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Resumo. Neste trabalho, busca-se obter a carga mdxima de colapso pldstico de uma parede
de bloco de concreto estrutural. Faz-se simulagdes considerando a retirada de material
resistente como, por exemplo, a colocagdo de porta ou abertura motivada por modificacoes
no projeto arquitetonico.

Considera-se a andlise pldstica limite por meio da programacdo matemdtica
considerando o critérios de Mohr Coulomb, assumindo-se a hipotese bdsica de plasticidade
associada. Utiliza-se uma representacdo poliédrica da superficie de escoamento estudando-
se a convergéncia dos resultados em relacdo ao niimero de planos adotados na referida
representacdo. Adota-se a formulacdo de elementos finitos hibridos.

Exemplos numéricos sdo mostrados para o caso de paredes de bloco de concreto
estrutural, considerando diferentes malhas de elementos finitos e os resultados obtidos sdo
comparados com os de andlise analitica existente no critério adotado pela norma brasileira
de projeto de estrutura em bloco de concreto estrutural NBR 10837.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, bloco de concreto estrutural, elementos finitos hibridos, andlise
pldstica limite
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1 INTRODUCAO

A seguinte andlise objetiva simular uma intervenc¢do que € bastante possivel de ocorrer
sem supervisdo técnica em edificacdes em alvenaria estrutural: a remoc¢do de parte de uma
parede portante durante uma reforma de apartamento.

Propde-se analisar quais sdo as conseqii€ncias estruturais a parede devido a esta remocao,
por meio de simulacdo numérica baseada em softwares de andlise pldstica limite, que
empregam modelos de elementos finitos hibrido. A superficie de plastificacdo adotada € a de
Mohr Coulomb modificada, resistindo somente a compressao. O valor da carga de ruina ou o
fator de carga de colapso é obtido por processo de otimizacdo por meio da programacdo
matematica linear disponivel no software “LINDO”. Este processo determina um fator de
carga de colapso para um conjunto de pontos da estrutura, que atinge o valor maximo de
resisténcia até formar um mecanismo de colapso plastico (ruina). A hipétese € que existe uma
reserva de resisténcia suficiente nos blocos, que garante a capacidade resistente da parede
apds a intervengdo. Salienta-se, contudo, que esta abordagem utiliza os softwares apenas
como ferramenta de anélise, ndo se propondo a explorar os modelos matematicos envolvidos.
Remete-se a trabalhos como Buzar (2004) ou Santos da Silva (2003) para obter informagdes
mais aprofundadas sobre este tema.

2 FORMULACAO EM ELEMENTOS FINITOS HiBRIDOS

A seguir descreve-se resumidamente a teoria de elementos finitos baseados em funcionais
hibridos. Os elementos finitos hibridos t€m um ou mais campos primdrios que sdo definidos
somente na interface ou contorno do elemento. Principios variacionais hibridos representam
uma importante extensao dos principios cldssicos da mecénica. Esta extensao constitui uma
tentativa de fortalecer os modelos de elementos finitos.

O primeiro elemento hibrido era bastante limitado por ndo ser capaz de tratar problemas
ndo lineares e dindmicos. Entretanto, tais limitacdes foram gradualmente superadas com o
entendimento e evolugdo dos conceitos basicos. A adocao de elementos finitos hibridos neste
trabalho foi motivada pelo fato do elemento finito hibrido quadrilitero de quatro nés ser
provavelmente o elemento de quatro nés mais preciso em uma ampla gama de problemas de
tensdo e deformacao plana (Zienkiewicz & Taylor 1995).

2.1 Equacao de equilibrio

O funcional utilizado na obten¢ao do elemento hibrido é obtido pela soma de outros dois
funcionais que contém o funcional no interior (dominio) e o potencial de interface (contorno).
A expressao (1) representa o funcional utilizado em elementos hibridos (Felippa, 2000), (Pian
& Tong, 1969):

1 A
7O u) = U + Wy == [ 03Dy odv + L w,o4n,dS — Lf u,f.dSt (1)
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onde ¢ (@.u;) é o funcional de campo multiplo hibrido (1] e #); Uc é a energia

complementar em termos das tensdes; Wc € o trabalho potencial; [ € o tensor de tensdes; D €
o tensor da relac@o constitutiva; u € o vetor de deslocamentos; V € o volume; S € a superficie;

St é a parte da superficie onde existem carregamentos e ! é o vetor de forcas de superficie
prescritas.

O funcional apresentado na expressao (1) pode ser aplicado na constru¢cdo do elemento
finito hibrido da Figura 1.

N4 n

Alturah constante 34734 y34)

Matriz de e) Interior do
conformidadeD=E" elemento

Ny(Ty41 My41)

Npy1,231,23)

/

Contorno 2"
do elemento

0y A7y 127,79 2

Figura 1. Elemento quadrilatero bilinear de tensiao plana (Felippa, 2000).

Emprega-se para a interpolacio das tensdes a relagdo

c="a 2)

sendo ¥ a matriz que interpola as tensdes, e 0. [ sdo os parametros de tensdes.

O funcional da expressdo (1) pode ser escrito para todo o dominio e contorno do
problema discretizado como

7t =a"Gu-P'u 3)

onde G ¢é dado por
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G =T ®dr )

sendo ¥ as taxas de deslocamentos no problema discretizado, P o vetor de cargas nodais e @
¢ a matriz das fun¢des de forma para o elemento linear de contorno descrito na superficie do
elemento finito hibrido quadrilatero de tensdes planas.

Fazendo 7! estaciondrio em relagdo aos deslocamentos, tem-se

OC _Ga—PT =0 (5)
ou

ou
Ga =P’ (6)

A expressdo (6) é uma relaciio de equilibrio entre as cargas nodais Pe os pardmetros de
tensao o, sendo G uma matriz de equilibrio em termos dos parametros de tensdo, integrada no
contorno do elemento finito hibrido.

3 CRITERIO DE RESISTENCIA DE MOHR-COULOMB

No presente trabalho, assume-se como valido o critério de Mohr-Coulomb. Neste critério
a tensdo de cisalhamento T na ruptura ou escoamento do material é funcdo de propriedades do
material, como a coesdo e o angulo de atrito, e varia linearmente com a tensdo normal atuante
(Chen, 1982). Assim as for¢as de cisalhamento crescem com o incremento das tensdes
normais ao plano de ruptura, ou seja,

T=c+otang (7)

onde T € a tensdo de cisalhamento no plano de ruptura, ¢ é a coesdo do material e ¢ € o angulo
de atrito interno.

O critério de Mohr-Coulomb ignora o efeito da tensdo principal intermediaria e a equacao
pode ser escrita na forma das tensdes principais como

9 ;63 ) —;63 sin@+c cos@ (8)
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onde o ;e 03 sdo a maior e a menor tensdes principais, respectivamente.

Na forma geral, o critério de ruptura de Mohr-Coulomb no espago de tensdes Ox, Oy € Oxy
¢ dado por

(0,—0, ) +(27,, )" =[2ccosp—( o, +0, )sengl <0 ©)

A utilizacdo da expressdo (9) na andlise plastica limite leva a obtencdo de um sistema
governante na forma de um problema de programacdo ndo linear (PNL). Esta expressao pode
ser linearizada de modo a se trabalhar com sistemas governantes na forma de problemas de
programacdo matemdtica linear (PLs). Utilizando uma superficie de ruptura linearizada
(Santos et al, 1999a), (Santos et al, 1999b) as condic¢des de resisténcia, em um ponto qualquer
do corpo, sdo expressas como

n'o<o’ (10)

onde n € a matriz de normalidade; e o * é o vetor das capacidades plésticas.

As condi¢des de resisténcia expressas em (10) sdo funcdo da tensdo o. Assim, para que
seja possivel a montagem do problema de programacdo linear equivalente ao critério estatico
da andlise pléstica limite € necessario substituir (5) em (10), chegando-se a expressao (11),
mais detalhe pode ser encontrado em (Buzar et al, 2003).

n"VYa<o (11)

4 TEOREMA ESTATICO DA ANALISE PLASTICA LIMITE

Com a relagdo de equilibrio (6) e as condi¢des de resisténcia (11), obtém-se o problema
de programacao linear associado ao critério estatico como

Maximizar A (12a)
Sujeito a 0 n"¥lAlclo

P, -G LL P, (12b)
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No presente trabalho, os problemas de programacdo linear associados ao teorema
estatico, obtidos por meio da representacdo poliédrica da superficie de ruptura em hiperplanos
(Sahlit, 1992), (Sahlit, 1993), (Smith, 1990) foram resolvidos utilizando-se o software
comercial LINDO (Linear INteractive Discrete Optimizer) (Sschage, 1991).

5 EXEMPLO EMPREGADO NA ANALISE PLASTICA LIMITE DE
PAREDE DE BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL

Utilizou-se para o exemplo, um edificio ja construido de quatro pavimentos, com
quatro apartamentos de dois quartos por andar. Optou-se por esta tipologia por ela ser muito
freqiiente em conjuntos habitacionais populares, onde a possibilidade de uma intervencao sem
orientacdo técnica € mais passivel de ocorrer. A intervengdo esta assinalada na figura 2.

7
N
001 X001

kel .

; N
! | |

[T

(@]

Figura 2. Intervencao em apartamento de edificio padriao popular. Fonte: Ilustracdo do autor.

Simula-se aqui a modificacdo da posi¢ao da porta do quarto, com a inten¢dao de
conectd-lo diretamente a sala, em uma possivel alteragdo de seu uso. Assumiu-se que esta
intervencdo ocorreu no pavimento térreo, a fim de simular a situacdo mais desfavoravel.

A elevacdo detalhadas das paredes com a nova abertura estd ilustrada na figura 3.
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Figura 3. Elevacao detalhada da parede onde ocorreu a intervenciao. Fonte: Ilustracao do autor.

O estudo foi feito simplificadamente, considerando a parede sem problemas de
desaprumo e tratando-a isoladamente das paredes adjacentes. Na andlise numérica, despreza-
se o efeito de flambagem lateral. O levantamento da carga estd demonstrado na memdria de

calculo a seguir:
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CARREGAMENTO DA LAJE

Peso préprio: 0,10m x 2.500kgf/m? = 250kgf/m?
Revestimento: 100kgf/m?

Sobrecarga (apartamento): 150kgf/m?
TOTAL: 500kgf/m?

A figura 4 ilustra o direcionamento das cargas:

440 335

2 o
= =
= =
K o
[ie] [ie]
o} A =2,03m2 i ™ A =2,03m2 «Q
al o

(500kgf/m?2 x 2,03m2) / 2,85m = 356kgf/m
(500kgf/m?2 x 2,03m2) / 2,85m = 356kgf/m

77
CARREGAMENTO DA LAJE SOBRE A PAREDE EM ANALISE = 712kgf/m

Figura 4. Direcionamento das cargas sobre a parede em anilise. Fonte: Ilustracao do autor.

Convenciona-se o peso especifico do bloco vazado de concreto como 1.400 kgf/m>. A
parede em andlise, de 15cm de espessura, 2,85m de comprimento e 2,52m de altura resulta em
um peso préprio de aproximadamente 550 kgf/m.

A figura 5 ilustra as cargas acumuladas por pavimento:

712kgf/m
VRN 2 PP P PP A

550 + 712kgf/m
VPR AR R A PR AR A AR

total = 4.498kgf/m

550 +
11

712kgf/m
Y R A

\ !

550 + 712kgf/m
AP 2P A P AP PR PR

Figura 5. Cargas acumuladas sobre a parede em analise. Fonte: Ilustraciao do autor.
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Estabeleceu-se, entdo, como referéncia o valor de 5.000 kgf/m de carga acumulada
total sobre a parede analisada.

O dimensionamento desta parede foi feito baseado no roteiro estabelecido por
Ramalho e Corréa (2003) e segue desenvolvido na memdria de célculo abaixo, considerando a
parede isolada,conforme figura 6.

DIMENSIONAMENTO DE PAREDE A COMPRESSAO

5.000 kgf/m
VRV ANV AR AR AN RN AR AR RN AR
[ T T T T T T R O
[ 1 ] | | I | |
N N N I N
I L [ I [ |
| 1 JF 1 1 [ |
£ | [ [ T | L 7 ] |
o N N N I I O
o [ | | | I I
N N N N I N I
[ | [ I ] |
N N I N I
I I I
_ N N N I I I
| 3,50m

Figura 6. Esquema estatico da parede em analise submetida a compressao. Fonte: Ilustracao do autor.

Teste do indice de esbeltez (Af), de acordo com a NBR 10837:

250m (13)

h
Af =— 18<20

t 0l4m
Sendo: AMf = indice de esbeltez; h = altura da parede; t = espessura da parede.

Célculo da Tensao Atuante sobre a parede ( falv,c):
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_ 5.000kgf / mx3,80m
3,80mx0,14m

(14)

falv,c = 35.714,28kgf/m?

Sendo: 5.000kgf/m = carga acumulada total sobre a parede analisada; 3,80m = comprimento
da parede; 0,14m = espessura da parede.

Calculo da Tensao Resistente ( falv, c):

0 j (15)

falv,c =0,20% fpxR R =1—(
40xt

Considerando

fp = resisténcia da parede; R = fator de reducdo da resisténcia associado a esbeltez; h = altura
da parede; t = espessura da parede,

3 (16)
- 2.52m
v,c=0,20X fpx|1-| —— | |=0,182
falv.c I { (40><0,14mj } fp

Igualando as resisténcias:

0,182% fp =35.714,28kgf I m* ..
fp =196.232,33kgf I m’

Convertendo a unidade, encontra-se o valor de 1,96MPa.

Sabe-se que a unidao dos blocos por argamassa resulta em perda de monoliticidade e,
para isso, deve-se utilizar um fator de seguranca conhecido como eficiéncia do prisma que
deve ser arbitrado entre 0,5 € 0,7.

Utilizando a eficiéncia do prisma = 0,7 obtém-se:

1,96 MPa

=2,8MPa
0,7

Como a menor resisténcia permitida por norma para blocos estruturais ¢ de 4,SMPa,
este deverd ser o valor adotado para os blocos da parede em andlise.
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Em seguida, para determinar a maxima carga de colapso, utilizou-se da anélise plastica
limite de elementos finitos quadrildteros de quatro nés (Buzar, 2004). Assim, a geometria da
parede analisada foi subdividida em 400 elementos, configurando um total de 441 néds. A
figura 7 ilustra esta subdivisao:

Figura 7. Subdivisao da parede em malha. Fonte: Ilustracio do autor.

Estes dados foram introduzidos em um software do tipo APLEF (Anélise Plastica
Limite de Elementos Finitos) com a inten¢do de obter o fator de carga de colapso (Buzar,
2004). O fator de carga de colapso € a medida de quantas vezes a carga atuante no problema
em andlise deve ser aumentada a fim de levar a estrutura ao colapso. O valor encontrado,
nesta situacdo, foi de A = 12,14. Isto significa que, apenas um valor 12,14 vezes superior a
carga real aplicada (5.000kgf/m x 12,14 = 60.700kgf/m) seria capaz de levar esta parede a
ruina. Para a extensdo de 3,8m desta parede, o carregamento distribuido configuraria uma
forca de 230.660kgf.

A segunda situacdo simula a parede com intervencdo e retirada de material. Trata-se
da instalacdo de uma porta de 80 x 210 cm, conforme mostra a figura 8. Nesta situacdo, a
parede em andlise foi subdividida em 1088 elementos, configurando 1185 nos.

Figura 8. Subdivisao da parede com intervencio em malha. Fonte: Ilustracio do autor.

O fator de carga de colapso obtido, nesta situagdo, foi de A = 8,46. Isto significa que,
apenas um valor 8,46 vezes superior a carga real aplicada (5.000kgf/m x 8,46 = 42.300kgf/m)
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seria capaz de levar esta parede ao colapso, mesmo apds a retirada de material equivalente ao
vdo de uma porta. Para a extensdo de 3,8m desta parede, o carregamento distribuido
configuraria uma forca de 160.740kgf.

Utilizando-se da férmula da tensdo oriunda da resisténcia do material e sabendo-se que
os Dblocos utilizados sdao de resisténcia 4,5MPa (450.OOOkgf/m2) pode-se obter,
simplificadamente, o valor da for¢a necessaria para ocorrer o esmagamento nos dois casos:

1) Parede sem abertura:

o= E 450.000kgf/m2 = L F = 239.400kgf
A 0,14m x3,8m
Sendo:

o = Tensio; F = Forga total aplicada; A = Area da secdo transversal da parede.
2) Parede com abertura (descontando-se 0,80m do vao da porta):

r 450.000kgf/m2=—+ F = 189.000kef
0,14m x3,0m

O =

Observa-se que os valores obtidos pela resisténcia do material e pelo exemplo
numérico sdo bastante proximos.

Na figura o seguinte estudo analisa os resultados obtidos da for¢a necessdria para
ocorrer o colapso por meio da resisténcia do material e por meio do célculo de estado plano de
tensoes, considerando a andlise pléstica limite, e compara com a forca solicitante existente.

SITUACAO 1 - PAREDE SEM ABERTURA:

5.000 kgf/m

| 3,80m |

2.,52m

Figura 9. Parede de alvenaria estrutural sem remocao de material.
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PELA RESISTENCIA DO BLOCO -> F = 239.400kgf
PELA ANALISE PLASTICA LIMITE > F = 230.660kgf
PELA SOLICITACAO EXISTENTE - F = 5.000kgf/m x 3,8m = 19.000kgf

Observa-se na figura 10, que a forga solicitante sobre a parede é da ordem de 8% do
valor necessdrio para atingir o colapso.

SITUACAO 2 — PAREDE COM ABERTURA:

S o ey ey e e e ey ey ey ey e ey e ey
12 | lselsef<——]aefas] |
| [ [aa e e | e 34
10 | sl ]<—=]3] |
o [Pl | [l x]ae] e 34
8 I — |
a2 I 2N N H
6 | el s fe——]34] |
s (3] [ e[ 34
4 I T T — A |
co | TN I N TN TN 34
2 | [ se] se J«——] 4] |
1 +1lp s [a34 [534 [XJe34 [734 | 9 16

Figura 10. Parede de alvenaria estrutural com remocao de material — colocacdo da porta.
PELA RESISTENCIA DO BLOCO - F = 189.000kgf

PELA ANALISE PLASTICA LIMITE - F = 160.740kgf

PELA SOLICITACAO EXISTENTE - F =5.000kgf/m x 3,8m = 19.000kgf

Neste caso, a forca solicitante sobre a parede ¢ da ordem de 11% do valor necessério
para atingir o colapso.

O resultado final indica que, para prédios de até quatro pavimentos, mesmo utilizando-
se 0 minimo de resisténcia estabelecido por norma (4,5MPa), a possibilidade de ocorréncia de
colapso da estrutura em caso de intervencdes pontuais € remota, salvo os casos de perda de
estabilidade global da estrutura.

Na figura 11 e 12, apresentam-se, as agdes da carga maxima de ruina nas duas
situacdes a fim de analisar o mecanismo de ruptura obtido.

A ruptura da parede submetida a carga mixima na situacdo 1 (sem intervencao) segue
ilustrada na figura 11:
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‘ |4
[

Figura 11. Mecanismo de ruptura da parede submetida a carga maxima na situa¢io 1 (sem intervencio).

Fonte: Ilustracio do autor.

Ressalta-se que nesta simulagdo ndo se levou em consideragdo a existéncia da verga de
graute de resisténcia igual a 9MPa armada com vergalhdes de 10mm que existe neste projeto.

A existéncia desta verga certamente ajuda a combater eventual ruina demonstrada na figura
11.

Na situacao 2 (parede com retirada de material para instalacdo de porta), 0 mecanismo
de ruptura da parede submetida a carga maxima segue ilustrada na figura 12:
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Figura 12. Mecanismo de ruptura da parede submetida a carga maxima na situacio 2 (remocio de
material). Fonte: Ilustraciao do autor.

Pode-se depreender da figura que o rompimento ocorre nos dois pontos fragilizados da
parede: a guarnicdo para instalagcdo do marco e alisar (boneca) e acima do vao da porta.
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Estes dois pontos de ruina podem ser facilmente enrijecidos com vergalhdes e graute a
fim de melhor combater este eventual colapso.

Outra possibilidade seria o aumento da dimensdo da guarni¢do que, desta forma,
ganharia mais robustez e deixaria de funcionar como um pilar esbelto.

Conclusaoes

Em linhas gerais, pode-se concluir da andlise que, em se tratando de prédios de quatro
pavimentos (que € a configuracdo mais comum em alvenaria estrutural no Brasil), pequenas
intervengdes pontuais nas paredes ndo representam nenhum perigo para a estabilidade global
da estrutura. Verifica-se, portanto, uma reserva de resisténcia nos blocos suficientemente
grande para manter a estrutura intacta em casos de pequenas demoli¢des. Assim, efetuar
reformas em edificacdes em alvenaria estrutural € um procedimento perfeitamente possivel,
desde que orientado por um profissional habilitado. Ressalta-se, no entanto, a importancia de
se utilizar blocos com o devido controle tecnolégico e dentro da normatizacio vigente.

A adogdo dos modelos hibrido de elementos finitos no presente trabalho, foi motivada
pelo fato destes modelos apresentarem na sua formulacdo as equacgdes de equilibrio e
compatibilidade de forma independente, o que possibilita a montagem dos PLs estatico e
cinematico para realizar a andlise plastica limite por meio da programacdo matematica. Uma
motivacdo adicional € que o elemento finito hibrido quadrilitero de quatro nds €
provavelmente o elemento bilinear mais preciso para uma ampla gama de problemas de
tensoes e deformacdes planas (Zienkiewicz & Taylor, 1995).
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