos
ensaios experimentais, indicando ductilidade das paredinhas revestidas com EDCC. Ja o
comportamento dos modelos submetidos ao cisalhamento paralelo a fiada foi um pouco
diferente, com um pico na ruptura e depois o escoamento, como mostra a Figura 168. Esse
tipo de comportamento foi observado no corpo de prova SSO05P#1 (LVDT DGN#1), sendo o
unico LVDT dos ensaios de cisalhamento paralelo a fiada que apresentou um pico na ruptura.
Sendo assim, mesmo que o comportamento do modelo SS10P néo tenha sido exatamente
igual ao ensaio experimental, € possivel afirmar que todos os modelos conseguem simular o
comportamento da alvenaria revestida sob tensdes de cisalhamento.

Figura 167 — Curvas esforco cortante vs deformac&o dos modelos de paredinhas submetidas

ao cisalhamento normal a fiada (com curvas experimentais).

w
o
w
o

g 25 g 25

‘GE) 20 % 20

g 15 g 15

8 10 3 10

S 5 S s

% 0 2 0

w 0 0.0002 0.0004 0.0006 w 0 0.0002 0.0004 0.0006
Deformacao Deformacéo

—o—=DGN#1 =——DGN#2 ——e—Numérico o= DGN#2 =—e—Numérico

a) SSO5N b) SS10N

Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 168 — Curvas esforco cortante vs deformacéo dos modelos de paredinhas submetidas

ao cisalhamento paralelo a fiada (com curvas experimentais).
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Por fim, os modos de ruptura dos ensaios huméricos e experimentais submetidos ao
cisalhamento séo apresentados nas Figuras 169 e 170, para cisalhamento normal e paralelo
a fiada, respectivamente. Ambos os modelos conseguiram simular corretamente os modos de
ruptura dos ensaios experimentais: o modelo de cisalhamento normal a fiada (Figura 169a)
apresentou a ruptura na junta de assentamento entre o apoio e a aplicagéo de carga, assim
como o ensaio experimental (Figura 169b); e o modelo de cisalhamento paralelo (Figura 170a)
apresentou a ruptura que tende a aparecer entre 0 apoio e aplicacdo de carga, mas como ndo
h& junta de assentamento inteira nesta dire¢do, a ruptura ocorre nos blocos e na interacao
entre argamassa e bloco que estdo passando na dire¢céo indicada, da mesma forma que visto
no ensaio experimental (Figura 170b).

Figura 169 — Comparacdao entre os modos de ruptura experimental e numérico do cisalhamento

normal a fiada.

a) Dano numérico b) Dano real
Fonte: AUTOR, 2021.

Figura 170 — Comparacéo entre os modos de ruptura experimental e numérico do cisalhamento

paralelo afiada.

a) Dano numérico b) Dano real
Fonte: AUTOR, 2021.
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Na Figura 171 sao propostas retas (linhas de tendéncia) e formulacdes relacionando
a capacidade de carga dos modelos das paredinhas de alvenaria submetidas ao cisalhamento
com a incorporacdo de EDCC, bem como foi realizado para os modelos de resisténcia a
compresséo e a flexdo. E possivel prever analiticamente a capacidade de carga através das
formulacdes, dependendo da espessura de revestimento que é empregada, com coeficientes
de determinacdo de 0,979 para cisalhamento normal a fiada e 0,955 para cisalhamento
paralelo a fiada. Para os dois casos o coeficiente de determinacdo foi excelente, sendo
possivel ter uma 6tima prévia do aumento da capacidade de carga em relacdo ao aumento
da espessura do EDCC.

Figura 171 — Curvas e formulas para capacidade carga vs espessura do EDCC para paredinhas
modeladas no ABAQUS submetidas ao cisalhamento.
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Fonte: AUTOR, 2021.

Os resultados apresentados para os modelos dos ensaios de resisténcia ao
cisalhamento foram satisfatorios, tendo em vista que tanto as curvas tracadas quanto os
modos de ruptura foram semelhantes aos ensaios experimentais. A calibracéo e validacéo
dos modelos permitira o auxilio a profissionais de engenharia civil em relacdo a analise de
estruturas de alvenaria estrutural submetidas ao cisalhamento, através da modelagem em
elementos finitos, além do conhecimento em relagdo ao uso do EDCC para refor¢co de paredes

gue estejam submetidas a esfor¢os de cisalhamento.
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8. Considerac0Oes Finais

Este trabalho consistiu em apresentar um estudo aprofundado sobre o comportamento
de paredes de alvenaria estrutural reforcada com EDCC, a partir dos resultados dos ensaios
experimentais de resisténcia a compressao, a flexdo e ao cisalhamento apresentados pelo
grupo de pesquisa e da modelagem em elementos finitos desses ensaios. O objetivo geral do
trabalho foi alcancado, confirmando a eficacia do EDCC enquanto material sustentavel para
reforco de alvenaria estrutural, com modelos numéricos fidedignos ao comportamento da
alvenaria estrutural revestida e formulacdo que permite prever a capacidade de carga das
paredes revestidas submetidas a compressao, para alvenaria de qualquer resisténcia.

Primeiramente foi realizado um referencial tedrico abordando os fatores que podem
influenciar a resisténcia e o comportamento da alvenaria estrutural, os materiais que vém
sendo utilizados para refor¢o de alvenaria e uma abordagem geral em relagdo a modelagem
em elementos finitos, apresentando pontos pertinentes para a modelagem de alvenaria
estrutural com a utilizag&o do software ABAQUS. Com isso foi possivel o desenvolvimento do
trabalho, analisando o comportamento da alvenaria submetida a diferentes esforcos e

definindo a metodologia para a correta modelagem dos ensaios.

Os modelos foram validados através da comparacgao das curvas tenséo vs deformagéo
(para ensaios de resisténcia a compressdo) e forca vs deslocamento (para ensaios de
resisténcia a flexdo e ao cisalhamento) com as curvas dos ensaios experimentais. Além disso,
foi realizada uma comparacéao visual entre os modos de ruptura experimentais e numericos.
Para todos os modelos analisados, os resultados foram satisfatorios, sendo que foi possivel

simular corretamente o comportamento da alvenaria estrutural revestida com EDCC.

Com os resultados dos ensaios experimentais analisados e os modelos numéricos
devidamente calibrados foi possivel identificar considerac6es importantes a utilizacdo do

EDCC como reforco de alvenaria estrutural.

Em relacao aos ensaios e modelos de resisténcia a compressao, foi possivel notar um
acréscimo na capacidade de carga das paredinhas revestidas com EDCC, com aumento
gradual em relagdo ao aumento da camada de EDCC. Também foi possivel observar que a
camada de EDCC foi capaz de suportar maiores deformacdes da alvenaria, apresentando
comportamento mais rigido que alvenaria nao revestida, principalmente com 20 mm de
espessura, mostrando que a espessura de EDCC influencia ndo apenas a resisténcia da
alvenaria como também a rigidez da estrutura. Além disso, a alvenaria revestida com EDCC

se mostrou pouco mais ductil na ruptura do que a alvenaria sem revestimento.
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Através do estudo paramétrico realizado com os ensaios de resisténcia & compressao
foi possivel avaliar que a tensdo estimada na ruptura do EDCC se apresentou maior com o
bloco de 8 MPa, mostrando que a influéncia do EDCC se mostra mais eficaz quando se trata

de alvenarias de menor resisténcia.

Ainda em relacéo a resisténcia a compressao, foi possivel concluir que ndo ha grandes
diferencas entre a medicao lateral (na alvenaria) e a medicéo frontal (ha camada de EDCC)
dos deslocamentos verticais, principalmente nos ensaios experimentais. Os modelos
numeéricos das paredinhas revestidas apresentaram comportamento pouco mais ductil na
ruptura nos LVDTs localizados na face de EDCC do que nos LVDTs laterais, porém a
diferenca foi pequena, ainda mostrando que o EDCC e a alvenaria tendem a deformar em
conjunto. Mesmo assim, existe a importancia do posicionamento correto de todos os LVDTSs,
a fim de se estudar a diferenca entre o comportamento dos materiais (alvenaria e EDCC).

Em relagdo aos ensaios e modelos de resisténcia a flexdo e ao cisalhamento, também
foi possivel notar um acréscimo na capacidade de carga das paredinhas com o aumento da
espessura da camada de EDCC. A presenca do EDCC, nesses casos, gerou boa ductilidade
nas paredinhas de alvenaria, principalmente para os ensaios paralelos a fiada, onde as curvas
forca vs deslocamento apresentaram escoamento mais curvado. Os ensaios de flexdo e
cisalhamento normais a fiada apresentaram um patamar de escoamento, com formato mais

retilineo, mostrando também certa ductilidade.

Como ja dito, houve um aumento da capacidade de carga das paredinhas submetidas
a flexdo e ao cisalhamento com incorporacdo de EDCC, contudo foi notada também a
diferenca em relagéo a dire¢édo da fiada. Para os ensaios de resisténcia ao cisalhamento, ndo
houve nenhuma diferenca perceptivel entre as dire¢cdes normal e paralelo a fiada, sendo que
para os casos com 10 mm de espessura de EDCC, a capacidade de carga normal a fiada foi
pouco superior a capacidade de carga paralela a fiada (onde deveria ser o contrario). Ja para
0s ensaios de resisténcia a flexao foi notado um acréscimo consideravel na capacidade de
carga das paredinhas submetidas a flexao paralela a fiada, além do acréscimo de carga em

relacdo ao aumento da espessura de EDCC.

Para todos os ensaios e modelos analisados neste trabalho foi possivel tracar retas e
formulacdes simplificadas que previssem a capacidade de carga e tensdes de ruptura (para
0s casos de resisténcia a flexdo) em relacao ao acréscimo da espessura da camada de EDCC,
com bons coeficientes de determinacdo. Com isso é possivel concluir que ha uma certa
proporcdo entre a incorporacédo de EDCC e o aumento de resisténcia da paredinha, proporgcao

que irda depender do ensaio em questao.
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Foi possivel prever uma formulacdo mais completa para a capacidade de carga das
paredes submetidas & compressao, através de um estudo paramétrico que permitiu verificar
a eficacia da formulacao para alvenarias com diferentes tipos de blocos. Com essa férmula é
possivel prever, com boa preciséo, a capacidade de carga das paredes revestidas em relacéo
a resisténcia a compressao do prisma, area efetiva de compressédo da alvenaria, area de

compressao do EDCC e médulos de elasticidade da alvenaria e do EDCC.

A escolha do EDCC para este trabalho esta no fato de se tratar de um material ductil,
além de ser um material sustentavel, ajudando na reducdo dos impactos ambientais
negativos. A eficacia da utilizagdo deste material para reforco de alvenaria estrutural foi
confirmada. Além disso, uma vez que o comportamento dos ensaios foi devidamente avaliado
e 0s modelos numéricos devidamente calibrados, eles ajudardo outros pesquisadores a
realizar estudos complexos sobre a influéncia de cada variavel no comportamento global dos
elementos de alvenaria, sem os custos elevados de ensaios em laboratério, e auxiliardo
profissionais da area sobre o conhecimento deste material de reparo, fazendo-se uso deste
quando necessario, evitando possiveis acidentes e manifestacdes patolégicas relacionadas a

deformacao excessiva da alvenaria estrutural.
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