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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo representar numericamente ensaios experimentais
em paredes de escala reduzida (1:5) e escala natural (1:1) com cortes horizontais e
inclinados através do Método dos Elementos Discretos formados por barras (LDEM)
implementado através do ambiente Abaqus/Explicit. No trabalho se analisa se a
orientacdo dos cortes e suas respectivas profundidades influenciam de forma
significativa o comportamento mecanico, a propagacao de fissuras e o0 modo de
ruptura das paredes. Todas as paredes analisadas foram submetidas a
carregamentos centrados e reducdes de 20%, 30% e 50% de suas espessuras. Com
o intuito de obter a melhor representacdo possivel através de um modelo numérico,
foram utilizadas duas condicfes de contorno, sendo uma delas rotulada — engastada
e a outra rotulada — rotulada. Os parametros utilizados para avaliar a eficiéncia do
modelo numérico foram as resisténcias maximas, os deslocamentos no plano e fora
do plano, e, por fim, o modo de falha. Como esperado, com um aumento das
profundidades dos cortes as paredes apresentam resisténcias menores ao
carregamento de compresséo. Os modos de falha entre escala reduzida e natural de

cada modelo se assemelham satisfatoriamente.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural, cortes em paredes, escala natural, modelo

numérico, LDEM.



Abstract

This study aims to numerically simulate experimental tests conducted on small-scale
(1:5) walls and full-scale (1:1) walls, featuring horizontal and inclined chases, using the
Discrete Mesh Element Method (LDEM) implemented in the Abaqus/Explicit
environment. The objective is to assess whether the orientation and depth of the
chases significantly influence the mechanical behavior, crack propagation, and failure
modes of the walls. All specimens were subjected to centered axial loading and
reductions of 20%, 30%, and 50% of their original thickness. To ensure an accurate
numerical representation, two boundary conditions were adopted: pinned—fixed and
pinned—pinned. The effectiveness of the numerical model was evaluated based on
peak compressive strength, in-plane and out-of-plane displacements, and failure
mechanisms. As expected, increased chase depth resulted in lower load-bearing
capacity. The crack patterns observed in both small-scale and full-scale models

exhibited satisfactory agreement.

Keywords: Structural masonry, wall chases, full scale, numerical simulation,

Discrete Mesh Element Method.
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1 INTRODUCAO

Reconhecido mundialmente, o sistema construtivo em alvenaria estrutural €
frequentemente empregado em diversos projetos de engenharia, suas propostas
visam uma certa economia de modo geral. Neste sistema ndo séo utilizados pilares
ou vigas, o elemento responsavel por transmitir e suportar esforcos advindos das
cargas atuantes sao os proprios blocos, podendo estes serem feitos de material
ceramico ou de concreto. Outro fator de importante destaque é que, instalacbes
hidraulicas e elétricas devem ser realizadas com total planejamento prévio, pois as
mesmas devem ser alocadas através dos vazios encontrados na geometria dos blocos
estruturais a fim de ndo comprometer a resisténcia em questdo, porém, em alguns
casos especificos onde ndo se encontram outras alternativas, cortes precisam ser
feitos para que o projeto seja executavel. Um problema recorrente, é que, por vezes,
pessoas sem as devidas informacdes acreditam que cortes em paredes de alvenaria
estrutural possam ser realizados com quaisquer dimensdes, pois ao recorrerem as
normas Brasileiras poucas informagdes séo encontradas referentes a profundidades
ou larguras maximas permitidas, algumas normas internacionais detém maiores
informacBes sobre recortes permitidos mas ndo sdo relevantes por conta que,
diferentes materiais e métodos divergem de um pais para outro, impossibilitando a
correlacdo entre normas nacionais e estrangeiras.

No Brasil, a ABNT NBR 16868 (2020) é a norma mais atualizada em vigéncia,
sendo esta a responsavel por conter informacdes referentes a projetos em alvenaria
estrutural, aplicavel tanto para blocos ceramicos quanto para blocos de concreto,
consta no capitulo 10, diretrizes referentes a cortes em paredes. Porém, apenas
menciona que todo e qualquer corte deve ser previsto com antecedéncia no projeto
estrutural. Cortes verticais que excedam 60 cm de comprimento definem elementos
distintos e que condutores de fluidos embutidos em paredes estruturais ndo sao
permitidos, exceto quando a manutengcao nao exigir corte. Outras duas normas nao
tdo recentes, ABNT NBR 15812-1 (2010) e ABNT NBR 15961-1 (2011) tratam
respectivamente sobre projetos de alvenaria estrutural de blocos ceramicos e projetos
de alvenaria estrutural de blocos de concreto, constam vagamente, sem demais
informacgdes, que ndo sdo permitidos cortes individuais horizontais que excedam o

comprimento de 40 cm em paredes estruturais e que também nao sédo permitidos em
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uma mesma parede cortes horizontais que quando somados 0s comprimentos,
ultrapassem 1/6 do comprimento total da parede em planta.

Com a crescente demanda deste sistema construtivo, estudos foram
elaborados com o intuito de complementar as normas brasileiras a fim de orientar
através de dados concretos o que poderia ou nao ser feito de modo que o0s projetos
apresentassem o melhor desempenho possivel, deixando explicito a melhor
localizag&o, sentido, profundidades e larguras dos cortes.

Pesquisas relacionadas a influéncia dos cortes no comportamento mecéanico
da alvenaria comecaram por Fisher (1973), posteriormente, Kirtsching e Metje (1986),
Mojsilovic (2011), Reichel et al. (2013) e Milani (2019) elaboraram modelos em escalas
naturais e reduzidas que, ao ensaiadas, variaram fatores como o tipo do bloco,
esbeltez das paredes, localizacdo, dimensao dos cortes e excentricidade ou ndo dos
carregamentos. Neste segmento de pesquisa ensaios em modelos fisicos apresentam
dificuldades que retardam o avanco do tema, sendo elas, custos relativamente altos,
complexa preparagao e transporte, exigéncias para ensaios e elevada demanda de
carregamento. Surge entdo uma alternativa com o intuito de sanar estes impasses, a
utilizacdo de métodos numeéricos capazes de simular o comportamento da alvenaria
através de uma premissa de maior produtividade e menores gastos.

Atualmente, poucos estudos relacionando métodos numéricos com ensaios
experimentais em alvenaria estrutural com cortes sdo encontrados. Encontram-se
trabalhos como o de Mojsilovic (2011) e Reichel et al. (2013) onde foram elaborados
modelos numéricos através do método dos Elementos Finitos (MEF) com intuito de
complementarem suas analises experimentais através de simulacdes do
comportamento da alvenaria. Medeiros (2021) e Azzolin (2022) reproduziram
numericamente 0s ensaios experimentais de Milani (2019) através do Método dos
Elementos Discretos formados por barras (LDEM).

A versdao do LDEM utilizado neste trabalho consiste na discretizagcdo do
continuo por uma trelica espacial regular, onde massas equivalentes sao
concentradas nos nos, e a rigidez das barras sdo equivalentes ao continuo que tentam
representar (KOSTESKI, 2012). Deste modo, possibilitando simular o comportamento
de paredes de alvenaria com cortes submetidas a compresséao.

O modelo numérico foi criado através do software Matlab e introduzido

posteriormente no ambiente Abaqus/Explicit em funcédo dos diversos recursos nele
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disponiveis. Em um primeiro instante, sera validado um modelo numérico atraves de
comparacdes com ensaios experimentais realizados por Milani (2019) e, apds, serdo
apresentados os resultados numéricos encontrados por meio de simulagbes de

ensaios em paredes com escalas 1:5 e 1:1.

1.1 OBJETIVOS
Na sequéncia, serdo indicados o objetivo geral e os demais objetivos
especificos deste trabalho.

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho é, através de simulacbes numéricas

utilizando o LDEM, analisar a influéncia de cortes em paredes de alvenaria estrutural.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Validacdo de um modelo numérico através da comparacdo de resultados
experimentais obtidos em ensaios com paredes em escala reduzida.

e Através do LDEM, analisar os efeitos de carregamentos de compressao em
paredes de alvenaria estrutural com cortes em escala natural,

e Analisar a relacdo entre a profundidade dos cortes horizontais/inclinados e
a mudanca no comportamento mecanico da alvenaria,

e Analisar os diferentes modos de ruptura através de imagens geradas pelo
modelo numérico;

e Quantificar os parametros de deformacg@es especificas, deslocamentos fora
do plano e resisténcia maxima em funcao das diferentes profundidades de

recorte;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é apresentado um sucinto resumo dos estudos considerados
significativos para o assunto e o detalhamento do método de analise numérica
utilizado para a obtencdo dos resultados. Informacdes mais especificas sobre o0s
ensaios experimentais e numéricos podem ser encontrados em Milani (2019),
Medeiros (2021), Medeiros et al. (2022) e Azzolin (2022).

2.1 METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS FORMADOS POR BARRAS

A seguir se apresenta um resumo da base teodrica do Método dos Elementos
Discretos formados por barras (LDEM) utilizado neste trabalho. Porém uma descri¢éo
mais detalhada pode ser encontrada em trabalhos como Kosteski et al. (2016), Colpo
et al. (2017), Puglia et al. (2019), Silva et al. (2020) e Vidal et al. (2020), entre outros.

No Método dos Elementos Discretos formados por barras, o0 meio continuo é
representado por intermédio de um arranjo espacial de barras com a massa
concentrada em seus extremos (Kosteski,2012). O médulo basico deste método é
composto por vinte e seis elementos de barras e nove ng@s, cada né com trés graus
de liberdade dados pelas componentes do vetor deslocamento em funcdo das
coordenadas globais, representando assim, um sélido continuo através da repeticéo

de um mddulo cubico basico, representado na Figura 1.
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Figura 1 - Discretizacdo utilizada no LDEM. a) Modelo cubico basico, b) Geracéo do
corpo prismatico.

a)

Fonte: Adaptada de Kosteski (2012).
Onde:

L — Comprimento do médulo cubico.

Todos os elementos do LDEM possuem uma relagéo constitutiva bilinear, a
qual é amplamente utilizada em simulacdes de comportamento de materiais quase
frageis. Esta lei bilinear considera fraturas frageis e registra os efeitos da nucleagéo e
propagacéao de fissuras considerando a carga e descarga do elemento tensionado. A
relacdo constitutiva elementar (RCE) considerada relaciona as forcas internas as

deformagdes, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Relacdes constitutivas elementares do LDEM - lei de Hillerborg.

‘F

A

Energia dissipada
por dano, Ep

Energia
elastica, Eg

Fonte: Kosteski (2012).

A rigidez do elemento é obtida através do produto do médulo de elasticidade
(E) do material pela area da secéo transversal (Ai), com a deformacéo critica de falha
(ep) e a deformagao limite (er). Um certo ponto P na curva for¢ca — deformacao, que
apresenta uma descarga linear até a origem, (Figura 2) tem area OAP representando
a densidade de energia dissipada por fratura. A area OPC representa a densidade de
energia elastica, e area OAB esta relacionada a energia necessaria para fraturar o
elemento que ao falhar e perder sua capacidade de carga tem sua energia dissipada

por dano igual a energia de fratura do material.
2.2 IMPLEMENTACAO DO LDEM NO AMBIENTE ABAQUS/EXPLICIT
Com o intuito de reduzir custos computacionais, tempo de simulagdo ou poder

criar modelos com condi¢cbes de contorno mais complexas, sao utilizados modelos

mistos para que se possa aproveitar da melhor forma as qualidades individuais de
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cada um. Assim, o LDEM ¢é implementado no software comercial Abaqus/Explicit
criando modelos mistos LDEM + FEM.

A implementagdo do modelo no Ambiente Abaqus/Explicit € realizada através
da superposi¢do de mdédulos basicos LDEM. Cada elemento se encontra associado a
uma secéo, e a cada secao atribui-se um tipo de material. Na disposi¢ao cubica final
encontram-se elementos de arestas (Sa), faces (Sc), internos (Si) e diagonais (Sd),
respectivamente representados nas cores vermelho, verde, azul e roxo no modelo

global da Figura 3.

Figura 3 - Modelo cubico do LDEM com se¢des modeladas no Abaqus/Explicit.

Fonte: Autoria propria.

O concreto pode ser representado no Abaqus/Explicit utilizando o modelo de
fissuras distribuidas (Figura 4), muito semelhante a lei constitutiva bilinear do LDEM.
O software utiliza o modelo de fissuras distribuidas para representar descontinuidades
e o comportamento fragil do concreto, onde, é utilizada uma taxa de liberacdo de
energia em Modo | Gf como parametro de fratura (SILVA,2018).
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Figura 4 - Modelo de tenséo pos falha versus deslocamento vinculada a energia de
fratura utilizada no Abaqus/Explicit.
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Fonte: Kosteski (2012).

Na Figura 4, un, Uno, Ot € Ow Sa0 respectivamente, deslocamento normal,
deslocamento maximo do elemento, tensdo de tracdo e tensdo onde ocorre o primeiro

dano do elemento.

2.3 ESTUDOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS DE CORTES EM PAREDES DE
ALVENARIA ESTRUTURAL

Milani (2019) realizou ensaios experimentais referentes a compressao simples
e tracdo na compressao em blocos estruturais, compressdo simples em prismas de
dois blocos e compressdo em pequenas paredes tanto em escala reduzida (1:5)
quanto em escala natural (1:1), até que, por fim, realizou ensaios de paredes com e
sem cortes apenas em escala reduzida (1:5). Medeiros (2021), Medeiros et al. (2022)
e Azzolin (2022) simularam numericamente através do LDEM parte dos ensaios sobre
paredes com e sem cortes em escala reduzida (1:5) realizados por Milani (2019).

Referente aos ensaios experimentais de Milani (2019), paredes com e sem
cortes, em escala reduzida (1:5) com dimensdes de 24cm x 52cm (largura x altura)
correspondente a uma parede em escala natural com dimensdes de 1,20m x 2,60m,
dois grupos de paredes foram elaborados, o grupo das paredes sem cortes
correspondem a paredes integras consideradas como referéncia, enquanto que, 0

grupo de paredes com cortes dispdem de recortes variando de direcdo, posicdo e
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profundidade, sendo elas reducfes de 20%, 30% e 50% da propria espessura de
parede, com carregamentos aplicados de forma excéntrica ou ndo. As nhomenclaturas
das paredes foram definidas através do padrdo: Regiao de corte, profundidade de
corte e carregamento. Por exemplo, HS30 é referente a parede com corte horizontal
superior com 30% de reducdo da espessura e carregamento centrado. As
nomenclaturas H e | referem-se as paredes com cortes horizontais e inclinados,
respectivamente. Tratando-se das diregdes variadas, foram analisados cortes
horizontais, verticais e inclinados com angulo de 45°, os cortes horizontais ainda foram
diversificados de posicdo em relacdo a altura com cortes horizontais na regido central
e no terco superior das paredes.

Medeiros (2021), Medeiros et al. (2022) e Azzolin (2022) utilizaram modelos
numéricos semelhantes, ambos possuem dimensdes em escala reduzida de (1:5) com
dimensdes de 24 cm de largura e 52 cm altura, constituidas por blocos de 2,8 cm x
3,8 cm x 5,8 cm de largura, altura e comprimento, respectivamente, com juntas de
argamassa de 2mm. Foram submetidos a carregamentos centrados nos ensaios com
condicbes de contorno tanto rotulada-rotulada quanto rotulada-engastada, com o
intuito de definir qual da duas mais se assemelha aos ensaios experimentais. As
reducdes dos cortes nos modelos seguem o modelo experimental de Milani (2019)
com reducdes de 20%, 30% e 50% da espessura das paredes.

Algumas diferengas entre os dois modelos numéricos citados acima podem ser
destacadas, por exemplo, Medeiros (2021) e Medeiros et al. (2022) realizaram apenas
cortes horizontais centrais nos seus modelos, Azzolin (2022), por sua vez, realizou
cortes horizontais centrais, horizontais no ter¢o superior e inclinados. Outra diferenca
é relacionada ao comprimento da malha de modulo cubico do modelo numérico,
Medeiros (2021) e Medeiros et al.(2022) utilizaram um comprimento de L = 2,8 mm,
devido aos bons resultados e viabilidade de esforgos apresentados, enquanto que
Azzolin (2022) utilizou um comprimento de L = 2,0 mm.

Na Tabela 1 estédo indicadas as propriedades dos materiais caracterizados por
Milani (2019) experimentalmente, médulo de elasticidade representado por (E),
densidade (p), tensdo maxima a compressao (fc), tensdo maxima a tragéo (ft), e as
respectivas propriedades utilizadas no modelo numérico de Azzolin (2022), coeficiente
de Poisson (v), deformacéo critica (¢p) e energia de fratura (Gf). O modelo numérico
de Medeiros (2021) utilizou exatamente as mesmas propriedades de Milani (2019).
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Os campos da tabela que possuem a letra X em vermelho representam propriedades

nao utilizadas no modelo.

Tabela 1 -Propriedades dos materiais nos modelos experimentais e numeéricos em
escala natural e reduzida.

Milani (2019) Azzolin (2022)

. Material 1 Material 2 Material 1  Material 2
Propriedades

Bloco Argamassa Bloco Argamassa
E (MPa) 9448 7272 % x
p (g/cm3) 1800 x x x
Esc. fc (MPa) 30,81 5,84 x x
NAT. ft (MPa) 2,04 1,74 X x
v x x X x
ep x X x x
Gf (N/m) x x x x
E (MPa) 10449 1272 10449 1272
p (g/cm3) 1900 X 1900 1900
fc (MPa) 39,28 5,84 39,28 5,84
ESC. ft (MPa) 3,87 1,74 14,71 1,74
REDUZ. "y % x 0,25 0,25
Ep x x 1,407E-03* 2,393E-04
Gf (N/m) % x 65,00 17,00

* Azzolin (2022) através de uma calibracdo no modelo numérico alterou o valor de €p

do bloco.

Fonte: Autoria propria.

A seguir na Tabela 2 encontram-se os modelos experimentais e numeéricos dos
blocos em escala natural e reduzida com suas reducdes. Na Tabela 3 os modelos
experimentais e numéricos em escala reduzida relevantes para este estudo, indicando
condi¢bes de contorno, cortes/profundidades e tipo de carregamento.

Os campos da tabela que possuem a letra X em vermelho representam

modelos ndo elaborados/ensaiados pelos autores. Na ultima linha da Tabela 3,
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encontram-se as condi¢cdes de contorno impostas aos modelos huméricos, podendo

eles serem rotulado — rotulado representado pela letra R ou rotulado — engastado pela

letra E.

Tabela 2 - Modelos experimentais e numéricos dos blocos em escala natural e
reduzida com suas redugoes.

Milani (2019) Modelo numérico LDEM
ESC. ESC. ESC.
Reducéao ESC.NAT.
RED. NAT. RED.
% cm
0 em) (mm) cm) (mm)

REF
(0% ) x
20% x
30% x

50% x ‘I

tc — redugéo da espessura

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 3 - Esquemas estruturais das paredes em escala reduzida com e sem cortes.

Cortes Referéncia Horizontal Horizontal sup. Inclinado 45°
(REF) (H) HS (1)

Red.(%) 20 30 50 20 30 50 20 30 50

Milani

(2019) v v v v X v X Xy v

Medeiros

(2021)* X v v v XXX XX X

Azzolin
X v

(2022)** X
s

Modelos

(cm)

*Medeiros (2021) ensaiou os modelos H20, H30 e H50 de forma rotulada —
rotulada e, por fim, H50 rotulada — engastada;

**Azzolin (2022) ensaiou 0s seus modelos com as duas condi¢des, rotulada —
rotulada e rotulada — engastada.

Mo |

n—>

Fonte: Autoria prépria.
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Os resultados obtidos por Milani (2019) e Azzolin (2022) resumem-se a
parametros como tensédo de ruptura, deformacdes especificas, deslocamentos fora do
plano e modos de falha com a finalidade de relacionar as geometrias distintas dos
cortes de cada modelo com a influéncia no comportamento mecanico da alvearia.

Para realizar as medicdes das deformacdes especificas e deslocamentos fora
do plano, sdo analisados modulos do modelo numérico que coincidam com 0s pontos
onde foram instalados os LVDTs no modelo experimental de Milani (2019). Na Figura
5, os pontos em vermelho mostram a localizacdo dos médulos onde foram medidas
as deformacdes especificas enquanto que os pontos em preto a determinacdo dos

deslocamentos fora do plano.

Figura 5 - Pontos de medic&o de deslocamentos e deformacgdes de a) Milani (2019)
e b) Modelo numérico.
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- Face A

Fonte: Azzolin (2022).
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As tensGes maximas encontradas para os modelos em escala reduzida

experimental e numérica estao indicadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Tens6es maximas obtidas nos modelos experimentais e numéricos em
escala reduzida.

Tensdo maxima (MPa)

Parede Experimental Modelo numérico

Apoiol Erro Apoio2 Erro

(rot-eng) (%) (rot-rot) (%)
H20 4,80 5,19 +8,1 4,57 -4,9
H30 3,49 4,61 +32,1 3,70 +6,0
H50 2,58 2,84 +10,0 1,63 -36,9
HS30 4,12 4,19 +1,8 3,85 -6,5
130 5,00 4,42 -11,7 3,32 -33,5
150 3,45 2,65 -23,3 1,89 -45,2

Fonte: Azzolin (2022).

Apés analisados os resultados, Milani (2019) concluiu que em funcdo das
diferentes orientacdes e posices dos cortes, 0 caso que apresentou uma maior perda
de resisténcia foram os com cortes horizontais centrais, a segunda maior perda de
resisténcia foi através dos cortes horizontais superiores e por Ultimo, os cortes
inclinados, todos apresentando diferencas significativas em relacdo as paredes de
referéncia. Concluiu também que, logo, a profundidade dos cortes somados aos
demais pontos citados acima, demandam uma atencdo importante na realizagao
destes cortes por estarem relacionados diretamente com as resisténcias das paredes
em questao.

Azzolin (2022) concluiu que, na maioria das simulagbes os resultados
encontrados em funcdo do modelo 1 (rot-eng) mostram-se mais proximos dos
experimentais. Ao analisar o comportamento mecéanico das paredes concluiu-se que,
foi afetado diretamente pela espessura dos cortes, reduzindo a resisténcia a

compressdo conforme a espessura aumentava. O modo de fratura dos ensaios
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experimentais caracterizado por flexao apenas néo foi obtido no modelo numérico com

cortes inclinados (50%), onde a ruptura foi por cisalhamento.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo sera abordada a metodologia utilizada para a realizacao desta
pesquisa, na qual foram realizadas simula¢cdes numéricas através do Método dos
Elementos Discretos formados por barras de paredes de alvenaria estrutural com
cortes em escala reduzida (1:5) e escala natural (1:1).

Todas as simula¢des numéricas em escala reduzida (1:5) seguiram exatamente
0S mesmos padrdes de elaboracao/execucdo que Azzolin (2022), e podem ser
encontradas na revisao bibliogréfica deste estudo.

Foram analisados o comportamento mecanico de paredes com cortes
horizontais a meia altura, superiores e inclinados a 45°. Estes cortes foram feitos com
diferentes profundidades, definidas em relacdo a reducéo de 20%, 30% e 50% da
espessura destas paredes. Em todos os casos foram aplicados carregamentos
centrados e dois tipos de condi¢des de contorno, sendo um deles o apoio tipo 1 (ROT-
ENG) e o outro o apoio tipo 2 (ROT-ROT). Todos os parametros utilizados nas
simulagcbes foram baseados nos ensaios experimentais de caracterizacdo dos
materiais de Milani (2019). A Figura 6 esquematiza os procedimentos realizados para

a execucdao das simulacdes dos modelos.



Figura 6 - Esquema das atividades realizadas na pesquisa.

Inicio das atividades | —————»|

Revisdo bibliografica e
obtencdo dos
parémeiros para
simulacdo

A A

Desenvolvimento da
malha do LDEM no

Matiab

Implementacéo do
modelo no
Abaqus/Explicit

Y

Configuracio das
paredes para
simulacdo

A

}

Calibracdo do modelo |
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Andlise dos resultados
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Fonte: Autoria propria.
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3.1 DEFINICAO DAS PROPRIEDADES E MALHA UTILIZADAS

e Escalareduzida (1:5)

Os parametros utilizados no modelo em escala reduzida podem ser
encontrados na Tabela 1, foram os mesmos utilizados no modelo de Azzolin (2022).

A malha, dimensdes do modelo, profundidades dos cortes e condi¢cbes de
contorno também foram as mesmas utilizadas no trabalho de Azzolin (2022).

Os modelos ensaiados neste trabalho em escala reduzida visam complementar
0os modelos feitos por Azzolin (2022), para que a comparacado entre modelos
numericos e experimentais de Milani (2019) se torne ainda mais significativa. Através
disto, foram ensaiados modelos de referéncia sem cortes, HS20, HS50, 120, 130 e 150.

Os resultados foram analisados da mesma forma que Azzolin (2022).

e Escalanatural (1:1)

Os parametros utilizados no desenvolvimento do modelo em escala natural

foram: Modulo de elasticidade (E), densidade (p), coeficiente de Poisson (v),

deformacéo critica de falha (ep), energia de fratura e fator de falha encontrados na
Tabela 5. Considerado como valor limite no método dos elementos discretos formados
por barras, o coeficiente de Poisson utilizado foi de 0,25. A massa especifica

considerada constante para toda a parede como p = 1800 kg/m?3 baseado nos

resultados de caracterizacdo do material de Milani (2019).

A deformacéo critica (ep) de falha do modelo foi definida em funcao de:

o =E €p. (1)

Com os valores de resisténcia a tracdo do bloco em escala natural 1:1 (atu)
sendo 2,04 MPa e o modulo de elasticidade (Eb) igual a 9448 MPa, foi calculado um
valor de deformacéao critica do bloco epb = 2,159x10E-4. De mesmo modo calculou-
se para a argamassa, porém com valores de otu = 1,74 MPa e E = 7272 MPa,

resultando em uma epa = 2,393x10E-4.
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A energia de fratura Gf foi definida pela resisténcia a compressdo conforme
recomendado pela equacdo de CEB-FIP Model Code 1990 (1993):

Gf = 25 ({—(C))OJ. (2)

Onde fc corresponde ao valor resistente a compressdo no bloco e na
argamassa, sendo eles, fcb = 30,81 MPa e fca = 5,84 MPa. Resultando em uma
energia de fratura para o bloco de Gfb = 54,95 N/m e para a argamassa Gfa = 17 N/m.
Considerando o valor da tensdo de ruptura na compressdo de cada material
encontrado na tabela 1.

A tabela 5 indica as propriedades utilizadas nas simulacBes numéricas das
paredes em escala natural, salvo que, ep € uma propriedade da relacédo constitutiva,
E e atu propriedades do material, estes parametros serdo melhor analisados durante

a calibracdo do modelo.

Tabela 5 - Propriedades utilizadas no modelo numérico.

) Material 1 Material 2
Propriedades
Bloco Argamassa

E (MPa) 9448 7272
v 0,25 0,25
p (MPa) 1800 1900
ep 2,159E-4  2,393E-04
Gf (N/m) 54,96 17,00

Fonte: Autoria propria.

A malha do modelo foi definida com o comprimento do modulo cubico basico
de 1cm, pois teve como base a obtencdo de um modelo com medidas
correspondentes ao experimental de Milani (2019).

Com a definicdo das propriedades tanto dos blocos quanto da argamassa é
criado um programa no software Matlab, que gera o modelo que sera posteriormente

carregado no software Abaqus/Explicit.
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Para auxiliar no processo da elaboracdo do codigo, foram predefinidos
intervalos de distancias com base nos eixos X, y e z, indicados na Figura 7, que
facilitaram as definicdes de intervalos onde estdo posicionados cada elemento. O
codigo analisa a coordenada do centroide da barra e define se esta dentro ou fora da
posicdo informada, acrescentado elementos com material de argamassa ou bloco, nos

eixos citados. Na Figura 8, um exemplo de inimeros utilizados no codigo em questao.

Figura 7 - Modelo numérico da parede em escala natural.

30 60 90 120
29 29

260

| 120 |

Fonte: Autoria prépria.

Figura 8 - Exemplo do cédigo no Matlab.

\Desktop\TCC-INDEM-ABQ - Parede ESC REAL\posicion3.m

\ inp DEMm 3| posicion3.m 3 | + \
35 [ %barras diagonais! - A
36 %diagonais horizontais (entre fiadas - na horizontal)
37 1= (M-1)#NFL+M% (N-1) SL+ MM (L-1)+1;
38 Fin=i-1+(M-1)*(N-1)*(L-1)*8; o
39 while i<=Fin
49 Coory=(conecty(2,Barras(i,1))+conecty(2,Barras(i,2)))/2/Lc;
41 Coorz=(conecty(3,Barras(i,1))+conecty(3,Barras(i,2)))/2/Lc;
42 intery=[19.5 39.5 59.5 79.5 99.5 119.5 139.5 159.5 179.5 199.5 219.5 239.5];
43
44 if any(abs(Coory-intery)<08.51)
45 Barras(i,3)=7; o
16 end o

Fonte: Autoria prépria.
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No Abaqus séo definidos os carregamentos, condicfes de contorno, direcdes
e profundidades dos cortes. Os modelos de paredes em escala natural 1:1
apresentam dimensdes nominais de 120 cm de largura x 260 cm de altura,
constituidas por blocos com 14 cm x 19 cm x 29 cm de largura, altura e comprimento,
respectivamente. A argamassa de assentamento possui espessura de 1 cm. Medidas

estas encontradas na Figura 7 e Figura 9, respectivamente.

Figura 9 - Blocos em escala natural (1:1): a) modelo alusivo ao natural Milani (2019)
e b) modelo numérico — dimensdes em cm.

..
a3 P
AR5

‘‘‘‘‘

Fonte: Autoria proépria.

O modelo numérico dos blocos em escala natural, possui medidas exatas ao
modelo experimental, isto ocorre em funcdo do comprimento do médulo cubico
utilizado, neste caso igual a 1 cm.

Nos ensaios experimentais realizados por Milani (2019), as paredes em escala
reduzida foram ensaiadas a compressao e instrumentadas com LVDTSs para que fosse
possivel medir as suas deformacg@es fora do plano. Nas simulac6es numéricas, as
medicbes das deformacdes especificas e deslocamentos fora do plano foram
analisados através de modulos do modelo que coincidam com 0s pontos onde 0s
LVDTs foram instalados. Na Figura 10 estdo indicados quais seriam 0s pontos
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utilizados por Milani (2019) se o mesmo tivesse realizado os ensaios em escala

natural, levando em conta o modelo em escala reduzida realizado.

Figura 10 - Pontos de medi¢&o de deslocamentos e deformacdes do modelo alusivo
ao natural Milani (2019).

161

Face B |[Face A

Fonte: Autoria propria.

Os pontos em vermelho representam a localizacdo dos médulos onde foi
determinada a deformacédo especifica enquanto que o ponto em preto se refere a
determinacdo do deslocamento fora do plano. Os pontos em azul, foram utilizados
apenas para a determinacao da deformacao especifica do modelo HS da face A, pois
os pontos em vermelho da face A na parte superior da parede neste modelo
coincidiram com o corte realizado.

Referente as condi¢Bes de contorno, duas situacfes foram consideradas para
todas as paredes em escala natural com cortes, as mesmas informadas na Tabela 3,
onde, no modelo E o topo da parede foi considerado rotulado e a base foi considerada

engastada e no Modelo R tanto o topo quanto a base foram considerados rotulados.
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Em relacdo aos cortes, as paredes em escala natural foram simuladas de
acordo com as configuragcbes da Figura 11, onde estdo representados cortes
horizontais centrais (H), cortes horizontais superiores (HS) e cortes inclinados (I),
todas com carregamento centrado. Na Tabela 2 encontram-se os percentuais de
reducdo da espessura do modelo numérico em relacdo ao experimental de Milani
(2019).

Figura 11 - Configuracdo de cortes nas paredes simuladas: a) corte horizontal a
meia altura (H) , b) corte horizontal superior (HS) e c) corte inclinado (I) - medidas
em cm.

Fonte: Autoria propria.

3.2 CALIBRACAO DO MODELO EM ESCALA NATURAL

Nesta secao foi calibrado o pardmetro correspondente da energia de fratura Gf
através da simulacdo do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao conforme
realizado experimentalmente. Um Unico bloco foi submetido a simulacéo alterando
apenas os valores de Gf e como consequéncia a forca maxima resistente do elemento,

mantendo os demais parametros da relacdo constitutiva inalterados. Nesta calibracéo
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buscou-se a maxima semelhanca possivel entre a resisténcia a tracdo maxima e o
modo de falha obtidos experimentalmente.

No ensaio experimental, o carregamento foi aplicado nos blocos em escala
natural com uma distancia igual a metade da altura medida a partir da extremidade do
bloco. Adotando esta distancia, o modelo numérico foi simulado na condicéo rotulado
na base inferior e superior. As configuracdes do ensaio experimental de Milani (2019)
e numeérico estao apresentadas na Figura 12. No modelo numérico, os apoios foram
aplicados a trés modulos com o intuito de que ocorresse uma distribuicdo do

carregamento semelhante as condi¢des reais.

Figura 12 - Ensaio de tracdo a compressao do bloco: a) experimental e b) numérico.

X
PRI @g

a) b)
Fonte: Autoria propria.
Milani (2019) obteve uma resisténcia a tracdo na compressédo média de 2,04
MPa com um desvio padréo calculado de 0,28 MPa. Apés testados diferentes valores
de energia de fratura Gf (Tabela 6) a melhor resposta foi a que utilizou Gf = 135 N/m,
com epb = 2,159E10-4 MPa, correspondente a uma tensdo maxima no elemento do
LDEM de 2,04 MPa. Com estas propriedades o bloco simulado atingiu uma resisténcia

a tracdo na compressao de 2,26 MPa, condizente com o intervalo do desvio padrao.
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Tabela 6 - Calibracdo do modelo em escala natural.

) . Gf of &p ot
Simulacao
N/m MPa - MPa
1 55 2,04 2,159E10-4 0,79
2 123 2,04 2,159E10-4 1,41
3 135 2,04 2,159E10-4 2,26

Fonte: Autoria propria.

Referente ao modo de falha, na Figura 13 é possivel observar que mesmo com
0S ajustes nos parametros a simulacdo conseguiu representar o modo de falha do
bloco experimental. Os elementos em vermelho na Figura 13 b) representam as barras

gue néo resistiram, ou seja, por onde ocorre a ruptura no modelo.

Figura 13 - Modo de ruptura do bloco: a) experimental e b) numérico.

a) b)

Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS

Nos seguintes itens, serdo apresentados os resultados obtidos para as tensdes
méaximas atingidas, curvas de tensdo x deslocamento fora do plano, curvas de tensédo
x deformacédo especifica e modos inicias de fissuras, primeiramente para as paredes

em escala reduzida (1:5) e por fim, para as paredes em escala natural (1:1).

4.1 Escalareduzida (1:5)

A fim de explorar melhor o modelo numérico utilizado e validado por Azzolin
(2022), foram realizadas simulacbes de modelos submetidos a compressdo em
paredes em escala reduzida com cortes. Estes modelos ficaram de fora do estudo de
Azzolin (2022) porém foram realizados por Milani (2019). A finalidade destas
simulacdes visou ampliar as comparacdes entre modelos em escala reduzida para
facilitar decisbes nos futuros modelos em escala natural, como, por exemplo, a
condicao de contorno que melhor representa o ensaio experimental em cada caso,
pois Azzolin (2019) concluiu que a melhor condi¢cdo de contorno varia em fungéo dos
modelos. As simula¢des foram realizados de acordo com as propriedades e condicbes
impostas por Azzolin (2022).

As simulacgdes contemplaram paredes REF (sem cortes), 120, 130, 150, HS20 e
HS50. Todos estes submetidos a carregamentos centrados e ensaiados com duas
condicBes de contorno diferentes, sendo uma rotulada-rotulada e a outra rotulada-
engastada. As condi¢cdes rotuladas-rotuladas foram representadas nos resultados
através da letra R enquanto que as condi¢des rotuladas engastadas pela letra E.

Os resultados analisados foram as tensGes maximas atingidas, curvas de
tensdo x deslocamento fora do plano, curvas de tensdo x deformacdo especifica e
modos inicias de fissuras.

As tensdes maximas atingidas em modelos experimentais e numéricos sao

encontradas na Tabela 7.



Tabela 7 - Tensdes maximas obtidas em escala reduzida.
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Milani (2019) Azzolin (2022) Resultados
experimentais Numeéricos Numeéricos
Parede Experimental Desvio Rot-Rot Rot-Eng Rot-Rot Rot-Eng
padréo
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
REF 8,53 0,21 -- -- 8,27 8,28
H20 4,8 0,40 4,57 5,19 -- --
H30 3,49 0,29 3,70 4,61 -- --
H50 2,58 0,24 1,63 2,84 -- --
HS20 -- -- -- -- 4,67 4,77
HS30 4,12 0,23 3,85 4,19 -- --
HS50 -- -- -- -- 1,88 1,93
120 -- -- -- -- 3,88 5,02
130 5 0,44 3,32 4,42 3,44 4,81
150 3,45 0,17 1,89 2,65 2,1 3,03

Fonte: Autoria propria.

A seguir, serdo mostradas as curvas de tensdo x deformacéo especifica, tensao

x deslocamento fora do plano e imagens referentes aos modos iniciais de fissuras em

cada modelo.



42

e Paredes Referéncia

Na Figura 14 sdo comparados os resultados das deformacdes especificas em
funcdo da tensdo das simulacbes numeéricas e ensaios experimentais em escala
reduzida, apresentadas as condi¢cdes de contorno rotulado/ rotulado (R) e rotulado/

engastado (E).

Figura 14 - Tensao x deformacao especifica a) numeérico Ref. ; b) experimental Ref.
Milani (2019).
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Fonte: Autoria propria.

Os modelos numéricos R e E atingiram tensdes préximas entre eles, sendo
elas 8,27 e 8,28 MPa respectivamente. O modelo experimental atingiu 8,53+0,21
MPa. Nas tensfes maximas atingidas, distanciaram-se 0,05 MPa e 0,05 MPa abaixo
do desvio padréao experimental respectivamente entre os modelos R e E.

Em comparacdo com o experimental, nota-se semelhanca entre os inicios das
curvas, porém, ao longo da simulagdo o modelo numérico ndo apresenta perda de
linearidade da mesma forma que o experimental. Cabe salientar que no modelo
numerico ndo foi implementado aleatoriedade nas propriedades do material sendo
sempre linear elastico e sem danos até a carga maxima (ver a Figura 2 da lei
constitutiva). Colocando aleatoriedade nas propriedades dos blocos ceramicos e/ou
da argamassa se pode conseguir esta resposta nao linear. Porém nao tem medicbes
disponiveis para descrever a forma do campo aleatorio e seu comprimento de

correlagao, motivo pelo qual se optou por um modelo mais simples como o adotado.
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Caso contrario, seria necessario agregar um aumento significativo de simulacfes para
ajustar os parametros.

Os resultados dos deslocamentos fora do plano em funcdo das tensbes dos
modelos referéncia simulados estdo indicados na Figura 15a. Na figura 15b se
mostram o0s resultados experimentais de Milani (2019). Ele ensaiou 3 paredes
referéncia, sendo elas, REF-1, REF-2 e REF-3, ap0s, fez a média dos deslocamentos

e acrescentou a curva REFm.

Figura 15 - Tenséo x deslocamento fora do plano a) numérico; b) experimental.
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Fonte: Autoria proépria.

A curva encontrada através da simulacdo numeérica se assemelha apenas a
curva REF-1, esquerda do grafico, préximo a uma reta. Entende-se que as demais
curvas experimentais tenham sofrido influéncia de excentricidades devidas as
imperfeicbes construtivas e/ou do ensaio. No modelo numérico e ideal, ndo
apresentando nenhum tipo de excentricidade no carregamento nem imperfeicdes na
geometria.

Na Figura 16 estdo as configuracdes fissuradas, ou modos de falha, dos

respectivos modelos das paredes referéncia numérico.
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Figura 16 - Modos de falha paredes Ref. numérico.
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Fonte: Autoria prépria.

As fissuras no modelo R comecgaram a surgir na parte inferior da parede, no

modelo E as fissuras comecgaram a surgir na parte superior.

Quando comparadas com os modelos experimentais de Milani (2019, notou-se

este mesmo comportamento nos modelos REF-1 e REF-3, respectivamente.

e Paredes HS20 e HS50

A Figura 17 compara os resultados das deformacdes especificas em funcéo da
tensdo das simulacdes numéricas e ensaios experimentais em escala reduzida. Na
Figura 17a, a face A é relacionada com a face onde foi realizado o corte, enquanto a

face B é relacionada a face que permaneceu integra.
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Figura 17 - Tenséo x deformacéo especifica a) numérico HS20 e HS50 b) HS30
Milani (2019).
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Fonte: Autoria propria.

Neste caso, ndo foi possivel a comparacao direta entre modelos semelhantes,
porém, observou-se que a curva experimental do modelo HS30 encontra-se abaixo
da numérica HS20 e acima da numérica HS50, com uma inclinacdo semelhante e,
tensdo maxima condizente com o esperado, pois uma maior profundidade de corte
diminui a tensdo maxima suportada.

Os resultados dos deslocamentos fora do plano em funcdo das tensdes dos

modelos da Figura 17 estdo indicados na Figura 18.

Figura 18 - Tensao x deslocamento fora do plano a) numérico HS20 e HS50; b)
experimental Milani (2019).
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Fonte: Autoria propria.
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Oscilagdes observadas nas curvas da Figura 18a podem ser associadas a

velocidade com que os carregamentos foram aplicados na simulacao numérica.
A Figura 18 demonstra os modos de falha dos respectivos modelos numeéricos.

Figura 19 - Modos de falha paredes HS20 numeérico.

i

Fonte: Autoria prépria.

Em ambos os modelos as fissuras tiveram inicio na parte superior das paredes,
mais precisamente na regido da argamassa abaixo dos recortes. Comparacgoes feitas
com 0s modelos experimentais comprovam que os modos de falha foram equivalentes
entre 0 modelo numérico e experimental de Milani (2019).

e Paredes 120, 130 e 150

Na Figura 20 sdo comparados os resultados das deformacgfes especificas em

funcdo da tensdo das simulacbes numéricas e ensaios experimentais em escala
reduzida.
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Figura 20 - Tensao x deformacéo especifica a) numérico 120, 130, 150 e b)
experimental Milani 130 e 150 (2019).
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Fonte: Autoria propria.

Analisando os resultados através da Figura 20, comparando diretamente as
curvas dos modelos 130 e 150 numérico e experimental. Conclui-se que, como
esperado, o modelo 120 numérico atingiu uma tensdo maxima superior aos demais
modelos sendo o 120 E 5,02 MPa e 120 R 3,88 MPa.

Na comparacao entre o modelo 130 E e o modelo 130 experimental, nota-se que
a tensdo maxima se encontra dentro do desvio padrao encontrado por Milani (2019),
o modelo numérico resistiu 4,81 MPa enquanto que o experimental suportou 5 MPa,
com um desvio padréo de 0,438 MPa. O modelo 130 R apresentou uma resisténcia de
3,44 MPa, 1,12 MPa abaixo do desvio padrdo do modelo.

O modelo 150 E com sua tensdo maxima atingindo 3,03 MPa chegou mais
préximo do resultado 150 experimental de 3,45, porém 0,247 MPa abaixo do desvio
padrao que € de 0,173 MPa. O modelo 150 R suportou apenas 2,1 MPa, ficando 1,18
MPa abaixo do desvio padrdo do modelo.

Os resultados dos deslocamentos fora do plano em funcdo das tensbes dos

modelos da Figura 20 estédo indicados na Figura 21.
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Figura 21 - Tenséo x deslocamento fora do plano a) numérico 120, 130 e 150; b)
experimental 130 e 150 Milani (2019)
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Fonte: Autoria proépria.

Novamente, percebe-se oscilagbes nas curvas dos modelos numéricos que
podem ser associadas a velocidade do carregamento definida.
Na Figura 22 estdo os modos de falha dos respectivos modelos.

Figura 22 - Modos de falha paredes 130 e 150 numeérico.
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Fonte: Autoria proépria.

Assim como no caso HS, em todos os cortes | as fissuras se deram ao longo
da regido do recorte, se expandindo através da argamassa. Mais uma vez, se

assemelhando ao comportamento dos modelos experimentais de Milani (2019).

Analisando a Figura 23 é possivel observar a comparacao de tensdes maximas
entre 0s modelos experimentais e numéricos com seus respectivos desvios, acima de

cada modelo estéa representada a configuragéo de recorte.

Figura 23 - Comparacdes de tensées maximas entre modelos com desvios padrao
experimentais expressos.

Tenséo [MPa]
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Il sim. Numérica Apoio (ROT/ROT)
B sim. Numérica Apoio (ROT/ENG)

T T T T
HS20 HS30 HS50 120 130 150

REF
Fonte: Autoria prépria.
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Observando a Figura 23, nota-se que a maioria das tensfes maximas
encontradas para os modelos numeéricos estdo dentro ou proximas dos desvios

padrdes das tensfes maximas experimentais.

4.2 Escala Natural (1:1)

Na sequéncia, serdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes de
modelos submetidos a compressao de paredes em escala natural com cortes. Os
modelos ensaiados contemplaram paredes REF (sem cortes), H20, H30, H50, HS20,
HS30, HS50, 120, 130 e 150. Todos estes submetidos a carregamentos centrados e
ensaiados com duas condi¢gOes de contorno diferentes, sendo uma rotulada-rotulada
e a outra rotulada engastada. As condi¢des rotuladas-rotuladas foram representadas
nos resultados através da letra R enquanto que as condicfes rotuladas engastadas
pela letra E.

Os resultados analisados foram os mesmos das paredes com cortes em escala
reduzida.

As tensGes maximas atingidas em modelos numéricos em escala natural sédo

encontradas na Tabela 8.

Tabela 8 - Tens6es maximas obtidas em escala natural.

Parede Rot-Rot Rot-Eng
[MPa] [MPa]

REF 2,11 2,14
H20 1,66 1,66
H30 1,47 1,49
H50 0,73 0,81
HS20 1,62 1,64
HS30 1,53 1,49
HS50 0,72 0,75
120 1,44 1,55
130 1,39 1,38
150 0,67 0,71

Fonte: Autoria prépria.
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De mesma forma que em paredes com escala reduzida, serdo mostradas as
curvas de tensdo x deformacéo especifica, tensdo x deslocamento fora do plano e

imagens referentes aos modos iniciais de fissuras em cada modelo.

e Paredes Referéncia.

A Figura 24a compara os resultados das deformacdes especificas em fungéo
da tensdo das simulacdes numeéricas enquanto que a Figura 24b compara os
resultados dos deslocamentos fora do plano em funcdo das tensbes, ambos em
escala natural, apresentadas as condi¢des de contorno rotulado-rotulado (R) e

rotulado-engastado (E).

Figura 24 - Tensao x a) deformacéo especifica; b) Deslocamento fora do plano.
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Fonte: Autoria proépria.

Os modelos R e E atingiram respectivamente tensées maximas de 2,11 MPa e
2,14 MPa. Como ressaltado anteriormente, as curvas nao apresentam influéncia de
excentricidades devidas as imperfeicbes construtivas e/ou do ensaio. O modelo
numeérico e ideal, ndo apresentando nenhum tipo de excentricidade no carregamento

nem imperfeicbes na geometria.

A Figura 25 demonstra os modos de falha dos modelos citados acima.
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Figura 25 - Modos de falha paredes Referéncia numérico.
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Fonte: Autoria propria.

Os modelos R e E ndo apresentaram grandes diferencas entre si nos modos

de ruptura, em ambos as fissuras comecaram pela parte superior das paredes.

e Paredes H20, H30 eH50

Na Figura 26a é feita a comparacdo entre os resultados das deformacdes
especificas em funcao da tensédo das simulacbes numéricas enquanto que a Figura
26b compara os resultados dos deslocamentos fora do plano em funcéo das tensoées,

ambos em escala natural.



Figura 26 - Tensdo x a) deformacéo especifica; b) Deslocamento fora do plano.
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Os modelos R e E H20 atingiram tensfes maximas de 1,66 MPa. Os modelos
R e E H30, respectivamente 1,47 MPa e 1,49 MPa e por fim os modelos R e E H50

0,73 MPa e 0,81 MPa. Seguiram 0 mesmo padrdao que os demais modelos, quanto

maior a profundidade do corte, menor a tensdo maxima atingida.

Na Figura 27 é demonstrado os modos de falha dos modelos.

Figura 27 - Modos de falha paredes H20, H30 e H50 numérico.
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T

Fonte: Autoria prépria.

Assim como esperado, em todos os casos deste modelo as fissuras tiveram
inicio na secdo onde foi executado o recorte, propagando-se através da argamassa.
Quando comparado ao modelo experimental em escala reduzida, observou-se o

mesmo comportamento.
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e Paredes HS20, HS30 eHS50
Na Figura 28a € feita a comparacdo entre os resultados das deformacdes
especificas em funcdo da tensdo das simulacbes numeéricas enquanto que a Figura

28b compara os resultados dos deslocamentos fora do plano em funcéo das tensoées.

Figura 28 - Tensado x a) deformacéo especifica; b) Deslocamento fora do plano.
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Fonte: Autoria proépria.
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Os modelos R e E HS20 atingiram tensdes maximas de 1,62 MPa e 1,64 MPa.
Os modelos R e E HS30, respectivamente 1,53 MPa e 1,49 MPa e por fim os modelos
R e E HS50 0,72 MPa e 0,75 MPa. Mantendo o comportamento onde quanto maior a

profundidade dos cortes, menor a tensdo maxima atingida.

Na Figura 29 encontram-se os modos de falha dos modelos.



Figura 29 - Modos de falha paredes HS20, HS30 e HS50 numérico.
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Fonte: Autoria propria.

N&o ocorreu diferencgas significativas nos modos de falha entre os modelos R e
E, em ambos as fissuras novamente comecaram nas regides dos recortes,
expandindo-se através da argamassa desta regido, de mesmo modo que nos modelos

numericos em escala reduzida e experimental de Milani (2019).

e Paredes 120, 130 e 150
Na Figura 30a é feita a comparacdo entre os resultados das deformacdes
especificas em funcdo da tensédo das simulacbes numéricas enquanto que a Figura

30b compara os resultados dos deslocamentos fora do plano em funcéo das tensoées.
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Figura 30 - Tenséo x a) deformacéo especifica; b) Deslocamento fora do plano.
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Fonte: Autoria propria.

Os modelos R e E 120 atingiram tens6es maximas de 1,44 MPa e 1,55 MPa.
Os modelos R e E 130, respectivamente 1,39 MPa e 1,38 MPa e por fim os modelos
R e E 150 0,67 MPa e 0,71 MPa.

Na Figura 31 encontram-se os modos de falha dos modelos.

Figura 31 - Modos de falha paredes 120, 130 e 150 numérico.
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Fonte: Autoria prépria.

Os modos de falha dos modelos, de mesma forma que os demais anteriores,
tiveram comeco nas regides dos recortes. Apresentando semelhanca com os modelos
numeéricos em escala reduzida e experimental em escala reduzida de Milani (2019).

Na Figura 32, é possivel analisar a comparagéo entre tensdes maximas dos
modelos numéricos em escala natural.
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Figura 32 - Comparacdes entre tensdes maximas dos modelos numeéricos em escala
natural.

Il Sim. Numérica Apoio (ROT/ROT)
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Fonte: Autoria propria.

Apbs andlise da Figura 32, observa-se que, de mesma forma que modelos em
escala reduzida, quanto maior a profundidade do corte menor foi a tensdo maxima

atingida.

4.3 Comparagdo normatizada entre escalas

Serdo comparadas as tensfes maximas atingidas entre modelos experimentais
e numéricos, em escala reduzida (1:5) e natural (1:1). Para normatizar os valores, as
tensdes maximas das paredes Ref. em ambas as escalas foram adotadas como valor
maximo 1, possibilitando desta forma a comparacéo da variagéo de tensdo em funcao
da mudanca de escala. Na Figura 33, é feita a comparacgéo entre os modelos citados
com 0s numeéricos apresentando as condi¢des de contorno ROT-ROT, enquanto que

a Figura 34 com os modelos numéricos ROT-ENG.
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Figura 33 - TensGes maximas atingidas entre modelos experimentais e numeéricos

(ROT-ROT), em escala reduzida (1:5) e natural (1:1).
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Observando as Figuras 33 e 34, nota-se que que seguem 0 mesmo padrao,
onde os modelos em escala natural atingiram tensfes maximas maiores que 0S
modelos experimentais, exceto, no modelo 150.

Também se observou que, como relatado anteriormente, conforme maior a

profundidade do recorte, menor a tensdo maxima atingida.

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A seguir, primeiramente serdo apresentadas as conclusdes e consideracdes
finais para os modelos em escala reduzida (1:5) e escala natural (1:1) e por fim, seréo
ressaltados alguns pontos importantes identificados sobre o assunto deste trabalho

em conjunto com as sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 ESCALA REDUZIDA (1:5)

Ao fim, foi possivel concluir que, segundo os resultados analisados para escala
reduzida, os modelos que apresentaram resultados mais aproximados do
experimental utilizaram as seguintes condi¢cdes de contorno, encontradas na Tabela
9.

Tabela 9 - Condi¢bes de contorno ideais para modelos ensaiados em escala
reduzida.

Parede Condicao de contorno mais adequada
REF ROT/ENG
130 ROT/ENG
150 ROT/ENG

HS30  Ambos os modelos dentro do desvio padréo

Fonte: Autoria propria.

Também se concluiu que de acordo com os resultados analisados na Figura
23, a maioria das tensfes maximas dos modelos se encontram dentro das regides
delimitadas através dos respectivos desvios padrao, e, as que ndo estdo, estdo bem

préoximas.
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Em todos os casos os modelos E atingiram tensdes maiores que os modelos

Referente aos modos de falha, sdo equivalentes entre modelos experimentais
e numéricos em escala reduzida (1:5), onde as fissuras em todos os modelos

comecam nas regides dos cortes e se expandem através de argamassa.

5.2 ESCALA NATURAL (1:1)

De acordo com os resultados para escala natural, observou-se que, nem todos
0s modelos E atingiram tens6es maximas maiores que os modelos R, isso pode ter
ocorrido em funcdo de que foi necesséario definir uma velocidade de aplicacdo do
carregamento adequada para a realizagdo das simulacdes, adequada ao ponto de
equilibrio entre tempo necessario para concluir a simulacdo e obtendo o minimo
possivel de oscilacdes nas curvas tensao x deslocamento fora do plano e tenséo x
deformacgéo. Uma velocidade de aplicacdo do carregamento menor que 0.025 [m/s]
resolveria este detalhe, pois, quanto menor a velocidade definida, menor sdo as
oscilacfes nas curvas, porém, aumentaria o tempo até a conclusédo da simulacdo. Em
alguns casos as paredes atingiram o pico maximo de tensdes e, ap0s, as curvas
seguiram em uma crescente por mais alguns instantes, passando uma falsa
impresséo que ainda nao teria atingido o pico de tensdo maximo.

Em relacéo aos cortes, como esperado, com o0 aumento da profundidade dos
mesmos a resisténcia das paredes reduzem.

Através das analises dos modos de falha, principalmente das paredes
referéncia, a similaridade encontrada entre os modelos R e E diferem das fissuras
encontradas em escala reduzida, uma possivel hipétese é que, o modo como as
condi¢cbes de contorno foram adotadas interferiram, pois foram definidas na parte
superior das paredes como rotulada e na parte inferior variando entre rotulada e
engastada, se fosse realizado o inverso, variando as condi¢des de contorno superior,
talvez ocorresse a diferenca visivel em escala reduzida. Mas ainda assim, nos demais
modelos foi possivel concluir que sdo semelhantes, em ambas as escalas e modelos,
as fissuras iniciam na regidao onde foram executados 0s recortes e se expandem
atraves da argamassa, de mesma forma que observado em modelos experimentais e

numeéricos em escala reduzida (1:5).
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5.3 TRABALHOS FUTUROS

Antes de citar algumas sugestdes, € importante ressaltar que, é de complexa
elaboracdo a replicacdo das condi¢cdes de contorno nestas simulacdes, pois 0s
mesmos nunca serao perfeitamente rotulado-rotulado ou rotulado-engastado, e como
pode ser observado nos resultados deste trabalho, este detalhe implica em grandes

variagdes nos resultados.

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes de trabalhos futuros.

Realizar as simulacdes das paredes em escala natural rotulando a parte

inferior das paredes e variar entre rotulada e engastada a parte superior;

e Realizar as simula¢des em escala natural com uma velocidade de aplicacao
do carregamento menor que a adotada neste trabalho;

e Implementar uma automacdo no codigo do Matlab para que, apenas
informando as dimensfes da parede desejada, dimensdes dos blocos
utilizados, espessura da argamassa, espessura, profundidade e direcdo dos
cortes, o cbdigo retorne um modelo pronto para receber as condi¢cdes de
simulacdo dentro do programa Abaqus/Explicit.

e Analisar o efeito de escala entre os modelos em escala natural e reduzida,

tanto para os modelos experimentais quanto numéricos;
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