sl Anais do 50° Congresso Brasileiro do Concreto
(1] CONGRESSD CBC2008
srasiLeno
D0 CONCRETD Setembro / 2008
eracon zo0: R
—— IBRACON
, ISBN 978-85-98576-13-8

@ 2008 - IBRACON

MODELO MATEMATICO PARA ANALISE ESTRUTURAL DE BLOCOS
VAZADOS DE CONCRETO SUBMETIDOS A COMPRESSAO

MATHEMATICAL MODEL FOR HOLLOW CONCRETE BLOCK ANALYSIS UNDER
COMPRESSION

Claudius Barbosa (1); Paulo Lourenco (2); Jodo B. de Hanai (3)

(1) Doutorando, Departamento de Engenharia de Estruturas, EESC-USP claudius@sc.usp.br
(2) Professor Catedratico, Universidade do Minho, Portugal pbl@civil.uminho.pt
(3) Professor Titular, Departamento de Engenharia de Estruturas, EESC-USP jbhanai@sc.usp.br

Av. Trabalhador Sao Carlense, 400
CEP: 13566-590
Sao Carlos — SP
Brasil
Fone: 55 11 3373-9481
Fax: 55 11 3373-9479

Resumo

Durante um ensaio de compressdo simples, as unidades de alvenaria ficam sujeitas ao efeito de
confinamento que resulta do atrito entre as placas de ensaio e o topo e a base dos corpos-de-prova. Essa
restricdo ocasiona o aumento do valor da resisténcia avaliada e uma distribuicdo ndo uniforme das tensfes
ao longo de suas paredes longitudinais e septos transversais. Este trabalho apresenta um modelo numérico
gue simula o comportamento de blocos vazados de concreto & compresséo, considerando o atrito perfeito
entre as placas de ensaio e as extremidades do bloco. Utilizou-se o modelo de Drucker-Prager para simular
0 comportamento a compressao e o modelo de fissura dispersa como critério de ruina a tracdo. A validacao
do modelo numérico é obtida por meio da comparacéo dos resultados experimentais e tedricos. A previsdo
da forca de ruina com o modelo matematico apresenta resultados préximos aos valores obtidos
experimentalmente assim como um comportamento similar entre as curvas tensdo-deformacéo, validando-
se assim a estratégia numeérica adotada.

Palavra-Chave: Andlise numérica, blocos vazados de concreto, MEF, analise ndo-linear, alvenaria estrutural.

Abstract

The masonry units are subjected to confinement effect due the friction between the test plates and the ends
of blocks in a compression test. This phenomenon induces the increase of compressive strength evaluation
and a non uniform stress distribution through block’s face-shells and webs. This paper presents a numerical
model that represents the behaviour of blocks under compression taking into consideration the total restrain
of the ends of block. It is adopted the Drucker-Prager model in compression and smeared cracking to
simulate the tension behaviour of block. The theoretical values are compared to experimental analysis ones.
The numerical failure force and stress-strain relationships were similar to the experimental values and
indicate that numerical approach was adequate.

Keywords: Numerical analysis, hollow concrete block, FEM, non-linear analysis, structural masonry.
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1 Introducéao

A caracterizacdo mecéanica dos componentes de alvenaria mostra-se de grande
Importancia para a previsdo da resisténcia e da deformabilidade de seus elementos.
Entretanto, diversas questdes referentes ao comportamento das unidades de alvenaria e
sobre a argamassa de assentamento ainda ndo estao completamente claras.

Por exemplo, as unidades de alvenaria apresentam comportamento néo-linear e estao
sujeitas a macro e micro fissuracao, distinguindo-se ainda se analisadas de forma isolada
ou associadas a juntas de argamassa nos prismas e paredes. Os blocos podem ser
vazados, constituidos por paredes delgadas e determinado indice de vazios que
influenciardo o seu comportamento. No ensaio a compressao, 0 processo de acabamento
das superficies do topo e da base do bloco influi no efeito de confinamento e,
consequentemente, em sua resisténcia e deformabilidade.

O estudo detalhado do comportamento das unidades submetidas a compressao
possibilita a obtencdo de parametros de interesse para a analise estrutural de prismas e
paredes. Para isso é necessario um programa experimental detalhado, aliado um modelo
tedrico preciso, que forneca dados referentes ao efeito da forma (geométrica), da
distribuicdo de tensdes no bloco e do confinamento de topo e base em fungédo das
distintas condi¢cdes de contorno. Assim, torna-se possivel o desenvolvimento de um
método para a determinagéo da rigidez axial dos blocos isolados, com vistas a aplicacdo
dos resultados na analise estrutural de prismas e paredes.

Este trabalho contribui com a apresentacdo de um modelo que representa comportamento
experimental de blocos vazados submetidos a compresséo, validado pela comparacéo
entre os resultados teodricos e experimentais, no que diz respeito a previsdo da forca de
ruina e das relacbes entre tensdo e deformacdo. Este modelo possibilita o
aprofundamento da analise de blocos vazados de concreto no que diz respeito a
distribuicdo de tensbes e deformacdes em funcédo da forma geométrica dos blocos e suas
distintas condi¢des de contorno.

2 Unidades de alvenaria submetidas a compresséao axial

O objetivo da utilizacdo das placas de aplicacdo de cargas nos ensaios € o de prover uma
distribuicdo uniforme de tensdo e deformacgéao no elemento. Conforme relatam Kleeman e
Page (1990), devido a restricdo ocasionada pelas placas, um complexo estado de tenséao
€ criado nas regides extremas das unidades. Assim, um aumento da resisténcia é
induzido por um estado triaxial de tensdes, a menos que a unidade tenha altura suficiente
para que esses efeitos sejam insignificantes. Citam ainda que, se apenas algumas partes
da unidade sdo carregadas — como nas unidades com carregamento apenas nas paredes
longitudinais — a distribuicdo de tensdes € sempre ndo uniforme. Porém, Atkinson (1991)
ressalta que o grau de uniformidade obtido € influenciado também pela flexdo e
cisalhamento da placa, sendo necessaria uma espessura minima para evitar deformacoes
excessivas. O autor apresenta algumas prescricdes de normas (americanas, canadenses
e européias), em que se recomenda o diametro minimo de carregamento da extremidade
da prensa variando entre 127 mm e 152 mm e a espessura minima das placas — para
unidades de 200 x 400 mm e diametro de carregamento de 165 mm - variando entre 48
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mm e 145 mm. Alguns dos valores apresentados sao especificos para unidades ou
prismas. Também se define o fator K, que varia entre 0,33 e 1 nas normas consultadas.
Esse fator parece ser de adequada utilizacdo, pois avalia simultaneamente o diametro da
extremidade de carregamento da prensa e as dimensdes em planta das placas. A
Equacéo 1 define o fator K e a Figura 1 ilustra as variaveis consideradas.

e=K(D-R) (Equagéao 1)

e: espessura da placa de ensaio;

D: distancia entre o centro da circunferéncia da extremidade da célula de aplicacdo de
carga a quina da placa;

R: raio da célula de aplicacdo de carga.

/ Prensa —\

‘ < R >
D
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<

b

Figura 1 - Variaveis para definicdo do fator de célculo K da espessura das placas de ensaio, adaptada de
Atkinson (1991).

Medeiros (1993) define em 75 mm a espessura minima das placas de carregamento,
evitando assim que possiveis deformacdes dissipem parte do carregamento. J& a NBR
7184 (1992) recomenda que as superficies das placas devem ser planas e rigidas, nao
apresentando desniveis superiores a 8 x 10 mm para cada 4 x 10° mm, indicando a
espessura de, no minimo, um terco da distancia entre a borda do prato de apoio e o canto
mais afastado do corpo-de-prova, que nao deve ser inferior a 25 mm.

Nos ensaios realizados por Self (1975), com o aumento da espessura da placa de 25 mm
para 83 mm, foi identificado um decréscimo de 50% nas deformacdes das paredes
longitudinais, entre o centro e os extremos. Aumentando-se o didmetro da extremidade da
prensa de 216 cm para 254 cm, houve um aumento de resisténcia entre 7% e 13%. Essa
variacdo também foi observada por Barbosa e Hanai (2008), por meio de analises
experimentais e de um modelo matematico em que se considera o comportamento linear
do concreto.

A influéncia da restricdo das placas na resisténcia a compressao de unidades sdlidas, de
acordo com Page e Kleeman (1991), € bem conhecida e correcdes da resisténcia
“aparente” podem ser feitas por meio da aplicacdo de fatores que geralmente s&o
expressos em funcdo da relacdo altura/largura do elemento ensaiado. A norma
australiana AS 3700 (1998) adota essa correcdo para as unidades solidas. No caso de
unidades vazadas, a distribuicdo de tensdes € muito mais complexa. O Eurocode 6 (2005)
define a resisténcia normalizada a compressao de uma unidade como sendo a resisténcia
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obtida por analogia ao ensaio com uma unidade padrdo, com forma de cubo de 100 mm
de aresta. Essa resisténcia é determinada por meio de ensaios a compressao e
multiplicada pelo fator k que caracteriza as unidades de diferentes dimensdes.

Estudos relativos ao fator de forma dos elementos de alvenaria sdo apresentados por
Brameshuber et al. (2007), Gregorie (2007), Sahlin (2007) e Vermeltfoort (2007), reunidos
em uma edi¢do especial do periédico Masonry International. Com objetivos semelhantes,
foram realizados nesses trabalhos ensaios com unidades solidas e vazadas de concreto,
silico-calcarias e ceramicas. As pesquisas partem do pressuposto de que, para um projeto
otimizado de alvenaria, € necesséaria a obtencédo do valor da resisténcia a compressao
das unidades sem o efeito da restricdo ocasionada pelas placas de ensaio — o qual néo
esta presente em uma parede de alvenaria. Apresentam-se comparacdes entre os valores
do fator de forma obtidos em seus respectivos programas experimentais e 0s prescritos
na normalizacdo européia EN 772-1 (2000). Concluem que mais investigacdes devem ser
realizadas por meio de novas abordagens para determinacéo da influéncia da forma das
unidades e ainda que os fatores de forma da norma européia apresentam muitas vezes
valores nao coincidentes com os obtidos experimentalmente e dependem, além das
caracteristicas geométricas do elemento, do material que as constituem.

Ferro (2006) explica que quando os ensaios sdo realizados com placas rigidas, as
extremidades dos corpos-de-prova sao forcadas a ter a mesma deformacéo lateral que a
placa de ensaio, sendo desenvolvidas tensdes de cisalhamento entre eles, o que origina
um estado tridimensional de tensdes nesta regido. O caso oposto ocorre quando se utiliza
placa de carregamento com baixa rigidez e elevado coeficiente de Poisson, sendo
desenvolvidas forcas aparentes de cisalhamento direto nas interfaces, produzindo fissuras
locais de separacao. A ilustracdo desses mecanismos esta apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Efeito da reacéo da placa de carregamento: placas rigidas de aco (a), placa de borracha (b) e
placa com camada de teflon (c), adaptada de Ferro (2006).
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3 Anéalise experimental

A idéia central e diferenciada adotada neste trabalho é a utilizacdo de um mesmo
concreto, de consisténcia plastica, com o qual sdo moldados tanto os blocos quanto os
corpos-de-prova cilindricos. Embora se saiba que para a producao de blocos em fabricas
0 concreto empregado € de consisténcia seca e nao plastica, a premissa de se utilizar,
Nnos ensaios ora descritos, um mesmo concreto tanto nos blocos como nos corpos-de-
prova, possibilita confrontar resultados com a garantia de que se trata de um Unico
material.

Os blocos vazados de concreto possuem dimensdes de 140 x 190 x 390 mm, com area
liguida de 30663 mmz2, o que corresponde a aproximadamente 56% de sua area bruta. A
espessura das paredes longitudinais e dos septos transversais é de 28 mm, com excec¢ao
do septo transversal central que possui 30 mm de espessura, conforme ilustra a Figura 3.
Os vazios dos blocos sao definidos pela inser¢cdo de dois prismas de EPS (poliestireno
expandido) escolhidos por reduzirem eventuais fissuras devido ao efeito de retracdo do
concreto as primeiras horas, ja que estes ficam em contato com as formas por 24 h.

(a) (b)

Figura 3 — Dimensdes do bloco de concreto em centimetros (a) e forma para sua producao (b).

Paralelamente a producéo dos blocos de concreto e execucao dos prismas e paredes sao
moldados corpos-de-prova de concreto. Os corpos-de-prova cilindricos de 100 x 200 mm
(diametro x altura) e vigas com 150 x 150 x 500 mm (largura x altura x comprimento) sao
produzidas com o concreto do mesmo lote de mistura utilizado na moldagem dos blocos,
adensados sobre mesa vibratoria (Figura 4a). Os CP’s cilindricos sdo destinados aos
ensaios de compressdo axial e compressdo diametral, determinando-se a resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade do material. Realizam-se
ensaios a flexdo de trés pontos em vigas de concreto com entalhe, obtendo-se o valor da
resisténcia a tracao e a energia de fraturamento.

N&o é utilizado nenhum material de capeamento tanto nos blocos quanto nos CP’s, sendo
estes elementos submetidos a um processo mecanico de regularizacdo das superficies
(Figura 4b e c) e, em seguida, s&o realizados os ensaios de compressao simples com
obtencao de sua curva tensao-deformacéao.
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Figura 4 — Vigas de concreto (a) e processo mecanico de regularizagdo das superficies do bloco (b) e
corpo-de-prova (c).

4 Parametros de entrada e modelo numeérico

A partir dos resultados dos ensaios dos corpos-de-prova foram definidos os parametros
elasticos e inelasticos usados nas simulagdes numéricas, 0s quais sdo apresentados na
Tabela 1, considerando-se quatro grupos de resisténcia. Os nés da base do modelo
matematico tiveram seus deslocamentos restringidos no sentido dos eixos y e 0s nos do
topo nos sentidos dos eixos x e z, aproximando-se, dessa forma, a condicdo relativa de
atrito sem deslizamento entre as placas de ensaio e as extremidades do corpo-de-prova

de concreto. Sdo consideradas também as condi¢cdes de contorno pertinentes a simetria.
Adota-se o angulo de atrito de (¢ ) igual a 10° e o angulo de dilatancia v igual a 5°.

O comportamento constitutivo dos materiais quase-frageis é caracterizado pela fissuracédo
em decorréncia da tragdo e esmagamento sob compressdo. Sendo assim, nas analises
deve-se combinar um modelo de fissuraggo a um modelo de plasticidade. O
comportamento dos materiais € representado pelo modelo de Drucker-Prager, sob
compressédo, e o0 modelo de Fissura Dispersa é utilizado como critério de ruptura a tracao.
Utilizou-se o programa DIANA (2005) nas simulagdes numéricas.

Tabela 1 — Propriedades elasticas e inelasticas do concreto.

Grupo fc fc,t E v GF
(N/mm?2) - (N/mm)
1 13,4 15 18080 0,20 0,093
2 22,1 2,3 24476 0,20 0,107
3 26,0 2,6 23956 0,20 0,122
4 30,9 2,8 23004 0,20 0,154

f,: resisténcia a compresséo do concreto

f_ .. resisténcia a tragdo do concreto

E: moédulo de elasticidade

v : coeficiente de Poisson
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G.: energia de fratura a tracdo

A malha foi discretizada em 1320 elementos sélidos, totalizando 7441 nés. Adotou-se o
elemento CHX60, ilustrado na Figura 5, com 20 nds, sendo 12 intermediarios, adotando-
se integracdo 3 x 3 x 3 nos pontos de Gauss com interpolacdo quadratica.

Figura 5 — Elementos finitos tridimensionais com 20 nds, adaptado de DIANA (2005).

Simulou-se apenas um quarto do bloco com a consideragcédo de sua altura real, conforme
ilustracbes da Figura 6. Aplicou-se tensdo uniformemente distribuida na superficie
superior do bloco forcando-se a igualdade dos deslocamentos no sentido do eixo y de
todos os seus nos.
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Figura 6 — Regido do bloco vazado a ser discretizada (a) e malha em elementos finitos resultante - vista
superior do bloco (b).

5 Comparacao entre os resultados numeéricos e experimentais
Os resultados experimentais e numéricos sdo comparados, obtendo-se, para 0s quatro

grupos de resisténcia, forca teorica de ruptura préxima aos valores experimentais. Os
valores da Tabela 2 indicam que as diferencas sdo, em média, de 9%.
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Tabela 2 - Forca e deformagédo méaxima obtida nas andlises experimentais e
tedricas de blocos vazados de concreto.

num ex| num num
Grupo F F F & &y £
(kN) F (1) ™
1 389 399 1,03 883 1199 1,36

2 813 650 0,80 1464 1580 1,08

3 871 822 0,94 1727 1705 0,99

4 935 1003 1,07 1437 1892 1,32

Na Figura 7 sdo apresentados os gréaficos tensdo-deformacdo dos blocos vazados de
concreto e as respectivas curvas experimentais dos quatro grupos de resisténcia. Em
todos os casos 0 modelo numérico apresenta rigidez inicial mais baixa que o conjunto das
curvas experimentais além de uma variacdo de até 36% em relacdo aos valores de
deformacdo ultima. Essas diferencas séo atribuidas as condi¢cées de contorno do modelo
numerico, representadas por meio da restricdo dos deslocamentos transversais das
superficies superior e inferior do bloco, o que indica atrito perfeito com as placas de
ensaio. Essa condicdo no modelo fisico € aproximada e nao pode ser melhor
representada em virtude da falta de dados experimentais relativos a interface bloco-placa
de ensaio. Além disso, um modelo continuo em elementos finitos ndo representa com
satisfatoriedade a micro estrutura dos componentes de alvenaria, o que pode ser
aperfeicoado com a utilizacdo de modelos reticulados, que tem como idéia central a
discretizacdo do continuo em uma estrutura constituida por elementos de viga ou de
trelica.
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Figura 7 — Curva tensao-deformacéo experimental e tedrica dos blocos vazados de concreto: grupo 1 (a),
grupo 2 (b), grupo 3 (c) e grupo 4 (d).

6 Conclusoes

Apresenta-se nesse trabalho um modelo numérico no qual se combina o critério de
Drucker-Prager com o modelo de fissuras dispersas para representar o comportamento
de blocos vazados de concreto submetidos a compressao.

Os parametros de entrada do concreto no modelo numérico foram obtidos em programa
experimental no qual moldaram com o mesmo concreto, de consisténcia plastica, blocos e
corpos-de-prova.
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A previsdo da forca de ruina com o modelo matematico apresenta resultados proximos
aos valores obtidos experimentalmente assim como um comportamento similar entre as
curvas tensao-deformacao, validando-se assim a estratégia numérica adotada.

Com a disponibilizacdo de um modelo que represente o comportamento dos blocos
submetidos a compressao axial, torna-se possivel o aprofundamento das analises no que
diz respeito a distribuicdo de tensdes e deformacgBes ao longo das paredes de blocos
vazados de concreto e das condi¢cdes de capeamento, etapas seguintes desta pesquisa.
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