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RESUMO

Estruturas de alvenaria sdo construgcdes milenares que marcam de forma relevante o patrimonio
histdrico, arquitetonico e cultural da atualidade. A construgdo em alvenaria evoluiu continuamente até
aos dias de hoje, desde suas praticas tradicionais, até ao nivel técnico e cientifico atual mais avancado
atualmente. Nem todo o patriménio sobreviveu, parte desse patrimonio colapsou por mdultiplas razdes,
entre as quais ao seu fraco desempenho face a alguns desastres naturais, como é o caso dos sismos. Este
problema transversal as estruturas de alvenaria, tem captado a atengdo no meio académico, procurando
analisar o comportamento destas estruturas, e criando solugdes que permitam intervencGes adequadas e
eficazes.

Recentemente foi realizado um estudo detalhado no LNEC sobre alvenarias antigas de tijolo ceramico
com argamassas de cal aérea. Apurou-se as caracteristicas mecanicas e fisicas deste tipo de paredes de
alvenaria, contribuindo assim para melhor conhecimento de alvenarias de tijolo ceramico na
generalidade.

Esta dissertacdo enquadra-se no estudo do LNEC referido no paréagrafo anterior e visa desenvolver um
modelo numérico que consiga replicar os resultados dos ensaios, permitindo uma compreensao mais
aprofundada do comportamento estrutural da alvenaria no seu plano, evitando assim a necessidade de
ensaios destrutivos para estudar diferentes opcdes de reforgo sismico, dado que a experimentacao é
dispendiosa.

Os resultados dos ensaios experimentais que o LNEC dispunha foram fundamentais para o
desenvolvimento e calibragcdo do modelo numérico. Foi escolhido o software 3DEC 5.2, permitindo uma
micro-modelacgdo simplificada da alvenaria utilizando o método dos elementos discretos (DEM) para
simular tridimensionalmente o comportamento mecanico dos provetes de alvenaria ensaiados, de tijolo
ceramico macico assentes em aparelho flamengo, com juntas de argamassa de cal aérea. O recurso a
modelacdo numérica permite retratar a complexidade do comportamento estrutural das alvenarias
através duma andlise ndo-linear do comportamento mecénico, usando leis constitutivas e propriedades
mecénicas baseadas nos ensaios experimentais.

Nesta dissertacdo modelou-se 0s ensaios de corte, compressdo axial e compressao diagonal, incluindo a
calibracdo dos parametros dos materiais, sendo os resultados numericos comparados com os resultados
experimentais. Estas simula¢c@es numéricas permitiram um conhecimento detalhado do impacto de cada
propriedade no comportamento global das wallettes em estudo. O facto de este software ser em 3D,
permite-nos uma analise minuciosa do comportamento da alvenaria espacialmente e avaliar
detalhadamente os seus mecanismos de colapso ao detalhe. Uma dificuldade do trabalho decorreu do
facto dos resultados de ensaios experimentais de pequena escala nem sempre corresponderem aos
valores das propriedades mecanicas a escala natural, 0 que obrigou a um processo de calibragdo ciclico.

Os resultados obtidos confirmam que, de facto, existe um desfasamento entre as propriedades mecanicas
experimentais e as numéricas para se obter resultados de carregamentos e mecanismo de colapso
idénticos. Concluiu-se ainda que o tipo de modela¢do numérica e modelo constitutivo utilizados tem de
ser adaptados conforme varios fatores, mais especificamente, na modelacdo numérica do ensaio de
compressdo axial onde o modelo de comportamento escolhido ndo € o ideal para todos os requisitos
definidos, verificando-se o oposto nas outras modelages.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagdo de Alvenaria, Micro-modelacdo simplificada, Método dos Elementos
Discretos, Identificacdo de parametros dos materiais
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ABSTRACT

Masonry structures are millenia-old constructions that represent a significant part of today’s historical,
archictectural and cultural heritage. Masonry construction has evolved continuously to the present day,
from its traditional practices to the most advanced technical and scientific level today. Not all this
heritage has survived, several have collapsed for multiple reasons, including its poor performance in the
face of natural hazards such as earthquakes. This problem, which is transversal to masonry structures,
has captured the attention of academics, who have sought to analyse the behaviour of these structures
and create solutions that enable appropriate and effective intervention.

Recently, LNEC carried out and in-depth study on old clay brick masonry with aerial lime mortar joints,
in which the mechanical and physical characteristics of these masonry walls were ascertained, which
contributed to a deeper understanding of masonry.

This dissertation is based on the project at LNEC mentioned in the previous paragraph and aimed to
develop a numerical model that could replicate the result of tests, focused on understanding in detail of
the in-plane masonry structural behaviour, with the added advantage of avoiding the need for destructive
tests to study different seismic reinforcement options, since experimentation is expensive.

The results of the experimental tests from LNEC were fundamental to the development and calibration
of the model based on these experimental values. The 3DEC 5.2 software was chosen, allowing a
simplified micro-modelling of the masonry using discrete element method (DEM) to simulate three-
dimensionally the mechanical behaviour of the masonry specimens tested, made of solid ceramic brick
laid in Flemish bond, with aerial lime mortar joints. The use of numerical modeling makes it possible to
portray the complexity of masonry structural behavior through a non-linear analysis of mechanical
behaviour, using constitutive laws and mechanical properties based on experimental tests.

In this dissertation, the shear, axial compression and diagonal compression test were modeled, including
the material parameters calibration and the numerical results compared to the experimental data. These
numerical simulations provided detailed knowledge of the impact of each property on the overall
behavior of the wallettes. The fact that this software is 3D allow us to thoroughly investigate the
masonry’s behavior and evaluate its collapse mechanisms. The outputs of small-scale experimental tests
did not always correlate to the values of mechanical properties on a natural scale, which required a
cyclical calibration process.

The results obtained confirms that there is indeed a mismatch between the experimental and numerical
mechanical properties in order to obtain identical loading and collapse mechanism results. It led to the
conclusion that the type of numerical modeling and constitutive model used must be adapted accord to
various factors, specifically in the numerical modeling of the axial compression test, where the chosen
behavior model isn’t the ideal approach for all the requirements defined, while the opposite is true for
the modelings.

KEYWORDS: Masonry Modelling, Simplified micro-modelling, Discrete Element Method, Material
Parameter Identification
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1

Introducéo

1.1. ENQUADRAMENTO

Vivemos num mundo onde uma parte considerdvel das infraestruturas edificadas sdo estruturas de
alvenaria, com especial foco nos edificios historicos e monumentais como igrejas, torres, fortes ou
palacios. A luz de eventos recentes e observacio dos danos de sismos ocorridos no passado, constata-se
a fraca resisténcia destas construcGes antigas a a¢des sismicas, 0 que motivou a criacdo de ferramentas
de previsdo e avaliagcdo do comportamento mecéanico das mesmas. A partir destas ferramentas, é possivel
prevenir desastres ou a perda de riqueza cultural (como muitas vezes sao classificadas estas estruturas
de alvenaria). Estas ferramentas podem ser classificadas como medidas de gestdo de risco, permitindo
avaliar o comportamento das estruturas de alvenaria, permitindo antecipar problemas e evitar desastres
que podem levar a perda do patrimdnio edificado e até de vidas humanas.

Do ponto de vista de seguranca, é de toda a pertinéncia assegurar a salvaguarda das pessoas que utilizam
estes edificios. Do ponto de vista cultural, é de interesse da sociedade preservar estes edificios que, com
frequéncia, enquanto pilares da memaria ou identidade de um pais, evitando uma perda que representaria
uma profunda ferida para a nagdo. No caso portugués, enquanto pais em que o turismo constitui uma
parcela maior do PIB, é uma obrigagdo a protecdo e conservacdo destes edificios, que sdo um dos
principais motivos de interesse da visita de estrangeiros ao nosso pais.

Posto isto, o recurso a ferramentas de auxilio a decisdo de intervencdo em estruturas de alvenaria numa
fase inicial do processo de reabilitacdo destas construgdes é fundamental. Para isso pode-se recorrer a
ensaios experimentais de pequena escala que permitem quantificar as suas propriedades mecénicas
sendo estes dados séo posteriormente introduzidos no software 3DEC, onde se realizardo as simulacGes
numéricas e se obterdo as respostas do comportamento estrutural, consoante 0s parametros dos materiais
utilizados.

A alvenaria em estudo descreve-se como “alvenaria de tijolo ceramico macigco assente a uma vez em
sistema flamengo”, no entanto, para efeito de simplificacdo na referéncia a alvenaria em estudo esta sera
designada de “alvenaria de aparelho flamengo” ou varia¢Ges semelhantes.

No dmbito dum trabalho de investigacdo realizado no LNEC sobre paredes resistentes de alvenaria de
tijolo ceramico macico, enquadrado numa tese de doutoramento de Marques (2020), foram realizados
varios ensaios experimentais onde foram determinadas algumas caracteristicas quimicas, fisicas e
mecénicas de tijolos ceramicos, argamassas e alvenarias. As alvenarias de tijolo ceramico maci¢co com
juntas de argamassa de cal aérea em estudo foram retiradas de paredes estruturais de edificios historicos
na zona do Marqués de Pombal em Lisboa, construidos em 1904. No caso da alvenaria em estudo, o
tijolo ceramico é muito mais resistente do que argamassa, algo comum em construc@es histéricas com
argamassa de cal, permitindo categorizar esta alvenaria como “alvenaria de baixa resisténcia de ligagdo”.
Estes detalhes, junto com os outros parametros examinados nos ensaios experimentais, sdo cruciais para
escolher as melhores ferramentas numéricas e o tipo de modelos constitutivos que melhor se adequam
para o estudo do comportamento mecanico desta estrutura.
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1.2. AMBITO E OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho visa a compreensao detalhada do comportamento mecanico nao-
linear das alvenarias, sob certas condi¢des de carga, recorrendo a simulagdes numeéricas. Para o correto
desenvolvimento do modelo numérico é necesséria informacdo sobre caracteristicas geométricas e
mecanicas dos constituintes em estudo, pelo que a existéncia de dados experimentais contribui para um
melhor entendimento destes comportamentos ndo-lineares.

De salientar o interesse desta abordagem dado o facto de a realizacdo de ensaios ser dispendiosa. Os
ensaios requerem uma gestdo muito precisa da recolha das amostras obtidas in-situ, que além de
originais, devem estar em excelente estado de conservacéo.

Uma modelagdo numérica da realidade ¢ uma interpretacdo do mundo real baseada em modelos
matematicos de um sistema real composto por leis fisicas, que tem como funcdo descrever o
comportamento do sistema com a maximo preciséo e rigor possivel (Gomes, 2013).

Este processo de modelagdo é delineado por etapas, de forma a chegar ao objetivo desejado. Inicia-se
com os dados iniciais obtidos dos ensaios experimentais realizados anteriormente e a sua correta
caracterizacdo geométrica baseada no problema real.

Mediante essa formulacdo do problema, definem-se as leis que se consideram representar 0 mais
rigorosamente possivel o comportamento que se deseja analisar. Leis estas representadas por equacdes
matematicas com intuito de resolver um sistema complexo de interacdes mecéanicas recorrendo a
poderosas ferramentas de célculo numérico. Por outro lado, e mesmo com ferramenta de célculo
poderosas, surge a maior dificuldade que é a validag&o de resultados numéricos e suas hipoteses. Assim,
inicia-se um ciclo de etapas com vista a calibrar o modelo de forma que as hipo6teses se adaptem,
conforme os resultados numéricos que vao sendo obtidos, até que a simulacgdo replique devidamente a
realidade em estudo.

O ambito deste trabalho foi portanto simular numericamente alguns os ensaios de comportamento
mecanico realizados por Marques (2020), mais concretamente, 0s ensaios de compressdo axial e
diagonal das paredes de alvenaria de tijolo macigo e também um ensaio de corte. Algumas das algumas
das propriedades mecanicas resultaram do mesmo trabalho, enquanto outras foram obtidas em literatura.
Estes ensaios experimentais sdo descritos no capitulo 3 da dissertacao.

Na simulacédo foi utilizado o software 3DEC, que utiliza 0 método dos elementos discretos, e que é
utilizado para resolugdo de problemas de engenharia de estruturas tridimensionais. As propriedades
mecanicas usadas numericamente foram obtidas dos resultados experimentais ja referidos.

Na simulagdo procurou-se replicar os ensaios experimentais ja referidos, mais especificamente a parte
até a rotura dos mesmos, com o intuito de calibrar o modelo.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo é composta por cinco capitulos onde se procura dar resposta aos objetivos anteriormente
enunciados.

No capitulo 1 é apresentado o enquadramento e &mbito do trabalho realizado e a explicagéo do objetivo
geral proposto e os respetivos procedimentos. No fim deste capitulo é descrita a organizacdo da
dissertacdo.
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O capitulo 2 comega com uma andlise da evolucédo da alvenaria, unidades de alvenaria e argamassa, que
em conjunto formam este “material” alvenaria. Depois da abordagem histérica, sdo enumerados 0s
mecanismos de colapsos de alvenarias e sua interpretacdo. Sao ainda apresentadas as técnicas de
modelacdo numérica de estruturas de alvenarias utilizadas atualmente, destacando as principais
abordagens.

No capitulo 3 apresenta-se uma descri¢do do trabalho desenvolvido relativo a origem das amostras
utilizadas dos ensaios seguido da caracterizacdo dos ensaios experimentais realizados por Marques
(2020). No resto do capitulo é contextualizado o método dos elementos discretos e sua aplicabilidade
em problemas especificos de engenharia e também explicado o funcionamento do software 3DEC para
0 célculo mecénico e numérico da estrutura em estudo.

No capitulo 4 é referida a metodologia utilizada na modelagio numérica dos provetes “wallettes”. E
explicado o procedimento ciclico da metodologia, em gque os parametros dos materiais se iniciam com
base nos resultados experimentais referidos anteriormente, mas que sofrem uma evolug&o iterativa, com
base em valores da literatura, de forma a alcancar resultados numéricos satisfatorios comparaveis com
os experimentais. E também realizado um enquadramento das particularidades dos provetes numéricos,
como é o exemplo dos diferentes tipos de juntas utilizados, dimensdo dos pratos de ensaio, entre outros
pormenores. Depois sdo apresentados os resultados das simula¢fes numéricas e os critérios que foram
usados para a validagdo das mesmas e posterior discussdo dos resultados.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido e os possiveis desenvolvimentos
futuros.
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2

Estado da arte

2.1. HISTORIA DO TIJOLO

A origem do tijolo remete-nos a épocas muito distantes na historia da Humanidade tornando a tarefa de
estabelecer uma cronologia quase impossivel de determinar com precisdo. Temos de ir a até & era do
Neolitico, ou seja, por volta de 10.000 a.C., era em que Campbell (2005) considera ser a era do seu
aparecimento.

O tijolo como unidade de alvenaria é um produto resultante da interagdo humana com o meio onde se
insere e o resultado de “processos de aprimoragdo humana”, logo, os vestigios do seu aparecimento
remontam a existéncia humana e mais precisamente no periodo em que o0 Homem se a torna sedentario,
dominador do fogo, iniciando um estilo de vida, fundamentalmente, ligado a agricultura e pecuaria. O
interesse do Homem em adaptar-se ao meio onde se insere, deixando para tras os habitos némadas,
obriga-o a ter de adquirir novas técnicas e meios que facilitem a sua harmonizagdo com o meio
envolvente. Iniciando-se assim o processo de delimitacdo dos espagos necessarios a vida das
comunidades, assente numa l6gica de organizacéo de espaco e consequentemente a construcao.

Até a data, e com o conhecimento limitado aos vestigios deixados por antigas civilizagdes, os tijolos
mais antigos foram descobertos em Jericd junto ao Mar Morto numa povoagdo das mais antigas
civilizagdes que se conhece.

Como Simdes (1966) afirma, os tijolos eram feitos de lama, com a méo do homem no papel de maquina
de moldagem, o Sol o combustivel e o resultado eram blocos muito irregulares que necessitavam de
bastante argamassa de lama para se transformar numa parede compdsita com funcao estrutural formando
assim uma espécie de alvenaria primitiva. Este processo rudimentar apenas conferia um pouco de
integridade fisica e coesdo aos materiais, mas quando estes estavam expostos a humidade, por exemplo,
a precipitacdo, perdia rapidamente a sua coesdo sendo esta a principal fraqueza destas alvenarias
primitivas. Qualidades como resisténcia e solidez sdo Obvias em relacdo a utilizacdo de lama,
acrescentando ainda fatores como a sua abundancia, facilidade de transporte e trabalhabilidade que
fazem dele uma solucdo preferencial em relacdo a pedra. Desta forma, podemos considerar o tijolo como
0 1° material de construcdo artificial, sustentavel. E assim independentemente das tecnologias utilizadas,
a industria da ceramica dava 0s seus primeiros passos.

Para fazer face aos problemas associados as intempéries, 0s primeiros construtores comegam a cozer o
adobe por volta de 5000 a.C. de forma a criar uma alvenaria mais duradoura. Se o processo de cozedura
for efetuado a uma temperatura de 1000 °C o material fica sinterizado, e como resultado deste processo,
obtém-se um material de construcdo duravel, que oferece boa protecdo ao clima. Nesta época ja existiam
técnicas para vidrar a superficie e pigmentar o tijolo, em que normalmente o tijolo com melhor
acabamento e de melhor qualidade seria usado em edificios de maior relevancia consoante o
enquadramento social como é o Zigurate de Ur na Fig. 1. Ja desde este tempo que estes materiais sao
utilizados numa variada panoplia de construces dependendo do local, clima, enquadramento geoldgico
com também os requisitos estéticos e contexto social (Herzog et al., 2004).
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Fig. 1 - Zigurate de Ur, Iraque (Pfeifer et al., 2001)

Continuando na sequéncia temporal, no antigo Egito, a abundéncia de pedra faz com que se torne o
principal elemento construtivo e retire a importancia que o adobe tinha até entdo, ainda que continuasse
a ser utilizado em canais e alguns monumentos. Nesta época observa-se 0 desejo de atribuigdo aos
edificios de caracteristicas de monumentalidade e massificagdes de volumes gigantes que impactavam
a paisagem com significativa carga simbolica como é o exemplo das piramides de Gizé. Durante a
construcdo das pirdmides de Gizé os operarios habitavam em casas edificadas com tijolos de edificios
antigos. Para confirmar esta Gltima afirmacgdo, podemos fazer uma referéncia biblica ao momento em
que Jeova libertou o seu povo dos reis egipcios que lhes “amargavam a vida com dura serviddo em barro
e em tijolos” (Simdes, 1966). Na Fig. ilustra-se um utensilio primitivo usado pelos egipcios que servia
para moldar os tijolos de barro ou terra.

Fig. 2 - Representacdo dos moldes para alvenarias de terra usadas pelos Egipcios (Campbell, 2005)

Numa época posterior, os periodos grego e romano marcam a fase de maior desenvolvimento
civilizacional e, por essa razdo, verifica-se também este desenvolvimento nas técnicas construtivas,
sendo que estes dois periodos sdo referidos por varios autores por “Arquitetura Classica”. A Arquitetura
Classica, ja muito mais completa do que todas as outras épocas previamente definidas, é caracterizada
pela racionalidade do desenho geométrico, proximidade com o utilizador, com o design para ser vivida
pelo Homem, construida a sua escala e por ser harmoniosa.

Apesar de serem conhecedores das vantagens, técnicas e potencialidades da execuc¢do ao arco, durante
este periodo n&o foi profundamente explorado nem utilizado, visto que a arquitetura era caracterizada
pelas linhas retas e ortogonais patentes em praticamente todos os elementos da sua arquitetura, tais como
arquitraves, lintéis e colunas.
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E, no entanto, por volta de 40 d.C. que Vitrivio com o titulo “De Architectura” sistematiza a arquitetura
grega em funcéo das suas variac@es, principalmente da utilizagdo das trés ordens cléssicas (ddrica, jonica
e a corintia), e assim se elabora um dos mais marcantes tratados da arquitetura que chegou até a
atualidade. Neste, que é o mais antigo registo escrito do complexo, detalhado e rigoroso trabalho de um
arquiteto enquanto também mestre construtor, Vitrivio promove os principios pela qual a arquitetura se
rege sumarizando em trés conceitos-base: firmitas, utilitas e venustas (podendo ser traduzido como
“solidez, utilidade e beleza”).

E relevante ainda salientar na arquitetura grega, que apesar de ter a expressdo monumental focada nos
templos, fizeram-se grandes avancos no desenvolvimento da arquitetura civil, militar e obras publicas
sendo exemplo destes avancos as pragas, as salas de assembleia e de magistrados, como também os
teatros. Apesar de nesta civilizagdo ndo ter sido dado muito importancia ao tijolo como material de
construcdo, porventura até por influéncia do tratado de Vitravio onde a maioria das referéncias a tijolo
sdo de serem secos ao sol, sendo um material pouco confidvel (Campbell, 2005). No entanto, todos 0s
desenvolvimentos adquiridos e técnicas aprimoradas nas diferentes areas foram essenciais para inspirar
0 seu sucessor, o Império Romano (Sousa et al., 2016).

E com os antigos romanos que se fazem progressos decisivos em direcio a producio em massa do tijolo
cozido. Por todo o Império Romano é possivel encontrar alvenarias de tijolo que estavam presentes em
todo o tipo de edificios precisamente pelos Romanos terem levado 0s seus conhecimentos na area a
todos os cantos do império (Simdes, 1966).

Na Fig. 3, podemos ver ilustrados o0s caracteristicos arcos em tijolo romano, de geometria bastante
diferente do tijolo cerdmico contemporaneo, gque € quase uma espécie de “ladrilho”.

Fig. 3 - Banhos imperiais em Trier, Alemanha (Pfeifer et al., 2001)

Para além da inspiracdo grega na cultura romana existe também influéncia etrusca, povo que marca a
transicdo entre cultura grega e romana. A incorporagdo do arco e ab6bada na construgdo romana permite
uma evolugdo gigante na concecdo espacial como a conhecemos hoje e desenvolvimento dos sistemas
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construtivos. Todo este conhecimento herdado das civilizagdes precedentes provoca uma revolugdo na
forma de construir do Império Romano que foi essencial na sua hegemonia e expansao.

Uma das principais inovagdes nesta época € o aparecimento do “Opus Caementicium” também
conhecido como “betdo romano” com um melhoramento significativo na tecnologia associada aos
ligantes, destronando o lugar dos ligantes de barro ou cal pelos materiais pozolanicos, que conseguiam
endurecer mesmo em contacto com 4agua. Tendo em sua posse 0 conhecimento desta tecnologia
revoluciondria, abre um leque de opg¢des muito maior a limitagOes fisicas e mecanicas dos materiais
usados até entdo e marca profundamente a sua arquitetura pelo embelezamento das suas edificagcbes com
elementos diversos como nervuras, caixotdes, revestimentos a marmore, rosaceas, mosaicos, pilastras e
também estuques coloridos (Sousa et al., 2016).

Em simulténeo, a evolucédo da alvenaria de tijolo vai sendo alvo de progresso a medida também que se
domina o material ligante “opus caementicium” contribuindo para um melhor aproveitamento das
funcionalidades da unidade de alvenaria, criando assim uma relagdo simbidtica em que a alvenaria de
tijolo beneficia do ponto de vista estrutural ganhando solidez e coesdo com esta argamassa estavel e de
maior resisténcia e torna-se uma opg¢ao mais vidvel para a construcéo de infraestruturas.

A alvenaria de tijolo pela sua facilidade de execucdo, conhecimento tecnologico relativamente simples,
dimensdes pequenas, de escala da mdo humana e matéria prima acessivel e abundante propicia a
economia de produgéo que resulta num material que responde as necessidades de um povo em constante
crescimento e viabiliza a construgdo massiva que 0s romanos propagaram por todo o seu dominio
geogréfico, alocando os materiais mais nobres como a pedra natural e betdo para edificios de maior
dimenséo e importancia (Sousa et al., 2016).

E por volta do século Il d.C., que o tijolo ganha preponderancia industrial e mercantil no Império
Romano e se destacam os enormes avangos tecnoldgicos e utilidade comprovada. Estes avangos
verificam-se em varias vertentes tais como melhoramento de retracdo, diversificacdo geométrica,
aparecimento de tijolos ocos e curvos e utilizagdo decorativa. A sua impermeabilidade tornar-se-ia util
para acabamentos dos edificios e revestimento de paredes feitas em betdo, usando tijolos cortados ao
meio ou em tridngulos para imitar o aspeto de uma parede de tijolo a vista, como é o exemplo b) da Fig.
4 (Mesquita, 2007).
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Fig. 4 - Tipos de parede romanas: a) Opvs reticulatvm; b) Opvs testacevm; ¢) Opvs Incertvm (adaptado de
Vitravio (2009))

E na arquitetura residencial civil que ¢ alcangado um grande desenvolvimento sobretudo nas insulae,
edificacOes de habitacdo plurifamiliar principalmente em Roma destinado as classes mais baixas nesta
sociedade estratificada. Como anteriormente referido, os materiais nobres eram reservados para
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edificacbes importantes e assim sendo, a edificacdo de familias mais pobres eram realizadas mediante
as suas possibilidades. Como o tijolo era o material de eleicdo a data para producdo em massa,
normalmente é visto como um material mais acessivel economicamente logo é dada a preferéncia a este
material para a constru¢gdo na maioria dos edificios onde também temos a presenca de solugdes
econdmicas para 0s pisos, a madeira. SO numa fase mais tardia é que o betdo romano substitui a
alvenaria, porém com a queda do império romano do ocidente, 0 opus caementitium quase desaparece e
s0 volta a ser relevante passados aproximadamente 1500 anos (Herzog et al., 2004).

Na transicdo do Império Romano para a época visigotica, na Peninsula Ibérica, por exemplo, muito
conhecimento é negligenciado no que toca as tecnologias construtivas e resulta numa arquitetura mais
rudimentar, caracterizada por construcdo pesada em aparelho de pedra, na maioria das vezes sem
revestimento e ornamentos simples talhados na prépria pedra. Todo o progresso dos sistemas e técnicas
construtivas alcangadas pelos Romanos estava agora estagnado e até tera regredido do ponto de vista
arquitetonico, estético e de complexidade.

A arquitetura deste periodo é bastante mais “primitiva” onde as principais caracteristicas sdo 0 oposto
da arquitetura romana. Espagos pequenos, menos iluminados e austeros. Caracteristicas derivadas da
construgdo pesada em pedra em que apenas as coberturas eram executadas com elementos mais leves
como ¢é o exemplo da madeira e alvenaria de tijolo.

Continuando ainda na Peninsula Ibérica, temos os exemplos deixados pelos povos &rabes que habitaram
a peninsula e tal como na expansdo romana trouxeram o seu conhecimento e avangos civilizacionais
deixando uma marca profunda na arquitetura principalmente em Espanha onde temos exemplos de
monumentos de beleza imponente como é o caso da Giralda de Sevilha. O material cerdmico comega a
ser cada vez mais utilizado em edificios de culto religioso, como é o exemplo da Fig. 5 (Simdes, 1966).
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Fig. 5 - Mosteiro de Chorin construido no séc. XllI (Pfeifer et al., 2001)

No fim do século 1X, o tijolo atinge todos os cantos do mundo civilizado. Com especial énfase na Asia
onde os tentadculos do Império Romano ndo chegaram, e Italia que se encontra na “vanguarda da
tecnologia de tijolos”. Noutras regides no velho continente, como o Norte da Europa o0 seu uso ganha
peso no virar do século XI. E tal como os Arabes, normaliza-se 0 seu uso para grandes catedrais e
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edificios nobres, com o crescente dominio deste sistema construtivo, deixam belos exemplos que
resistiram centenas de anos, afirmando o esplendor de tempos longinquos.

O legado das obras em tijolo na Europa no século XV é continuado em duas regides. O mais expetavel
é na atual Italia, local onde outrora existiu 0 Império Romano que era reconhecido pela sua tradi¢do no
uso do tijolo. Paralelamente também ocorre uma grande massificacdo do seu uso na atual Inglaterra,
resultado de um incéndio catastrofico chamado de “Grande Incéndio de Londres” no ano de 1666 que
devastou milhares de casas e dezenas de igrejas, deixando para tras uma cidade velha de madeira
completamente destruida. Sem hesita¢do, sdo tomadas medidas rapidas e efetivas para a reconstrugao
da capital do Império Britanico, desta vez com os perigos do fogo em mente, e é escolhido o tijolo cozido
como material de elei¢do para esta tarefa herculea de reerguer uma cidade em que as suas caracteristicas
de resisténcia sdo a vantagem principal para evitar catastrofes semelhantes no futuro.

A imagem do Império Romano, que difundiu o conhecimento das suas técnicas e sistemas construtivos,
o Império Britanico segue as suas pegadas e o tijolo chega aos atuais Estados Unidos pela mao dos
colonos britanicos e também holandeses (Fig. 6). Com a necessidade de rapidamente desenvolver o
territorio recentemente alcangado, comeca-se a produzir tijolo em solo americano com vista a estender
a civilizag&o ao outro lado do oceano Atlantico (Mesquita, 2007).
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-Lamb's Creek Church
£¢. 1770s, Sealston, VA

Fig. 6 - Comparagéo entre a tecnologia construtiva de tijolo cerdmico. Esquerda: Britanico; Direita: Americano
em Sealston, Virginia, USA. (ClassicistORG, 2021)

E pertinente falar de um movimento importantissimo na sociedade europeia, 0 Renascimento. Este
movimento surge em varios quadrantes ligados a vida humana e do pensamento, mas importa ser
abordado no contexto da construcéo e arquitetura, defendendo o retorno ao antigo, as origens greco-
latinas da arte. Esta época traz a arquitetura um grande desenvolvimento, adocdo de novas técnicas e
conceitos, onde a geometria, com a descoberta da perspetiva enguanto técnica ou ciéncia, tem um papel
de destaque simultaneamente ao da arte, que sdo claramente integradas na arquitetura. O Renascimento
assinala uma espécie de “democratizacdo” da arte e da arquitetura que até entdo estavam profundamente
ligadas ao dominio da religido.

No que toca ao desenvolvimento dos sistemas construtivos, ¢ no final do século XVIII, na época da
Revolugdo industrial iniciada no Reino Unido que se sente uma transformagdo significativa,
essencialmente resultado da revolugdo e aperfeicoamento dos processos de producdo massiva do
material (Fig. 7). Este fenébmeno gera um profundo impacto na sociedade britanica que com o
conhecimento sobre materiais metéalicos e invencdo das maquinas a vapor transformam todos os
processos produtivos. Processos produtivos estes que requerem uma enorme quantidade de mao-de-obra
para se consolidar a transi¢éo para a nova era industrial, causando um éxodo rural e aumentando o tecido
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urbano das cidades industrializadas cujo concretizagdo acontece recorrendo a constru¢do em tijolo
ceramico, que ofereceu melhor qualidade a um custo acessivel (Sousa et al., 2016).
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Fig. 7 - Processo industrial do producao de tijolo ceramico (adaptado Herzog et al. (2004))

E nesta altura que se observa um grande aumento de patenteacdo de varios processos de fabrico e novos
materiais de construcdo. Um marco histérico destes avangos tecnoldgicos é a invengdo do cimento
Portland que despoletou o inicio do seu desenvolvimento na modernidade no ano de 1824.

A descoberta do cimento Portland complementou a rapidez de execucdo e durabilidade das construcoes
de alvenaria de tijolo. Paralelamente, eram realizados ensaios com betdo armado que ocorreram em
meados do século XI1X no Reino Unido e Franga. Tinha como principal objetivo reinventar a funcao da
madeira e pedra natural pois parecia ter melhores caracteristicas para a resisténcia de penetragdo de
humidade no seu interior. Trinta anos depois da descoberta do cimento Portland, é concedida a patente
no Reino Unido para um sistema composito de laje refor¢ada com ferro. Enquanto isso, Frangois Coignet
desenvolve um método de cimento compactado, inspirado na ideia de terra compactada, o “betdo
aglomerado” com o qual construiu uma habitagdo de trés pisos usando este método. Na 2% Exposi¢ao
Universal de Paris em 1867, o betdo armado é apresentado num dos eventos mais importantes do mundo
para a sociedade (Herzog et al., 2004) e inicia 0 seu percurso para se tornar o material de construgdo
mais utilizado na arquitetura moderna, alterando também a funcdo da alvenaria nas construcoes,
passando em muitos casos de material estrutural para material de preenchimento.

A segunda guerra mundial veio acelerar o processo com a destruicdo de vérias cidades no centro da
Europa onde se verificou um grande esforco para a sua rapida reconstrucdo, e se recorreu ao betdo
armado pois possuia as qualidades desejadas para a execugdo de uma grande reconstrucéo da Europa.

10
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2.2. HISTORIA DA ARGAMASSA

Depois de contextualizar evolucao histdrica do tijolo, é igualmente importante descrever a evolugao do
outro componente essencial na constru¢do das alvenarias de tijolo macico em estudo, a argamassa.

Com a saidas das cavernas e 0 abandono de construgdes temporarias de materiais organicos como folhas,
pele e madeira, surge a necessidade do desenvolvimento de arquitetura durdvel fundamentado no uso de
pedra natural e materiais aglutinantes feitos por mdos humanas, iniciando-se a incessante busca pelo
aperfeicoamento da “Arquitetura”.

O material abundante por quase todo o lado e com propriedades de solidificacdo na auséncia de agua
era 0 barro. O uso de lamas ricas em argila era utilizado diretamente como revestimento, devido a
impermeabilizacdo das superficies. O primeiro uso de argamassa de lama em construcdes de adobe ¢é
datado do milénio IX a.C, em que ambos 0os componentes eram feitos do mesmo material, mas com
preparag0es diferentes, idénticos ao ilustrado na Fig. 8. No entanto, as argilas quando expostas a meios
muito himidos ou até exposigao direta como chuva comegam a perder a solidez desejada (Wright, 2005).

e

Fig. 8 - Exemplo de alvenaria de tijolos de lama secos ao sol com argamassa de barro na Turquia (Artioli et al.,
2019)

Argilas sdo usadas para rebocar paredes tanto no exterior como interior, fortalecer e suavizar 0s pisos e
eventualmente para preenchimento entre pedras e adobe tendo a funcéo de argamassa. Sem usar fogo,
na sua forma mais simples, as paredes de alvenaria eram compostas por adobe aglutinado com camadas
hamidas de lama que secariam ao sol e originavam uma parede de barro seco. Ambos os elementos,
adobe e lama, continham normalmente palha e seixos com o objetivo de evitar fissuracdo depois de
secar. Contudo é complicado conseguir informacao arqueoldgica fidedigna de materiais em argila secos
ao sol, devido ao facto deste tipo de construcédo ser suscetivel a rapida degradacéo causada por agentes
meteoroldgicos. Apenas em climas &ridos e na maioria dos casos as estruturas estdo incorporadas em
montes, em varias camadas de atividade humana sequencial é que é possivel encontrar evidéncias com
varios milhares de anos (Artioli et al., 2019).

Na Mesopotamia, ha cerca de 4000 a.C. € que se regista a construgdo de estruturas a escala monumental
construidas com tijolo. Somente passado mais um milénio é que a tecnologia de tijolo retangular feito
com moldes ¢ introduzida na Mesopotamia, onde rapidamente se usa para decoracéo e como base para
0s sistemas escritos (Sousa et al., 2016).

A introducdo do fogo neste processo surge em varias civilizagdes como a Suméria, Babil6nia e Assiria
que usavam tabuletas secas ao sol para escrever, havendo um pequeno nimero de vestigios de tabuletas
cozidas, semelhantes aos tijolos cozidos da Fig. 9 (Walker, 1987). Ciente da melhoria de qualidade
quando cozido, tal como tinha sido anteriormente feito com olaria, a mudancga para tijolos cozidos na
Mesopotamia da-se por volta de 3000 a.C. Este mesmo processo de cozedura transforma barro em
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produtos estruturais estaveis, mais leves e resistentes a compressdo, tornando assim o tijolo na
representacdo ideal de uma unidade de alvenaria. Isto fez com que na Mesopotdmia se comegasse a
utilizar construgdo mista com principalmente adobe, tijolo e pedra natural. E intrigante que em todo o
mundo o processo de cozedura de adobe para fins arquitetonicos tenha acontecido bastantes anos depois
do uso do fogo para a producdo de ceramica e cal nestas regites (Artioli et al., 2019).
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Fig. 9 - Exemplo de tijolo cozido com inscricdes de um zigurate no Irdo (Artioli et al., 2019)

J& na época grega da-se um desenvolvimento chave na forma como se produz argamassa conforme a
sua utilidade e basicamente consiste no uso de materiais pozolanicos como, por exemplo, cinza
vulcanica, fragmentos de ceramica para substituir agregados inertes, usados para impermeabilizar
cisternas e condutas no Chipre e em Creta na idade do Bronze. E relevante notar que durante o periodo
grego classico os aparelhos de pedra eram em junta seca.

Fora do contexto mediterranico ha registos de uso de reboco de cal anterior a 2000 a.C. Néo obstante, a
presenca de reboco de cal estad em bastantes culturas fora do contexto indo-europeu em que existe até a
pratica de utilizacdo de compostos organicos nas receitas tradicionais. Por outro lado, os Egipcios e
Romanos modificaram argamassas de cal com cascas de ovos, leite de figo e outros compostos organicos
com a intencdo de melhorar mecanicamente as suas propriedades.

No seu brilhante tratado, Vitruvius faz uma recomendag@o de como deveria ser feita a mistura de cal
com 6leos (calx ex oleo subacta) para esta adquirir impermeabilidade. O uso de materiais pozolanicos
também se intensifica, e como tal inicia-se a adicdo de materiais reativos naturais e sintéticos como
vidro de silica, cinza vulcanica, argila, ceramica, escéria e ainda outros materiais, como € o exemplo da
Fig. 10.

Fig. 10 - Amostras macroscopicas e microscopicas de uma argamassa estrutural romana do séc. lll d.C.(Patcha
et al., 2014)
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Tal como nesta época, as adi¢cdes pozolanicas nas argamassas de cal hidraulica sdo também usadas na
formulacédo dos ligantes contemporaneas como material cimenticio suplementar.

Como afirmado anteriormente, aglutinantes hidraulicos resultados de reacdes pozolanicas sdo
concebidos no contexto egeu (Turguia e Grécia moderna) em 2000 a.C. e a semelhanca de varias outras
tecnologias, sdo usadas pelos Romanos na sua arquitetura onde se tornam uma tecnologia fundamental
e se pode tracar uma ligacdo desta tecnologia e material por propagacao cultural pelo mediterranico
oriental, até ao longo da costa africana do mediterraneo durante a primeira idade do bronze (Artioli et
al., 2019).

Estudos recentes indicam que ja desde os primoérdios do Império Romano as argamassas pozolanicas
eram usadas nas fundacGes de muralhas e fortificacdes pelos engenheiros romanos que se aperceberam
na melhoria de performance destas estruturas quando expostas a envolventes com humidade e sais, 0
que fez com que se difundisse rapidamente.

Com estas inovag0es e otimizacdes tecnoldgicas das argamassas e aglutinantes, a sua veloz propagagao
pelo Império, e uso sistematico faz com que previsivelmente as opgdes de execugdo arquitetdnica
aumentaram e melhoraram fazendo com que os edificios comecassem a incorporar os principios de
Vitruvius. A sua obra tem particular incidéncia na preparacdo de materiais e inclusivamente argamassas
onde é referido que em caso de a qualidade da cal ser de qualidade inferior ou uso de sal marinho, se
devia reajustar as proporgdes de areia e cal para se obter um resultado apropriado.

Com a queda do Império Romano, a perda desta tecnologia teve impacto por muitos séculos e a
qualidade de outrora era agora substituida por argamassas a base de cal, mas com qualidade bastante
inferior devido ao pouco rigor dos povos que habitavam a Europa depois da queda do Império.

A consequéncia da degradacdo geral da qualidade das argamassas devido ao uso indevido de
constituintes e processos pouco rigorosos, fugindo dos padrdes de pureza sugerida por Vitruvius em
periodos classicos, fez com que as argamassas de boa qualidade fossem agora usadas em edificios
nobres, porém a tradicdo de adi¢éo de fragmentos cerdmicos prevaleceu com exemplos encontrados no
Renascimento em Itélia e noutras regies como Turquia, Médio Oriente e até india (Artioli et al., 2019).

Em 1756, enquanto trabalhava na reconstru¢do do farol de Eddystone, ocorre um acontecimento
importante em Inglaterra, John Smeaton desenvolveu uma solucdo substancialmente diferente das
argamassas de cal tipicas. De acordo com um relato, foi motivado pela necessidade de criar uma
estrutura de alvenaria que pudesse resistir ao ambiente maritimo, pelo que utilizou uma argamassa de
cal aglutinante que ndo se dissolvia na &gua do mar. Entre varias tentativas, desviou-se do conselho de
Vitruvius de utilizar calcario branco puro. Eventualmente a argamassa escolhida por Smeaton foi uma
mistura de porg¢des iguais de um calcério argiloso local e uma pozolana de Civitavecchia em Italia que
era 0 material mais idéntico ao utilizado na Roma Antiga. Ainda assim esta mistura foi sofrendo
alteracdes e ligeiros melhoramentos até ao aparecimento do cimento Portland (Blezard, 1998).

E importante referir que a palavra “cimento” (0pus caementicium) na antiga Roma mudou recentemente
o seu significado para descrever materiais modernos a base de clinquer.

No virar do séc. XIX ainda existia uma grande procura por um aglutinante hidraulico até que Smeaton
inicia testes para reformular das argamassas hidraulicas e em 1796, J. Parker patenteia um material que
como descreve seria um cimento que poderia ser usado em estruturas em ambos 0s ambientes aquético
ou aéreo, a atribuiria o0 nome “Cimento Romano”. Do outro lado do Canal da Mancha, Louis Vicat lidera
ensaios que resultaram na preparacéao de cal hidraulica por calcificagdo com a mistura de cal viva de alta
qualidade e argila que alcanca respeitavel sucesso e considerado por muito o antecessor do cimento
Portland.
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Uns anos depois, em 1824, Joseph Aspdin patenteia o famoso processo de trés fases e atribui 0 nome
“Cimento Portland” pois na altura os construtores britanicos consideravam o calcario da ilha de Portland
no sul de Inglaterra um material de qualidade e duravel, sendo o cimento semelhante ao com o calcéario
de Portland (Artioli et al., 2019).

Este material moderno substitui em grande parte a argamassa de cal (Fig. 11) onde se alcancam melhores
gualidades mecénicas e adesivas proporcionando estruturas mais rigidas e coesas. Estas diferengas,
comparadas com a argamassa tradicional, fazem com que as alvenarias executadas com argamassa de
cimento Portland sejam consideravelmente diferentes das tradicionais.

Fig. 11 - Exemplo de parede de alvenaria argamassada (Vitti, 2021)

A industrializagdo deste processo contribui para a uniformizagdo da qualidade e desempenho na
indlstria da construgdo, com a producdo de uma argamassa que assegura as qualidades referidas
anteriormente, quando até entdo, a qualidade das argamassas era muito dependente de fatores
geograficos, contexto econémico, cultural e experiéncia do executante (Vitti, 2021).

2.3. COMPORTAMENTO MECANICO DAS ALVENARIAS

O comportamento mecénico das alvenarias sempre foi um fendmeno de dificil caracterizagéo devido a
influéncia de um grande nimero de variaveis que condicionam o desempenho destas estruturas.

Devido a enorme complexidade associada, recentemente se tem aprofundado o estudo cientifico
rigoroso de forma a potenciar a construgdo em alvenaria e padronizar as suas caracteristicas fisicas e
quimicas com a publicacdo de documentos de referéncia como os Euroc6digos 6 e 8, normas de produtos
e ensaios, legislacdo térmica e acustica, estabelecendo preocupagdes de conforto e qualidade. Ainda
assim a alvenaria permanece uma solugdo maioritariamente de enchimento com pouca relevancia ao
nivel estrutural, porém em cada contexto onde €é utilizada continua a ser influenciada por préaticas e
tradigBes locais especialmente nos materiais, argamassas, configuracdo das alvenarias (Sousa et al.,
2016).

Atualmente tem havido um esfor¢o de caracterizacdo mecanica das alvenarias, experimental e numérica.
No entanto, embora tenha acontecido uma evolu¢do do conhecimento, equipamento de ensaio e das
ferramentas de simulagdo numérica para melhorar este aprofundamento, ainda ha bastantes obstaculos,
devido a enorme complexidade e elevado nimero de variaveis influenciadoras, ja que as alvenarias nao
sdo CHILE, porque ndo sdo (c)ontinuas, ndo sdo (h)omogéneas, ndo sdo (i)sotrépicas e ndao sdo
(Dinearmente (e)l&sticas (Dialer, 1993).
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Esta complexidade deve-se a variedade de formas geométricas, tipos de material constituinte dos seus
elementos, a combinacéo entre esses elementos principais, as combinacdes entre esses mesmo elementos
e a tipologia de paredes construidas.

No contexto europeu as alvenarias sdo fundamentalmente constituidas por quatro tipos de unidades,
ceramica, betdo, calcio-silicato e pedra (natural ou artificial), mas com especial énfase nas unidades de
betdo e ceramica. Um outro fator importantissimo é a geometrias internas, nomeadamente vazado,
furado e macic¢o, havendo atualmente por exemplo, em Portugal, uma preponderancia no uso de tijolo
ceramico furado. A forma como € construida a alvenaria constitui também uma dificuldade para a
caracterizacdo mecanica, pois a parede pode ser simples ou dupla, confinada e até armada ou pré-
esforcada (Sousa et al., 2016).

Outro aspeto fundamental e de enorme relevancia para o comportamento mecénico das alvenarias sdo
as juntas de assentamento. Fatores como caracteristicas resistentes, composicao da argamassa, aderéncia
das juntas argamassadas as unidades, tipo de aparelho e formas geométricas de juntas de assentamento.
Na Fig. 12 sintetizam-se de forma simplificada em suposic¢6es simplificadas os modos de colapso e o
dominio das resisténcias limite, considerando, alguns dos fatores influenciadores na resposta mecanica
da alvenaria.
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Fig. 12 - Modos de colapso e dominios limite da alvenaria: a) a escala do material e b) a escala da parede de
alvenaria (Calderini et al., 2009)

Em resumo, a alvenaria é um material compdsito que permite possibilidades de combinacdes de
constituintes e formas de assentamento muito diversas, tornando-se assim um material de construcao
com uma caracterizacdo mecanica mais dificil do que outras tecnologias estruturais, ndo tendo ainda
uma teoria geral que descreva mecanicamente 0 seu comportamento.
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2.3.1. ASPETOS DO COMPORTAMENTO MECANICO DE ALVENARIA

Como previamente referido, a alvenaria € um material descontinuo, heterogéneo, anisotropico e
mecanicamente nao-linear, fragil ou quase fragil. Na Fig. 13 é possivel observar o desenvolvimento dos
comportamentos mecanicos de diferentes tipos de materiais e respetivos tipos de rotura.

De uma forma geral, os materiais mais usados atualmente nas alvenarias sdo de resisténcia a tracéo
guase nula e uma capacidade de aderéncia na interface unidade-argamassa muito reduzida que
enfraguece o comportamento mecanico da alvenaria como um todo e Ihe conferem um comportamento
fragil ou quase-fragil (Fig. 13 b) e c), respetivamente).

a)

(o)

Tensao

Extensdo (e)

Fig. 13 - Exemplo de resultados de ensaios de comportamento mecanico com diferentes roturas: a)
Comportamento mecénico plastico; b) Fragil e ¢) Quase-fragil e d) Mddulo de elasticidade (adaptado de Sousa et
al. (2016))

Os excessos de carga aplicada numa parede de alvenaria tém como consequéncia a rotura dos elementos
provocando descontinuidades que alteram a direcdo das tensbes principais, deixando estas de ser
coincidentes com a direcdo das deformac@es principais (eixo dos materiais). No entanto, a fragilidade
das juntas de assentamento face a cargas relativamente baixas comparada com a das unidades de
alvenaria, provoca a rotura das alvenarias que se da normalmente nas juntas. Esta rotura é resultado de
deslocamentos horizontais desproporcionados em relagdo aos verticais, dependendo do tipo de cargas.

Num contexto mais integral, tendo como exemplo um edificio, a analise do comportamento mecéanico
de paredes de alvenaria é complexa. Numa abordagem mais simples de analise apenas no plano, sob o
efeito de vérias a¢Ges, com intensidades e direcGes diversas podem ocorrer diferentes mecanismos de
colapso em simultaneo (Fig. 14). Mais uma vez, a complexidade deste comportamento torna a tarefa de
identificar os mecanismos de rotura mais complexa, como a tarefa tdo dificil, quanto a formulacao de
uma teoria que represente a realidade.

Fig. 14 - Exemplo de parede de alvenaria com diferentes mecanismos de colapso apds um sismo em ltalia (Borri
et al., 2020)

16



Modelacdo numérica de ensaios de caracterizagdo do comportamento mecanico de paredes de alvenaria de tijolo macico

Apesar desta dificuldade, € possivel verificar que uma parede de alvenaria esta a entrar em rotura quando
se consegue identificar fissuras. A fissuracdo € a consequéncia das deformacdes provocadas pelo esforco
de tracdo tanto direta como indiretamente, podendo ser motivado pelas cargas ou restri¢do a variacdo
volumétrica dos materiais.

Na Fig. 15 é apresentada uma compila¢do dos varios mecanismos de rotura existente e catalogados
consoante a interacao entre unidades de alvenaria, juntas ou combinacdo de ambas.

Mecanismos de roturas das juntas Mecanismo induzido pelas unidades Mecanismos mistos bloco/junta

' :
RS RREEE ARARERE RERREEY!

@ o © = SH = @ © )I E (’ {\
EEEEEER] frittttt Prirtttt
a) Fendilhagao na interface d) Fendilhagao diagonal por tragdo nas
bloco/junta, por tragdo direta na unidades, com valores de tensdo normal

direcdo perpendicular da junta suficiente elevados para desenvolver
forcas de atrito nas juntas

e) Fendilhacdo das unidades a tragao,

c) Fendilhagao das unidades de

b) Deslizamento ao longo das juntas alvenaria na direcdo dos esforco de

de assentamento (para valores tragao devido ao confinamento da argamassa,
baixos ou inexistentes de tensdo mais deformavel, para valores de tensao
de tragao) normal de compressao aplicada nas

unidades

Fig. 15- Representacdo esquemética de mecanismos de rotura possiveis em alvenaria (adaptado de Lourengo
(1996))

2.3.1.1. Comportamento a compressao simples

A resisténcia a compressdao na direcdo normal as juntas horizontais, tradicionalmente foi sempre
considerada a principal e mais importante propriedade estrutural de paredes alvenaria. E entdo que
Hilsdorf (1969) expde um trabalho pioneiro em que considera que os colapsos de estruturas de alvenaria
tém como precursor, a relacdo entre as propriedades elasticas da argamassa e tijolo e sugere uma teoria
de colapso onde os materiais que compdem a alvenaria estao sujeitos a agdo de esforgos bi- ou tri-axiais.

Normalmente em alvenarias histéricas, a resisténcia a compressdo da argamassa € inferior a resisténcia
do tijolo. Porém, a resisténcia a compressao da alvenaria situa-se algures dentro do intervalo de
resisténcias da argamassa e tijolo como se observa na Fig. 16.

o
Tijolo
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fe =T Alvenaria
Jre
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7

Fig. 16 — Gréfico o-€ em que b,, f.. € m,. representam respetivamente a resisténcia a compresséo do tijolo,
alvenaria e argamassa (adaptado de Como (2013))
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Ensaios de compressdo uniaxial mostram a rotura dos blocos, consequéncia do colapso fragil da
alvenaria, em que o Ultimo cenario destes ensaios resulta na expulsdo de fragmentos de tijolo.

O comportamento mecanico da alvenaria a compressdo simples vai para além da resisténcia individual
da unidade e da argamassa, depende também da forma como os dois materiais estdo ligados. Existem
aspetos importantes que influenciam a sua resisténcia & compressao, tanto ao nivel de propriedades
mecanicas como coeficiente de Poisson e médulo de elasticidade, como também caracteristicas
geométricas dos constituintes da alvenaria, espessura e aparelho de assentamentos dos tijolos e
argamassas, percentagem de vazios nos tijolos, efeito de confinamento das juntas durante 0s
carregamentos, e ainda, a rigidez relativa entre ambos os constituintes influencia a resisténcia a
compressdo da alvenaria.

A compressdo simples aplicada na alvenaria na dire¢cdo normal as juntas de assentamento faz com que
a argamassa ndo se deforme transversalmente. Este efeito traduz-se num estado de compressdo triaxial
nas juntas de argamassa e biaxial de tracdo e a rotura da alvenaria resultando numa fendilhag&o das
unidades devido a reduzida resisténcia a tragéo e a rotura da alvenaria. No caso das wallettes, a dire¢cdo
horizontal é enfraquecida pela presenca de juntas verticais que fazem com que o esfor¢o de tragdo dos
tijolos tenha influéncia para satisfazer o equilibrio entre as sucessivas camadas de argamassa
comprimidas, quando comparado com ensaio de prisma, como se observa na Fig. 17.

Este tipo de rotura da-se quando a deformabilidade das juntas é maior comparado com a das unidades
na direcdo transversal. Contudo, é preciso ter em conta o efeito de confinamento entre unidade e junta
que podera alterar-se se a rigidez relativa entre ambos se modificar, tendo como consequéncia diferentes
padrdes de rotura.

Tragdo | Compr.

L
Ohb Ohm

Fig. 17 — DistribuicBes de esfor¢os na diregéo vertical para wallettes, em que oy, € gy, SA0 respetivamente os
esforgcos horizontais do tijolo e argamassa (adaptado de Benedetti and Tarozzi (2022))

O colapso da estrutura de alvenaria em compressdo axial normal as juntas de assentamento € iniciado
sempre pela fissuragdo das juntas verticais de argamassa, alternando entre junta ou tijolo ao longo das
fiadas e propagando-se até ao centro da wallette, como é o exemplo da Fig. 18 a). Este mecanismo é
composto por fissuras grandes verticais do descolamento da junta e rotura dos tijolos com percurso
semelhante ao eixo A da Fig. 17.
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Fig. 18 - Mecanismos de colapso em compressao axial normal & junta de assentamento: a) Separacéo de blocos
e juntas verticais e b) Descamacéo da interface média perpendicular as juntas de assentamento (adaptado de
Andreaus (1996))

Como a parede de alvenaria em estudo é de aparelho flamengo, estamos na presenca de uma parede de
alvenaria de duas folhas com unidades de alvenaria transversais as duas folhas, é também comum que
ocorra um separagdo da interface média entre os dois painéis (Fig. 18 b)). Este mecanismo ocorre a
niveis bastante elevados de compresséo, de forma repentina e propaga-se pelo resto da interface, quando
a fissuragdo de juntas de argamassa e tijolos atinge um numero consideravel. E geralmente sucede-se ao
mecanismo da Fig. 18 a).

Outro aspeto de grande destaque para 0 comportamento mecéanico da alvenaria esta relacionado com a
direcdo de aplicagéo das cargas & compressdo simples (Fig. 12). A medida que se inclina a carga em
relacdo as juntas de assentamento horizontais verifica-se uma diminuicéo de capacidade de resisténcia
a compressdo da alvenaria, potenciando outros mecanismo de rotura como é o exemplo da rotura da
interface unidade-junta que pode ser um mecanismo mais fragil devido as tensdes de tracdo ou corte,
que sdo mecanismos importantes no comportamento das paredes sob a¢des horizontais como é o caso
de sismo. Outro fator importante é a sobreposi¢do das unidades sem interupgdo por juntas verticais que
confere a alvenaria um maior capacidade de distribuicdo as tensdes geradas pelas cargas aplicadas.

2.3.1.2. Comportamento ao corte

O comportamento mecénico da alvenaria em situacGes reais na atuacao de forgas de corte associadas a
acOes horizontais, como é o exemplo dos sismos, e simultaneamente as forcas de compresséo, como €é o
exemplo dos pesos proprios dos materiais, as agdes verticais. Conforme as cargas, podemos ter
resultados distintos do comportamento mecanico e de rotura das paredes no plano que de modo geral
ocorrem sob a forma de quatro tipos de rotura, mas também pode acontecer em combinacdo entre
diferentes efeitos, como se observa na Fig. 19.
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Fig. 19 - Mecanismo tipicos de rotura de alvenaria por corte em fung¢éo de compressao (Oyguc & Oyguc, 2017)
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a) Rotura por atrito, definido pelo deslizamento ao longo das juntas de assentamento horizontais
(caracteristico de paredes com tensdo de compressdo baixa);

b) Rotura por fendilhacao diagonal, definida pela combinagdo de tensGes principais de tracdo e de
compressdo, podendo ainda ocorrer simultaneamente roturas parciais, tanto por compressao
como tracdo das unidades (caracteristico de paredes com tensdo de compressao elevado);

¢) Rotura por flexdo, em que a parede se comporta como uma consola rigida e a fissuracéo ocorre
na parte tracionada;

d) Rotura por esmagamento nos cantos da parede (caracteristico de paredes com tensdo com
compressdo consideravel).

2.3.1.3. Comportamento a flexao

O comportamento fragil e de baixa resisténcia das alvenarias simples as tensdes de tracdo aplicadas nos
elementos que a compdem, faz com que haja necessidade de recurso a reforcos (lintéis armados,
ligadores metélicos, etc.) que complementem a deficiente resisténcia da alvenaria a flexdo, a
minimizando a deformacao e aumentando a resisténcia.

Os aspetos mais relevantes no comportamento da alvenaria simples a flexdo sdo a resisténcia das
unidades e juntas de assentamento, condi¢Oes de aderéncia da interface unidade/junta e enquadramento
dos apoios da parede. O comportamento melhora se as unidades e juntas forem corretamente ligadas
entre si, e formando um pano de alvenaria monolitico, com capacidade de atuar como placas
homogéneas e rigidas, suportando solicitacGes para fora do plano, ainda que sejam cargas reduzidas.

Quando as cargas atuantes ultrapassam a capacidade da alvenaria manter um comportamento
monolitico, podemos verificar mecanismos de rotura por flexdo dentro do plano (Fig. 20) como para
fora do plano (Fig. 21) (Sousa et al., 2016).

A rotura por flexdo dentro do plano é um fendmeno em que hé criagdo de deslocamentos em relagdo ao
seu proprio plano, mas sem sair da posicdo original do espaco tridimensional. Podem ocorrer
deslocamentos horizontais como quando séo solicitadas agdes laterais como terramotos.

T
_.L\
Lf:ﬁ

1

Fig. 20 - Exemplo de parede de alvenaria comparando comportamento continuo e descontinuo de uma parede
resistente (linha continua: compressao; linha tracejado: trajetéria de tragéo), com recurso ao software UDEC
(Dialer, 2002)

20



Modelacdo numérica de ensaios de caracterizagdo do comportamento mecanico de paredes de alvenaria de tijolo macico

Jé a rotura por flexdo fora do plano é um fendmeno que ocorre principalmente em paredes de alvenaria
com funcdo de parede de fachada quando submetidas a acdo do vento, paredes com terrenos adjacentes
como muros de cave e também sismos.

Fig. 21 - Exemplo de comportamento a flexdo quando aplicadas for¢cas para fora do plano (adaptado de Abrams
et al. (1996))

2.4. MODELAGAO NUMERICA DE ESTRUTURAS DE ALVENARIA

A maioria das estruturas do patriménio histérico mundial sdo constituidas por alvenaria, desde o mais
vulgar edificio até ao mais esplendoroso monumento. Estas estruturas sempre foram alvo de estudo com
recurso as ferramentas mais avancadas disponiveis desde a antiguidade. No entanto, os métodos
existentes na altura tinham dificuldade em ultrapassar problemas destes estruturas associados ao
material, a geometria, a qualidade, aos tipos de a¢des, ao detalhe estrutural e estado real de conservacao.
Apesar de todo o progresso feito na &rea nos Gltimos anos, a construcdo histdrica ainda continua a ser
bastante desafiante (Roca et al., 2010).

Os edificios mais emblematicos sdo estruturas complexas, culturalmente importantes, mas algumas com
desempenhos sismicos fracos. Recentemente o estudo destas estruturas tém se aprofundado de forma a
conhecer 0 seu comportamento no caso de futuros sismos e prevengdo de agravamentos de danos
causados no passado.

A categorizac&o do tipo de abordagem numérica é extensa devido ao facto de cada solucéo desenvolvida
estar focada em aspetos especificos, assim, segundo D’Altri et al. (2019) podem considerar-se quatro
abordagens: Modelos baseados em blocos (BBM’s), Modelos Continuos (CM’s), Modelos de
macroelementos (MM’s), e Modelos baseados na geometria (GBM’s).

Uma simulacdo numérica do comportamento estrutural de uma alvenaria valida e precisa exige uma
caracterizacdo mecanica correta do material, aprofundamento do detalhe estrutural, levantamento
geométrico rigoroso e a escolha de uma abordagem numérica que se adeque aos mecanismos e
caracteristicas do colapso que se pretende captar.

2.4.1. MODELOS BASEADOS EM BLOCOS (BBM'’S)

Estes modelos numéricos consistem na divisdo da estrutura em blocos (rigidos ou deformaveis). A
divisdo serd efetuada de acordo com os elementos de alvenaria da estrutura, idealmente com
correspondéncia de um bloco numérico para simular um elemento da alvenaria. A iteracdo entre 0s
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diferentes blocos serd simulada adequadamente de acordo com diversos modelos de comportamento
reoldgico das juntas, que neste caso, corresponde ao comportamento mecanico do material de ligagcdo
entre os elementos de alvenaria. Na Fig. 22 estdo ilustrados alguns exemplos recentes de modelos
baseado em blocos.

O modelo pioneiro nesta abordagem é realizado por Page (1978) em que a alvenaria é idealizada como
um conjunto de blocos elasticos aglutinados por juntas de assentamento de argamassa com resisténcias
ao corte limitadas consoante o comportamento reol6gico das juntas.

As vantagens dos modelos baseados em blocos podem ser brevemente descritas por representarem a
estrutura real e dos seus detalhes construtivos, propriedades mecanicas do modelo baseadas em ensaios
experimentais de pequena escala, ilustracdo clara das fissuragGes desenvolvidas, consideragdo de
anisotropia como base para as juntas e ainda possibilidade de modelar simultaneamente o
comportamento das alvenarias no plano e fora do plano para modelos 3D (D’Altri et al., 2020).

Por outro lado, também acarreta algumas desvantagens, como por exemplo, exigir um esfor¢o
computacional massivo fazendo com que haja um uso reduzido para analise globais de estruturas como
afirma Lourenco (2002). E ainda o facto de nos edificios historicos ser recorrente encontrar
irregularidades nas geometrias das alvenarias, isto pode criar um problema de representagdo grosseira
gerando incongruéncias com a realidade.

Chisari et al. (2018) Milani (2008)

Cakti et
¥ al. (2016)

Block-based models
f-‘-"rf.—';"-; ;—"‘ DAltri et al. (2018b)

p—— e ¥

Serpieri et al. (2017) Potioli at al (2014) Abdulla et al. (2017)

Fig. 22 - Exemplos de aplicacdes modelos baseados em blocos e respetivos autores (adaptado de D’Altri et al.
(2019))

Dentro desta classe, D’ Altri et al. (2019) sugere ainda que € possivel categorizar as abordagens em
subclasses baseadas na forma como a interacdo entre as unidades é concebida:

e Subclasse baseada nos elementos de interface;

e Subclasse baseada no tipo de contacto;

e Subclasse baseada na anélise do estado limite dos blocos;
e Subclasse de textura continua;

e Subclasse de Elementos Finitos estendido (XFEM).

Este tipo de subclasse baseada no tipo de contacto, como o proprio nome indica, é focada na forma de
como a interagdo de contacto das estruturas de alvenaria. Normalmente, a formulacdo das interagdes
entre unidades deformaveis ou rigidas, tanto linearmente ou nao-linearmente, é baseada nas leis de
contacto friccionais, coesivo-friccionais ou ambas como é o caso do software 3DEC 5.2.
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Contudo, apesar de as abordagens “baseadas no tipo de contacto” serem descritas como eficientes e com
aplicacdo a escalas globais dos edificios, 0 esmagamento das unidades de alvenaria ndo é devidamente
considerado. O problema é que o esmagamento das unidades de alvenaria é um fator critico do
comportamento mecanicos das estruturas de alvenaria, € por isso, muito recentemente tém se
desenvolvido estratégias para colmatar este aspeto.

2.4.2. MODELOS CONTINUOS (CM’S)

Nestes modelos, a simulagdo da alvenaria € representada através de um corpo deforméavel continuo. A
malha ndo representa necessariamente as unidades de alvenaria de tal forma que até a dimensdo dos
elementos pode ser maior do que as préprias unidades. A representacdo simplificada da composicao das
estruturas de alvenaria faz com que o esforco computacional reduza bastante quando comparada com 0s
modelos “baseados no tipo de contacto”. E importante salientar que relativamente a parte de formulagéo
apropriada das leis constitutivas devido a necessidade da homogeneizacéo, é uma tarefa desafiante tendo
em conta 0s mecanismos de colapso das estruturas de alvenarias ndo serem de padrdo necessariamente
homogéneo. Na Fig. 23 apresentam-se alguns trabalhos recentes com este tipo de modelo.

:: Lourenco et al. (1998)

Continuum models
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Fig. 23 - Exemplos de aplicacdes de Modelos continuos e respetivos autores (adaptado de D’Altri et al. (2019))

Estas leis constitutivas podem ser descritas por 2 formas:
e Abordagem direta;
e Procedimentos de homogeneizacdo e abordagens multi-escala.

A abordagem direta é feita com recurso a leis constitutivas baseadas em testes experimentais do
comportamento geral da alvenaria, em vez, de existir a separacdo entre propriedades mecanicas para
blocos e juntas.

Ja num procedimento de homogeneizacéo, a relacéo constitutiva do modelo a escala estrutural pode ser
assumida com um modelo de elementos representativos de volume (RVE). Estes RVE’s sdo volumes
que representam o padrdo da alvenaria para mais tarde decompor um modelo inteiro por varios RVE’s
em repeticdo, como esta representado na Fig. 23, como por exemplo, 0 modelo criado por Addessi and
Sacco (2012). O RVE contém a heterogeneidade da alvenaria onde se estuda a esta escala quais sao as
cargas de colapso, deslocamentos até ao colapso e comportamento pés-pico. Depois a homogeneizacao
é feita com recurso aos RVE’s que substituem a disposicao real da alvenaria por um material equivalente
ficticio ortotrépico. Convém que estes modelos de elementos representativos de volume sejam precisos
devido a representarem estatisticamente a heterogeneidade das alvenarias estudadas (Milani, 2011).
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2.4.3. MODELOS DE MACRO-ELEMENTOS (MM’S)

Neste modelo opta-se por uma abordagem simplificada das estruturas de alvenaria em que se representa
a estrutura por elementos mais condensados a escala da fachada. No caso das estruturas de alvenaria,
simula-se uma estrutura complexa, individualizando elementos mais simples como colunas, paredes,
vigas e também em casos de aberturas em paredes, dividindo a parede em elementos mais simples,
ilustrado na Fig. 24, que formam um conjunto de elementos interconectados que conseguiam simular o
comportamento da estrutura inteira de alvenaria. Um exemplo de software com aplicacdo desta
metodologia de macro-elementos € o Tremuri.

O principal foco é a analise do comportamento estrutural das alvenarias devido a a¢bes horizontais
(sismos, ventos, etc.).

Devido as caracteristicas favoraveis para um uso generalizado como esforco computacional reduzido,
facil composicédo da discretizacdo do modelo analisado e propriedades mecénicas de simples atribuicéo
fazem com que o uso desta abordagem seja relevante. No entanto, existem também alguns
inconvenientes, normalmente associado a premissa de que ndo existem mecanismo de rotura locais
relativos a colapso para fora do seu plano, criando uma grande simplificacdo nas avaliacdo de
performance sismica, visto que, estes danos para fora do plano afetam também a performance sismica
no plano (Gonzalez Del Solar et al., 2022).

Esta classe é predominantemente uma abordagem de “simplificacdo por barra”, porém recentemente
tém-se desenvolvido solugdes “simplificagdo por molas”.

Na abordagem “simplificagdo por barra”, a parede de alvenaria é transformada num pértico constituido
por barras verticais e horizontais ligadas que recorrem a leis constitutivas elasto-plasticas ndo-lineares
e em alguns casos, como esta ilustrado na Fig. 24, com a presenca de rétulas grupados consoante o tipo
de colapso, como é o exemplo de Liberatore and Addessi (2015). Noutros casos € possivel atribuir a
elementos propriedades especificas, como por exemplo, definir zonas da alvenaria quase nunca afetadas
por sismos como elementos rigidos ou entdo definir a ligacdo entre colunas e vigas como um elemento
rigido (Gonzélez Del Solar et al., 2022).
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Fig. 24 - Exemplos de aplicacéo de Modelos de macro-elementos e respetivos autores (adaptado de D’Altri et al.
(2019))
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Em alternativa a abordagem da “simplificagdo por viga equivalente”, existem também abordagens que
recorrem & implementacdo de molas ndo-lineares dentro de um portico ficticio, transformando o
comportamento no plano de parede de alvenaria num sistema de molas de resposta nao-linear.

Na Fig. 25, podemos observar a evolucdo da representacdo real até a representacdo tedrica de uma
parede de alvenaria simples.
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Fig. 25 - Exemplo de um modelo de “simplificagdo por mola equivalente”: a) Parede de alvenaria com acdes de
carga; b) Modelo de macroelemento de “simplificagdo por mola”; ¢) Simplificacéo para modelo de grau 1 de
liberdade (Gonzélez Del Solar et al., 2022)

2.4.4. MODELOS BASEADOS EM GEOMETRIA (GBM’S)

As estruturas de alvenaria sao modeladas como um corpo rigido onde apenas a geometria da construcéo
e as cargas aplicadas séo tidas em conta neste tipo de modelacdo numérica. O equilibrio estrutural e o
seu colapso sao estudados com recurso a abordagens baseadas em analise do estado limite e sdo baseadas
em teoremas estaticos ou cinematicos. Apesar da sua simplicidade ser uma vantagem para reduzir
esforco computacional, faz com que tenha bastantes limitagGes porque ndo permitir aprofundar sobre o
seu comportamento estrutural (Kassotakis & Sarhosis, 2021).

A aplicagdo, com o teorema estatico da analise de estado limite em estruturas reais de alvenaria, é
baseada em representacdes estaticas simples e normalmente é utilizada para a verificagdo da segurancga
estatica e equilibrio estatico de arcos de alvenaria, clpulas e ab6badas, como se encontra ilustrado na
Fig. 26.

Tem havido desenvolvimentos computacionais para o equilibrio de abébadas de alvenaria recorrendo a
analogia entre o equilibrio de arcos e de cordas suspensas (modelo funicular). A analise da rede de
impulsos é um método que ajuda a compreender a forma como o0s elementos interagem para se manter
a estabilidade e equilibrio da estrutura, que é essencial para entender como é que as abdbadas séo
idealizadas como membranas em tensdo. Algumas destas solugfes incorporaram acgdes horizontais de
forma a avaliar os impactos de sismos (Gonzéalez Del Solar et al., 2022).

J& a simplicidade do teorema cinematico, baseado na desconstrucao das estruturas em blocos rigidos
inspirados em mecanismos de rotura observados em sismos, originou que esta abordagem fosse adotada
em Italia para procedimento padréo de verificacdo de resisténcia sismica. Analises cinematicas lineares
e ndo-lineares (com capacidade de determinar deslocamentos das estruturas até ao colapso), sdo bastante
utilizados nas praticas profissionais para a avaliacdo de seguranca de edificios em alvenaria (D’ Altri et
al., 2020).

Contudo, os mecanismos de colapso tém de ser determinados antecipadamente, baseados em
mecanismos de colapso reais previamente observados. Mesmo assim, a determinacdo do colapso das
estruturas ndo é feita do modo convencional, recorre-se a um multiplicador de colapso que basicamente
representa o fator pelo qual as cargas aplicadas precisam de ser multiplicadas para causar o colapso da
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estrutura. Estes multiplicadores de colapso podem ndo ser necessariamente indicativos da realidade
fazendo com que a avaliacdo de seguranca por este método ndo seja totalmente conservativa.

Os resultados obtidos com estes modelos, apesar de ndo fornecer o deslocamento limite das estruturas
de alvenaria como os modelos de avaliacao sismica com base em analises de deslocamentos, sdo bastante
Uteis para a compreensdo da analise das disposicdes estruturais das alvenarias.

Geometry-based models

Block et al. (2006)

Marmo and Rosati

(2017)
= - ' ‘l{ a ':'T_ — ! N
Block and Ochsendorf (2007) i W
Chiozzi et al. Chiozzi et al. (2017) Fraternali (2010)

(2018a,b.c)

Fig. 26 - Exemplos de modelos baseados em geometria e respetivos autores (D’Altri et al., 2019)
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3

Caso de estudo

3.1. ENQUADRAMENTO
3.1.1 DESCRIGAO HISTORICA E CONSTRUTIVA DO EDIFICIO EM ESTUDO

As paredes de alvenaria de tijolo cerdmico macico utilizadas nos ensaios experimentais realizados por
Marques (2020) foram retiradas de um conjunto de trés edificios construidos no ano de 1904 pelo
banqueiro Candido Sottomayor, situados nos nimeros 86,90 e 94 da Avenida Duque de Loulé e do
namero 119 da Rua Luciano Cordeiro, em Lisboa. Estes edificios, construidos com o fim de serem
prédios de rendimento e habitacdo, apresentam inspiracdo na arquitetura parisiense e destacam-se pelas
suas fachadas ecléticas, apresentadas na Fig. 27.

|
=T T -

5

Desenho da fachada voltada para a Rua Luciano
Cordeiro

Fotografias das fachadas da Avenida Duque de Loulé

Desenho das fachadas voltadas para a Avenida Duque de Loulé

Fig. 27 - Representacao fotografica e desenhos CAD do projeto de reabilitagdo (Marques, 2020)

Com Lishoa a presenciar a chegada de uma classe burguesa abastada entre o final do século XIX e
século XX capaz de se acomodar nas melhores habitacdes construidas a época. E nesta altura que ocorre
um aumento demografico relevante nesta cidade, que a data de 1900 tinha 350000 habitantes e passados
30 anos a sua populacdo quase duplicar para um valor a rondar os 600000 habitantes (Teixeira, 1992).
Comecam a se construidas habitacdes e prédios de rendimento que possuiam pés-direitos altos, salas
com tetos decorados com estuque e boiseries na lareira.

Na sua forma original, o conjunto de edificios onde foram retiradas varias amostras de argamassa, tijolos
e alvenarias possuia piso térreo e cinco pisos elevados que era dividido por sagudes transversais de
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grande dimensdo e cada edificio teria também um sagudo pequeno interior com a funcéo de arejar e
iluminar as divis@es interiores conforme se apresenta na Fig. 28 (Appleton et al., 2016).
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Fig. 28 - Planta dos edificios (Marques, 2020)

Segundo Appleton et al. (2013) os sistemas construtivos utilizados nestes edificios sdo anteriores a
construgdo com betdo armado. Sdo compostas por paredes de fachada em alvenaria ordinaria de pedra,
pavimentos de madeira, paredes interiores de tijolo cerdmico, fundacdes do tipo semidirectas
constituidas por pogos de alvenaria de pedra, encimados por arcos de alvenaria de pedra e tijolo.

As paredes exteriores de fachadas e sagudes eram executadas em alvenaria de pedra argamassada com
espessura por volta dos 70 cm, mas os seus parapeitos sdo de espessura inferior e executados em
alvenaria de tijolo furado.

As paredes interiores eram resistentes, constituidas por alvenarias de tijolo cerdmico macico e em
aparelho flamengo com espessura de 25 cm, rebocadas e estucadas, existindo ainda parede de tijolo
ceramico furado, conforme se observa na Fig. 29.

Piso térreo Piso 1

Fig. 29 - Pormenor construtivos das paredes alvenaria de tijolo ceramico macicgo e furado (Marques, 2020)

Algumas das paredes de compartimentacdo sdo compostas por tabiques de tdbuas duplas dispostas
cruzadas, na diagonal, com fasquiado pregado as tabuas, rebocado e estucado. Ao nivel do piso térreo,
paredes eram executadas em tijolo cerdmico macico e nos pisos superiores era com tijolo cerdmico
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furado (Marques, 2020). Na Fig. 30 é possivel observar algumas das tipologias construtivas usadas
numa zona colapsada de um dos sagudes.

Parte do saguao e zona interior do edificio

Fig. 30 - Degradacéo e colapso de um sagudo (Marques, 2020)

Os pavimentos, numa perspetiva estrutural, eram compostos por vigamentos de madeira, executados de
forma a transmitir as cargas nas paredes resistentes, com uma seccdo média de 0,07 x 0,20 m?em todas
as divisoes, direcionados ortogonalmente as paredes de fachada e os seus vaos alcancavam o0s 4,5 m e
com afastamento entre vigas entre os 0,40 e 0,50m. O seu acabamento era em soalho a inglesa
encabeirado a meia esquadria (Marques, 2020). Os acessos aos pisos eram feitos por dois nlcleos de
escadas, um junto a fachada principal e outro junto a fachada tardoz.

A reconstrucéo e reabilitacdo destes edificios foi concluida em 2018 onde se pode destacar a atengéo ao
detalhe para ndo descaracterizar a arquitetura nobre do edificio e a sua relacdo simbidtica com
acabamentos modernos que a atualidade procura.

Na Fig. 31, podemos observar uma comparacdo das diferengas visiveis do exterior do edificio. Na
imagem da esquerda, esté ilustrada uma imagem do estado original da fachada do edificio antes da
intervencgdo e a imagem da direita a reabilitagdo deste mesmo edificio.

Fig. 31 - Comparagao dos edificios antes e depois da intervencgdo: Imagem esquerda - (CidadanialX, 2007) ,
direita - (Google.(n.d.), 2023)
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3.1.2 RECOLHA DE AMOSTRAS PARA ENSAIO
3.1.2.1 Tijolo ceramico

No decorrer dos trabalhos de investigacdo no &mbito da tese de doutoramento de Marques (2020) foram
recolhidos varios tijolos ceramicos do edificio de estudo referido anteriormente no subcapitulo 3.1.1. .
Os tijolos ceramicos recolhidos para 0s ensaios de caracterizagdo compdem uma amostra de 2800 tijolos
sdos provenientes da demolicdo do interior dos edificios n® 90 e 94, cujo seu estado de preservacéo se
encontrava inviavel para préaticas de reabilitacdo pelo que apenas foram mantidas as paredes de fachada,
caixas de escada e sagudo central. O transporte dos tijolos resultantes da demolicdo foi realizado por
contentores até as instalacdes do LNEC. A sua preparagéo é descrita na Fig. 32, em que as etapas de
preparagdo sucederam-se por passos descritos de a) a e) (Marques, 2020).

¢) limpeza individual d) limpeza com &gua sob pressao e) acondicionamento em paletes para
futura construcéo de provetes

Fig. 32- Procedimentos de preparacéo dos tijolos recolhidos (Marques, 2020)

3.1.2.2 Argamassa

No decorrer do mesmo trabalho de investigacdo de Marques (2020) foram também recolhidas varias
amostras de argamassa do edificio de estudo referido no subcapitulo 3.1.1. . A maioria das amostras de
argamassa foram recolhidas do edificio n°90, em zonas dos edificios ndo colapsadas e sem exposicao a
fendmenos naturais que tivessem impacto na qualidade e integridade da argamassa como a agua da
chuva. Relativamente a recolha de argamassas de assentamento do edificio de estudo, privilegiou-se a
recolha em pontos das paredes minimamente alterados em que as juntas horizontais eram mais espessas
de forma a facilitar a recolha sem fissuracdo da argamassa e com dimensdes aceitaveis para realizacdo
de ensaios (Marques, 2020). A argamassa das juntas de assentamento sdo de cal aérea calcitica com
areia bem graduada, com um traco em volume (cal : agregado) de 1:2,5 e uma resisténcia a compressao
de 1,27 MPa.

O transporte destas amostras foi realizado em caixas acondicionadas para garantir a sua integridade. Na
Fig. 33 podemos observar os procedimentos e locais de remogéo das amostras.
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a) remogao de argamassa de revestimento

c) exemplo de uma zona de remogao de d) exemplo de uma zona de remogao de amostras de
amostras de argamassa de revestimento argamassas de assentamento

Fig. 33 - Recolha das amostras de argamassas (Marques, 2020)

3.1.2.3 Alvenaria

Ainda no decorrer do mesmo trabalho de investigacdo de Marques (2020) referido anteriormente foram
também recolhidos pequenos provetes de parede do edificio de estudo referido no subcapitulo 3.1.1. .
Estes pequenos provetes de paredes, designados por wallettes, foram cortadas diretamente das paredes
originais do edificio de estudo com uma serra, arrefecida com agua. As amostras de parede usam a
configuracdo do aparelho flamengo a escala real, como esta representado na Fig. 34. Devido a logistica
de remocao e transporte e limitagdes financeiras, as dimensdes com que os provetes foram recolhidos
foi de aproximadamente 0,70 x 0,75 m2,

Fig. 34 - Representacdo do aparelho de assentamento das alvenarias de tijolo maci¢o (Marques, 2020)
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Todas as wallettes foram recolhidas do edificio n°94 diretamente das paredes do edificio principalmente
da zona assinalada a verde na Fig. 35, tendo em conta o estado de eminente colapso que este edificio se
encontrava, levando a sua demolicdo exceto paredes de fachada, caixas de escadas e sagudo central.
Devido a logistica de remogdo e transporte e limitacdes financeiras, as dimensdes com que 0s provetes
foram recolhidos foi de aproximadamente 0,70 x 0,75 m?,

ﬂ_g‘_ P g 5 "q:“——-*l
(" :; TP q
:‘:} '.\ f "
i
Ii b
I+ E: ,
i
I* O - |
= :i}_‘ [—l

‘ %H,_ RSS! © SN SN S S —

Fig. 35 - Planta do edificio n°94 e indicagdo do respetivo local de remogéo dos provetes (Marques, 2020)

A remocao dos provetes de paredes foi metodicamente executada tentando corresponder as diretrizes
aconselhadas na norma ASTM C 1420 — 032 (ASTM, 2003) tendo em conta que as paredes de alvenaria
de tijolo macigos foram retiradas do piso térreo e as paredes de alvenaria de tijolo furado foram retiradas
dos restantes pisos, exceto do piso 4 e 5 por se encontrarem em que avan¢ado estado de degradacao.

Os provetes foram acondicionados em caixas de madeira e levados para as instalacfes do LNEC em
condigdes que garantissem o méximo da sua integridade fisica (Marques, 2020).

A possibilidade de ter acesso aos resultados experimentais de materiais originais revela-se de uma
grande importancia para a introducao desses valores nos modelos numéricos, com vista a uma melhor
simulagdo dos ensaios experimentais, e consequente analise do comportamento real das paredes de
alvenaria.

3.2. RESULTADO DOS ENSAIOS

Neste subcapitulo do trabalho serdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais realizados na
tese de doutoramento de Marques (2020), onde se obtiveram valores experimentais de propriedades
mecanicas dos materiais que serviram de base para a construcao de modelos numéricos. No &mbito deste
trabalho, foram criados modelos numéricos para representar 0s ensaios de corte, compressao axial e
compressdo diagonal de forma a se executarem simulagGes no software de calculo estrutural 3DEC 5.2.

3.2.1 ENSAIO A COMPRESSAO DO TIJOLO CERAMICO

As amostras de tijolos ceramicos retiradas do edificio de estudo por Marques (2020) eram constituidas
por dois tipos de tijolos ceramicos: furado e macico. Dentro destas tipologias foi ainda possivel
distinguir, por observacéo a sua forma, dois grupos: um grupo de faces exteriores listadas (TM1) e outro
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grupo de tijolos de faces exteriores lisas (TM2). Por este motivo, a amostra foi dividida em quatro grupos
que estdo descritas na Fig. 36. Neste trabalho foram apenas analisados tijolos ceramicos macicos.

Tijolo ceramico macigo tipo 1 (TM1) Tijolo ceramico macigo tipo 2 (TM2)

Fig. 36 - Diferentes variedades de tijolo cerdmico macicos (Marques, 2020)

Todas as tipologias de provetes foram agrupadas e posteriormente identificadas de acordo com os
ensaios realizados com o objetivo de se determinar as suas principais caracteristicas fisicas e mecanicas.
Os ensaios realizados aos tijolos foram os seguintes: dimensdo, percentagem de furacdo, variagdes
dimensionais, resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade estatico, condutividade térmica,
porosidade aberta, absorcdo de agua por capilaridade e secagem e permeabilidade ao vapor de agua
(Marques, 2020). Deste grupo de ensaios realizados, foram utilizados alguns dos resultados dos ensaios
de determinacdo das dimensBes dos tijolos cerdamicos macicos, determinacdo da resisténcia a
compressdo e determinagdo do modulo de elasticidade estatico.

Para a realizacdo do ensaio de determinacdo das dimensdes dos tijolos ceramicos macicos foi utilizada
a técnica baseada na norma europeia EN 772-16 (CEN, 2011). E relevante notar que por serem tijolos
antigos, apresentam de alguma irregularidade nas suas dimensGes. llustra-se na Fig. 0 esquema de
medicdes de dimensdes exteriores dos tijolos.

W,
Fig. 37 - Esquema de medi¢édo de dimensfes exteriores para os tijolos (Marques, 2020)

Na seguinte Tabela 1 estdo resumidos os resultados das 12 (6+6) medicGes exteriores em valor médio
realizadas aos tijolos macicos.
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Tabela 1 — Resultados das medi¢gGes de dimensdes exteriores em valor médio (Marques, 2020)

T™M1 TM2

ly Wy hy Massa o [mm] w, hy Massa

(mm]  [mm]  [mm] [kg] . [mm]  [mm]  [kd]
Valor médio 249,4 116,8 65,1 3,830 Valor médio 240,8 1168 71,4 3,708
Desvio-padr&o 4,3 2,2 1,2 0,121 Desvio-padr&o 3,4 2,2 1,2 0,092

Coeficiente de Coeficiente de
0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03
variagédo variag@o

Relativamente aos valores médios obtidos nos ensaios dos TM1 e TM2 para a determinagdo da massa
especifica, foram de 2021 kg/m?®para TM1 e 1849 kg/m? para TM2.

O ensaio de resisténcia a compressdo do tijolo macigo foi realizado seguindo o método da norma
portuguesa NP EN 772-1 (IPQ, 2002a). Devido a irregularidade das faces dos tijolos, foi aplicada uma
camada de regularizacéo de argamassa a base de cimento, para facilitar o contacto homogéneo dos pratos
da prensa na aplicacdo da tenséo.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da tensdo de rotura, deformacdo na rotura e energia de
deformacdo dos 18 (9+9) ensaios experimentais (Marques et al., 2019; Marques et al., 2016; Marques
etal., 2017).

Tabela 2 - Resultados do ensaio a compresséo dos tijolos maci¢os (Marques, 2020)

Area Forga Tens&o Deformagdo  Energia
bruta de rotura de rotura narotura de rotura
[mm?] [kN] [MPa] [mm] [J]
Valor médio 29607 930,597 31,52 1,84 3356
—— Desvio-padréo 570 145,641 5,50 0,82 654
Coeficiente de
variacho 0,019 0,157 0,175 0,448 0,195
Valor médio 28350 1105,132 39,02 1,43 1595
v Desvio-padréo 914 73,244 2,95 0,22 467
Coeficiente de 0,03 0,07 0,08 0,15 0,29

variagédo

Importante referir que os valores obtidos para os tijolos macicos, os valores médios de resisténcia a
compressdo sdo de 35 MPa e para deformacdo na rotura cerca de 1,6 mm.

Relativamente ao ensaio do mddulo de elasticidade estético, a determinagdo do modulo de elasticidade
estatica ndo seguiu nenhuma norma de métodos padronizados. A preparacdo do ensaio iniciou-se pela
regularizacéo das faces em contacto com os pratos da prensa e posteriormente a aplicagdo da carga no
sentido da dimensdo menor do provete, a semelhanga do carregamento dos tijolos numa parede
resistente. O acompanhamento das deformages foi continuo com extensémetros e um transdutor de
deslocamento de faca que estava calibrado segundo o certificado de calibracdo 294/2014-UMA e
71/2018-UMA.
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A Tabela 3 apresenta os valores médios obtidos nos 10 (5+5) ensaios do médulo de elasticidade

realizados em tijolos macicos.

Tabela 3 - Compilacao de resultados do ensaio de mddulo de elasticidade de TM1 e TM2

Célculo do médulo de elasticidade
paraciclos aum tergo da forca
média de rotura [MPa]

Célculo do médulo de elasticidade
para ciclos a metade da forga média
de rotura [MPa]

Identificacdo do Transdutor de

Extensémetro P

, Transdutor de
Extensémetro P

provete deslocamento EQ deslocamento EQ
Valor médio 17483 12973 13635 10884
T™M1 - =
Desvio-padréo 12305 3005 1856 2489
Coeficiente de
variacéo 0,70 0,23 0,14 0,23
Calculo do modulo de elasticidade Calculo do modulo de elasticidade para
para ciclos a um tergo da forca média ciclos ametade da forga média
de rotura [MPa] de rotura [MPa]
Identificagéo do Transd. Desl. Transd. Desl.
provete Ext. P Ext. G EQ Ext. P Ext. G EQ
- Valor médio 11625 12759 10829 12720 15717 12165
Desvio-padrao 2130 3277 2593 2269 4939 1814
Coeficiente de 0.18 0,26 0,24 0,18 0,31 0,15

variacao

A apreciacdo dos resultados do ensaio do modulo de elasticidade estatico mostra-nos a uma maior
variancia de valores de TM1 para ciclos de um tergo da forca de rotura quando comparados com os de
TM2. Em virtude desta variagdo, os ensaios foram realizados para metade da forga de rotura e esta
alteracdo melhorou bastante os valores médios. Para os provetes de tijolos maci¢cos TM1 foi obtido um
valor médio de 13,6 GPa e para os tijolos macigos TM2, o valor foi de 12 GPa.

3.2.2 ENSAIO DE DETERMINAGAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DA ARGAMASSA

Este ensaio, realizado por Marques (2020), esta enquadrado numa série de 11 ensaios de caracterizagdo
das argamassas de assentamento e revestimento originais, sendo que sdo as argamassas de assentamento
(identificagdo - EDLA), as Unicas de interesse para este trabalho.

O método utilizado para a determinacdo do moédulo de elasticidade foi o de medigdo de velocidade de
propagacéo de ultrassons, cujos resultados estdo expressos na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de medicdo de velocidade de propagacao de ultrassons para argamassas de
assentamento (Marques, 2020)

Método indireto Método direto

Massa

Identificagéo A Dire¢éo do . Médulo de . Médulo de
dos provetes V[cl)(lulﬂlg]a alinhamento Vglo_mdade elasticidade Pont_o E‘e Vglo_mdade elasticidade
g média [m/s] [MPa] medicdo  média[m/s] [MPa]
Linha
horizontal 998 1449 1 1080 1696
EDLA 21 1616 Linha L84 2040 1057 1624
diagonal 3 1037 1564
Valor médio 1091 1745 1058 1628
Desvio-padrdo 132 418 22 66
Coeficiente de variacao 0,12 0,24 0,02 0,04

35



Modelacéo numérica de ensaios de caracterizagdo do comportamento mecanico de paredes de alvenaria de tijolo macico

Como se pode observar na tabela anterior, a determinagcdo do médulo de elasticidade dindmico obtido
pelos resultados da medicao de velocidade de propagacao de ultrassons sao de Eqrgamassa, dinamico =
1628 MPa com o método direto.

No entanto, surge um problema, a impossibilidade de poder determinar diretamente valores estatico do
modulo de elasticidade da argamassa com provetes de argamassa de dimensdes apropriadas, por isso, é
utilizado o valor de elasticidade dindmica em caso de auséncia de informacédo contraria. Marques et al.
(2020) sugere a utilizacéo de récios entre dindmico e estético existentes na literatura.

3.2.3 ENSAIO DE CORTE

Para o0 ensaio de corte foram escolhidas wallettes que ndo cumpriam os requisitos dimensionais para a
realizacdo dos ensaios de caracterizacdo previstos. Devido ao tipo de aparelho de assentamento, que
impossibilita a criacdo de provetes de trés tijolos lado a lado para formar um triplet como os descritos
na NP EN 1052-3 (IPQ, 2005). Contudo, a solugdo adotada por Marques (2020) para este problema foi
alcangada utilizando um provete representativo do aparelho utilizado, observavel na Fig. 38.

’-e

Fig. 38 - Configuracéo dos triplets para ensaio de corte (Marques, 2020)

Devido ao provete do ensaio ndo representar a disposicao preconizada para a norma NP EN 1052-3, a
Fig. 39, ilustra uma representacdo da disposicdo do provete com a sua instrumentacdo e respetiva
regularizacdo das faces em contacto com os pratos da prensa.
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Fig. 39 — Representacao do provete e respetiva instrumentacédo do ensaio de corte [mm] (Marques, 2020)
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A semelhanca dos ensaios referidos anteriormente, também neste caso se procedeu a regularizagio de
todas as faces em contacto com zonas de aplicacdo de forca, sendo que as faces laterais estiveram sobre
a aplicacdo de tensdo de pré-compressdo e a face superior central do tijolo central a aplicacdo de carga
com o intuito de provocar corte nas juntas.

Os resultados dos ensaios de corte com tenséo de pré-compressao dos tijolos macico encontram-se na
Tabela 5, onde se encontra a informag&o sobre tenséo de rotura por corte (f,;) e deformag&o total das
juntas de argamassa.

Tabela 5 - Resultados do ensaio de corte nos provetes de tijolo macico

Area di . Tens&o de pré- Tensé&o de rc;tgra D%f;)SrTua:]gtiz tdoetal
provete COnECl0 (M) ompressio (i) e PO CONS () dasuniae de
TOM1 91852 0,216 0,280 0,54
TOM2 92049 0,233 0,260 0,44
TOM3 91483 0,221 0,277 0,18
TOM4 89342 0,241 0,287 0,24
Valor médio 91182 0,276 0,228 0,35
Desvio-padrao 1249 0,011 0,011 0,17
Coeficiente de variag&o 0,014 0,040 0,050 0,481

3.2.4 ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

Para a realizagdo dos ensaios de compressdo axial em tijolo macigo, Marques (2020) seguiu 0 método
adaptado da norma portuguesa NP EN 1052-1 (IPQ, 2002b). As faces de contactos com zona de
aplicacdo de forca foram também regularizadas com argamassa & base de cimento e posteriormente
aplicados ciclos de carga e descarga com incrementos de 100kN e trés repeticGes para cada patamar de
carga. A carga foi aplicada verticalmente de forma a replicar a atuacdo da carga das paredes nos
edificios.

Na Fig. 40 podemos observar a disposi¢do espacial da instrumentacéo de ambas as faces das wallettes
para 0 ensaio de compressdo axial com extensometros, deférmetros, transdutores de deslocamento e
alvos Oticos para caracterizagdo do comportamento mecanico a compressao axial das alvenarias.
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Fig. 40 - Instrumentacgédo utilizada no ensaio a compresséao axial das wallettes [mm] (Marques, 2020)
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Na Tabela 6, é possivel observar os resultados dos ensaios das wallettes sob compressdo axial com os
valores respetivos de &rea de aplicacdo de carga, forca de rotura, tensdo de rotura, deformacgéo na rotura
e energia de rotura.

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de compressédo axial das wallettes (Marques, 2020)

3 = = Energia de
Tipo de Identificacdo  Area bruta Forca de Tensao de Deformacao rotura
wallette da wallette [cm?] rotura rotura narotura ]
[kN] [MPa] [mm] [J]
MOMO 1573 718,6 4,66 1,58 1785
) MOM9 1737 929,0 5,35 1,09 1483
Macico
MOM10 1711 1292,6 7,56 1,63 3182
MOM12 1693 706,3 4,17 2,39 2640
Valor médio 1671 911,7 5,43 1,67 2272
Desvio-padréo 87 273,8 1,50 0,54 780
Coeficiente de variagéo 0,052 0,300 0,275 0,321 0,343

Nos ensaios de compressao axial foram aplicados ciclos de carga e descarga onde foram determinadas
as extens@es horizontais e verticais que se relacionaram com a tensdo vertical aplicada nas wallettes. E
estes dados recolhidos permitiram a determinacdo do mddulo de elasticidade tangente e secante da
alvenaria.

O ensaio de compressdo axial foi também relevante para a determinacdo do modulo de elasticidade
estatico das argamassas baseada num modelo global homogeneizado em que os materiais foram
simplificados como se se tratasse de molas com rigidez K.

Com base nos valores dos médulos de elasticidade foi possivel fazer uma estimativa simplificada
recorrendo as propriedades mecéanicas dos tijolos e argamassa. No entanto como o mddulo de
elasticidade da argamassa obtido nos ensaios € dindmico, é necessario fazer um ajuste para obter o
maodulo de elasticidade estatico.

E entdo que se usa um racio de 1.2 por ser uma argamassa com ligante de cal aérea, resultado num
Eqrgamassa, estitico = 1357 MPa (Marques, 2020).

A determinagdo de extensdes horizontais e verticais deste ensaio de compressdo axial, permitiu obter
também o seu coeficiente de Poisson. Esta propriedade pode ser descrita como a relagdo entre a
contracdo relativa da wallette e a expansdo relativa da mesma. Foram utilizados os valores médios da
extensdo média horizontal e a média das extensdes verticais para um carregamento da wallette a um
terco da sua tensdo maxima de rotura. Na Tabela 7, podemos observar os valores do coeficiente de
Poisson obtidos.

Tabela 7 - Valores obtidos com o célculo do coeficiente de Poisson (Marques, 2020)

Tipo de Identificac&o da wallette ggglocilsesncfrel

wallette [
MOM9 0,1

Macico MOM10 0,31

MOM12 0,42

Valor médio 0,28

Desvio-padrao 0,16

Coeficiente de variacao 0,596
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3.2.5 ENSAIO DE COMPRESSAO DIAGONAL

O ensaio de compressdo diagonal requeria 0s mesmos procedimentos de preparacao das amostras que o
ensaio de compressdo axial de forma a regularizar todas as faces em contacto com zonas de aplicacao
de tensdo, especialmente os cantos para facilitar o seu alinhamento com as superficies das pecas
metélicas que suportam a wallette a 45°. Estas pecas metalicas foram construidas seguindo a norma
americana ASTM E519/E519M — 10 (ASTM, 2010).

Na Fig. 41 encontram-se uma representacdo da wallette e sua instrumentacdo para a determinacdo dos
resultados do ensaio de compressdo diagonal das alvenarias.
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Fig. 41 - Instrumentacgdo utilizada no ensaio de compresséo diagonal das wallettes [mm]

Na Tabela 8, é possivel observar os resultados dos ensaios das wallettes sob compressdo diagonal com
os valores respetivos organizados por area de (til, forca maxima atingida, tenséo de corte, energia de
rotura, distorcdo, médulo de distorcao.

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de compressédo diagonal das wallettes (Marques, 2020)

. Modul
Area util Fpr_ga Tenséo de Energia de Distorgéo d_odu o~de
maxima istorgéo
Wallette (An) L corte (Ss) rotura (y)
(mm?] atingida (P) [MPa] 1] L (G)
[kN] [MPa]
MOM4 188289 49,51 0,18 70,27 1,34 X 102 133,90
MOM5 184665 37,48 0,14 230,61 2,15 X 103 63,63
MOM6 182358 35,90 0,13 62,14 1,85 X103 72,20
Valor médio 185104 40.96 0,15 121,01 1,78 X 103 89,91
Desvio- 2990 7,44 0,03 95,01 0,41 X 10° 38,34
padréo
Coeficiente 0,02 0,18 017 0,79 0,23 0,43
de variacdo
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3.3. METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS
3.3.1 BREVE RESENHA HISTORICA

Originalmente o método foi desenvolvido no &mbito das mecanicas das rochas, designadamente para a
analise do comportamento de macigos rochosos em que era possivel representar os acidentes geolégicos
existentes, como sejam diéclases, xistosidade, falhas e outras caracteristicas. A necessidade de criar um
modelo representativo do comportamento mecanico deste meio descontinuo inspira Cundall (1971) a
formular os métodos dos elementos discretos. Numa primeira fase, os blocos foram considerados
indeformaveis (blocos rigidos), pelo que, a deformacao do meio resultava apenas do movimento relativo
entre os diversos blocos devido a aplicacdo das acdes e de acordo com as caracteristicas mecanicas dos
contactos existentes entre os blocos.

Os contactos sdo uma condicdo fronteira dos elementos discretos fundamentais para definir o
comportamento estrutural. Existem alguns parametros que governam este comportamento dos contactos
entre elementos discretos tais como a rigidez normal e transversal que fazem a relacéo entre as forcas
de contacto e os respetivos deslocamentos relativos. E ainda possivel definir diversos tipos de modelo
constitutivo relativo ao comportamento dos contactos que se podem dividir genericamente em elasticos
lineares, elasto-plastico, ndo lineares com resisténcia pos pico, entre outros.

Esta formulagdo de Cundall (1971) é de contornos simples e aplicacdo limitada a estudo de problemas
no plano de elementos poligonais indeformaveis que obedeciam a leis basicas da dindmica e cinematica,
porém mais tarde veio-se a desenvolver um método que possibilitou a deformagéo dos blocos.

No entanto, nos anos seguintes a publicacdo de Cundall (1971), a formulagdo do método dos elementos
discretos (DEM) foi desenvolvida para problemas tridimensionais, Cundall (1988) com o objetivo de
aprofundar a investigacdo na &rea da fendilhacdo nos blocos. A complexidade de uma simulacéo
numérica passar de um plano bidimensional para tridimensional implica um aprimoramento das técnicas
mais eficientes na parte de atualizacéo e detecdo de contactos, de modo a esta formulag&o ser praticavel
pois os resultados, normalmente, sdo analises bastante demoradas devido ao esfor¢o de célculo
computacional elevado.

Atualmente, a aplicacdo do método dos elementos discretos estd diversificada a mais contextos,
especialmente a estruturas que dependem do comportamento ao colapso das juntas como € o caso do
comportamento de rochas e solos em aplicagdes geotécnicas como tdneis, escavagdes, cavernas e obras
subterraneas que impliquem escavacdes (Gomes, 2013).

Os elementos discretos podem ser caracterizados por varias formulagdes porém a proposta por Cundall
(1971) sera o foco neste trabalho, devido a escolha do software de célculo 3DEC, em que estd
implementada esta abordagem. O 3DEC foi disponibilizado pelo LNEC e utilizado para modelar
numericamente os ensaios de corte, compressao axial e compressao diagonal das wallettes de Marques
(2020), objeto do presente trabalho.

3.3.2 ENQUADRAMENTO ATUAL DO DEM COMO TECNICA DE MODELAGCAO DE ALVENARIAS

Com o método dos elementos discretos a ter a sua aplicabilidade alargada a variados problemas de
engenharia relativo a meios descontinuos, recentemente comecou a ser utilizado com sucesso na
modelacdo de estruturas histéricas de alvenaria, nas quais 0os modos de colapso dependessem quase
inteiramente do comportamento das juntas e ndo do comportamento dos blocos (Sarhosis et al., 2019).

Devido a anisotropia dos tijolos e as juntas de argamassa atuarem como o elo mais fraco da alvenaria,
faz com que a sua modelacdo tenha de ser algo sofisticada para conseguir simular corretamente o seu
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comportamento estrutural. Para além disso, a alvenaria € uma estrutura fragil, anisotrpica e compésita
gue o torna numa estrutura de elevada ndo-linearidade depois de comegarem a provocar fissuras, inicia-
se 0 processo de redistribuicdo de esforgos pelo resto da estrutura sd até a mesma se aproximar do seu
colapso.

A elevada ndo-linearidade e complexidade exige extensivas pesquisas com o intuito de compreender
todos os mecanismos de rotura presentes nas construcdes, que utilizam esta estrutura composita, quando
sdo sujeitas a carregamentos para fora-do-plano e no plano, como é o principal foco nesta dissertagéo.
De forma a antecipar estes mecanismos de colapso, é crucial existirem modelos computacionais que
consigam antecipar estes comportamentos de servico e quase-colapso para o estudo destes cenarios e
pandplia de problemas complexos. E assim, usando um modelo humérico, consegue-se ultrapassar estes
obstaculos de desconhecimento relativo ao comportamento estrutural deste tipo de estruturas. No
entanto, tem de haver confianga nos modelos numéricos desenvolvidos, por isso, € necessario a
comparagéo de resultados com outras fontes, como 0s ensaios experimentais que fornecem informagéo
riquissima e fiavel ja que podem ser executados em ambiente controlado e assim eliminar algumas
incertezas.

De forma a categorizar os tipos de modelos numéricos capazes de simular os comportamentos mecanicos
de estruturas de alvenaria, Lourenco (1996) decide dividir em duas grandes categorias. Sendo elas, a
macro-modelacdo em que estes modelos sdo caracterizados por necessitarem de pouca informagéo
descritiva a priori e de uso relativamente acessivel, que, normalmente tém como base o uso de técnica
de homogeneizacao das alvenarias para simplificar os esforgos computacionais e obter uma analise mais
rapida das estruturas em andlise, ilustrada na Fig. 42 c).

Por outro lado, temos a micro-modelacdo que depois se pode dividir em simplificada e detalhada,
ilustradas na Fig. 42 a) b). A primeira diferenga da micro-modelagdo para a macro-modelacéo é a
necessidade de considerar varios parametros de forma a obter um comportamento mais realista da
estrutura em andlise. No entanto, devido & grande atengédo e foco em todo o detalhe geométrico e de
caracterizacdo mecanica tanto dos blocos, argamassa e interfaces bloco-argamassa, implica um esfor¢o
computacional seja consideravelmente maior comparado com uma macro-modelacao, redirecionando o
seu foco de aplicacdo a partes de estruturas como paredes ou elementos mais simples.

Micro-modelacdo simplificada, abordagem usada na simulagdo numérica desta dissertagdo, € um
modelo em que as unidades de alvenaria sdo expandidas e representadas por elementos continuos em
gue as juntas de argamassa e interface unidade-junta sdo agregadas aos elementos descontinuos. Nesta
abordagem, transforma uma junta com duas interfaces bloco-argamassa e argamassa em apenas uma
interface média engquanto os blocos se expandem para ndo alterar a geometria. Desta forma, a alvenaria
¢ idealizada como um conjunto de blocos elasticos aglomerados por potenciais linhas de
deslizamento/fratura nas juntas (Ghiassi et al., 2019).

Relativamente ao método dos elementos discretos, ao qual pertence a esta abordagem, é fundamentado
por premissas muito idénticas a abordagem da micro-modelacdo simplificada e tem vindo a captar
atencdo crescente da area.

De um modo geral, com as técnicas da micro-modelacdo simula-se muito mais rigorosamente o
comportamento mecanica das estruturas de alvenaria.
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Interface

Unidade  unidade-argamassa “ Argamassa” “unidade” Compésito

Argamassa i

(A) (B) (C)

Fig. 42- Tipos de modelacéo de alvenarias: a) Micro-modelacao detalhada; b) Micro-modelacdo simplificada; c)
Macro-modelagdo (Adaptado Li et al. (2019))

Dentro dos modelos numéricos, é possivel também escolher qual o modelo constitutivo ideal das juntas
para a simulacdo numérica ser a desejada conforme as limitacGes e moldes das estruturas de alvenaria
em estudo, como por exemplo, o 3DEC, que para além do modelo constitutivo Mohr-Coulomb, tem
também uma extensa variedade de outros modelos como Drucker-Prager, Hoek-Brown, Hoek-Brown
modificado, Cam-clay modificado, entre outros. Do ponto de vista da representacdo geométrica
homogénea ou heterogénea, estes métodos encaixam em dois grandes grupos, modelos continuos e
modelos discretos.

Como foi referido anteriormente no subcapitulo 2.4.2 sobre Modelos continuos (CMs), esta distin¢éo é
feita em oposicdo aos modelos discretos, e sua principal vantagem, é a utilizagdo duma malha de
discretizacdo dos panos de alvenaria tendo como objetivo reproduzir a heterogeneidade das alvenarias,
e desta forma, ndo ficar limitada as dimensdes dos blocos que constituem as estruturas em estudo.
Consequentemente a forma mais simplificada da abordagem, a exigéncia de célculo computacional é
mais reduzida quando comparado com abordagens “baseadas no tipo do contacto”. No entanto, a
simplicidade do elemento representativo de volume (RVE) origina um problema de descricdo correta da
complexidade mecanica da alvenaria dificultando a tarefa de atribuicéo das leis de modelo constitutivo
adequado. Dentro deste grande grupo é fundamentalmente usado o método dos elementos finitos (FEM)
(Bui et al., 2021).

Se com os modelos continuos, a sua abordagem passa em parte pela homogeneizagdo das alvenarias, é
com o método dos elementos discretos que a sua natureza heterogénea tem um papel explicitamente
fulcral.

Como anteriormente referido no conceito da micro-modelacéo, categoria onde pertence o0 DEM, as
descontinuidades das interfaces entre unidades de alvenaria sdo descritas. Os modelos numéricos em
que se baseiam no DEM s&o adotados para situac@es onde o colapso das estruturas é fundamentalmente
induzido por colapsos das juntas e onde o comportamento dos blocos é pouco ou nada relevante nestes
mecanismos. Porém, em caso de os blocos terem deformabilidade, é criada uma malha que o discretiza
internamente recorrendo a elementos tetraédricos de deformacao constante (Lemos, 2007) tal como seria
se usassemos o FEM devido ao facto de que as unidades de alvenaria sdo zonas continuas.

Ja relativamente as juntas de argamassa sao representadas por interfaces entre blocos com espessura
nula. A representacdo dos contactos entre blocos € feita por um conjunto de pontos de forma a permitir
uma distribuicdo de esforcos variavel ao longo da sua superficie (Fig. 43). A definicdo do contacto
sendo feita por pontos permite que os modelos constitutivos utilizados conseguiam determinar estes
esforgos variaveis e deslocamentos relativos ao longo das juntas de argamassa.
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2-contact 4-contact 10-contact

Fig. 43 - Exemplo de blocos com diferentes nimeros de contactos (Pulatsu et al., 2016)

Para obter os deslocamentos nas estruturas em analise, 0 DEM recorre a equac@es diferenciais para
resolver explicitamente este problema enguanto usa a 22 lei de Newton (movimento dos blocos) para
calcular as forcas atuantes nos blocos. Quanto ao calculo de grandes rotacBes e deslocamentos dos
blocos é executado uma detecdo sequencial de contactos e sua atualizagdo automatica que depende do
movimento dos blocos.

Num universo de comportamentos tdo variados, complexos e ndo-lineares que se observa no
comportamento mecanico das estruturas de alvenaria, é de extrema importancia a validagdo cuidadosas
das modelagdes discreta de forma a interpretar corretamente os resultados das simulagcdes numéricas dos
modelos.

3.4. ABORDAGEM DO 3DEC
3.4.1 INTRODUCAO

O programa de simulagdo numérica 3DEC (Three Dimensional Distinct Element Code) (Itasca, 2016c)
é baseado num modelo tridimensional de elementos discretos e resultou da generalizagdo do programa
de céalculo estrutural de elementos discretos no plano, UDEC. Estes dois programas sdo o resultado da
implementacdo computacional do algoritmo de elementos discretos de Cundall and Hart (1992).

O codigo 3DEC foi desenvolvido pela Itasca para realizagdo de simulagbes numéricas com base no
método dos elementos discretos. A representagdo dos elementos neste modelo é feita por um conjunto
de blocos discretos em que as suas descontinuidades sdo retratadas como interacdes entre os limites dos
blocos discretos, 0 comportamento das juntas € o nome atribuido a este tipo de intera¢fes entre blocos
para casos onde se pretende modelar uma alvenaria. Os blocos podem ser considerados rigidos ou
deformaveis, aos blocos deformaveis é atribuida uma malha de elementos tetraédricos com o intuito de
representar a deformacéo do bloco (Lemos, 2007). O 3DEC utiliza também um grande nimero de
contatos entre os blocos de forma a modelar o mais corretamente possivel o comportamento das
descontinuidades.

Esta potencialidades que o 3DEC apresenta permite uma modelacdo apropriada ao estudo do
comportamento mecénico de estruturas de alvenaria, das quais se enumeram as principais (Gomes,
2013):

e Representacdo dos blocos de forma rigida e deformavel;

e Capacidade de simular o colapso progressivo de estruturas de blocos discretos;

¢ Simulacdo de grandes deslocamentos e desagregacao de diferentes partes da estrutura
e Variedade de modelos constitutivos para blocos e contactos;

e Elevada eficiéncia computacional na detecéo e atualizagcdo automatica de contactos;
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e Contactos identificados individualmente de forma a adequar melhor o modelo de calculo
atribuido a diferentes estados de comportamento mecanico dentro da mesma estrutura em
andlise.

O 3DEC possui também uma linguagem de programagcdo incorporada, o FISH. Com o uso do FISH, o
utilizador tem a possibilidade de definir fungdes ou variaveis e executar os célculos e desta forma
automatizar a geracdo dos modelos geométricos, visualizacdo dos resultados da simulagdo de um modo
mais ao estilo pessoal, entre outras vantagens. O uso de FISH por parte de utilizadores experientes
facilita uma preparagdo automatizada de geometrias complexas como uma representacdo mais
sofisticada dos resultados (Sarhosis et al., 2019).

3.4.2 REPRESENTAGAO DAS UNIDADES DE ALVENARIA

Os blocos rigidos sdo representados por poliedros de seis graus de liberdade, com as faces compostas
por triangulos, apresentados na Fig. 44. Os seus vértices dos tridngulos sdo a caracteristicas geométrica
que estabelece contacto entre blocos permitindo a interagdo entre 0s outros elementos da estrutura. A
precisdo de modelagdo dos contactos pode variar mediante a quantidade de tridngulos por poligono, em
que quanto maior for o nimero de tridngulos, maior sera a precisdo do modelo.

Fig. 44 - Representacao de bloco poliédrico no 3DEC (Lemos, 1998)

Os blocos deformaveis sdo discretizados em elementos tetraédricos, em que 0s seus nddulos possuem
trés graus de liberdade relativos as suas translagdes. As faces dos blocos sdo representadas da mesma
forma que os blocos rigidos, sdo poligonais e modeladas por tridngulos e esses pontos estabelecem
contacto com outros blocos. De forma a representar a deformacéo do bloco em si, o0 3DEC recorre a
elementos tetraédricos de diferencas finitas para uma rapida execucdo dos calculos, que apesar de ndo
ser de preciséo elevada para a modelag&o de estados de tensdo, é o utilizado por motivos de melhoria de
eficiéncia computacional.

Quando os blocos sdo gerados, 0 3DEC arredonda automaticamente os cantos para evitar travamento
entre blocos, conseguindo assim também representar no programa o comportamento real da estrutura e
a representacao dos vértices que na realidade também ndo sdo retos (Sarhosis et al., 2019).

3.4.3 REPRESENTACAO DOS CONTACTOS

As técnicas de identificacdo de blocos vizinhos e atualizag¢&o dos contactos entre blocos no 3DEC é feito
através das combinacdes de diferentes partes dos blocos envolvidos num contacto, representados por
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superficies (faces, F), arestas (edges, E) e vértices (vertex, V) que sdo caracterizados pelos quatro tipos
de contacto entre os mais frequentes, que sdo os seguintes: Aresta-Aresta (EE), Superficie-Superficie
(FF), Vértice-Superficie (VF), Aresta-Superficie (EF), alguns ilustrados na Fig. 45 . Existe ainda
contactos Vértice-Vértice (VV) e Vértice-Aresta (VE) mas sdo muito improvaveis, de maneira que com
o0 arredondamento dos cantos, estes dois contactos encaixam nos quatro principais.

(a) (b) ()

Fig. 45 - Representagéo de formas de contacto: a) Vértice-Superficie (VF); b) Aresta-Aresta (EE); c) Superficie-
Superficie (FF) (retirado de Lemos (2017))

3.4.3.1 Detecéo dos contactos

Depois de dois blocos serem reconhecidos como vizinhos, efetua um teste para verificagdo se existem
contacto, se ndo estiverem contacto, a distdncia maxima entre eles deve ser determinada com a finalidade
de diferenciar os pares de blocos separados por mais do que a tolerancia definida para que sejam
desconsiderados do algoritmo de atualizacdo dos contactos. Para casos em que os blocos ndo se
encontram em contacto, mas com a distancia inferior a tal tolerancia, € atribuido um contacto virtual que
sera seguido a cada iteracdo do célculo mecénico permitindo que a forgas de interagdo serem
imediatamente contabilizadas na ocorréncia de contacto. Adicionalmente, o algoritmo atribui um vetor
unitario normal com o propdsito de definir o plano onde podem ocorrer os deslocamentos.

Esta légica contacto-detecdo deve ser o mais eficaz possivel e no 3DEC, a classificacdo do tipo de
contacto é executada rapidamente segundo interaces de dois tipos: Aresta-Aresta (EE) e Vértice-
Superficie (VF). Os casos de contactos de natureza diferente, que ndo os dois anteriormente enumerados,
sdo designados subcontactos. Esta informacao é necessaria para, conforme o tipo de contacto detetado,
atribuir a lei fisica mais adequada que se aplica a cada caso. Na Fig. 45 c) estdo ilustrados dois tipos de
interacdo: interacao superficie-superficie (FF), na qual se enquadram a representacdes de quatro pontos
de contacto: dois EE e dois VF, e na Fig. 45 b) est4 ilustrada a interagdo aresta-aresta (EE) de apenas
um ponto de contacto.

De forma a detetar todos os contactos existente nas interacfes entre blocos poderia ser utilizada a
abordagem de testes diretos. No entanto, num espaco tridimensional existe um numero elevado de
combinagdes de contactos que um bloco pode tocar noutro. Para termos um exemplo da grandiosidade
deste nimero de contacto, entre dois cubos, objetos tridimensionais simples, existem 676 formas de
contacto baseados numa formula que relacionada faces, vértices e arestas destes cubos. Mas na pratica,
ndo sdo necessarios tantos testes pelo que alguns casos sao englobados por outros casos, e mesmo assim
ndo sdo suficientes para otimizar este processo. Para dar respostas a este obstaculo, Cundall (1988)
conceitualiza o “plano comum” que pode ser descrito como, um plano que intersecta o espaco entre dois
blocos e para cada um destes é testado, separadamente, 0 seu contacto com o respetivo plano comum.
A movimentacdo dos blocos relativamente entre si pode levar a alteracdes de orientagdes. Quando ocorre
um contacto entre blocos, este plano estabiliza relativamente aos blocos sujeitos ao teste e,
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consequentemente, realizar a tarefa de avaliar o contacto entre os blocos de forma simples e eficiente.
Para colocar em pratica este conceito, 0 3DEC recorrer a um algoritmo que orienta esses planos com o
uso de analise estritamente geométrica que se rege pelos seguintes seis critérios:

1. Apenas teste do tipo vértice-superficie (VF) sdo realizados;

2. O numero de Vértices dita a nimero de testes necessario em proporgao linear;

3. Os blocos tém de estar em contacto entre si se ambos se tocarem no plano comum;
4. O vetor normal ao contacto é o vetor normal ao plano comum;
5

A existéncia de um plano comum para cada contacto faz com que ndo se coloque o problema
da descontinuidade do contacto. Apesar de 0 plano comum mudar rapidamente, ndo se altera
pela mudanca do tipo de contacto;

6. A determinacdo da distancia minima entre um par de blocos é redundante tendo em conta que
é a soma das distancias de ambos ao plano comum.

3.4.4 CALCULO MECANICO DAS INTERAGCOES

Efetuada a tarefa de definicdo de contacto, 0 passo seguinte € associar a uma determinada lei de
comportamento mecanico e para tal é essencial definir a area de contacto (Ac) onde se estabelecem as
forgas de interacdo entre os contactos formados entre blocos. A complexidade de definigdo de area €
bastante variavel, havendo casos simples como os do tipo face-face (FF) como casos mais complexos
como sdo os casos dos tipos de contacto elementar (vértice-face (VF) e aresta-aresta (EE)), onde é
obrigatorio assumir um valor minimo de area para garantir um minimo de rigidez de contacto. Este
limite de rigidez assegura uma restricdo maxima de sobreposi¢do entre os blocos e sustenta a hipotese
de blocos rigidos.

No entanto, na maioria das formula¢des por DEM a abordagem de contacto deformavel é mais utilizada.
Nas modelacBes de alvenarias, os valores de rigidez correspondem a uma propriedade com significado
fisico, em que nos casos de juntas de argamassa, a rigidez normal é diretamente relacionada com as
propriedades e espessura da junta como é o presente caso de estudo (Lemos, 2007).

O contacto entre blocos tem como representacao fisica, a forca de interagdo (F) entre eles e equivale a
soma vetorial das componentes normal (Fy) e tangencial (Fs) da for¢a no contacto. Relativamente ao
dominio do comportamento elastico, as forgas de contacto sdo expressas por uma relacdo do
deslocamento através de uma constante de rigidez de contacto. Estas constantes de rigidez sdo também
descritas por componentes, a normal (Ky) e tangencial (Ks). Em cada iteracdo, as variagdes das
componentes da forga no contacto podem ser determinadas de acordo com as seguintes relacées:

AFN = KN'AC'AuN (1)
AFE = K;. A, Auk @)

Onde uy € ug sdo, respetivamente, as componentes normal e tangencial do deslocamento de um vértice
dos triangulos formados pela grelha de pontos. Na Fig. 46 ilustra-se as componentes que caracterizacdo
as forgas de interacéo.
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(a) (b)

Fig. 46 - Modelos de contacto: a) contacto rigido: sem sobreposi¢do de blocos, ocorréncia de deslocamento por
corte (ug) apenas em caso de deslizamento; b) contacto deforméavel: for¢as do contacto originam (uy) e (us)
como componente elastica e deslizante (Lemos, 2007)

Da perspetiva das tensdes desses mesmos contactos onde se relacionam as forgas com as areas de
contacto, podemos obter as seguintes relacdes tensdes-deslocamentos:

oy = KN.uN 3)

ol = Kg.uk @)

Para o calculo da velocidade relativa de cada subcontacto (Itasca, 2016b) é necessario obter os valores
da velocidade associada ao subcontacto, Vl-V, e a velocidade do ponto correspondente na outra face do
contacto, V. No caso de modelos com blocos deformaveis, é utilizada a equagdo 5 para o calculo da
velocidade do vértice das zonas tetraédricas com a equacéo 15.

A velocidade, ViF , € um somatério das velocidades ponderadas com fatores de peso, W, correspondentes
a cada vértice da face.

VE = W VP + W vt + WLy ®)

Estes fatores de peso sdo transformados num sistema de referéncia local baseado nas coordenadas dos
vértices p, g e r com um eixo normal ao plano da face. Com o objetivo de representar as coordenadas
planares dos veértices € utilizado X e Y? para referir ao vertice p e o seu fator de peso, W},, € descrita da

seguinte forma:
Y. X, — Y. X,
= 6
(5 = X) (Y = 1) = (% = ) (g = X0) ©

Wp

Os restantes fatores seguem a mesma regra e sdo obtidas com a permutagéo circular dos sobrescritos p,
qer.

Depois de se dar o contacto e ser identificado, pode calcular-se a velocidade relativa de um vértice (v)
pertencente ao bloco A da seguinte forma:

Viv — ViUF _ ViUV (7)

Em que n;, é o vetor normal aponta do bloco A para o bloco B

Em relacdo ao movimento entre blocos, é calculado o deslocamento relativo (u}) no instante em que o
contacto é identificado e calculado com base nas coordenadas dos vértices. Para efeitos demonstrativos,
atribui-se uma letra a cada vértice e um sera vértice A e o outro vértice B:
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ul] = Viv.At (8)

Os incrementos de deslocamento podem ser obtidos a partir das suas componentes normais e tangenciais
ao longo do plano comum em que:

Au, = Auf .n; 9)
Aug = Auf —Auy, .1y (10)

Em que n;, € o vetor normal aponta do bloco A para o bloco B.

Tal como se fala de atualizacdo de incrementos para deslocamentos, existe também um algoritmo de
atualizacdo de forcas relativas a subcontacto. No caso dos blocos deformaveis, no vértice da face do
subcontacto, o incremento de forga é acrescentado as restantes forcas ja la aplicadas. Nessa face, a forca
é repartida pelos trés vértices (p, g, r) utilizando os fatores de interpolagdo definidos na equagédo 6
referida acima:

P ._ P

F=F* F.W

Fiq:=Fitii% (11)
Fir = Firi Fl'VVr‘

3.4.5 CICLO DE CALCULO

Para resolver as equacdes de movimento dos sistemas de blocos, 0 3DEC utiliza um algoritmo baseado
no método explicito de diferencas finitas no tempo. Cundall (1987) desenvolve uma solucao de forma a
retratar os potenciais indicadores de colapso de sistemas descontinuos sem a influéncia de velocidades
e forcas de inércia. Tanto para blocos rigidos e deformaveis, para os subcontactos sdo determinados as
relacGes forca-deslocamento. A integracdo das leis de movimento permite-nos obter dados sobre a novas
posicdes de blocos e com elas, as velocidades ou incrementos de deslocamento. Na Fig. 47 esta
apresentado o ciclo de calculo mecanico efetuado pelo software.

—
Aplicacgio das

forgas na grelha [~

~.
/ de pontos \

Atualizacio do

Calculo de forgas

movimento na
grelha de pontos

\ Determinacéo das /

Velocidades dos
contactos
@@/

de contacto

Fig. 47 - Ciclo de calculo mecanico (adaptado de Itasca (2016b))
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Como na elaboragdo do modelo numérico destes ensaios experimentais, € considerada a deformabilidade
dos blocos para o qual o 3DEC possui um sistema de célculo mecanico ligeiramente diferente para 0s
modelos blocos deformaveis em que é permitida a deformacéo interna de cada bloco do modelo, que
seré explicada com base no manual do Itasca (2016b).

Para dar resposta aos passos de ciclo na determinacdo dos movimentos dos blocos, no caso dos blocos
deforméveis, inicia-se o processo por discretizar internamente por elementos tetraédricos de diferenca
finitas. Os vértices dos elementos tetraédricos formam uma grelha de pontos para a qual as equacdes de
movimentos sdo formuladas da seguinte férmula:

J, oij. nj ds+F?

i = +9i
— gi

(12)

em que: s é a superficie da massa envolvente, m, aglomeradas a rede de pontos;
n; € o vetor normal a superficie s;
gi € a aceleracdo gravitacional;

F' é a resultante de todas as forcas externas aplicadas a rede de pontos (de origem nos
subcontactos entre blocos.

As forcas aplicadas ao ponto da grelha sdo o somatorio de trés tipos de forgas, como podemos observar
na seguinte equacao:

Fi=F +F +F (13)
Em que: F} sdo as cargas aplicadas externamente;
E! é o resultado das forcas dos subcontactos (existem apenas ao longo dos limites dos blocos);
E} ¢ a contribuicio dos esforgos internos em zonas adjacentes ao ponto da grelha.

Estes esforcos internos de E! podem ser calculados com:

FZi = f 0ij.-N; ds (14)
N

Em que: o;; € o tensor da tensdo da zona;

n; € o0 vetor normal unitario exterior ao contorno, C, que acompanha a superficie poligonal
fechada definida pelos segmentos de reta que convergem no ponto da grelha considerado.

O vetor de forca da rede nodal, ¥, F*, ¢ calculado em cada ponto da grelha, onde sio incluidas todas as
forcas cargas anteriormente faladas e as forcas do corpo em questdo devido a gravidade F(ig). Esta forca
é obtida pela multiplicagdo da massa gravitacional agregada a cada ponto da grelha pela aceleracdo
gravitacional.

Se o corpo estiver em equilibrio ou em estado estacionario, ). Fi nesse nd é zero. Se ndo for esse o caso,
0 no estard em a aceleracdo de acordo com a forma da diferencga finita da segunda lei de movimento de
Newton:
At At
(t+5 (t-5 n At
dl2) = g 2)+ZF.“— as)
l L m

i

Em que: os caracteres superiores expressam a variagdo no espetro temporal de cada variavel.
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Em cada intervalo de tempo, é calculado de uma forma convencional para calcular rotacdes, 6 e
deformacdes, €, referentes a deslocamentos nodais da seguinte forma:

. 1. .
€j =3 (; + wj; ) (16)
. 1 . .
Oy = 5 (i — ) (17)

3.4.6 MODELOS CONSTITUTIVOS

3.4.6.1 Modelo constitutivo das unidades de alvenaria

Para blocos deformaveis existe uma grande variedade de modelos constitutivos, sendo: o Modelo Nulo,
gue serve para atribuir a dominios vazios e propriedades nulas, sem contribuir para o desempenho
mecanico da estrutura em estudo; Modelo elastico e isotrépico de aplicagdo em materiais isotrépicos e
continuos de comportamento tensdo-deformacao linear; Modelo elastico e anisotrépico é aplicado para
materiais de propriedades mecénicas que variam em funcdo da direcdo e finalmente a relagdo
constitutiva utilizada nesta modelacdo, Modelo Mohr-Coulomb (Sarhosis et al., 2019).

As unidades de blocos de alvenaria seguem os critérios Mohr-Coulomb para comportamento linear
elastico e elasto-plastico que é expresso sobre a forma das tensées principais o1, 62 € ¢3 que constituem
as trés componentes do tensor das tensdes em que se deve cumprir a convencdo de ¢l < 62 < 63.
Relativamente as componentes correspondentes de deformacdo sdo &1, £2, £3. De forma a representar a
convengdo das tensbes anteriormente referida, o critério de rotura é representado no plano (o1, 63)
ilustrado na Fig. 48.
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Fig. 48 - Critério de rotura de Mohr-Coulomb usado para comportamento dos blocos (Itasca, 2016a)

O limite de rotura (f) (o1, 63), que descreve 0 segmento entre os pontos A até B, é definido pela fungdo
do critério de rotura ao corte de Mohr-Coulomb, f* tem de ser nulo sendo que este critério é dado pela
seguinte express&o:
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f%= 01— 03.N, + 2c. /Nq, (18)

e de seguida, de B para C o critério de rotura por tracdo, f*¢, correspondente a um f* nulo, é dada pela
expressao:

ft=o0t— 03 (19)

as propriedades que descrevem a funcéo sdo, ¢ de coesdo, c'de resisténcia a tragdo, ¢ de angulo de atrito
e

1+sing
Ny = —"— (20)
1—sing
Observe-se na Fig. 48 que em casos de materiais sem fricgdo, a resisténcia a tracdo do material nunca
poderd ultrapassar o ponto de interseccdo entre o segmento BC do critério de rotura a tragdo
ft=0 com areta o3 = g;. No entanto, para materiais com friccdo, a resisténcia a tragdo do material

ndo pode exceder c'max, que € dada por,

Omax

tan @ (21)

3.4.6.2 Modelo constitutivo da interface da junta

A parede de alvenaria é simulada recorrendo ao método de micro-modelacéo simplificada onde as juntas
de assentamento ndo sdo discretizadas, e assim ndo modeladas diretamente, mas representadas por leis
de interface de contacto entre blocos. As dimensdes das unidades que representam as paredes de
alvenaria em estudo sdo a soma do tamanho do bloco mais a metade espessura da argamassa das juntas.

Para representar o comportamento mecanico das juntas, o software 3DEC recorre a um modelo basico
de generalizacao da lei de friccdo de Coulomb (“Coulomb-slip) para representar os subcontactos dos
blocos deforméaveis, abordado em profundidade no manual do Itasca (2016b). A representagéo de rotura
das juntas pode ser realizada tanto para rotura a tragdo como por corte ou dilatacdo da junta.

Na Fig. 49 esta ilustrado a conceptualizagdo deste modelo constitutivo onde em a) se exemplifica como
seria reconhecido um contacto superficie-superficie e respetivos pontos de contacto associados. Pontos
esses que sao representados mecanicamente por duas molas no sentido normal e tangencial de rigidez
Ky e K, respetivamente, ilustrados na Fig. 49 b).

A par do Ky e Kg, que rege a resposta eléstica da junta e calculo de tensdes como esté descrito na equacéo
22, existe ainda propriedades como angulo de dilatacéo (), coesdo (c), resisténcia da junta a tragdo e
ao corte que sao fundamentais para descrever o comportamento até a rotura da junta.

{TS}ZI:KS 0] U.S] -
O'N 0 KN uN ( )
Onde on: Tensdo normal; un: deslocamento normal

Ts: Tensdo tangencial; us: deslocamento tangencial.
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(A) (B)
Pontos de contacto Kn
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Comprimento do contacto

Fig. 49 — Contacto do tipo FF e como se deve interpretar os pontos de contacto mecanicamente:
a)Representacéo dos contactos; b) Modela¢&o numérica por molas de rigidez K (Adaptado de Sarhosis et al.
(2019))

Considerando a rotura do contacto o valor maximo da tensdo de tangencial é dado por: T,,s, = ¢ +
ON(max)-tan @ , em que ¢ € o angulo de friccdo da junta. Dependendo do modelo adotado, depois de

ser atingido o valor maximo da tensdo tangencial ser atingido, existe uma perda total da coesao,
originando uma diminuigdo da resisténcia que normalmente se designa por resisténcia residual: .5 =
On(max)- tan (@), ilustrada na Fig. 50 a).
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Fig. 50- Comportamento mecéanico das juntas: a) Modelo de junta Mohr-Coulomb; b) Modelo de deslizamento
bilinear; c) Comportamento a resisténcia normal do contacto (Bui & Limam, 2012)

Nos modelos em que se considera dilatancia (y, Fig. 50 b)), na junta inicia-se este processo quando o
deslocamento elastico tangencial, ug (eiasr), atinge o limite origina um aumento do deslocamento

normal. O deslocamento normal devido a dilatancia é descrito da seguinte forma:
Un,dilatacio — Ug.tanyp (23)

A dilaténcia, representada na Fig. 51, é uma propriedade mecénica em fungdo da diregdo de corte e
refere-se a capacidade do material se expandir lateralmente quando submetido a forcas de compressao
axial (Bui & Limam, 2012). No caso das unidades de alvenaria, as particulas do material sdo
comprimidas e deformam-se na direcdo da carga, mas lentamente com a aproximagdo da tenséo de
rotura, 0 material rearranja-se e ocorrem rotacdes das particulas devido a interagdes complexas entre as
particulas dos tijolos formando vazios entre si. A extensdo sucede-se até atingir o deslocamento limite
por corte, zdil, como se observa na Fig. 50 b). Esta propriedade pode ser de grande relevancia no
contexto de avalia¢do de estabilidade e comportamento estrutural e a sua compreensao contribuird para
o0 aperfeicoamento dos modelos numericos.
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Fig. 51 — Representacgao grafica da dilatancia (Adaptado de Angelillo et al. (2014))
O comportamento da junta para tensGes normais é apresentado na pela Fig. 50 c¢), onde depois de atingir
a resisténcia a tracdo da junta, T, a tensdo normal vai diminuindo até se anular.

Para efeitos de calculo mecanico, em casos de simulacdes em que as juntas ainda ndo experienciaram
algum tipo de deslizamento prévio ou descontinuidade na interface, o algoritmo do 3DEC determina a
forca de tragdo normal segundo a equagéo 24:

Tmax = —T.Ac (24)
E a forca maxima de corte € determinada usando a seguinte expressao:
Fi. =cA.+ FN.tang (25)

A partir do momento em que se deteta rotura num dos subcontactos, tanto em tragdo como em corte, a
resisténcia a tracdo (T4, = 0) e coesdo sdo consideradas nulas, logo a forca maxima para corte é

corrigida para:
F3. =FN.tang (26)

A ocorréncia desta rotura da origem a uma instantanea perda de resisténcia enfraquecendo o
comportamento das juntas a medida que se vado incrementando deslocamentos. Como consequéncia da
rotura, as forgas de contacto séo corrigidas.

Como a dilatancia ocorre nas juntas com deslizamento e o valor de, u, gi14tacs0. ja calculado, € possivel
atualizar o valor da tensdo normal na totalidade, dado pela expressao:

ONtotal = ON,elastico + ON dilatancia = Kyuy + Ky.ug.tanp (27)

No 3DEC, existe a possibilidade de impor um limite de deslocamento por corte, u;;,,, para evitar que a
dilatancia das juntas aumente indefinidamente. Caso uj;,,, seja ultrapassado, y ¢ alterado para zero.
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A

Modelac&o numérica do caso de
estudo

4.1 METODOLOGIA DA MODELACAO NUMERICA

Como foi anteriormente referido, as alvenarias sdo um material composito de resposta altamente variavel
e dependente do tipo de tensdo que lhe é aplicado o que origina uma distribuicdo ndo-uniforme dos
esforgos em estruturas reais. Para além destas caracteristicas transversais a alvenarias referidas, no caso
de estudo acrescenta-se também o facto de ser uma alvenaria historica em aparelho flamengo de baixa
resisténcia de ligagao.

A definigdo de alvenaria de baixa resisténcia de ligag&o é atribuida quando nas alvenarias, como s&o 0s
exemplos de construgdes histéricas com uso de argamassa de cal, a resisténcia da interface tijolo/junta
estd em patamares consideravelmente baixos para que esta caracteristica venha a ter efeito
preponderante no comportamento mecéanico da estrutura tais como formacao de fissuras, mecanismos
de colapso e redistribuictes de tensdo (Giamundo et al., 2014).

Devido a complexidade e ndo-linearidade do comportamento deste tipo de estruturas, 0s engenheiros
auxiliam as suas intervengGes nas estruturas com ferramentas numericamente sofisticadas de forma a
fortalecer as suas decisfes. Estas ferramentas para simular o comportamento mecénico das estruturas
utilizam um modelo constitutivo que requer a introdugdo um rol de pardmetros dos materiais da
alvenaria de modo a caracterizar mecanicamente 0 comportamento da alvenaria.

E préatica corrente a utilizacdo de ensaios relativamente bésicos, pequena escala e baratos realizados em
laboratério. Convencionalmente, os pardmetros dos materiais determinados diretamente nestes
pequenos ensaios sdo resisténcia a compressdo, tracao e ao corte pelas suas dimensdes € normalmente
assumido nestes provetes, que as tensdes e deformagdes sdo uniformes.

S6 que é aqui que surge um problema, devido a pequena escala destes ensaios, as suas condigdes-
fronteira, combinagdes de diferentes tipos de estado de tensdo e efeitos de distribuicdo de carga que
muito provavelmente ndo representam coerentemente as da estrutura a grande escala (Sarhosis & Sheng,
2014).

E Hendry (1998) acrescenta que para além de todas estes fatores referidos anteriormente, ainda existe o
facto de que alguns parametros obtidos nestes provetes sao sensiveis e variaveis dependendo do método
de ensaio utilizado.

Estando a par das adversidades na obtencédo de valores dos parametros dos materiais das alvenarias com
recurso a ensaios de pequena escala para a caracterizacao de estruturas de alvenaria de grande escala, é
proposta uma metodologia para calibrar os pard@metros dos materiais de forma a criar uma modelo que
represente corretamente o comportamento mecanico dos ensaios experimentais da wallettes.

Foi esquematizado na Fig. 52 o procedimento utilizado para refinar os valores dos pardmetros dos
materiais nos ensaios das wallettes.
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FASE EXPERIMENTAL

Elaborar ensaios experimentais
de pequena e grande escala

Obter dados dos resultados
experimentais (Marques,2020)

FASE COMPUTACIONAL

Desenvolvimento do modelo
numeérico

Definir o intervalos de valores
dos pardmetros dos materiais

Modificar pardmetros dos
materiais e executar mais
simulacdes numéricas

Executar simulagbes numéricas
e obter resultados

Validar resultados numeérncos obtidos
comparando com osexpernimentais

Resultados
nuUMEricos
adequados?

Modelo pode ser utilizado para prever comportamento do modelo expenmental

Fig. 52 - Esquema da metodologia para calibragdo de parametros dos materiais

Para além dos problemas enunciados de caracterizacdo mecénica de alvenarias baseados em pequenos
ensaios, é importante referir que a informacao existente na literatura que estude as alvenarias de aparelho
flamengo é muito escassa como também para alvenarias de duas folhas (Segura et al., 2021).

4.1.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMERICO

Neste capitulo tem-se como objetivo investigar se 0 modelo numérico desenvolvido é capaz de prever
0 comportamento mecanico no plano dos ensaios experimentais, conforme o explicado na Fig. 52, de
modo que, foram desenvolvidos com base nos resultados e instrumentacdo dos ensaios experimentais
de uma alvenaria em aparelho flamengo de tijolos ceramicos macicos e argamassa de cal aérea. Os
modelos tridimensionais de cada ensaio testado em laboratorio foram desenvolvidos no software 3DEC
5.2 e as dimensdes sdo discutidas no respetivo subcapitulo de cada simulacdo numérica reproduzida,
assim como as propriedades mecénicas exatas atribuidas aos blocos e juntas. As cargas externas foram
aplicadas em elementos praticamente rigidos, como é o exemplo da Fig. 53, onde esté ilustrado o canto
inferior do provete MOMS5 no modelo numérico do ensaio de compresséo diagonal, de forma incremental
até os provetes ndo suportarem mais 0 aumento de carga aplicada. As leis constitutivas utilizadas para
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representar o comportamento dos materiais, tijolo e argamassa, estdo explicadas nos subcapitulos 3.6.4.1
e 3.6.4.2 respetivamente.

Junta ndo-confinada
88

88

78

Fig. 53 - Exemplo de elemento rigido (verde) da wallette MOMS5 de aplicacéo de carga, unidades em [mm]

Os valores apresentados na Tabela 9 tem como base nos ensaios experimentais de Marques (2020), no
entanto, devido & necessidade de calibragdo das propriedades mecénicas, estabeleceram-se intervalos de
valores complementares aos ensaios experimentais de forma a validar as variagfes utilizadas para
modelar numericamente 0s ensaios das wallettes com base na literatura [(Rots et al., 1997), (Hendry,
1998), (Van der Pluijm, 1999), (Sarangapani et al., 2005), (Angelillo et al., 2014), (Ghiassi et al., 2019)]
de caracteristicas semelhantes ao caso de estudo.

Tabela 9 - Intervalos de valores do tijolo e argamassa da literatura para modelar no 3DEC

Propr. Tijolo Simbolo Valores Unidades
Pardmetros elasticos Densidade d 1900 kg/m?®
Coeficiente de Poisson Vi 0.2 -
Médulo de Elasticidade Eiij [4-16] x 10° MPa

Propr. Argamassa

Coeficiente de Poisson Varg 0.3 -
Médulo de Elasticidade Earg [0.1-1.7] x 10° MPa
Rigidez normal da junta jKn [10-150] x 10° N/m?
Rigidez ao corte da junta jKs jKn/2.6 N/m3
Parédmetros inelésticos Angulo de fricgdo jFric 32.4 Graus (°)
Coeséo jCoh [0.073-0.4] MPa
Resisténcia a tracdo jTens [0.1-0.2] MPa
Angulo de dilatagio jDil 0 Graus
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Relativamente a estimativa dos pardmetros de rigidez normal e de corte da junta (equacdo 28 e 29,
respetivamente), optou-se por uma foérmula simplificada de céalculo onde apenas é tido em conta as
propriedades da argamassa. Mais concretamente, o0 modulo de elasticidade da argamassa (E,rg) em
fungdo da espessura da argamassa considerada (t,,4) , COMO se segue:

E
jKTl = targ (28)
arg
. JKn
K= —2 "
I8 = 2+ varg) (29)

De acordo com a equacdo 29, a estimativa da rigidez da junta ao corte é realizada em funcgéo diretamente
proporcional do jK,, onde também é tido em conta a varg.

O valor da densidade (massa especifica) foi escolhido com base nos resultados referidos no subcapitulo
3.2.1, optando pela média entre os valores de TM1 e TM2.

Durante a evolucdo da calibragdo dos parametros dos materiais do modelo numérico, foi assumida uma
menor resisténcia das juntas verticais quando comparadas com as juntas horizontais, pelo que estes dois
tipos de juntas foram modeladas separadamente criando trés tipos de juntas diferentes como se pode
observar na Fig. 54, onde se encontra representada a consideragao para o ensaio de compressao diagonal
e axial.

RN Y R

Joints
Ciloray Material Number
1

Joints
CﬂorBy Material Number
1

2 2
s | K

a) b)

Fig. 54 - llustracé@o dos 3 tipos de junta de uma wallette: a) MOM5 e b) MOM9 (retirado do 3DEC 5.2)

Segundo (Schlegel & Rautenstrauch, 2004), a perda de resisténcia é a consequéncia de retracdo da
argamassa que provoca uma perda de ligacdo na interface tijolo-argamassa, como também a faces lisas
dos tijolos contribuem a reducéo de coeséo destas juntas.

Com base nesta premissa, foi atribuida uma reducéo da resisténcia das juntas verticais para metade das
juntas horizontais que se reflete nos pardmetros mecénicos da junta de (jCoh), (jTens) e (jK.).

Como o modelo usa blocos deformaveis, as faces triangulares dos tetraedros da malha de discretizacdo
contém um determinado nimero de nodulos superficiais internos que estdo em contacto com o bloco
vizinho, como se observa na Fig. 44, e em cada um desses nddulos é criado um subcontacto com o
bloco vizinho idéntico ao ilustrado na Fig. 43.
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Para a distribuicdo correta de forcas é fundamental uma quantidade suficiente de contactos, porém deve-
se encontrar um equilibrio entre uma discretizacdo moderada e elevada de forma que ndo se aumente
demasiado o esforco computacional sem necessariamente se obter melhores resultados. Assim, Pulatsu
et al. (2020) sugerem que se empregue uma discretizagdo moderada para recolher dados mais precisos
sem comprometer a eficiéncia computacional.

4.2 MODELACAO DE ENSAIO DE CORTE

Neste capitulo aborda-se a resisténcia ao corte recorrendo a um ensaio de corte, de forma a obter o valor
numérico da coesdo da alvenaria (jCoh) ajustando este parametro até se alcancgar os valores de forca de
rotura por corte dos ensaios experimentais realizados anteriormente.

O ensaio é brevemente descrito no subcapitulo 3.2.3 e na sua modelagéo, para efeitos de simplificagcdo
geométrica, foi representados por apenas 3 tijolos, que na sua totalidade correspondem as dimens6es
dos 3 eixos espaciais do ensaio experimental, com apenas 2 juntas de argamassa e sem camada de
regularizagéo.

O principal objetivo do ensaio experimental foi a determinacéo da coeséo da junta (jCoh) e o angulo de
atrito (jFric) da interface tijolo-argamassa. Com base nos resultados dos ensaios experimentais de rotura
onde foi avaliada a tenséo de rotura por corte, foram realizadas calibragdes dos parametros dos materiais
com o intuito de obter o valor (jCoh) numérico de forma a se obter um modelo numérico que simulasse
0S ensaios experimentais.

E importante referir que este ensaio de corte, tem o intuito de determinar propriedades mecanicas das
juntas e depois extrapolar os seus resultados para os ensaios em wallettes. A configuracdo do ensaio de
corte serve para provocar a rotura dos provetes apenas pelas juntas de argamassa, tentado com que estas
juntas sejam o Gnico elemento onde ocorre a fratura.

Na Fig. 55, apresenta-se a configuracdo do modelo numérico do triplet para uma compressdo lateral de
0,2 MPa. As dimensdes de todos os modelos e os dois marcadores de histérias, sendo que o marcador
vermelho (14 Z-disp) utilizado para registar os deslocamentos, seguem a configuracdo do ensaio
experimental apresentado na Fig. 39. Este valor de pré-compressdo serviu para acertar valores
experimentais, de forma a replicar o estado de tensdo original dos provetes deste ensaio.

Fig. 55 - Configuracéo do ensaio de corte no 3DEC com 0,2 MPa de tenséo de pré-compressao lateral e dois
marcadores de historias de deslocamentos
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A modelacdo do ensaio de corte é baseada no ensaio experimental TOM1 e nos resultados de mais trés
ensaios realizados representados pela carga maxima de rotura em linhas a tracejado na Fig. 56. O gréfico
¢ apresentado em Forca-Deslocamento, a semelhanca de como foram recolhidos os dados
experimentalmente, para facilitar o processo de ajuste do valor numérico de coesdo da junta em funcao
do Fimax, como é preconizado na norma NP EN 1052-3.

Na Fig. 56 observa-se os deslocamentos registados nas simula¢Ges dos ensaios de corte juntamente com
0s resultados das forcas de rotura por corte calculadas a partir da area de contacto e tensao de rotura por
corte da Tabela 5, que formam um intervalo de carga de rotura dos ensaios experimentais do ensaio de
corte, representados a tracejado, entre 47,92 e 51,44 kN.

Comparacao triplete 7B5 vs triplete_7C5 [c/ pré-comp (0,2 MPa)]
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Fig. 56 - Grafico Forga-Deslocamento do modelo numérico TOM1 para diferentes Etj e diferente rigidez da junta e
respetivos picos de ensaios experimentais

O resultado obtido nesta modelacdo para a determinagdo do valor numérico de coesdo da junta foi de
0,3 MPa na modelagdo “triplete 7C5”. As restantes propriedades mecanicas S80 iguais aos valores
obtidos nos ensaios experimentais, como é apresentada na Tabela 10.

Posteriormente, depois da calibracdo dos parametros numéricos dos materiais do ensaio de compressao
diagonal, utilizaram-se os seus parametros elasticos para criar uma simulagdo “triplete_7B5”” com intuito
de se percebe o efeito de escala entre um ensaio de triplet e wallette. Na Fig. 56, sdo comparados o
modelo numérico de “grande escala” (triplete_7B5) com o de “pequena escala” (triplete_7C5).

Relativamente as propriedades numéricas utilizadas, serdo assinalados 2 conjuntos de propriedades de
junta horizontal (jmatl) das 25 simula¢c@es numéricas realizadas e sdo as seguintes:
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Tabela 10 - Propriedades mecanicas das simulagdes numéricas finais do ensaio de corte

triplete_7B5 triplete_7C5
Prop. Tijolo d (kg/md) 1900 1900
i (-) 0,2 0,2
Esij (MPa) 8000 13600
Prop. juntas de argamassa Jmat 1 Jmat 1
Varg (+) 0,3 0,3
Earg (MPa) 1067 1628
jKn (N/m?) 30 x10° 81,4 x10°
jKs (N/m?) 11,38 x 10° 31,308 x 10°
jFric (Grau) 32,4 32,4
jCoh (MPa) 0,3 0,3
jTens (MPa) 0,1 0,1
jDil (Grau) 0 0

Na Fig. 57 a) e b) esta demonstrado a evolugdo do mecanismo de colapso tanto do 7C5 como 7B5,
onde acontece, em ambos 0s casos, a ocorréncia de uma primeira fissura por rotura por corte que se
alastra a medida que se redistribuem as tensdes pelo triplet chegando a fase de rotura total que se cria
nas juntas de argamassa, 2 superficies de deslizamento.

7C5 - 50 kN

a) . 7B5 - 52 kN b) .

7C5-51,5 kN
7B5 - 55 kN

Legenda (numérico):
Rotura por corte da junta

Superficie de deslizamento/ separagio de blocos

Fig. 57 - Mecanismo de colapso do triplet de alvenaria: a) b) Modelo Numérico e (c) Experimental.

4.2.1 VALIDAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS DO MODELO NUMERICO DO TRIPLET

A validagdo do modelo computacional é composta por 2 critérios com base comparativa nos ensaios
experimentais: Carga maxima e mecanismos de colapso.

60



Modelacdo numérica de ensaios de caracterizagdo do comportamento mecanico de paredes de alvenaria de tijolo macico

Para simulacdes numéricas semelhantes como a realizada por Ferretti et al. (2018) onde o critério de
validacdo é assente em carga maxima, comportamento apos rotura e deformabilidade do provete. Porém
como estas 2 Gltimas propriedades sdo utilizadas para modelagGes numéricas apds rotura dos provetes
gue ndo se engquadram no estudo realizado que apenas pretende avaliar o comportamento anterior carga
de colapso. Deixando apenas o critério da carga maxima, determinando a forca de rotura até as juntas
do triplet entrarem em deslizamento, para validar o modelo numeérico, ao qual se incluiu 0 mecanismo
de colapso para o presente caso de estudo.

Na Tabela 11 é possivel observar a relagdo forgca-deslocamento das 2 simulagdes numéricas e enquadrar
nas forcas de rotura por corte experimentais. No entanto, para estas simula¢6es foi s6 tido em conta a
carga maxima para a rotura.

Tabela 11 - Comparagédo de carga maxima numérica e experimental do ensaio de corte

Carga maxima (kN)

Triplete . Resultados Diferenca (%)
Resultados numéricos - .
experimentais

7C5 51,4 51,44 +0,12
7B5 54,9 51,44 +6,92

Falando particularmente de cada simulagdo, o modelo numérico 7C5 de propriedades mecénicas
“pequena escala”, assinala uma forca de rotura praticamente perfeita com uma diferenca residual de
0.12% superior a experimental. A justificacdo para este resultado é o contexto do ensaio, como as
propriedades mecanicas sdo dados obtidos por meios de ensaios em provetes de mesma escala que este
ensaio de corte. Como referido anteriormente, é devido a capacidade de reproduzir estados de tensdo
muito mais homogéneos do que nos de grande escala, criando a disparidade de valores entre ambos 0s
casos. Sendo valores obtidos em ensaios de condiges instrumentais tdo especificas que se obtém
resultados igualmente especificos para a tradugdo dessas propriedades mecénicas e se adequam a
simulagbes numéricas da mesma escala. Em ambas as simulacbes sdo utilizados dados sobre os
incrementos de deformacéo em tensor e as tensdes tangenciais nas juntas, apresentadas na Fig. 58 para
propriedades de “pequena escala” e Fig. 59 para “grande escala”.

a) 7C5 - 48 kN b) 7C5-514KkN c) 7C5 -514 kN
1l I ,
. X\ ; 8 4 Strain Inc.
] 3 T ?:;’,e Mzt;?ji& Joint shear stress magn
i 4.4657E-04 5.6430E-01
I 3.9811E-04 5.5000E-01

5.0000E-01
4.5000E-01
4.0000E-01
3.5000E-01
3.0000E-01
2.5000E-01
2.0000E-01

j 1.5000E-01
‘ 1.0000E-01

2.5119E-04
1.6849E-04
1.0000E-04
6.3096E-05
3.9811E-05
2.5119E-05
1.5849E-05
1.0000E-05
6.3096E-06
3.9811E-06

; | s | ; : BEE I 2.5119E-06
. : { i 1.9353E-06

5.0000E-02
0.0000E+00

Fig. 58 — Dados obtidos do modelo TOM1 numérico 7C5: a) e b) Evolugéo do incremento de deformagées e c)
Tensédo tangencial das juntas [MPa]

Na Fig. 58 a) e b) é possivel observar a evolucdo do incremento de deformag&o, onde a deformagéo
desde o inicio até ao fim dos incrementos de carga aplicados até ao momento definido é representado
por tensores em todos 0s pontos do provete, e ver que na Fig. 58 a) ainda existe uma simetria visivel
pois nesta fase ainda ndo ocorreu nenhuma fissura por rotura por corte. Porém na Fig. 58 b), ltima fase
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antes do colapso total, ja se observa alguma irregularidade devido a uma fissura marcada como regido
vermelho-escura numa das juntas da Fig. 58 c).

Relativamente a0 modelo numérico 7B5 de propriedades de “escala grande”, obtiveram-se resultados
ligeiramente superiores aos resultados de forca maxima dos ensaios experimentais. Apesar de as Unicas
propriedades mecanicas diferentes serem rigidez normal (jKn), corte (jKs) e modulo de elasticidade do
tijolo (Eg;), tornando tanto a rigidez das juntas como a elasticidade do tijolo mais baixa fazendo com que
o triplet seja menos fragil, aumenta aproximadamente a 7% a resisténcia ao corte do mesmo. Esta
simulagdo caracteriza-se por ter maior deslocamento, transicdo para fase de cedéncia menos suave e
uma zona de cedéncia bastante mais longa do que a do modelo 7C5.

Estas caracteristicas ocorrem devido ao facto deste provete ser qualitativamente menos rigido do que o
outro. A justificagdo para o aumento da resisténcia a tensdo de corte reside em dois pormenores, um
relativo ao contexto do ensaio e o outro relativo ao médulo de elasticidade. Utilizando a Fig. 55 como
base, é possivel observar que este ensaio permite ao provete uma grande estabilidade mecanica onde os
tijolos estéo praticamente confinados na sua envolvente e partindo deste pormenor podemos afirmar que
em tais condi¢des é admissivel que as tensdes presentes do provete se distribuam mais homogeneamente,
favorecendo o aumento de resisténcia do provete. Acrescentando a consideragdo anterior o facto de que
estes tijolos sdo mais deformaveis e tem as juntas menos rigidas, € possivel concluir que a redistribuicéo
de tensBes ao longo dos carregamentos neste modelo é melhor do que no modelo 7C5.

Esta redistribuicdo € observavel nas Fig. 59 a) e b), em que os incrementos de deformacao sdo menos

abruptos em oposicdo a outra simula¢do. Na Fig. 59 c) é possivel constatar que este provete atinge a
Gltima fase antes do colapso todo com uma fissura de comprimento maior a observada na simulagdo
7C5, reforgando a ideia de melhor distribuicéo de tensdes para este modelo.

a) 7BS — 50 kN b) 7BS-54,9 kKN ¢) 7BS — 54,9 KN
|
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Fig. 59 -Dados obtidos do modelo TOM1 numérico 7B5: a) e b) Evolucéo do incremento de deformagdes e c)
Tensé&o tangencial das juntas [MPa]

No que diz respeito aos mecanismos de colapso, a abordagem DEM consistindo num conjunto de blocos
agregados por potenciais de fratura nas juntas oferece uma abordagem com excelente desempenho para
a obtencdo de resultados, como os da Fig. 15b), e semelhantes aos 3 mecanismos de colapso admissiveis
preconizados na NP EN 1052-3 para ensaios experimentais de corte.

Esta simulacdo numérica do ensaio de corte permitiu comprovar que a micro-modelagdo simplificada
se verificou uma opcdo notavel para uma elevada precisdo, eficacia computacional excelente para uma
simulagdo numérica com comportamento nao-linear do triplet e encapsular o deslizamento das juntas.

E em geral, os resultados obtidos com o modelo numérico TOM1 sdo prova desta eficiéncia e precisao
da abordagem DEM relativa a este tipo de ensaio em concreto.
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4.3. MODELACAO DE ENSAIO DE COMPRESSAO DIAGONAL DAS WALLETTES

Neste subcapitulo, o objetivo é o desenvolvimento de um modelo numérico capaz de prever o
comportamento mecanico no plano das wallettes do ensaio de compressdo diagonal (MOM4, MOMS5,
MOMS), tendo por base a wallette MOMS5. O modelo numeérico foi desenvolvido com base nos resultados
e instrumentacdo dos ensaios experimentais referidos na Fig. 52.

As dimens@es da wallette sdo 710 mm x 245 mm X 762 mm (eixo X, y, z) com 9 fiadas de tijolos
construidas em aparelho flamengo, ilustrado na Fig. 60. O restante ho modelo humérico é composto por
2 pratos de ensaio, 0 superior para aplicacdo de carga e o prato inferior esta fixo para a representacao da
instrumentacdo. Estes 2 pratos tem um tipo especifico de junta (jmat2), conforme a ilustracdo da Fig.
54 a) apresenta, de forma a representar o0 comportamento tijolo-suporte.

\ 125,5 250,5

762

z

l_ 710 ; 122,5 1225

a) e

Fig. 60 — Geometria da wallette MOM5. a) Dimensdes e tipo de aplicacéo de forca no plano (seta simboliza a
localizacado e direcdo da aplicacdo da forca e unidades em [mm]; b) Geometria da MOM5 desenvolvida no 3DEC

O modelo numérico possui histdrias de deslocamento no eixo X e Z permitindo acompanhar e registar
o desenvolvimento dos deslocamentos induzidos nas wallettes face as cargas, demonstrado na Fig. 61.

Fig. 61 - Configuracdo do modelo numérico da wallette MOM5 e histérias de deslocamento

Foram realizadas ao todo 38 simulac¢es com diferentes propriedades mecanicas, tendo a simulacéo final
0s seguintes valores, apresentados na Tabela 12:
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Tabela 12 - Valores das propriedades mecanicas do modelo numérico MOM5_16D18

MOM5_16D18
Prop. Tijolo
d (kg/m3) 1900
i (-) 0,2
Eij (MPa) 8000
Prop. juntas de argamassa Jmat 1 Jmat 3
Varg (-) 0,3 0,3
Earg (MPa) 1067 1067
jKn (N/m?) 30 x 10° 15 x 10°
jKs (N/m3) 11,538 x 10° 5,796 x 10°
jFric (Grau) 32,4 32,4
jCoh (MPa) 0,3 0,15
jTens (MPa) 0,1 0,05
jDil (Grau) 0 0

Atkinson et al. (1989) afirma que ensaios com cargas diagonais concentradas, como é caso deste ensaio,
originam estados de tensdo complexos e consequentemente distribuicdes dos esfor¢os normais e de corte
pelas juntas é extremamente heterogéneo. Justificando assim a necessidade de ajustar os valores de
coesdo nas wallettes conforme orientacdo e sentido das juntas para adequar a realidade experimental
com a numérica.

Na Fig. 62 é apresentado o grafico de forca-deslocamento do modelo numérico com os trés ensaios
experimentais de compressao diagonal, onde € possivel observar o comportamento do modelo numérico
em comparacgao com o0s experimentais MOM4, MOM5 e MOM6.

Na Fig. 63 a) e b), esta demonstrado de forma geral a representacdo fenomenolégica dos mecanismos
de colapso do modelo computacional da wallette MOM5. Ambas ja em regime de colapso, mas em fases
diferentes, sendo que na Fig. 63 a) € a 12 fase do colapso onde se d& a formacéo de fissuras diagonais
de rotura por corte das juntas e pequenas fraturas nos limites da wallette e fora da principal zona afetada
diretamente pelo carregamento. A Fig. 63 b) € a fase seguinte, mas mais tardia em que se desenvolvem
uma superficie de deslizamento principal que tem inicio numa das fissuras diagonais onde ocorre rotura
por tracdo e nos cantos das wallettes ocorre também o inicio de mecanismos locais de colapso e
separacdo de aglomerados de blocos.

64



Modelacdo numérica de ensaios de caracterizagdo do comportamento mecanico de paredes de alvenaria de tijolo macico

Gréfico Forca-Deslocamento MOMS_16D18

Frot=4551 kN
50 dimm) = 0,557 .:.n ..
,{
0 Frots 37,48 kN ",
dimm] = 0,563 mm -
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d(mm] =0,829 mm
- 30
=
=
w
20
—MOM5_16D18
nMonM4
-MOMS
; 1= fratura MOME
w -+ Boundary (36,1 kN)
o
] 02 04 05 03 1 12 14 16 18
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Fig. 62 - Gréfico Forga-Deslocamento do ensaio de compressédo diagonal MOM5. Comparacgéo dos resultados da
simulacéo final com o experimental

a)

Legenda (numérico):
Rotura a tragdo/corte da junta
Superficie de deslizamento/ separagdo de blocos

Fig. 63 - Mecanismo de colapso da wallette de alvenaria em compresséao diagonal: a) b) Modelo Computacional
e c) Experimental

4.3.1 VALIDACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS DO MODELO NUMERICO DE COMPRESSAO DIAGONAL

A validacdo do modelo computacional é composta por 3 critérios com base comparativa nos ensaios
experimentais: Carga maxima, deslocamento e mecanismos de colapso.

Na Fig. 62, é possivel comparar os resultados numéricos utilizando a abordagem DEM com o0s
experimentais. Analisando os resultados obtidos é possivel observar que o modelo computacional
consegue prever a relacdo carga méaxima-deslocamento vertical da wallette com uma precisdo simples,
contudo adequada, com uma diferenga na ordem de 3,7% inferior ao experimental para a carga maxima,
expresso na Tabela 13.
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Tabela 13 - Comparagao de resultados de carga maxima do ensaio de compressao diagonal

Carga maxima (kN)
Wallette Diferenca (%)
Resultados experimentais Resultados numéricos

MOMS5_16D18 37,48 36,1 3,68

Durante o processo de calibracdo de parametros dos materiais foram-se identificando os efeitos dos
mesmos no comportamento mecénico antes e depois do aparecimento de fraturas. E como seria de
esperar neste tipo de ensaio, as fraturas ocorrem ao nivel das juntas de argamassa. Os seguintes
comportamentos ao longo deste processo foram os seguintes:

e Arrelagdo carga/deslocamento da wallette é linear até o aparecimento da primeira fratura;

e Das propriedades da interface tijolo-argamassa, a coesdo da junta (jCoh) e angulo de friccdo
(jFric) tem efeitos dominantes no comportamento da wallette depois da ocorréncia da 12 fratura,
mais particularmente para na determinacgdo da carga maxima;

e A semelhanga do (Ey), a variacio da rigidez normal (jKn) e rigidez ao corte (jKs) da junta tem
efeitos significativos na determinagéo dos deslocamentos;

e A resisténcia a tracdo (jTens) influencia, tal como (jKn) e (jKs), o momento de aparecimento
das primeiras fraturas das juntas.

Relativamente ao mecanismo de colapso que se desenvolveu no modelo numérico, terd como
comparagdo os resultados dos 3 ensaios experimentais, observados na Fig. 64.

-
= MoM4

Fig. 64 - Mecanismos de colapso dos ensaios de compresséo diagonal experimental: MOM4, MOM5, MOM6
(Marques, 2020)

Apesar da configuragdo destas wallettes ser praticamente igual desde a geometria, instrumentagéo e
carregamento, 0s seus comportamentos sdo, por sua vez, bastantes distintos em modo, embora
predomine o deslizamento e rotura das juntas por corte. E importante referir que a tarefa de distinguir
mecanismos especificos e como ocorrem pode nem sempre ser facil devido as diferentes interacfes entre
elas.

O 1° momento de entrada em colapso na wallette na simulagdo numérica final esta representada na Fig.
63 a), onde, a partir da 12 fratura da wallette, no seu centro se desenvolvem e propagam 2 fraturas
diagonais causadas pela rotura a tracdo das juntas de argamassa e com direcdo as primeiras juntas
horizontais ndo confinadas pelos pratos de acos do carregamento e suporte, exemplificadas na Fig. 53.
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Ao longo do incremento de forga, acontece 0 2° momento a destacar no colapso, que é a formacédo de
uma superficie de deslizamento horizontal no topo da wallette com origem numa das juntas horizontais
das fraturas diagonais ocorridas anteriormente, observado na Fig. 63 b) juntamente com algumas
separacBes de blocos nos cantos. Num 3° momento de colapso, e de desintegracdo total da wallette,
iniciando-se pela separacdo de blocos ao nivel das juntas nas fraturas assinaladas pela Fig. 63 b).

Todo este fendmeno de formacgdo do mecanismo de colapso, iniciado na ultima fase do comportamento
até a rotura da wallette seguindo-se pela entrada em regime de colapso assinalado na Fig. 63 a) e
finalizando na Fig. 63 b), est4 analisado por passos na Fig. 65.

Analisando a entrada em fase de colapso com a Fig. 63 a), o0 modo de fratura observado é chamado de
fratura diagonal, é formado em resultado do fendmeno explicado como 1° momento e bastante idéntico
ao mecanismo formado na wallette experimental MOM5 (Fig. 64). No entanto, as caracteristicas
geométricas da wallette sdo fundamentais para entendermos a fase seguinte do mecanismo de colapso.
Devido a ser uma wallette atarracada, em geral, para ensaio de compressao diagonal, é bastante comum
a formacdo duma superficie de deslizamento numa junta horizontal como afirmam (Calderini et al.,
2009) e sdo observados numericamente na Fig. 63 b) no topo do modelo numérico e experimentalmente
na wallette MOMG6 (Fig. 64).
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5.0000E-04
2.5000E-04
2.4676E-11

€)
Fig. 65 - Evolug&o do mecanismo de colapso do modelo MOM5, unidades do deslocamento resultante [m]

O inicio da explicacéo para este fendmeno comega no 1° momento em que ainda em fase antes da rotura,
a wallette ja apresentava fissuras pontuais que despoletaram a criagdo das fraturas diagonais e mais tarde
uma superficie de deslizamento numa junta horizontal, e neste processo, ocorre a distribuicdo de
esforcos pela wallette, e se forma o mecanismo de fratura diagonal do tipo B1 (Fig. 12). Neste
mecanismo é caracteristico existir um equilibro entre tensdo de compressdo e tenséo de corte que faz
dissipar a coesdo com o0 aparecimento da rotura da argamassa ao longo de um comprimento ja
consideravel das juntas horizontais, transacionando-se para um estado de tensdo tangencial
comparativamente mais dominante nas mesmas, que é caracteristico das superficies de deslizamento de
juntas horizontais do tipo A (Fig. 12).

Além disso, a nivel experimental, para os 2 ensaios onde se verificam deslocamentos suficientemente
grandes para ser observavel uma clara separacao de blocos (MOM4 e MOM®6), sdo iniciadas nas primeiras
juntas de argamassa ndo confinadas. Na MOM4 experimental, uma rotura por fratura diagonal que vai
da 12 junta horizontal ndo confinada do topo da wallette até & 12 da parte inferior e a MOM5 experimental
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com rotura por superficie de deslizamento da junta horizontal na 1° junta ndo confinada na base da
wallette.

Numericamente, obteve-se informacdo detalhada ao nivel de distribuicdo de tensGes, incremento de
deformacdo, magnitude de tensdo de corte nas juntas e incrementos maximo de tensdo de corte na
wallette, apresentados na Fig. 66, em estado de carregamento muito préximo do inicio do colapso
(36kN) para fundamentar a explicacdo da formacdo de mecanismos de colapso. Observando na Fig. 66
a) e b), é possivel observar que a distribuicdo de esforcos e incrementos de deformacdo sdo
marcadamente mais presentes nas zonas imediatamente em contacto com 0s pratos de carregamento
(Fig. 53), onde houve a preocupacdo de modelar de forma que os limites geométricos dos pratos
coincidissem com o experimental, e neste caso o0 prato terminasse antes das segundas juntas a contar da
base e topo das wallettes. Completando os dados com a Fig. 66 d), comprova-se a diferenca 6bvia nos
incrementos de tensdo por corte nestas 2 juntas, que resultou na formacao da superficie de deslizamento
no topo da wallette numérica MOMS5.
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Fig. 66 — Dados obtidos em fase anterior a rotura MOM5 numérica a 36 kN

Em resumo, os resultados numéricos sdo bastante satisfatérios numa analise holistica dos 3 pontos de
validacdo do modelo computacional para o objetivo proposto, sendo que na parte relativa aos
deslocamentos, na fase proxima ao colapso ndo acompanham perfeitamente o experimental que é
conhecido como softening, onde a resisténcia mecanica da alvenaria diminui sob continuo aumento da
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sua deformag&o normalmente devido a processos de progressiva micro-fissuragéo interna dos blocos. E
de notar que esta falha no acompanhamento da micro-fissuracdo é devido ao facto de que os blocos
utilizam o modelo elasto-pléstico perfeito que ndo permite a representacao desta caracteristica mecanica.
E ao nivel de mecanismos de colapso, apesar da variedade de mecanismo no experimental, 0 modelo
numérico nas suas diferentes fases representa praticamente na perfeicdo a MOM5 e MOMG6
experimentais.

4.4. MODELAGAO DE ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL DAS WALLETTES

Neste subcapitulo, o objetivo € desenvolver um modelo numérico que permita representar o
comportamento mecanico no plano das wallettes do ensaio de compressdo axial (MOM9, MOM10,
MOM12), tendo por base a wallette MOM9. O modelo numérico foi desenvolvido com base nos
resultados e instrumentagdo dos ensaios experimentais referidos na Fig. 52.

As dimensGes da wallette sdo 704 mm x 245 mm x 684 mm (eixo X, y, z) com 8 fiadas de tijolos
construidas em aparelho flamengo, observavel na Fig. 67. E ainda composto por dois pratos de ensaio,
sendo o prato superior para aplicacdo de carga e o prato inferior fixo. Estes 2 pratos tem um tipo
especifico de junta (jmat2), ilustrado na Fig. 54 b) de forma representar o comportamento tijolo-suporte.

250,5 122,5

684
‘ 78
a —— b)

704 1225 1225

Fig. 67 - Geometria da wallette MOM9 a) no plano [mm]; b) Geometria da wallette MOM9 no 3DEC

O modelo numérico possui histdrias de deslocamento no eixo X e Z permitindo acompanhar e registar
o desenvolvimento dos deslocamentos induzidos nas wallettes face as cargas, demonstrado na Fig. 68.

Fig. 68 - Configuragdo do modelo numérico da wallette MOM9 e histérias de deslocamentos
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Como referido no subcapitulo 2.3.1.1, o mecanismo de colapso de estruturas de alvenaria a par de rotura
de juntas de argamassa também inclui a fratura de tijolos e em Gltimo cenario a expulsdo de fragmentos
da topologia original da wallette. E por isso, é necessario a atribuicdo de valores a propriedades
mecanicas dos tijolos para além das apresentadas na Tabela 9 como a coesdo do tijolo (bCoh), angulo
de fricgdo do tijolo (bFric) e rotura a tragdo do tijolo (bTens). Estas propriedades sdo fundamentais para
a correta modelacdo de um ensaio de compressdo axial com o modelo constitutivo elasto-plastico
perfeito, descrito no subcapitulo 3.4.6.1.

Na Tabela 14 estdo apresentados os valores das propriedades mecénicas do tijolo especificadas no
paragrafo anterior e referente a ultima das 7 simulagfes numéricas do ensaio de compressao axial, as
restantes sdo iguais as da Tabela 12, onde foram devidamente aprofundadas.

Tabela 14 - Valores das propriedades mecanicas do tijolo no modelo numérico MOM9_3

MOM9_3
Prop. Tijolo bCoh [N/m?] bFric (°) bTens [N/m?]
1.5 x 108 40 1.5x10°

Na Fig. 69 sdo apresentados os resultados da tltima simulagdo numérica do ensaio de compressao axial
em comparacdo com dois tipos de resultados, os resultados originais e os retificados. Os resultados
originais, apresentados na Fig. 69 a), sdo os resultados brutos do ensaio experimental da compressao
axial, em que no inicio do carregamento se observa um fendmeno chamado hardening (rigidificacdo)
até a estabilizacdo da curva tensdo-extensao. Os resultados retificados, apresentados na Fig. 69 b), sao
produtos de uma correcao dos valores de carregamento do ensaio de forma a se iniciar na fase estavel
de tensdo-extensdo.

A semelhanca do efeito de hardening, antes a sua tensdo de rotura desenvolve-se uma curva de
concavidade voltada para baixo e declive negativo chamada de efeito de softening. Para o 1° efeito
considera-se que o seu desenvolvimento da curva tensdo-extensdo seja um retorno ao estado de
carregamento a que estava sujeito na sua fungéo original, levando a uma acomodacao de vazios criados
na remocao da wallette das condi¢Bes originais. Ambos os efeitos sdo intrinsecos as alvenarias em si
(Marques, 2020).

Pelos motivos enunciados nos paragrafos anteriores, foram retificados os resultados experimentais para
um relagéo tensdo-extensao inicial baseado no trecho elastico do ensaio, ilustrado na Fig. 69 b).

a) Comp. Axial MOM3 ¢/ resultados experimentais originais b) Comp. Axial MOMS c/ resultados experimentais retificados —— MoM3

. Om-TSSKN MOM10

MOM12

""""""""""""""""""""""""""""""" —MMOM9_3: Face A -
Esquerda
—— MOM?9_Retificado

Oy - H17 kN "
i_“ —— MOM10_Retificado
—— MOM12_Retificado
----Boundary (6,4 kN)

B MOMS- Frot

* MOM10 - Frot

A MOM12 - Frot

0 0,002 0,004 _ 0006 0,008 o001 0 0,002 0,004 006 0,008 0,01
exten:

0
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Fig. 69 - Gréficos tensdo-extensao dos ensaios de compressao axial: a) Comparagdo com resultados
experimentais originais e b) Comparagéo com resultados experimentais retificados
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Na Fig. 70 a) e b) estdo ilustradas as fissuras ocorridas na rotura do modelo numérico MOM9_3, neste
ensaio, 0s mecanismos de rotura criados sdo bastante mais complexos do que 0s outros dois ensaios
onde as fissuras criadas sdo homogéneas e transversais a todo o seu plano de rotura.

Experimentalmente, 0 mecanismo de colapso iniciou-se nas juntas verticais, a semelhanca do modelo
numérico, que posteriormente chega ao seu estado final (Fig. 70 c)), sendo ainda mais cadtico e
heterogéneo do que os resultados numéricos e bastantes fragmentag6es de tijolos, onde os fragmentos
de tijolos sdo expelidos devido as tensdes aplicadas.

Rotura de juntas da sec¢iio
intermédia das 2 folhas (eixo XZ)

a) Rotura de juntas (eixo YZ) b) c)

MOM9

Legenda (numérico):

Rotura por tragdo/ Deslizamento por corte
Sec¢do de corte dos tijolos transversais as 2
folhas da alvenaria

Fig. 70 - Mecanismo de colapso da wallette em compresséo axial: a) b) Modelo Numérico e c) Experimental

4.4.1 VALIDAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS DO MODELO NUMERICO DE COMPRESSAO AXIAL

A validagdo do modelo computacional é composta por 3 critérios com base comparativa nos ensaios
experimentais: Carga maxima, extensdo e mecanismos de colapso.

Em relagdo a cargas maximas e deslocamentos, apresentado na Fig. 69 b), observa-se que 0s ensaios
MOM9 e MOM10 tem um desenvolvimento na fase linear-elastica bastante idéntico, mas com tensdo de
rotura maior na ordem dos 2 MPa para 0 MOM10. Foi entéo definido que o objetivo desta modelacéo
seria atingir resultados numérico para estes dois critérios num patamar intermédio entre MOM9 e
MOM10, numa perspetiva mais conservadora ao nivel de extensdes e mais resistente em tenséo visto
gue o0 MOM12 é destacadamente menos resistente e com deslocamento na rotura bastante maior do que
0S 0utros 2 ensaios.

Os resultados apresentados na Tabela 15 apesar de serem objetivamente diferente de qualquer ensaio
experimental na sua particularidade a nivel de resisténcia & compressdo, atingem o objetivo desejado de
estar dentro do intervalo experimental das wallettes MOM9 e MOM10.

Tabela 15 - Comparacéo de tenséo de rotura do ensaio de compressao axial

Tensdo de rotura [MPa]

Wallette Diferenca (%)
Resultado numérico Resultado experimental
6,45 5,35 +20,5
MOM9_3
6,45 7,55 -146
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Quanto a extensdo, é observavel na Fig. 69 b) que o desenvolvimento da trajetoria tensdo-extensao é
quase perfeito comparando ao MOM10 experimental e igualmente aproximada a MOM9.

Relativamente ao mecanismo de colapso € necessario ter em conta todo o contexto da abordagem
numeérica e a realidade experimental. Como estdo ilustrados na Fig. 71, a fase final de colapso da
wallette é predominantemente descrita pela rotura ao nivel do tijolo.

Fig. 71- Mecanismos de colapso experimentais em compressao axial (adaptado de Marques (2020))

A fase inicial de colapso é descrita pelas fissuras das juntas verticais da wallette nas fiadas em contacto
com o suporte de ensaio, como esta ilustrada na Fig. 72 a), devido a tracdo que nelas se desenvolve e
esta representada na Fig. 17. Em condi¢Oes experimentais, estas fissuras prolongar-se-iam na mesma

direcdo passando pelo centro dos tijolos até a proxima junta de argamassa verticais e assim
sucessivamente até se unirem as fissuras iniciais no centro da wallette, como estéa ilustrado em Fig. 18

a).

a) Fissuras a 6,4 MPa b) Fissuras depois da 6,,;,

Fig. 72 - Comparagao de fissuras antes e depois do colapso da MOM9 numérica

No entanto, devido & abordagem DEM, é bastante complicado obter uma representagdo que envolva a
rotura e separacdo da unidade de alvenaria como esta demonstrado na Fig. 72 b) em 2D e Fig. 70 a)
em 3D, onde vdo destacando pequenas fissuras nas juntas verticais. Numa fase mais avancada do
colapso, a interface entre as duas folhas de alvenaria da wallette comega a experienciar o afastamento
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das juntas devido aos elevados niveis de compressao aplicados na wallette (Fig. 18 b)), representado
qualitativamente na Fig. 70 b) e quantitativamente a vermelho na Fig. 73 a).

Este problema de representacdo da plasticidade dos tijolos é comum em modelacGes que requerem o seu
colapso ativo devido a condicdo de incompressibilidade das deformacdes plasticas. Normalmente
apelidado de “bloqueio da malha” (“mesh-locking ) e surge porque a respetiva malha de cada bloco se
torna incompressivel resultando num modelo numérico com os elementos da wallette demasiado
restritos entre os pratos do ensaio, ilustrado na Fig. 73 b) (Itasca, 2016b).

a) b)

Joint normal displacement mag
Closure (-)
1.4805E-06
0.0000E+00
-2.0000E-05
-4.0000E-05
-6.0000E-05
-8.0000E-05
-1.0000E-04
-1.2000E-04
-1.4000E-04

-1.6000E-04
I -1.8000E-04

Displacement magn

I 2.2000E-03
2.0000E-03
1.8000E-03
1.6000E-03
1.4000E-03
1.2000E-03
1.0000E-03
8.0000E-04
6.0000E-04
4.0000E-04
2.0000E-04

-2.0000E-04 6.3846E-08

-2.1594E-04

Fig. 73 - Deslocamentos das juntas e wallette para 6,5 MPa: a) Afastamento das juntas no modelo numérico
MOM9. Afastamento (+) e Fecho (-); b) Magnitude de deslocamentos totais [m]

Relativamente a rotura das unidades de alvenaria experimentalmente, ocorre igualmente devido a
elevada compressdo axial, como esta descrito na Fig. 15 e). Porém numericamente a sua representacao
é ligeiramente diferente. Na Fig. 74 esta ilustrado a evolugdo dos mecanismos de rotura nas wallettes
durante a fase estavel dos modelos até a rotura dos mesmos. Os indicadores do estado de plasticidade
s80 0s seguintes: azul-escuro - zonas sem rotura da wallette e as restantes cores sdo diferentes modos de
rotura por corte (shear), tragdo (tension) ou combinacdo das duas anteriores (n- estd em cedéncia; p-
ultrapassou cedéncia).

A wallette encontra-se um estado praticamente sem roturas até aos 6,3 MPa, a excecao de poucas juntas
verticais e as superficies em contacto com os suportes de ensaio, que estdo em rotura por tensdo e rotura
por corte respetivamente.

Ainda antes do colapso, com um incremento de 0,1 MPa, todos os tijolos das fiadas das extremidades
ficam totalmente em colapso até chegar a primeira junta horizontal e ainda afeta a 22 e 72 fiada.

O incremento de 0,1 MPa seguinte, toda a wallette entre em regime de plasticidade maioritariamente
por tijolos com a sua resisténcia de corte ultrapassada e algumas zonas em regime de cedéncia.

De forma geral, este modelo computacional ao nivel dos mecanismos de colapso é satisfatorio, porém
devido ao tipo de abordagem numérica utilizada fica algo limitado ao nivel de representagdo de rotura
dos tijolos deixando a tarefa de interpretacdo dos resultados visuais bastante mais complicada. No
entanto, as principais caracteristicas de colapso de um ensaio experimental de uma wallette de alvenaria
(fissuragdo das juntas verticais e descamacgdo das duas folhas de alvenaria) sdo observados e
comprovados tanto experimentalmente como numericamente, cumprindo o objetivo da modelagao.
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74

a)

AL

6,3 MPa (Pré- Colapso) 6,4 MPa (Pré- Colapso) ) 6,5 MPa (Colapso)

Block
Colorby State

shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
. tension-n shear-p tension-p

e Evolucdo do estado de integridade total da wallette MOM9_3

Estado de integridade das fiadas da wallette MOM9_3 durante a evolucdo de tensdo (12, 6 centrais e 8%)

Fig. 74 - Estado de integridade para tens@es anteriores e posteriores a rotura na MOM9 numérica
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5

Conclusdes e desenvolvimentos
futuros

5.1. CONCLUSOES

Foi elaborado um estudo de modelagdo numérica dos ensaios experimentais de caracterizacdo mecanica
até rotura de paredes de alvenaria de baixa resisténcia de ligagdo com recurso a ferramenta 3DEC 5.2
de analise numérica avancada ndo-linear, que permitiu avaliar a adequabilidade da abordagem DEM
neste tipo de elementos estruturais. As paredes estudadas sdo compostas por uma alvenaria de baixa
resisténcia de ligagdo mais especificamente de aparelho flamengo. Devido & complexidade do aparelho
tornou-se essencial a representacdo fidedigna dos elementos estruturais, em oposi¢do a alvenarias de
folha Unica onde se pode optar por uma simplificacdo geométrica para uma andlise 2D e
consequentemente uma modelagdo computacionalmente mais leve que permite uma gestdo otimizada
de recursos na calibracdo dos pardmetros dos materiais.

Foram modelados 0s ensaios experimentais de corte, compressdo axial e compressdo diagonal (Marques,
2020). Foi desenvolvido um primeiro modelo numérico para cada ensaio, utilizando as propriedades
médias dos materiais, sendo posteriormente, iniciado um processo iterativo de calibracdo dos parametros
dos materiais que foi finalizado quando se alcangaram o0s requisitos pretendidos para os trés modelos
numMericos.

O ensaio de corte, formado por um conjunto de tijolos composto por trés unidades de alvenaria alinhados
com o0 mesmo sentido e separadas por duas juntas de argamassa. O carregamento € aplicado na unidade
central do provete em que os resultados destes ensaios determinam a coesdo e o angulo de atrito das
juntas horizontais. Devido a heterogeneidade dos provetes ensaiados, tanto em termos de alvenaria como
de argamassa de ligagdo, o valor da coesdo experimental podera ter uma variabilidade muito grande,
assim foi desenvolvido um modelo numérico para ajustar a coesdo numérica aos resultados
experimentais. No modelo numérico foi adotado o angulo de atrito experimental, tendo-se ajustado o
valor da coeséo para se obter os resultados experimentais em termos de forca de rotura e deslocamentos.
Depois de determinado o valor numérico de coesdo da junta foram criados dois modelos, o de pequena
escala e o de grande escala de forma a perceber o impacto das restantes propriedades mecénicas no
comportamento do provete. As principais conclusdes a retirar da modelagdo deste ensaio sdo as
seguintes:

— A nivel de carga de rotura, os resultados de ambos sdo satisfatérios com destaque para os de
pequena escala que diferem residualmente dos resultados experimentais do ensaio de corte.

— Abordagem DEM é uma opcéo ideal para este tipo de ensaio devido & natureza da rotura das
juntas que se verifica bastante compativel. Confere ainda toda a ndo-linearidade do
comportamento mecénico requerida com baixo tempo de computagdo e elevada eficiéncia de
esforco computacional.

O ensaio de compressao diagonal € efetuado numa wallette de 704 mm x 245 mm x 684 mm (largura X
espessura x altura) com aplicagdo de carga crescente num canto superior e direcionado para o canto
inferior oposto e no plano. Foram calibradas as propriedades mecénicas das juntas de argamassa na sua
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transicdo de ensaios de escala pequena para ensaios de escala grande, permitindo retirar as seguintes
conclusoes:

— 0O jCoh e jFric (coesdo e angulo de atrito) sdo as principais propriedades na defini¢do da carga
méaxima e comportamento da wallette depois da 12 fratura.

— Relativamente a deslocamentos, os principais contribuidores foram jKn, jKse Egj (rigidez normal
e tangencial da junta e médulo de elasticidade).

— Normalmente na literatura, no uso do DEM, a influéncia do Eg; é rapidamente descartada devido
a consideracdo dos blocos como elementos rigidos. Porém, neste caso, como 0s blocos sdo
deforméaveis, o que permite o incremento da deformacdo dos tijolos aos deslocamentos
desenvolvidos nas wallettes.

— Devido ao colapso ser essencialmente devido ao comportamento das juntas, é mais direta a
recolha de informagdes, o tempo de computacdo mais satisfatorio tal como para o ensaio de
corte. Reforgando a concluséo de que, de facto, a abordagem DEM tem melhor desempenho
para estes casos.

Relativamente ao ensaio de compressao axial, composto por uma wallette de 704 mm x 245 mm x 684
mm (largura x espessura X altura) de carregamento uniaxial perpendicular as juntas horizontais e no
plano, as principais conclusdes séo as seguintes:

— Abordagem DEM comprovou-se pouco adequada para a representagdo dos mecanismos de
colapso deste ensaio, devido a forma de colapso das wallettes sob este tipo de carregamento
onde predomina a fragmentacao e rotura de tijolo.

— A rotura experimental é incompativel com abordagem que é idealizada por rotura nas juntas,
desta forma, os resultados numéricos sdo de interpretacdo mais complexa e menos intuitiva,
para além de que o tempo de computacdo necessario para se obter resultados de colapso é
substancialmente mais elevado do que nos ensaios de compressao diagonal.

Depois de obter os resultados dos ensaios experimentais modelados, constata-se que todos modelos
numéricos criados sdo capazes de simular os resultados experimentais. Mediante os resultados obtidos,
confirma-se a adequabilidade da abordagem DEM, mesmo para 0 ensaio de compressdo axial. Os
resultados da compressdo axial ndo estdo qualitativamente equiparados aos outros ensaios, visto que
neste ensaio a rotura € condicionada pelo tijolo, logo dever-se-ia ter adotado um modelo de
comportamento do material mais complexo, ndo tendo sido possivel a sua aplicacdo durante a duracéo
deste estudo. Face a consisténcia variavel da qualidade da abordagem consoante 0s ensaios que se
modelaram, cabe ao modelador avaliar a priori o contexto do seu caso de estudo, 0 que pretende obter
como resultados e qual abordagem se adequara melhor.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

Para seguimento do trabalho efetuado a proposta passaria por complementar a modelacdo numérica dos
ensaios até a rotura com o comportamento mecanico pos-rotura com o intuito de alcangar um modelo
numérico mais robusto. Esta abordagem necessita da consideracdo de outro tipo de modelo de
comportamento em que tem de ser definidos os valores residuais dos pardmetros apds a rotura,
nomeadamente, a coesdo, angulo de atrito e resisténcia a tracdo. Estes valores por vezes séo de dificil
caracterizacdo experimental, mas seria muito Util desenvolver os modelos numéricos com esta
abordagem.
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Apesar do DEM requerer poucos parametros de entrada para realizar uma modelacdo rigorosa,
propriedades como a dilatancia seriam bastantes importantes para completar o comportamento mecénico
da wallette e triplet.

Realizar estudo do comportamento do ensaio de compressdo axial com diferentes modelos de
comportamento com a correta representacdo da sua rotura.

Como neste estudo foi apenas abordado a tematica do comportamento mecénico no plano, a continuagédo
do estudo alargando aos ensaios experimentais de flexdo para fora do plano também baseados no
trabalho de Marques (2020), seria um desenvolvimento importante.

Criar uma sub-rotina FISH capaz de registar as historias dos deslocamentos a cada passo de tempo para
analisar as evolucdo carga-deslocamento em todos os modelos numéricos para ter uma evolugdo mais
ajustada a realidade.

O sistema de amortecimento utilizado para este estudo foi 0 automaético (adaptative global damping),
gue é o0 modo de amortecimento padrdo no 3DEC. No entanto, seria valiosa uma abordagem com
amortecimento local (local damping) para avaliar o seu impacto no mecanismo de colapso e comparar
com os resultados do amortecimento automatico. Este modo de anélise é o mais indicado para anélise
que envolvam um colapso progressivo, sendo Util para o presente caso de estudo (ltasca, 2016b).
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