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RESUMO

As edificagcdes historicas em alvenaria constituem parte fundamental do patrimonio
arquitetonico mundial, exigindo abordagens especificas para sua preservacdo, dada a
complexidade de seu comportamento estrutural. A alvenaria ¢ um material heterogéneo,
anisotropico e nao linear, cuja resposta mecanica ¢ governada principalmente pela abertura de
fissuras e degradacdo nas interfaces entre seus componentes. Diante disso, este estudo tem
como objetivo modelar numericamente o comportamento estrutural ndo linear de edificagdes
histéricas em alvenaria, utilizando o modelo constitutivo Concrete Damage Plasticity (CDP)
no software ABAQUS®, por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF). Inicialmente,
realizou-se a calibracdo do modelo CDP em estado plano de tensdes com base em dados
experimentais da literatura, identificando-se o angulo de dilatdncia de 30° como o mais
representativo para esse tipo de estrutura. Essa calibracao foi entdo aplicada a modelagem da
Torre degli Sciri, situada no centro histérico de Perugia (Itdlia), cuja caracterizacdo dinamica
foi obtida por meio de andlise operacional modal com uso de acelerometros realizada em
parceria com a Universidade de Pertgia. O modelo numérico foi calibrado com base na
correspondéncia entre os modos de vibracdo simulados e os experimentais, permitindo a
identificacao dos sete primeiros modos da torre. Os resultados obtidos para a torre foram
satisfatorios, indicando que o modelo CDP ¢ uma boa alternativa para representar o

comportamento estrutural de edificacdes historicas em alvenaria.

Palavras-chave: andlise ndo linear; patrimonio historico; alvenaria; Método dos Elementos

Finitos; Concrete Damage Plasticity.



ABSTRACT

Historic masonry buildings constitute a significant part of the world’s architectural heritage and
require specialized preservation approaches due to the complexity of their structural behavior.
Masonry is a heterogeneous, anisotropic, and nonlinear material, whose mechanical response
is predominantly influenced by crack formation and degradation at the interfaces between its
constituents. This study aims to numerically investigate the nonlinear structural behavior of
historic masonry structures using the Concrete Damage Plasticity (CDP) constitutive model
implemented in ABAQUS®, based on the Finite Element Method (FEM). Initially, the CDP
model was calibrated under plane stress conditions using experimental data from the literature.
A dilation angle of 30° was identified as the most suitable for this type of structure. The
calibrated model was then applied to the numerical simulation of the Torre degli Sciri, located
in the historic center of Perugia, Italy. The dynamic properties of the tower were characterized
through operational modal analysis using accelerometers, in collaboration with the University
of Perugia. The numerical model was validated by comparing simulated and experimental
vibration modes, successfully identifying the tower’s first seven modal shapes. The results were
satisfactory and demonstrate that the CDP model is a reliable and effective approach for

representing the nonlinear behavior of historic masonry buildings.

Keywords: nonlinear analysis; historic heritage; masonry; Finite Element Method; Concrete

Damage Plasticity.
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1 INTRODUCAO

A alvenaria ¢ o método de constru¢do mais utilizado na histdria. Seu uso pode ser
encontrado em edificios de todo o mundo, especialmente aqueles classificados como
patrimonio histérico. Estas edificagdes, sobretudo, desempenham um papel relevante na
sociedade contemporanea pois sdo a representagdo fisica de parte da histéria de suas
comunidades e, por vezes, evidenciam, além da vida cotidiana das comunidades passadas, os
avangos no desenvolvimento da histéria (Mesquita ef al., 2015). Sua manutengao e reabilitagao,
portanto, sdo essenciais nao apenas para garantir sua preservacao ao longo do tempo, mas
também para assegurar a seguranca dos visitantes (Martini et al., 2017).

Para a preservagdo destas edificagdes, no entanto, ¢ necessaria uma compreensao
aprofundada da origem dos danos estruturais existentes. No entanto, o comportamento
estrutural destas edificagdes ¢ tipicamente complexo e requerem conhecimento e informacgdes
completas e detalhadas sobre seus sistemas estruturais (Altunisik et al., 2017; Ascione et al.,
2017; Barbieri et al., 2017; Ceroni et al., 2012; D’ Altri; Castellazzi; De Miranda, 2018). Além
disso, muitas dessas construgdes estdo localizadas em regides de moderada a alta sismicidade,
tornando essencial uma avaliagdo criteriosa de sua vulnerabilidade estrutural especialmente
devido a sua limitada capacidade de resisténcia a essas solicitagdes (Jorquera et al., 2017a,
2017b; Lourengo et al., 2012; Masciotta et al., 2016; Milani; Shehu; Valente, 2018). Esta analise,
por muitas vezes, exige o uso de ferramentas mais robustas para determinacdo dos esforgos,
tensdes e deformagdes a que a construcao esta submetida. Estas simulacdes possibilitam a
capacidade de prever danos potenciais sob diferentes cendrios de carga, sendo fundamentais
para o desenvolvimento de estratégias de conservagao e intervengao.

Diante desses desafios, a modelagem numérica tem sido amplamente utilizada na
analise estrutural de edificacdes historicas, facilitando a identificagdo de fragilidades e a
implementa¢ao de medidas preventivas. Fato corroborado pelo Boletim Técnico de numero 11
do ALCONPAT (Mesquita et al., 2015), no qual destaca a importancia dessas simulagdes como
ferramenta essencial para a avaliacdo e preservagdo do patrimonio edificado. Para garantir a
precisdo dessas simulagdes, no entanto, devem ser incluidos diferentes parametros, como a
geometria da estrutura e as propriedades da alvenaria. Ao mesmo tempo, o modelo deve possuir
um balanco entre custo computacional e capacidade de prever o comportamento (Raka et al.,
2015). Nesse sentido, as andlises utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF)

possibilitam a combinacao de estratégias de modelagem refinadas e modelos constitutivos de
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materiais sofisticados, fornecendo resultados precisos com base em abordagens de
micromodelagem e macromodelagem (Betti; Vignoli, 2011; Milani; Valente; Alessandri, 2018a;
Sandoval; Valledor; Lopez-Garcia, 2017).

Modelar numericamente a alvenaria ¢ uma tarefa complexa, pois esta possui um
comportamento dificil de se avaliar. Isto se deve ao fato de ser composta por dois materiais,
tijolos e argamassa, resultando em um comportamento anisotropico, heterogéneo e com baixa
resisténcia a tragao (Camata et al., 2022), isto faz com que este tipo de modelo frequentemente
atinja o regime ndo linear. As possibilidades de combinagdo desses elementos com diferentes
quantidades, qualidades, geometrias e métodos vernaculares resultam em uma grande variacao
de seu comportamento mecanico ¢ capacidade estrutural. Além disso, existem também as
dificuldades de obter as informacgdes da edificagdao construida (Romero-Sanchez et al., 2023).

Embora diversos estudos tenham explorado a modelagem de estruturas historicas,
como torres, pontes, igrejas e castelos (Agelopoulou et al., 2005; Almassri e Safiyeh, 2021;
Bartolotti; Smiroldo; Giongo, 2024; D’ambrisi; Mariani; Mezzi, 2012; Hokelekli et al., 2020;
Hua; Chun; Zhang, 2024; Tezcan et al., 2021; Torres et al., 2019; Valente; Milani, 2019a),
muitos se limitam a abordagens especificas, desconsiderando a variabilidade dos materiais e as
condi¢des reais de degradagdo. Além disso, a calibragdo experimental dos modelos ¢

frequentemente negligenciada, comprometendo a confiabilidade das previsdes.

1.1 Justificativa

De acordo com Clementi et al. (2016), o comportamento mecanico de estruturas de
alvenaria ¢ um dos assuntos mais desafiadores da engenharia estrutural e ¢ um campo de
pesquisa ativo quando se trata do patrimonio historico. Para descrever seu comportamento, leis
constitutivas anisotropicas nao lineares sao necessarias, pois o comportamento na tragdo e
compressdo sao distintos, mesmo para baixos niveis de deformacdo. Além disto, o
comportamento mecanico da alvenaria mostra que a fase ndo linear ¢ predominante e
caracterizada principalmente pela abertura de fissuras e falhas nas conexdes entre os elementos
estruturais (Mallardo et al., 2008).

Tendo em vista isto, o estudo da modelagem numérica de alvenaria nao reforcada
utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) € essencial para a ciéncia, especialmente no
contexto da preservacdo de edificagdes historicas, principalmente em regides suscetiveis a

eventos sismicos e outras forgas naturais que podem comprometer sua estabilidade estrutural.
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A modelagem numérica oferece uma abordagem ndo invasiva para simular o
comportamento estrutural dessas edificagdes. O uso do MEF proporciona uma analise detalhada
dos mecanismos de falha e deformagdo sob variadas condi¢des de carga, permitindo uma
compreensdo aprofundada das respostas dessas estruturas. Essa técnica ¢ amplamente utilizada
no meio cientifico principalmente devido aos custos de construcdo de prototipos de estruturas
reais em laboratorio. Além disto, as alvenarias historicas apresentam caracteristicas
heterogéneas e propriedades mecanicas que se alteram ao longo do tempo, o que dificulta o uso
de métodos analiticos tradicionais.

No que diz respeito a modelagem numérica em elementos finitos, o uso de modelos
elasticos tem sido amplamente explorado em estudos de alvenaria devido a sua simplicidade
computacional (Brandao; Alberton; Andrew Soeiro, 2018; Maheshwari; Singh; Marques, 2024;
Pinto et al., 2019). No entanto, essas analises ndo consideram a perda de rigidez por danos na
alvenaria e assumem comportamentos idénticos para tragdo e compressdo, resultando em
previsdes imprecisas.

Alguns trabalhos presentes na literatura adotaram modelos constitutivos nado
lineares que utilizam o critério de escoamento de Von Mises como base para a definicdo do
inicio da plastificacdo (Doran et al., 2020; Kumar; Pallav, 2020; Shukla; Kumar; Maiti, 2021;
Soulis; Manos, 2019; Vitorino; Corazzi; Doz, 2024). No entanto, esse critério foi originalmente
desenvolvido para materiais ducteis e isotrdpicos, como os metais, € ndo representa
adequadamente o comportamento tipico da alvenaria, que ¢ um material fragil, anisotrépico e
heterogéneo. Assim, a adogdo do critério de Von Mises pode comprometer a precisdo da
modelagem ao ndo capturar adequadamente os mecanismos de fissuragdo e ruptura
caracteristicos das estruturas em alvenaria.

Nesse contexto, a abordagem que combina a mecanica do dano com a teoria da
plasticidade, como o modelo Concrete Damage Plasticity (CDP), surge como uma solu¢ao mais
realista para simular o comportamento da alvenaria historica, possibilitando resultados mais
precisos sobre o comportamento estrutural dessas construgdes. Isso pode ser de grande ajuda
em areas propensas a desastres naturais, onde a falha estrutural pode resultar em perdas
significativas tanto de vidas humanas quanto de bens culturais.

Pesquisas recentes tém aplicado o CDP a modelagem de alvenarias ((Hokelekli et
al., 2020; Martinez et al., 2025; Stavroulaki et al., 2023; Valente; Milani, 2019a), No entanto
grande parte destes trabalhos nao apresentam uma estratégia para calibragao dos parametros

mecanicos. Esta escolha pode levar a inconsisténcias nos resultados, pois consideragcdes como
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perda de rigidez locais, mudanca de materiais ou degradagdo dos elementos devido ao tempo
ndo sdo consideradas.

Tendo em vista isso, ¢ de grande valia para a precisdo dos resultados o
desenvolvimento e validacdo de um modelo numérico utilizando o CDP para simular o
comportamento estrutural de edificag¢des histdricas em alvenaria. A calibracao das propriedades
mecanicas através das propriedades modais pode ser uma forma eficiente e ndo destrutiva de
aumentar a fidedignidade do modelo. Tendo em vista isso, este estudo pode contribuir para a

ciéncia ao avangar as técnicas de modelagem computacional de alvenarias historicas.
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2 OBJETIVOS

Essa pesquisa tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia para
modelagem numérica ndo linear do comportamento estrutural de edificagdes histdricas em

alvenaria nao refor¢ada.

2.1 Objetivos especificos

e Validar, a partir de ensaios experimentais da literatura, a aplicacdo do modelo
constitutivo para simular o comportamento de alvenarias;

e Desenvolver um modelo tridimensional ndo-linear de elementos finitos de uma
edificacdo histdrica em alvenaria;

e (alibrar as propriedades mecanicas do modelo utilizando as frequéncias

naturais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Modelar o comportamento de edificagdes em alvenaria exige um vasto
conhecimento de técnicas de modelagens computacionais, bem como as leis constitutivas do
material. A revisdo bibliografica apresentada neste capitulo reune as principais abordagens
relacionadas a modelagem numérica de alvenarias, seus mecanismos de falha e os métodos mais
eficazes para a andlise estrutural desses sistemas. Serdo discutidas as caracteristicas dos
materiais que compdem a alvenaria, seus modos tipicos de ruptura e as diferentes estratégias de
modelagem computacional aplicaveis, com foco especial no uso do CDP. Além disso, este
capitulo apresenta as recentes aplicacdes da Analise Modal Operacional (OMA), muito
utilizada para a calibragdo e validacdo dos modelos numéricos. A integracao dessas abordagens
fornece uma base para o desenvolvimento de estratégias de conservacdo e refor¢o de

edificagdes historicas.

3.1 Alvenaria historica

A alvenaria ¢ o método construtivo mais antigo da humanidade, sendo seu uso
datado de pelo menos 6000 anos. De acordo com Lourenco (2014), este sistema construtivo ¢
heterogéneo e consiste em unidades e juntas. Estas unidades podem ser tijolos, blocos, silhares,
adobes, pedras irregulares, entre outros. J4 a argamassa pode ser argila, betume, giz, argamassa
a base de cal/cimento, cola ou outros. As possibilidades de combinacdo desses elementos com
diferentes quantidades, qualidades e geometrias resultam em uma grande variagdo de seu
comportamento mecanico e capacidade estrutural (Barraza; Andrés; Meskouris, 2012). A Figura

1 mostra uma representacao esquematica de uma parede de tijolos ceramicos.

Figura 1 — Representacdo esquematica de uma
parede de alvenaria de tijolos ceramicos

Unidade (tijolo, bloco, etc)

\ Juntas verticais

Juntas

horizontais _y

Fonte: Adaptada de Lourengo (1996).
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O emprego desse método construtivo deve-se a diversas caracteristicas, mas de
acordo com Lourengo (1996), as principais causas sdo a sua simplicidade, estética, solidez,
durabilidade, baixa manutenc¢ao, versatilidade, absor¢ao sonora e prote¢ao contra incéndios. Ao
longo da histdria, diversas construgdes foram realizadas utilizando este método, das quais
podem ser elencadas as Pirdmides do Egito, Taj Mahal, Coliseu, Torre de Pisa, Muralhas da
China, entre outras diversas constru¢des patrimoniais.

Dentre as principais caracteristicas da alvenaria, pode-se citar a boa capacidade de
resistir € transmitir esforcos de compressao, entretanto, possui baixa resisténcia para esforcos
de tragdo. Além disto, os elementos que constituem a alvenaria comumente apresentam
comportamento ndo linear quando submetidos a cargas de tragdo e geralmente possuem
propriedades anisotropicas. Outra fonte de ndo linearidade do conjunto esta na interface entre
os tijolos e a argamassa.

De modo a compreender melhor o comportamento deste material, os topicos a
seguir descrevem as principais caracteristicas e propriedades dos materiais que constituem a

alvenaria, seus modos de falha e os métodos construtivos.

3.1.1 Composicio

Como dito anteriormente, a alvenaria ¢ composta por tijolos e argamassa. As
propriedades desses materiais podem ser obtidas independentemente por meio de ensaios
amplamente descritos na literatura, normatizagdes (ABNT NBR 13279:2005, ABNT NBR
15270-2:2023, EN 1015-11:2020), ou podem ser realizados no conjunto da alvenaria como um
todo, considerando configuracdes especificas para geometria e materiais utilizados (ABNT

NBR 16868-3:2020, EN 1052-1: 1998, EN 1052-2:1999, EN 1053-3:2022).

3.1.1.1 Tijolos ou blocos

De acordo com a ABNT NBR 16868-1:2020, blocos ¢ tijolos sao considerados
como componentes basicos da alvenaria. A principal diferenca entre ambos se da pela altura,
enquanto blocos devem possuir altura igual ou superior a 115 mm, tijolos possuem altura
inferior a 115 mm.

As propriedades mecanicas destes elementos podem variar de acordo com a

qualidade da argila utilizada (ou concreto no caso dos blocos) ou do processo de manufatura.
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Ademais, o comportamento mecanico sob tensdes ¢ considerado anisotropico, o que significa
que possui respostas distintas em diferentes direcdes, além de que possuem resisténcias a tragao
e compressao distintas. Normalmente, o comportamento dos tijolos € descrito como elastico-
fragil.

Para descrever o comportamento mecanico de tijolos ou blocos, geralmente ¢ feito
um teste de compressao simples. Para se ter uma caracterizagdo completa destes elementos,
normalmente esses ensaios sdo realizados considerando diferentes dire¢des (as trés direcdes
ortogonais do bloco). A partir deste ensaio obtém-se a curva tensdo-deformagao do tijolo, para
aquela direcdo, que relaciona a tensdo aplicada com a deformacao do material, o que possibilita
determinar a resisténcia caracteristica a compressao. Para determinar a resisténcia a tracao dos
tijolos, existem ensaios como o "ensaio de resisténcia a tra¢ao uniaxial”, o "ensaio de tragao
por divisao" e a "resisténcia a tracdo a flexdo". Esses ensaios sdo amplamente usados em
trabalhos cientificos e podem ser vistos nos trabalhos de (Barbosa; Hanai, 2009; Bergami, 2008;
Grabowski, 2005; Hossain; Ali; Rahman, 1997; Lourenco, 1996). No trabalho realizado por
Ghiassi, Vermelfoort e Lourengo (2019) sdo apresentadas tabelas com os valores comuns de

resisténcia a compressao e tracao dos tijolos de acordo por seu material (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 — Valores de referéncia recomendados pela New
Zealand Society for Earthquake Engineering (NZSEE) para
resisténcia & compressdo e tragdo de unidades de alvenaria
e argamassa

Material Resisténcia a Resisténcia a
compressio F. (MPa) tracido F; (MPa)
Rocha natural 10 - 200 1-5
Tijolo de argila 10-70 1
Silicato de célcio 10 - 35 1-2
Concreto 10 -35 3
Concreto leve 3-7,5 0,5-2
Gypsita 5-10 1-2
Barro (Argila mole) 2-3 0-0,33
Argamassa 3-25 (0,25-0,33) x F.

Fonte: Ghiassi, Vermelfoort ¢ Lourenco (2019).



Tabela 2 — Unidades tipicas utilizadas em alvenaria antigas

Material Fc (MPa)
fgneas (Granito) 40 - 150
Sedimentar (Calcarea) 10 - 100
Metamorficas (Marmore) 30-150
Metamorficas (Xisto) 5-60
Argila 1,5-30
Adobe 0,5-3

Fonte: Ghiassi, Vermelfoort e Lourengo (2019).
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J& no que diz respeito ao modulo de elasticidade (E) dos tijolos de argila, (Kaushik

et al., 2007) recomendam uma faixa de valores dependendo da resisténcia a compressdao do

tijolo (Fc). Esses valores sao de acordo com a Equacao 1 e mostrados graficamente na Figura

2.

150Fc < E < 500Fc

Figura 2 — Relagdo entre resisténcia a compressao € modulo

de elasticidade para tijolos

< 12000 :
E 10000 4} * M bricks E, =500, .* E, =300,
& ) g
= » B bricks .-
= 8000 | . —,
2 a O bricks o ad C,=0.39
g 6000 4 et m i 4 ., e
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g 4000 J P . M A Y %4 Ef,zlSOf,
O] - P
'g 1 ." ---‘--‘ . -
é 2o B 40 brick specimens
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Brick compressive strength, MPa

Fonte: Kaushik et al. (2007).

3.1.1.2 Argamassa

(1

Os materiais mais comuns usados como argamassa em estruturas de alvenaria sao

a base de cimento, cal ou uma mistura dos dois. Por isso, possui muitas semelhancas com o

concreto, porém as diferengas em sua confecgdo e a propor¢do entre os materiais componentes

(cimento, areia, cal e gesso) fazem com que o processo de determinagdo de suas propriedades

mecanicas seja complexo.
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De acordo com Ghiassi, Vermelfoort e Lourenco (2019), as propriedades mecanicas
das argamassas dependem de vérios fatores, incluindo o tipo e a proporcao dos constituintes da
argamassa, bem como as condi¢des de cura. Além disto, a transferéncia de umidade entre a
argamassa € o tijolo e o nivel de degradacdo também podem afetar significativamente suas
propriedades mecanicas. Estes fatores, por muitas vezes, fazem com que suas propriedades
variem dentro da mesma estrutura.

Para descrever o comportamento mecanico da argamassa, diferentes ensaios podem
ser usados, sendo 0 mais importante o ensaio de compressao simples, normatizado pela ABNT
NBR 13297:2005, o qual pode ser realizado usando uma amostra ctbica ou cilindrica. A partir
deste ensaio obtém-se a curva tensdo-deformagao da argamassa e a resisténcia a compressao
caracteristica. Para determinar a resisténcia a tragao da argamassa, diferentes outros ensaios
podem ser usados, dentre os quais o principal realizado ¢ o de resisténcia a tracdo a flexdo,

também normatizado pela ABNT NBR 13297:2005.

3.1.1.3 Interface entre tijolo e argamassa

A interface entre as unidades ¢ a argamassa ¢ geralmente o elo mais fraco em
estruturas de alvenaria e controla 0 modo de ruptura em muitos casos. Seu comportamento €
altamente dependente das propriedades do tijolo (composicao, resisténcia, tamanho, superficie
com ou sem lixamento etc.), propriedades da argamassa (composi¢ao, teor de agua, condi¢des
de cura etc.), mao de obra (condicao das juntas etc.) além da distribuicao da argamassa sobre a
superficie de contato e os consequentes efeitos de borda (Vermeltfoort, 2005).

As propriedades mecanicas do contato entre tijolo e argamassa também podem ser
estimadas a partir de ensaios. Para determinar o comportamento de tracao da interface entre
tijolo e argamassa e calcular a energia de ruptura, o "ensaio de aderéncia a tracao" pode ser
usado (Figura 3). Além deste, a estimativa do comportamento ao cisalhamento da interface entre
tijolo e argamassa ¢ feita usando o ensaio de aderéncia ao cisalhamento (Figura 4). Neste ensaio,
a falha pode ocorrer tanto na interface quanto na argamassa. O principal resultado de ambos os

testes ¢ a resisténcia maxima (tragao ou cisalhamento).
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Figura 3 — Configuracdo de ensaio para caracterizacdo do modo I da interface de argamassa-
tijolo
o

/PO' ft ___________

un(il IE} 110

100 u

v | 1
A A

Fonte: Lourengo e Rots (1994).

Figura 4 — Ensaio de aderéncia ao cisalhamento para a
interface tijolo-argamassa
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TIJOLOS ;S E S ATUADOR
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Fonte: Lourengo (1996).

3.1.1.4 Alvenaria

Por muitas vezes ¢ importante levar em consideragdo as propriedades da alvenaria
como um todo, de modo em que as propriedades mecanicas das unidades, amarragdo dos
elementos e a interface entre tijolos e argamassa e sejam simplificadas. Nesse caso, alguns
ensaios podem ser realizados, dos quais se destacam o ensaio a compressao simples (Figura 5),

normatizado pela ABNT NBR 16863-3:2020. E neste ensaio que sdo obtidas as curvas tensdo
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x deformacdo para alvenarias no qual a Figura 6 mostra um diagrama tipico de tensdo x
deformacao para um painel de alvenaria.

Outro ensaio para estimar propriedades da alvenaria ¢ o ensaio de compressao
diagonal em paredes (Figura 7), também normatizado pela ABNT NBR 16863-3:2020. Esta ¢
uma alternativa para investigar como os resultados variam quando a dire¢do da carga em relagdo

as juntas ¢ alterada para avaliar a influéncia desse parametro.

Figura 5 — Esquema do ensaio de compressao simples

de parede
l |
% Viga de reacao %
| 1
Macacos hidraulicos
Viga de
— distribuicdo
| | | de carga T
| £
| | =
G o
| 2
£
g | |J |
N

h=
hi/3

01(f | | (/f D2 g;‘L

| | | el =
v —rrTT
| b =120 | Lt]

Fonte: ABNT NBR 16868-3:2020.
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Figura 6 — Diagrama tipico de tensdo x deformacdo
retangular parabolico para alvenaria
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Fonte: Adaptada de Ghiassi, Vermelfoort ¢ Lourengo (2019).

Figura 7 — Esquema do ensaio para a determinacao da
resisténcia ao cisalhamento de paredes
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Fonte: ABNT NBR 16868-3:2020.
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De modo a facilitar o processo de determina¢do do comportamento mecanico das
alvenarias, a Italia tem realizado um vasto trabalho de pesquisa e caraterizagao do material em
suas construgdes tipicas, como o “Norme tecniche per le Costruzioni”(NTC, 2009), observado
na Figura 8. Nesta normatizagdo sdo catalogadas as propriedades mecanicas de varios tipos de
alvenaria, facilitando no processo de caracterizagdo, modelagem e recuperagdo destas
construgdes. Na literatura, trabalhos como o de Ghiassi, Vermelfoort e Lourengo (2019)

também recomendam parametros para modelagem numérica de alvenarias (Tabela 3).

Figura 8 — Valores de referéncia dos pardmetros mecanicos para
diversas tipologias de alvenaria

fm To E G w
Tipo de alvenaria Nem?) | Wem?) | (Wmm') | (Vmm’) | (N/m’)
Min-max | min-max | min-max | min-max
Alvenaria de pedra desordenada (seixos, pedras 100 20 690 230
& - 19
erratico e irregular) 180 32 1050 350
Alvenaria de blocos grosseiramente talhados,com 200 35 1020 340
o
paramento de espessura limitada e nucleo interno 300 5.1 1440 480 20
260 5,6 1500 500
Alvenaria de pedras rachadas com boa textura 380 74 1980 660 93
Alvenaria de blocos de pedra macia 140 28 900 300
16
(tufo, calcarenito, etc.) 240 42 1260 420
600 9.0 2400 780
1 1 ¥ 5]
Alvenaria de blocos de pedra esquadriados 300 12.0 3200 940 22
; i : 240 6.0 1200 400
Alvenaria de tijolos macigos e argamassa de cal 18
400 92 1800 600
Alvenaria de tijolos semi-cheios com argamassa de 500 24 3500 875 )
cimento (ex.: duplo UNI com furos < 40%) 800 32 5600 1400 5
Alvenaria de blocos ceramicos semi-cheios 400 30,0 3600 1080 o
(percentual de furos < 45%) 600 40.0 5400 1620 -
Alvenaria de blocos cerdmicos semi-cheios, com 300 10.0 2700 810
11
juntas verticais secas (percentual de furos < 45%) 400 13.0 3600 1080
Alvenaria de blocos de concreto ou argila expandida 150 9.5 1200 300 o
(percentual de furos entre 45% e 65%) 200 125 1600 400 -
Alvenaria de blocos de concreto semi-cheios 300 18.0 2400 600
(furos < 45%) 440 24,0 3520 880 L
Fonte: Adaptada de NTC (2009).
Tabela 3 — Propriedades mecanicas da alvenaria
Parimetro Descricao Valores recomendados
E Moédulo de elasticidade 300 - 700 F.
F. Resisténcia & compressio 0,6 Fb%7 F,0-3
Fi Resisténcia a tra¢do 10% - 20% F.
Fy Resisténcia a cisalhamento Fuc = Fuo + 0,404
Gf° Energia de fratura na compressao 15+ 0,43F. - 0,0036F.*
Gf Energia de fratura na tragdo 0,025(F/10)*7 ou 0,029 F,

Fonte: Adaptado de Ghiassi, Vermelfoort e Lourengo (2019).
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3.1.2 Mecanismos de falha

Painéis de alvenaria, quando submetidos a esforcos, geralmente possuem 3 tipos de
mecanismos de dano, os quais podem ser ruptura por deslizamento, ruptura por cisalhamento e
ruptura por flexdo. Neste topico sera abordado como se d4 cada mecanismo de dano.
3.1.2.1 Ruptura por escorregamento no cisalhamento

Esse tipo de dano ocorre principalmente em paredes com baixa resisténcia ao

cisalhamento, principalmente nas juntas horizontais, quando submetidas a esforcos laterais. A

ruptura € caracterizada por uma fissura horizontal nas juntas, como observado na Figura 9.

Figura 9 — Ruptura tipica de deslizamento por

cisalhamento
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Fonte: Adaptada de Bazarra, Andrés e Meskouris (2012) .

3.1.2.2 Ruptura por cisalhamento

O dano por cisalhamento acontece quando uma parede ¢ carregada com forgas
verticais € horizontais significativas, sendo este 0 modo mais comum de ruptura. Esse tipo de
ruptura ¢ caracterizada por uma fissura diagonal, que cruza juntas e tijolos ou segue a linha das

juntas, como esquematizado na Figura 10.
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Figura 10 — Ruptura tipica de cisalhamento
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Fonte: Adaptada de Bazarra, Andrés e Meskouris (2012) .

3.1.2.3 Falha por flexdo

Quando a alvenaria possui uma alta resisténcia a cisalhamento, o mecanismo de
ruptura que ocorre ¢ por flexdo, na qual ocorre o esmagamento da base da parede via

compressao e a abertura de fissuras por tragdo na outra face. A Figura 11 esquematiza esse tipo

de ruptura.

Figura 11 — Ruptura tipica por flexao
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3.1.3 Tipos de construgcoes em alvenaria

As construgdes em alvenaria variam de acordo com a tipologia da obra, cultura local
e tipos de materiais presentes em cada civilizagdo, o que gera diferentes configuragdes para esse
tipo de construcao. Essas configuragdes variam entre alvenaria ndo reforcada, reforgada e
confinada (ou amarrada no Brasil). O tipo de alvenaria para as obras de uma determinada
localidade geralmente esta relacionada com a atividade sismica, sendo a construgdo em
alvenaria ndo reforcada muito utilizada em localidades com baixa atividade sismica ou

construgoes historicas.

3.1.3.1 Construgoes em alvenaria ndo refor¢ada

A alvenaria ndo reforcada ¢ um método construtivo ainda tipico de paises com baixa ou
sem demanda sismica. Este método caracteriza-se por ndo possuir reforco de aco e ndo serem
utilizadas estruturas de concreto armado (Figura 12). Devido a estas caracteristicas, as
construgdes executadas nesse método possuem menores custos em relacao as demais formas de
alvenaria. Este método, no entanto, possui fragilidade devido a cargas cisalhantes, como o efeito
de sismos, tornando susceptiveis as edificagdes realizadas em zonas em que ocorrem esse tipo
de eventos naturais. Edifica¢des historicas, em sua maioria, foram executadas em com esse

método construtivo, tornando necessario intervencoes para tornd-las seguras estruturalmente.

Figura 12 — Alvenaria ndo reforcada
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Fonte: Bazarra, Andrés e Meskouris (2012).
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Este método de construcdo em alvenaria refor¢a a argamassa com barras de ago.

Este reforco ¢ colocado nas juntas horizontais e/ou nos orificios de tijolo e depois preenchido

com argamassa ou graute (Figura 13). A armadura horizontal ajuda a melhorar a resisténcia a
cargas horizontais (ruptura por cisalhamento) e a armadura vertical ajuda a melhorar a
resisténcia a flexdo. Este método construtivo ¢ atualmente indicado para constru¢des em

alvenaria estrutural. A escolha pelo refor¢o com as armaduras melhora o comportamento das

construgdes ante a solicitacdes sismicas.

Figura 13 — Esquematizacdo das constru¢des em alvenaria reforcada
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Fonte: Bazarra, Andrés e Meskouris (2012).
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3.1.3.3 Alvenaria confinada ou amarrada

A alvenaria confinada, ou no Brasil, denominada alvenaria amarrada, ¢ um sistema

construtivo amplamente utilizado em edificagdes de pequeno e médio porte, caracterizando-se
pela utiliza¢do de elementos verticais (pilares) e horizontais (vigas) de concreto armado para o

confinamento da alvenaria (Figura 14). Normalmente, as normas definem os requisitos para que

a area maxima a ser confinada tenha um bom desempenho estrutural. Nos paises em que hé alta

sismicidade, essa técnica construtiva de alvenaria ¢ muito utilizada e, as vezes, obrigatoria.

Neste tipo de construcdo, a distribuicdo da armadura de ago nas intersecdes entre pilares de

tirantes e vigas de ligacdo ¢ muito importante.
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Figura 14 — Exemplo de alvenaria confinada
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Fonte: Adaptada de Bazarra, Andrés e Meskouris (2012) .

3.2 Modelo constitutivo para a alvenaria

Para simular o comportamento ndo-linear das alvenarias nesse estudo, sera utilizado
o CDP (Lee; Fenves, 1998; Lubliner et al., 1989), existente na biblioteca de modelos
constitutivos do software ABAQUS (2014). Este modelo constitutivo ¢ adequado para simular
materiais frageis que possuem resisténcias a tragdo e compressao distintas, como concreto ou
alvenaria. Além disto, une a teoria da plasticidade com a mecanica do dano, sendo capaz de
simular a degradagdo da rigidez e falha do elemento (Lima, 2021), levando como mecanismos
de falha a fissuracdo por tragdo e o esmagamento por compressao. Na literatura, existem muitos
estudos usando este modelo para descrever o comportamento estrutural de estruturas de
alvenaria e obtiveram resultados satisfatorios (Bayraktar et al., 2018; Maras et al., 2022;
Nohutcu, 2019; Valente; Milani, 2016, 2019b; Xia et al., 2024). Nesta subsec¢ado sera tratado de

suas formulagoes.

3.2.1 Concrete Damage Plasticity

O CDP assume que a resposta de tragdo e compressao uniaxial é caracterizada por
danos plasticos (Figura 15). Sob tracdo uniaxial, o grafico tensdo-deformacgdo segue uma
relagcdo elastico-linear até que o valor da tensdo de ruptura oy seja alcancado. A tensdao de
ruptura corresponde ao inicio da fissuragdo no material. Além da tensao de ruptura, a formagao

de microfissuras € representada macroscopicamente pelo processo de softening. Sob
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compressdo uniaxial, a resposta ¢ linear até o valor de oo, correspondente a tensdo de
compressao maxima do regime elastico. Este valor ¢ dependente do modulo de elasticidade e a
deformacdo que inicia a nao linearidade do material. Ja no regime plastico, a resposta €
caracterizada pelo endurecimento, aumentando a tensao, seguido pelo processo de softening, da
deformacdo além da tensdo final o.,. Este modelo de representagdo, embora simplificado,

consegue representar as principais caracteristicas mecanicas da alvenaria.

Figura 15 — Representagdo do comportamento constitutivo da alvenaria a tracdo e compressao
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Fonte: Valente & Milani (2019).

De acordo com Valente & Milani (2019), degradagdo da rigidez ¢ diferente sob
tensdes de tragdo e compressao. Em ambos os casos, o efeito ¢ maior a medida que a deformacao
pléstica aumenta. A degradacao da rigidez ¢ caracterizada por duas variaveis de dano, denotadas
como d; e dc na tragdo e compressao, respectivamente. Essas varidveis sdo fungdes crescentes
das deformagdes plasticas equivalentes: seus valores variam entre zero e um, representando um
estado de dano zero e um estado de dano completo. De modo geral, a correlagdo tensdo x

deformacao pode ser descrita pelas seguintes equagdes:

Oy = (1 - dt)EO(Et - Efl)
o = (1 —d)Ey(e — 551) 2)

Nas quais Eo ¢ o modulo de elasticidade inicial, d; e dc sdo as variaveis de dano
escalar na tragdo e na compressao, exemplificadas na se¢do 3.2.1.3, & e & sdo a deformacao
total na tragdo e na compressao, &' e &” sdo a deformacao plastica equivalente na tragdo e na

compressao.
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3.2.1.1 Critério de escoamento

Desenvolvida por Lubliner et al. (1989) e melhorada por Lee & Fenves (1998), a
funcdo de escoamento do CDP considera uma evolugdo diferente da resisténcia sob compressao

e tragdo e ¢ descrita como:

1 —
F= m(q —3a'p + f{Omax) — V(Gmaxn —a.=0 (3)
' (%)‘1_ % ey (14 @, _3(1—-K) )
a_z(h>_1'ﬁ_5t * COY IOk —1
feo

Nas quais p ¢ a pressao hidrostatica; q € a tensao efetiva equivalente de Von Mises

que ¢ dada pela tensdo dividida por (1 - dq), sendo d, a variavel de dano; (%) ¢ a razao

c0

entre a tensao de inicio de ndo linearidade na compressao biaxial e axial; g,,4, ¢ a tensdo
principal efetiva maxima; &, e d; sdo as tensoes de coesdo efetivas de compressao e tracao
respetivamente, definidas como &, =o0./(1—-d.) ¢ 7, =0,/(1—d;), na qual d; é a
variavel de dano na tracdo, d.varidvel de dano na compressdo, o, € 0; sdo as tensoes
coesivas de compressao e tragao, respectivamente ¢ K. ¢ uma variavel plastica definida pela

razao entre as tensdes desviadoras na tragdo e compressao uniaxial.
3.2.1.2  Fluxo potencial plastico (G)

O CDP assume uma regra de fluxo potencial plastico ndo associativo, ou seja, a
fun¢do que define o potencial plastico ndo coincide com a fungao do critério de escoamento. O
fluxo potencial plastico ¢ descrito pela funcdo hiperbdlica de Drucker-Prager, conforme

mostrado na Equacao 5.

G = J(efotanp)2+ g% —ptang, (5)

Onde € ¢ a excentricidade da superficie do potencial plastico; f;, a tensdo de tragdo na falha e

¢ ¢ o angulo de dilatdncia medido no plano desviador (p — q) com altas pressdes confinantes.
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3.2.1.3 Variavel de dano plastico (d)

O CDP leva em consideragdo o efeito do fechamento de fissuras previamente
formadas em condi¢des de carregamento ciclico, o que resulta na recuperagdo da rigidez a
compressao. Experimentos na maioria dos materiais frageis indicam que a rigidez a compressao
¢ recuperada apds o fechamento da trinca a medida que a carga muda de tragdo para compressao.
No entanto, a rigidez a tracdo ndo ¢ recuperada na mudanga de compressdo para tracdo, uma
vez que as microfissuras de esmagamento se desenvolvem. Em condigdes de tensdo uniaxial, a

perda de rigidez elastica ¢ calculada da seguinte forma:
(1-d)=(01-sd)(1—scde) (6)

Sendo d. e d, descritas pelas fungdes lineares:

0,95

d; = Comie—tro (&t — &to) )

0,95
d. = ———— (& — €c0)

Ecméx—€co
Na qual, &pmax € Ecmax Sa0 as deformagdes maximas de tragdo e compressao
respectivamente, & € & as deformagdes de pico de tensdo e compressdo respectivamente,
st € S, sao funcdes do estado de tensdo e sdo introduzidas para modelar os efeitos de
recuperagao de rigidez devido a reversao do estado de tensdo. Estes sdo calculados de acordo

com as equacoes abaixo:

St S 1 _WtH(O-)

s;=1-— WC(]. — H(a)) (8)

Nas quais w; e w, sdo os fatores de peso (assumidos como propriedades do
material) que controlam a recuperagdo da rigidez de tragdo e compressdo apos a reversao da
carga: eles podem variar de zero, que representa nenhuma recuperagdo de rigidez, a um, que
representa uma recuperacao total da rigidez. H(o) ¢ a fungdo peso que ¢ assumida igual a 1 se
c>0eigual a 0 se o <0. A figura 16 ilustra um ciclo de carga uniaxial assumindo o

comportamento padrao adotado no ABAQUS, que correspondea w, =0e w, = 1.



31

Figura 16 — Ciclo de cargas uniaxiais (tragdo-compressdo-tracao)
assumindo valores padrdes para o fator de recuperagao de rigidez: w,=0
e w=1

!

Fonte: Valente e Milani, (2019b).

3.2.1.4 Parametro de viscosidade

Durante as simulagdes MEF, modelos constitutivos com degradagao da resisténcia
do material e mecanismos de softening geralmente produzem problemas de convergéncia (Anas
etal., 2024). A fim de superar isto, a regularizagdo viscoplastica foi implementada nas equagdes
constitutivas do CDP. A viscoplasticidade permite que o estado de tensdo esteja fora da
superficie de escoamento. O parametro que regula esse comportamento ¢ o parametro de

viscosidade u, que representa o tempo de relaxamento do sistema viscoplastico.

Sfjl _ %(8 _ 851) )
dv = l(d —dy) (1o
u

Um valor baixo (=0,001) desse parametro pode ajudar a aumentar a convergéncia
do modelo no softening sem afetar os resultados (Pereira et al., 2014; Pereira; Campos;

Lourenco, 2015).
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3.2.2 Comportamento uniaxial da alvenaria

Para utilizagdo deste modelo na simula¢do do comportamento da alvenaria, além
dos parametros plasticos, o software exige como dados de entrada as curvas tensdo x
deformacao uniaxiais de compressao e tracao da alvenaria e evolugao dos parametros de dano.
De acordo com Raka et al. (2015), a lei constitutiva para a alvenaria pode ser baseada no
trabalho de Orakcal; Massone; Wallace (2006), ilustrada na Figura 17. Esta lei considera a
resisténcia a tracdo do material e, portanto, oferece uma descrigdo mais precisa de

comportamento.

Figura 17 — Lei constitutiva uniaxial para alvenaria
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Fonte: Orakcal, Massone ¢ Wallace (2006).

3.2.2.1 Comportamento uniaxial de compressdo

Para descrever, o comportamento uniaxial & compressao da alvenaria, este modelo
baseou-se no trabalho de Thorenfeldt (1987), no qual a curva envelope de compressao foi

descrita pela equagao 11:

n(s_m) (11)
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Na qual, f’ = ¢ aresisténcia a compressdo do conjunto alvenaria + argamassa; €

¢ a deformacao de pico durante a compressao; n € o fator de forma compressivo k ¢ o fator de
forma compressivo poés-pico. Os valores sugeridos para n e k sdo encontrados em (Orakcal;

Massone; Wallace, 2006).
3.2.2.2 Comportamento uniaxial de tra¢do

J& para o comportamento a tragdo, sua formulagdo ¢ baseada no trabalho de Belarbi
e Hsu (1994), no qual a resposta da curva de tragdo ¢ dividida em dois trechos, o primeiro
correspondente ao trecho linear elastico, ja o segundo corresponde ao trecho de softening, no
qual o material perde resisténcia de forma exponencial. As equacdes 12 e 13 abaixo mostram a
formulacdo utilizada:

&) . (12)

emSSCr—uTm:(g
cr

g)" (13)

8m>gcr_)am=fmr<
SC

Sendo f;,, € aresisténcia a tragdo, &, ¢ a deformagdo correspondente ao pico de
tensao e b ¢ uma constante utilizada como parametro de entrada retirada de Belarbi e Hsu (1994)

e descrita em Orakcal, Massone e Wallace (2006).

3.3 Analise Modal Operacional

No ambito da preservagao do patrimonio edificado, conseguir monitorar e descrever
o comportamento estrutural da edificacdo de forma ndo invasiva ¢ de extrema importancia.
Nesse sentido, o monitoramento da satde estrutural de qualquer construgdo, e especialmente
das historicas, tornou-se um tema significativo nas ultimas quatro décadas (Ceravolo et al.,
2019).

Para atingir tal objetivo, a ferramenta mais utilizada na atualidade ¢ a Analise Modal
Operacional (OMA), que visa identificar o real comportamento dindmico da estrutura
(Bayraktar et al., 2008; Elyamani et al., 2017; Ramos et al., 2013). Esta andlise consiste no
registro de historicos temporais, obtidos através de acelerometros, produzidos apenas por ruidos
ambientes (vento, microtremores, trafego etc.). Estes dispositivos de monitorizagdo sao

instalados nos pontos mais representativos das estruturas examinadas. Os dados registrados sao
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posteriormente elaborados, tratados e analisados usando algoritmos apropriados que podem
extrair frequéncias, modos naturais de vibragao e taxas de amortecimento. O fluxograma desse
tipo de analise pode ser observado na figura 18. Este tipo de operagao pode ser utilizado para
sanar diferentes necessidades: se realizado por um curto periodo de tempo, permite a
identificacdo dos pardmetros modais; se utilizado por longos periodos, pode ser aplicado para
fins de detec¢ao de danos, pois qualquer tipo de variagdo nas caracteristicas dinamicas
identificadas pode ser relacionado a variagdes elasto-geométricas ou de massa. Esta aplicagdo
no projeto e constru¢do de estruturas foi inicialmente introduzida na década de 1980 e, nos
ultimos anos, tem visto aplicagdes bem-sucedidas estendidas a estruturas historicas de alvenaria
(Casolo et al.,2013; Formisano et al., 2018, 2021; Giordano et al., 2020; Lorenzoni et al., 2016;
Milani et al., 2012; Montabert et al., 2022; Ramos et al., 2013; Salachoris et al., 2024; Torres
etal., 2017).

Figura 18 — Fluxograma de monitoramento de vibracdo ambiente
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Fonte: Imposa (2023).

Uma grande utilidade da analise modal operacional estd em sua combina¢do com
modelagens numéricas em elementos finitos. Segundo Salachoris et al. (2024), esta combinagao

entre a OMA e modelagem em elementos finitos, se d& atualizando as matrizes que definem o
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sistema para minimizar a diferenca entre as informagdes numéricas e experimentais. Esta
minimizagao pode ser executada manualmente, como observado nos trabalhos de Standoli et al.
(2021a) e Torres et al. (2017), ou de modo automatizado, como observado nos trabalhos de
(Girardi et al., 2020; Salachoris et al., 2024; Standoli et al., 2021b)).

No contexto deste estudo, a OMA serd aplicada para calibrar, de forma manual, o
modelo numérico de edificagcdes historicas em alvenaria, integrando dados experimentais
executados pela Universidade de Pertigia (UNIPG) e simulagdes numéricas para avaliar a

integridade estrutural.

3.4 Modelagem numérica de alvenarias historicas

A modelagem numérica de estruturas em alvenaria ¢ considerada extremamente
complexa Peleteiro (2002). Fatores como a anisotropia do material, dimensao das unidades,
espessura das juntas, propriedades das unidades e da argamassa, arranjo das juntas horizontais
e verticais além da qualidade da mao-de-obra influenciam nas caracteristicas mecanicas do
conjunto.

Para auxiliar nesse processo, técnicas de modelagem numérica foram criadas para
melhor descrever seu comportamento estrutural. Segundo Lourengo (1996), podem ser
utilizados trés métodos para modelagem computacional do comportamento estrutural das

alvenarias, a micromodelagem detalhada, micromodelagem simplificada e a macromodelagem.

3.4.1 Micromodelagem detalhada

Micromodelagem detalhada, na qual as unidades e a argamassa sdo representadas
por elementos continuos, e a interface entre eles € representada por elementos descontinuos.
Este método, no entanto, exige grande capacidade computacional para ser executado, tornando-
se, em algumas situagdes, inviavel para geracao de modelos complexos, como edificacdes
inteiras. Neste tipo de modelagem faz-se necessario considerar as caracteristicas mecanicas das
unidades e da argamassa, como modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e,
opcionalmente, das propriedades nao-lineares (Oliveira, 2014). Apesar do alto custo
computacional, esta técnica tem fornecidos resultados satisfatorios no que diz respeito a
simulacdo do comportamento das alvenarias.

O trabalho de D’ Altri et al. (2018), propds um micromodelo detalhado em 3D para

analisar a resposta mecanica de painéis de alvenaria em condi¢des de carregamento dentro e
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fora do plano. Como estratégia de modelagem foi adotado um micromodelo do tipo
“texturizado”, no qual as unidades texturizadas sdo compostas por elementos tridimensionais
compostos por um tijolo, uma junta horizontal e uma junta vertical. As unidades sdo unidas por
interfaces de espessura zero (Figura 19). Essa abordagem conseguiu diminuir pela metade as
interagdes de interfaces entre blocos e as juntas, diminuindo a demanda computacional e
obtendo resultados satisfatorios. Em sua analise, dois cenarios de cargas foram simulados
numericamente. O primeiro cendrio foi uma simulagdo no estado plano de tensdes, no qual
paredes de 990 x 1000 mm foram submetidas a cargas verticais e cisalhantes até sua ruptura. J&
o segundo cendrio trata-se de uma andlise de uma parede de 1190 de altura, 795 mm de largura
e 53 mm de espessura submetida a flexao biaxial. Para tal simular o comportamento nao linear
da alvenaria, o CDP foi utilizado utilizados os parametros plasticos ¢ igual a 10°, € assumida
como 0,1, fpo/fco comol,16 e K, igual a 2/3. Demais propriedades, como curvas uniaxiais de
compressdo e tracdo para os materiais, variavel de dano pléstico e propriedades de interface
utilizadas podem ser observadas pela figura 20. Como resultados, este trabalho conseguiu
simular numericamente com precisao satisfatoria o comportamento dos painéis de alvenaria sob
diferentes cenarios de cargas. Além disso, forneceu uma tabela com os dados do tempo de
processamento necessario para realizar cada andlise em um computador equipado com um

processador Intel®CoreTM i7-6500U CPU @ 2,50 GHz e 16 GB de RAM (Figura 21).

Figura 19 — Abordagem detalhada de micromodelagem adotada no trabalho

Mortar 3D FE with Brick 3D FE with Brick-mortar
nonlincar behaviour nonlinear behaviour nonlinear interface

Fonte: D’ Altri et al. (2018).



Figura 20 — Propriedades mecanicas utilizadas para as simulagcdes numéricas
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Fonte: D’ Altri et al. (2018).

Figura 21 — Tempo de processamento necessdrio para as

analises numéricas

Simulation

Time required® (hh:mm:ss)

In-plane coarse mesh (Pv = 0.30 MPa)
In-plane coarse mesh (Pv =2.12 MPa)
In-plane fine mesh (Pv=2.12 MPa)

Out-of-plane

00:06:33
00:07:18
00:23:20
00:09:11

Fonte: D’ Altri et al. (2018).

J& no trabalho realizado por (Xia et al., 2024) foram ensaiadas experimentalmente

e simuladas numericamente, usando micromodelagem detalhada, prismas de alvenaria. Neste

trabalho o software ABAQUS foi utilizando, usando o CDP para descrever o comportamento

ndo linear dos tijolos e argamassas. Para tal, foram utilizados os parametros plasticos ¢ igual a

30°, e assumida como 0,1, fyo/fco como 1,16 e K¢, igual a 2/3 e pigual a 0,001. Ja para a interface

entre blocos e argamassa, foi assumida uma interagao do tipo normal, utilizando um contato do

tipo “hard” e tangencial, tipo “penalty”. A figura 22 mostra as principais condi¢des de contorno

e propriedades do modelo, como malha de elementos finitos e local de aplicagdo do controle de

deslocamentos. Como principais resultados, o modelo proposto, que considerava o dano de

ligacdo da interface, descreveu com precisao todo o processo de dano durante uma falha

mecanica. A Figura 23 mostra os resultados da micromodelagem em comparag¢do ao ensaio

experimental.
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Figura 22 — Caracteristicas do modelo
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Fonte: Xia et al. (2024).

Figura 23 — Curvas tensdo-deformacgao experimental e micromodelo
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Fonte: Xia et al. (2024).

Outros trabalhos utilizaram essa técnica para modelos em menor escala e obtiveram
resultados numéricos que simulavam, de forma eficiente, o comportamento experimental
observado, como os trabalhos de Camata et al. (2022) e Sarhosis; Lemos (2018). Em todos os
trabalhos, entretanto, embora o micromodelo consiga simular de forma precisa comportamento

da alvenaria, o esfor¢o computacional necessario para chegar aos resultados ¢ alto, o que pode
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tornar esse tipo de técnica invidvel para modelagem de estruturas de grande porte e com

geometrias complexas.

3.4.2 Micromodelagem simplificada

A micromodelagem simplificada surgiu como uma alternativa intermediaria entre a
macromodelagem e a micromodelagem detalhada. Nela, as unidades sdo representadas por
elementos continuos e suas dimensdes sdo expandidas, enquanto o comportamento das juntas
de argamassa e da interface ¢ considerado nos elementos descontinuos. De acordo com
Carvalho (2019), as dimensdes das unidades sofrem uma expansao de suas medidas a fim de
permanecer as caracteristicas geométricas reais da estrutura. O efeito de Poisson das argamassas,
no entanto, ¢ desprezado nesta técnica. Diversos autores utilizaram essa técnica de modelagem
para modelar o comportamento de alvenarias (Al-Ahdal; AbdelRahman; Galal, 2025; Berto et
al., 2004; La Mendola et al., 2014; Stavridis; Shing, 2010).

Bolhassani et al. (2015), em seu estudo ensaiou experimentalmente e modelou
numericamente prismas de blocos de concreto com furos com e sem grauteamento. Para os
ensaios experimentais foram realizados os ensaios de compressdao simples, cisalhamento
simples e cisalhamento diagonal. Apds isso, estes dados foram utilizados para calibracao do
modelo numérico. Para a elaboragdo do modelo, as juntas foram consideradas como os
elementos mais fracos e modeladas com um comportamento de interface elastico-plastico. As
interacdes de interface foram escolhidas para ser do tipo “Coulomb Friction”. Para simular o
comportamento ndo linear da alvenaria, foi utilizado o CDP. Os parametros plasticos utilizados
foram ¢ igual a 32° para os blocos ndo grauteados e 34° para os grauteados, € assumida como
0,1, fvo/fco comol,16 e K, igual a 2/3 e p igual a 0,001. As curvas uniaxiais de compressdo e
tracdo usadas para os blocos grauteados e nao grauteados estdo dispostas na Figura 24. Os
resultados mostraram que o modelo foi capaz de reproduzir a resposta experimental. Além disso,
o modelo conseguiu estimar fissuras dentro dos tijolos, indicando que o modelo pode ser usado
com sucesso para modelar paredes de alvenaria ndo grauteadas e parcialmente grauteadas, como

observado na Figura 25.
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Figura 24 — Curvas uniaxiais utilizadas para modelagem da alvenaria
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2.2 (320) 0.00245 0.03 (5) 0.00299 10.3 (1490) 0.0045 0.05 (7) 0.00530
1(140) 0.00295 0.02 (3) 0.00349 2.0(295) 0.0099 = =

Fonte: Bolhassani et al. (2015).

Figura 25 — Curvas tensao-deformacao do prisma, contornos principais e de deformagao de Von
Mises para primas grauteados
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Fonte: Bolhassani et al. (2015).

No trabalho realizado por Li e Atamturktur (2014), foram realizados experimentos
laboratoriais em um modelo escalado de um domo de alvenaria dos quais serviram para calibrar
trés modelos numéricos usando dados experimentais. Estes modelos foram elaborados usando
as técnicas de micromodelagem detalhada, simples e macromodelagem. Através das simulagoes,
avaliaram a capacidade de cada modelo em prever a resposta estrutural sob diversas condigdes
de carga. Na micromodelagem detalhada foram utilizados 74.826 elementos finitos (35.271
para os tijolos e 39.555 para a argamassa). J4 na micromodelagem simplificada foram utilizados

21.564 elementos so6lidos para representar os tijolos e 10.080 elementos para representar os
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contatos. Na macromodelagem, foram utilizados um total de 32.400 elementos finitos do tipo
SOLID 65. Como resultados, os trés modelos de elementos finitos alternativos previram a
capacidade de carga dentro de 0,25%, 1,26% e 6,53% dos experimentos, respectivamente, para
o micromodelo detalhado, micromodelo simplificado e macromodelo. Para a rigidez, o
micromodelo simplificado subestimou a rigidez em 20,10%, enquanto o macromodelo
superestimou a rigidez em 45,37%. O micromodelo detalhado desviou-se do valor experimental
em apenas 6,81%. O micromodelo simplificado teve o menor valor de rigidez entre os trés
modelos. Isso ¢ esperado porque as interfaces causam descontinuidades que reduzem a rigidez
global do modelo. A figura 26 mostra a comparagao do grafico da capacidade de carga entre os

3 modelos com o dado experimental.

Figura 26 — Curva carga x deslocamento de uma analise estatica
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Fonte: Li; Atamturktur (2014).

Percebe-se por este trabalho, que embora as abordagens em micromodelagem
apresentem valores mais proximos do valor experimental, a quantidade de processamento
computacional para simula¢do do mesmo elemento entre as trés técnicas aumenta de acordo
com o nivel de detalhes da modelagem, tendo a micromodelagem detalhada o dobro de
elementos que o micromodelo.

Semelhante a micromodelagem detalhada, a abordagem simplificada demonstra
resultados expressivos na simulagdo do comportamento estrutural de alvenarias. No entanto,
sua aplicagdo ¢ predominantemente restrita a modelos de menor escala. Apesar da reducao no
numero de elementos em comparacao a modelagem detalhada, as condi¢des de interagdo entre

interfaces mantém uma demanda computacional elevada, especialmente para simulagdes em
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edificagcdes completas. Dessa forma, o desenvolvimento de um modelo estrutural para anélises
ndo lineares, envolvendo multiplos cendrios de carregamento, requer uma estratégia de
modelagem compativel com as exigéncias da simulacdo, equilibrando precisao e eficiéncia

computacional.

3.4.3 Macromodelagem

Na macromodelagem, a argamassa e interface sao consideradas dispersas no meio
continuo. Portanto, considera-se a alvenaria como um meio continuo, com propriedades
homogeéneas. De acordo com Carvalho (2019), para a realizacdo desta técnica, ¢ necessario a
homogeneizagdo da matriz tijolo e argamassa em um material ficticio que possui as
propriedades mecanicas do conjunto.

Este tipo de técnica € a que proporciona maior praticidade durante o processo,
exigindo menos tempo de processamento, gerando economia computacional e a criagdo de
malhas de elementos finitos mais simples. No entanto, impossibilita analises ndo lineares mais
robustas. Segundo Lourenco (2015), esta técnica de modelagem ¢ adotada para andlises em
larga escala, nas quais a consideragao de que o material ¢ continuo ¢ geralmente adotada. Isso
permite a criagdo de modelos com geometrias mais complexas e para fazer andlises do
comportamento global da edificacdo, identificando as principais zonas de vulnerabilidade.

Tal abordagem ¢ adotada neste estudo por ser particularmente adequada para
analises sismicas em larga escala de construgdes historicas complexas de alvenaria, como
mostrado na literatura (Castellazzi ef al., 2017; Clementi et al., 2018; Endo et al., 2015; Roca
et al., 2010; Valente; Barbieri; Biolzi, 2017). A comparacao entre as técnicas pode ser feita pelo
quadro 1, na qual embasa o uso de um modelo homogeneizado (macromodelagem)

considerando o comportamento ndo linear para analises globais de edificagdes.
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Quadro 1 — Resumo dos tipos de modelagem de paredes em alvenaria

Modelo

Vantagens

Desvantagens

Modelo discreto com
comportamento linear
isotropico

Bons resultados em estruturas
submetidas a niveis baixos de
tensao.

Nao adequado para casos em que as tensdes
aplicadas sdo altas e onde € necessaria uma
analise de redistribuicao de tensoes.

Modelo homogeneizado com
comportamento linear
ortotropico

Adequado para estudo do
comportamento global da
estrutura. Modelagem mais
simples e tempo de
processamento menor que o
modelo discreto.

Em termos locais, grandes diferencas podem
ser encontradas, mesmo numa analise linear.
Nao ¢ capaz de identificar picos de tensdes
em regides localizadas, que o modelo
discreto consegue determinar.

Modelo Homogeneizado com
comportamento ndo linear do
material

Apresenta bons resultados em
termos de comportamento
global e determinagdo da

carga de ruptura.

Nao ¢ capaz de representar alguns
mecanismos basicos de ruptura da alvenaria,
como por exemplo, a fissuracdo nas juntas e

unidades e o escorregamento das juntas.

Modelo discreto com
comportamento elastico linear
para as unidades e elementos
de ligagdo ndo lineares das
juntas

Modelagem apropriada com a
vantagem de determinacdo
das caracteristicas do material
através de ensaios uniaxiais.

Nao considera a fissurag¢do e a ndo-
linearidade da unidade. Nao € capaz de
determinar a ruptura da estrutura, quando
fortemente influenciada pelas rupturas nas
unidades.

Modelo discreto com
caracteristicas de deformacéo
nao linear para a unidade ¢ a

argamassa, critério para a
ruptura da unidade, da
argamassa ¢ da junta

A idealizacdo proposta ¢
capaz de representar o
comportamento nas estruturas
em alvenaria, determinando a
carga inicial de fissuragdo, a
carga Ultima e o padrao de
ruptura com boa precisdo.

Sao necessarios ensaios complexos de
caracterizagdo das unidades, da argamassa e
de amostras de paredes.

Modelo de fissuras discretas
considerando as propriedades
nao lineares dos materiais

Mais apropriado para a
analise de painéis submetidos
a for¢as concentradas.

Apresenta um custo computacional elevado.

Modelo de fissuras espalhadas
com a consideragdo do
comportamento ndo linear dos
componentes

Bons resultados na
determinacdo da forga ultima
de ruptura e no padrdo de
ruptura dos painéis. Tempo
de processamento mais baixo.

Podem aparecer tensdes de travamento e os
resultados devem ser analisados com cuidado
devido a dependéncia da dimensao da rede.

Fonte: Adaptado de Peleteiro (2002).
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4 METODOLOGIA

Com o intuito de alcangar os objetivos deste estudo, o trabalho serd dividido em
duas etapas principais. A primeira etapa consistira na validacdo do uso do CDP na modelagem
nao linear de construgdes histéricas em alvenaria nao reforcada. Este modelo de elementos
finitos serda desenvolvido no software ABAQUS, incluindo suas propriedades fisicas e
condi¢cdes de carregamento. Para validagdo, serdo utilizados os resultados obtidos no estudo
realizado por Magenes, Calvi e Kingsley (1995). Os dados de resposta, como os deslocamentos,
tensdes de cisalhamento, deformacdes e forga cisalhante na base da parede serdo tratados e
comparados com os obtidos no estudo experimental e com o trabalho realizado por Camata et
al. (2022), no qual utilizou da técnica de micromodelagem para simulagdo numérica deste
experimento. Esta etapa permitird calibrar os parametros plasticos e verificar a adequacao do
modelo CDP para a simulagdo do comportamento ndo linear da alvenaria historica sob
diferentes condi¢des de carga.

Apos a validacdo, a pesquisa avangard para a segunda etapa, que consistird na
modelagem de uma edificag¢@o do centro historico de Perugia, conhecida como Torre degli Sciri,
construcdo de extrema importancia para cultura local. Esta constru¢do faz parte de um
monitoramento continuo realizado pela Universidade de Pertgia, o qual pode ser visto nos
trabalhos de (Garcia-Macias; Ubertini, 2020; Vaiano ef al., 2019; Venanzi et al., 2019, 2020).
Tendo em vista isto, de modo a colaborar com o seguimento dos estudos e inciativas de
preservagdo do centro de Perigia, um modelo numérico desta edificagdo sera desenvolvido.
Para tal, sera desenvolvido um modelo tridimensional ndo linear em elementos finitos da
edificacao utilizando o CDP com os parametros obtidos na etapa anterior. Como estratégia de
modelagem, serd adotada a macromodelagem, considerando a alvenaria como um material
continuo e homogéneo.

Dados experimentais colhidos de acelerometros instalados na edificacao foram
utilizados para fornecer os principais modos de vibrag¢ao, os quais serviram para a realizagao
de uma OMA realizada nos trabalhos anteriores. Nesta analise, foram determinadas as
frequéncias naturais da edificagdo, as quais serdo usadas para calibracdo das propriedades
mecanicas do modelo numérico com base nos dados obtidos. Essa abordagem busca ndo apenas
validar a aplicacao do como uma ferramenta eficiente para modelagem de alvenarias historicas,
mas também contribuir para o aprimoramento de estratégias de refor¢o e preservagdo do

patrimonio cultural. A integracdo entre a modelagem numérica e dados experimentais reforga a
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confiabilidade dos resultados e amplia o potencial de aplicacdo deste método em outras

estruturas historicas ao redor do mundo. Em resumo, a metodologia deste trabalho ¢ apresentada

na figura 27.

Figura 27 — Resumo metodologia da pesquisa

ETAPA | - VALIDAGAO DO CPD ETAPA Il - MODELAGEM DE EDIFICAGAO HISTORICA

Criagdo do modelo Torre degli Sciri

Calibracdo e validagdo do

Coleta dos dados geométricos,
caracteristicas da alvenaria e de
danos existentes na edificacdo

‘ Andélise Operacional Modal

C Calibragdo do model )‘

Elaboragdo de modelo numérico
em Elementos finitos

modelo com os estudos
experimentais

Comparagdo com os
resultados numéricos obtidos
com Camata et al. (2022)

Procedimento para aplicar o CPD
na modelagem de alvenarias
histéricas

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 CALIBRACAO DAS VARIAVEIS PLASTICAS APLICADAS AO CDP -
MODELAGEM DO EXPERIMENTO DE MAGENES, CALVI E KINGSLEY
(1995)

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos adotados para a modelagem
do estudo realizado por Magenes, Calvi e Kingsley (1995), no qual um prototipo de alvenaria
em tamanho real foi ensaiado na Universidade de Pavia. Neste trabalho, modo a simular cargas
sismicas, um carregamento monotdnico ciclico foi aplicado em 4 pontos na estrutura (Figura
28a). Os danos decorrentes do ensaio foram documentados e podem ser observados na Figura
28b.

Figura 28 — a) Local de aplicacdo das cargas b) Danos observados no final do experimento —
Parede B (Parede da janela)

™\

S.A

Fonte: Adaptada de Magenes, Calvi e Kingsley (1995).

Como resultado dos ensaios, a parede da Janela obteve um valor maximo de forca
de cisalhamento de cerca de 135 kN na direcdo positiva para um deslocamento de 10,47 mm
do 2° andar e um valor de cerca de 128 kN na dire¢do negativa para um deslocamento horizontal
de 11,13 mm. A diferenca entre os picos de cisalhamento de base ¢ de 5,47%. Utilizando os
dados obtidos experimentalmente, Camata et al. (2022), realizou modelagem numérica

utilizando a técnica de micromodelagem para simular o comportamento encontrado. De modo
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semelhante, este trabalho usara dos dados experimentais para posterior validacao da abordagem

via macromodelagem utilizando o CDP.

5.1 Geometria do modelo

Para a geometria da primeira parte da pesquisa, foi selecionada a parede B (também
chamada no experimento de parede da janela), do estudo experimental para a realizagdao das
analises (Figuras 29 e 30), que consiste em um painel de alvenaria ndo reforcada de medidas
6,00 m x 6,44 m e uma espessura de uniforme de 0,25 m. Esta parede possui seis aberturas, trés
no térreo e trés no primeiro andar. As aberturas estdo perfeitamente alinhadas e, com excegado
das duas aberturas centrais, as demais apresentam dimensdes geométricas de 0,93 m x 1,24 m
(largura, altura). As duas aberturas centrais sdo mais largas, com dimensoes de 1,06 m x 1,24
m (largura, altura). Devido a ndo haver forcas ou deformagdes no eixo Z (fora do plano), para
a elaboragdo do modelo em elementos finitos, uma simplificagdo foi realizada e a andlise foi

realizada no Estado Plano de Tensoes (EPT).

Figura 29 — Geometria do Edificio a) Planta baixa primeiro pavimento b) Planta baixa
segundo pavimento 2 c) Fachada da parede "tipo B" - A parede da janela
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Fonte: Camata et al. (2022).
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Figura 30 — Geometria parede da janela no modelo
numerico

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.1 Propriedade dos materiais

Para representar as propriedades mecanicas da alvenaria, foram adotados
parametros com base em Camata et al. (2022). A resisténcia a compressao foi definida como
6,2 MPa, enquanto a resisténcia a tragdo, de acordo com Rainone et al. (2023), para o
macromodelo, um melhor ajuste pode ser alcancado usando valores de resisténcia a tracao
maiores que o dobro da resisténcia da argamassa enquanto a energia de fratura ¢ mantida igual
a da argamassa. Nesse sentido, foram adotados os valores de resisténcia a tragao de 0,1 MPa, o
qual apresentou melhores resultados quanto a simulagao do comportamento real. As respectivas
deformagdes de pico de compressio e tragdo foram g igual a 6,0x1073 e & igual a 5,56x107°.
O modulo de elasticidade inicial (Eo) foi considerado como 1.800 MPa, acompanhado por uma
densidade de 1.800 kg/m* e um coeficiente de Poisson de 0,2. Quanto as leis constitutivas
uniaxiais de compressao e tracdo, os parametros n, k e b foram obtidos do estudo de Raka et al.
(2015). A Tabela 4 apresenta um resumo das propriedades adotadas no modelo, enquanto a

Figura 31 ilustra as curvas geradas a partir desses dados.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas e parametros utilizados no modelo

fm (MPa) & (-) finr (MPa) €er (-) n(-) k(-) b(-) Ey(MPa) yEgm’) v
6,2 0,006 0,1 5,56E-05 2 1 4 1.800 1.800 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31 — Leis uniaxiais da alvenaria
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Fonte: Elaborada pelo autor.

J& no que diz respeito os parametros plasticos que serdo adotadas no modelo, de
acordo com D’ Altri ef al. (2022) e Valente e Milani (2019), para este tipo de modelagem deve-
se considerar os seguintes valores para os parametros: excentricidade € assumida como 0,1
(Milani; Valente; Alessandri, 2018b); fio/fco , considera-se 1,16 (Lubliner et al., 1989); K,
considerado igual a 2/3 (LUBLINER et al., 1989) e n considerado igual a 0,002 (Valente; Milani,
2019Db), ja para o angulo de dilatancia ¢ foi realizado um estudo de sensibilidade para ser obtido
o que melhor simule o comportamento deste tipo de alvenaria. As propriedades podem ser

observadas na Tabela 5 abaixo:

Tabela 5 — Parametros plasticos utilizados no CDP

Ke Q fho/feo € 1)
0,667 Variavel 1,16 0,1 0,002

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.2 Malha e tipo dos elementos finitos

A malha de elementos finitos foi composta por elementos de area quadraticos com
tamanho de 5 cm. Para selecionar o tipo de elemento mais adequado, foi realizado um estudo
de sensibilidade, no qual foram testadas trés opg¢des disponiveis na biblioteca ABAQUS:

elementos quadraticos lineares de 4 n6és com integracdo reduzida, elementos quadraticos
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lineares de 4 nés com integragdo total e elementos de segunda ordem com 8 nds e integracao
reduzida. Nessa analise, o melhor ajuste ao comportamento da parede foi o elemento de area
linear de integragdo reduzida, como observado na Figura 32. Portanto, o elemento escolhido
para esta modelagem foi o CPS4R gerando uma malha de elementos finitos com 19785

elementos e 20424 nds. A malha final pode ser vista na Figura 33.

Figura 32 — Anaélise de sensibilidade para tipo de elemento finito
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 33 — Malha e tipos de elementos finitos

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.1.3 Carregamento e condigoes de contorno

Para a elaboracdo do modelo no regime elastico-linear, foram consideradas cargas
gravitacionais relativas ao peso proprio e as cargas das lajes, representadas como cargas
verticais distribuidas entre as paredes B e D. Estas cargas foram obtidas pelo estudo
experimental e definidas como 248,4 kN, no primeiro pavimento, ¢ 236,8 kN no segundo
pavimento, correspondendo a uma carga aproximada de 10 kN/m? nas lajes. Para o
carregamento lateral, foram aplicados dois deslocamentos de 20 mm simulando a curva de
carregamento positiva, de modo a chegar na carga de ruptura encontrada no estudo experimental.

No que diz respeito as restricoes, o experimento original utilizou pisos
confeccionados com vigas de aco de secdo I, proporcionando um leve grau de acoplamento
entre as paredes longitudinais e simulando uma restri¢ao simples. Para simular apenas a parede
B, foi aplicada uma restricao de movimento na dire¢ao Z. Além disso, os deslocamentos da base

foram restritos nas direcoes X, Y e Z (Figura 34).

Figura 34 — Cargas e condicdes de contorno aplicadas no modelo

20 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2 Calibracao

Inicialmente, avaliou-se a influéncia do angulo de dilatagdo nas curvas de
capacidade. Para isso, foram realizadas analises com angulos de 5°, 10°, 20°, 30°, 36,9° e 50°.
Os resultados das curvas de capacidade sao mostrados na Figura 35 e seus valores de pico sdo
mostrados na Tabela 6. Observa-se que o angulo de dilatacdo exerce influéncia direta na
capacidade resistente do modelo estrutural analisado. Dentre os angulos testados, o de 30°
demonstrou o melhor ajuste ao comportamento experimental, atingindo um valor de
cisalhamento de base de 135,51 kN, com um erro absoluto de apenas 0,4% em relacdo ao valor
experimental de 135 kN. Isso indica que esse valor fornece uma representacdo mais fiel do
comportamento real da estrutura para essa concep¢ao de macroelementos, portanto, foi o valor
considerado na andlise. Além disso, € notavel que valores abaixo de 30° tendem a subestimar a
resisténcia, enquanto angulos maiores que 36,9° a superestimam, principalmente 50°, que tem
o maior valor de cisalhamento de 156,36 kN e um erro absoluto de 15,8%. No entanto, o modelo
numérico apresentou maior rigidez do que o experimental. Isso ocorre principalmente porque
o modelo real possui maior capacidade de acomodagdo em relacdo ao numérico com
macroelementos, assim como a simplificacdo do macroelemento ndo possui mecanismos

pontuais de ruptura como nas juntas de argamassa.

Figura 35 — Analise de sensibilidade: angulo de dilatancia
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 6 — Resultados das curvas de capacidade por angulo de dilatancia

Angulo de dilatancia ¢5° ¢ 10° ¢ 20° ¢ 30° ¢ 36.9° ¢ 50°
Cisalhamento maximo [KN] 120,90 124,72 128,74 135,51 140,74 156,36
Deslocamento de topo [mm] 21,37 20,85 20,96 20,79 20,44 21,10

Erro absoluto -10,4% -7,6% -4,6% 0,4% 4,3% 15,8%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap6s a calibracdo das varidveis plasticas do modelo numérico, foi possivel obter os
campos de tensdo e deformagao de cisalhamento, conforme ilustrado nas Figuras 36 ¢ 37. A

Figura 36 mostra a distribuicdo das tensdes de cisalhamento, concentradas
principalmente nas regides inferiores dos painéis de alvenaria entre as aberturas. A localizacdo
e a intensidade dessas tensOes mostram correlagdio com os mecanismos de fissuragdao
observados experimentalmente. Este fenomeno ¢ confirmado pelas deformagdes plasticas
observadas na Figura 37, destacando as concentracdes de deformacdes em areas coincidentes
com altas tensoes. Os valores de deformagao excedem os limites adotados no modelo associado
a formagdo de fissuras, o que indica a ocorréncia de danos estruturais nessas regides. Esses
resultados confirmam que, embora a macromodelagem tenda a subestimar os deslocamentos
globais da estrutura, o modelo ¢ capaz de capturar adequadamente os modos de falha e a
capacidade resistente. Assim, a abordagem utilizada ¢ valida para representar o comportamento

estrutural global e os mecanismos de dano local em sistemas de paredes com aberturas.

Figura 36 — Tensoes principais de cisalhamento
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 37 — Deformacdes plasticas de cisalhamento
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 MODELAGEM TORRE DEGLI SCIRI

A Torre degli Sciri ¢ uma edificacdo histdrica em alvenaria que estéd localizada na
via dei Priori no centro histérico de Perugia, Italia. Esta torre foi construida no século XIII e
possui 41 m de altura, sendo cercada por outras constru¢des em alvenaria com 17 m de altura
em trés faces, enquanto a face frontal estd livre. De acordo com Garcia-Macias & Ubertini
(2020a), foi propriedade da nobre familia de Oddi até 1488, quando foi transferida para a
familia Sciri (que lhe deu o nome atual) apds violentas disputas entre clas nobres que forcaram
a familia Oddi ao exilio. Em 1680, a torre ¢ o edificio adjacente foram doados a Ordem Terceira
Franciscana até 2011, quando o conjunto passou a ser propriedade do Municipio de Perugia.

No que diz respeito aos materiais constituintes, a alvenaria ¢ homogénea e regular
feita de blocos quadrados de calcério branco. A torre tem uma se¢ao transversal quadrangular
(7,15 x 7,35 m) e pode ser dividida idealmente em duas partes estruturais: a parte inferior e a
parte superior. A parte inferior, até¢ uma altura de 8,4 m, € caracterizada por paredes de cerca de
2,1 m de espessura com algumas pequenas aberturas e uma laje abobadada de alvenaria de pedra
que fica acima das salas de uma antiga capela. A parte superior, com 41 m de altura, possui
paredes continuas delgadas (espessura de 1,6 a 1,4 m) com quatro lajes abobadadas de alvenaria
de tijolo de 1,5 m de largura em diferentes alturas. Além disso, uma abobada de teto de alvenaria
de tijolos completa a torre no topo. A Figura 38 mostra uma vista isométrica da edificagdo,

enquanto a Figura 39 mostra a planta baixa do complexo casas + torre no nivel do térreo.

Figura 38 — Fotografia Isométrica de drone: Torre degli Sciri

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 39 — Planta baixa pavimento térreo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1 Analise Modal Operacional da torre

De modo a caracterizar de forma nado destrutiva a edificagdo historica,
pesquisadores da Universidade de Perugia realizaram um Ambient Vibracional Test (AVT),
realizado em maio de 2017. Esta etapa esté relatada nos trabalhos de Garcia-Macias & Ubertini,
(2020%); Venanzi et al. (2019, 2020). Nestes trabalhos, um total de 12 acelerometros uniaxiais
de alta sensibilidade (10 V/g), modelo PCB 393B12, foram instalados na estrutura para medir
microtremores induzidos pelo trafego e vento (condi¢des operacionais). Os dados foram
adquiridos por um sistema de aquisi¢ao de dados multicanal (modelo NI CompactDAQ-9184),
com modulos de aquisicdo de dados NI 9234 para acelerometros (resolugcdo de 24 bits, faixa
dinamica de 102 dB e filtros anti-aliasing). Eles foram registrados em arquivos de 30 minutos
de duragdo com uma frequéncia de amostragem de 1652 Hz, de forma a cumprir a conhecida
regra para o comprimento minimo dos registros de dados a serem usados para OMA (1000—
2000 vezes o periodo estrutural fundamental). A disposicdo dos acelerdmetros
(progressivamente designados por Al, A2, ... A12) ¢ representado na Figura 40. Os sensores
foram instalados nos niveis 1, 3, 4 e 5 da torre, enquanto o sistema DAQ foi posicionado no

nivel 2.
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Figura 40 — Layout dos sensores para monitoramento continuo e AVT
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Fonte: Venanzi et al. (2020).

Apos processados os dados, sete modos de vibragao foram identificados na faixa de
0 a 11 Hz (Tabela 7), assumindo material nao fissurado com comportamento linear (Breccolotti
et al. 2008): dois modos de flexdo na direcdo Noroeste (direcdo x conforme representado na
Fig. 2, denotado como Fx1 e Fx2, respectivamente), dois modos de flexdo na direcdo Sudoeste
(diregao y, denotada como Fyl e Fy2, respectivamente), um modo de tor¢do, ou seja, Tzl, e,
finalmente, dois modos de flexdo de ordem superior, Fx3 e Fy3. As 4 primeiras formas modais

obtidas sdo ilustradas na Figura 41.

Tabela 7 — Frequéncias naturais

Frequéncia
natural [Hz]
1 Fx1 1,722
2 Fyl 1,925
3 Fx2 5,615
4 Fy2 6,006
5
6

Modo n° Tipo de modo

Tz1 8,399
Fx3 9,896
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7 Fy3 10,928
Fonte: (Venanzi et al., 2020)

Figura 41 - Quatro primeiros modos de vibracao obtidos
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Fonte: Venanzi et al. (2020).

Estes resultados obtidos pela OMA realizada serdo utilizados no modelo elaborado,
o qual terd suas propriedades mecanicas calibradas de forma manual baseadas em suas

propriedades dinamicas.

6.2 Desenvolvimento do modelo numérico

Para a realizag¢do das analises modal ¢ estatica, foi necessario a elaboragao de um
modelo tridimensional da edificagdo baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF).
Considerando as particularidades das edifica¢des historicas em alvenaria, como a complexidade
geométrica e a heterogeneidade dos materiais, o desenvolvimento de um modelo adequado ¢ de
grande valia para garantir a confiabilidade dos resultados. Esta se¢do apresenta as etapas
adotadas para a constru¢do do modelo geométrico e sua posterior conversdao em um modelo
numérico no software ABAQUS, incluindo o levantamento geométrico, a simplificacdo da
geometria, propriedade dos materiais, andlise de convergéncia de malha e condi¢des de

contorno utilizadas.

6.2.1 Geometria
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Para a obtencdo da geometria da edificacdo, foi realizado um levantamento
geométrico detalhado utilizando um Laser Scanner da marca Leica, modelo RTC (Figura 42a),
capaz de capturar com alta precisdo a forma e os detalhes construtivos da estrutura. Esse
levantamento foi complementado por uma campanha de fotogrametria aérea com drone (Figura
42b), possibilitando a cobertura de areas de dificil acesso e o melhorando a qualidade da nuvem
de pontos gerada. A integracdo entre os dois métodos permitiu a obtencdo de um modelo
tridimensional com elevada precisdo, ideal para anélises numéricas mais confidveis.

Figura 42 — Processo de captura da nuvem de pontos: a) Levantamento utilizando scanner

terrestre RTC360; b) Fotogrametria via drone

Rl
e

Fonte: Elaborada pelo autor.

A nuvem de pontos foi posteriormente importada para o software Revit®, onde foi
vinculada ao projeto para a elaboragao do modelo 3D. Nesta etapa, a modelagem tridimensional
foi realizada com base na nuvem de pontos, buscando representar com precisao os elementos
geométricos principais da edificacdo. Para reduzir a complexidade computacional da simulagao
numérica, elementos como paredes internas, lajes e coberturas foram omitidos, sendo
substituidos por condi¢des de contorno apropriadas, conforme descrito na Secdao 6.2.4. A
geometria final foi exportada em formato .SAT e importada diretamente para o software
ABAQUS®, onde foi discretizada como uma tunica parte sélida, deformével e homogénea.
Foram realizadas particdes estratégicas na geometria, com o objetivo de separar a torre das

edificacdes vizinhas e permitir uma calibragdo mais precisa dos materiais constituintes. A
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Figura 43 apresenta o fluxo de trabalho adotado, desde a aquisicdo da nuvem de pontos até a

geragdao do modelo em elementos finitos.

Figura 43 — Fluxo de modelagem geométrica da Torre: a) Nuvem de pontos obtida; b) Modelo
tridimensional realizado no programa Revit; ¢) Modelo em elementos finitos

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2.2 Malha e tipo de elemento finito

Um estudo de convergéncia de malha foi realizado para a escolha do tipo de
elemento finito a ser utilizado no modelo. Devido a geometria complexa do modelo, dois tipos
de elementos foram testados, um elemento tetraédrico com 10 nos (C3D10) e um elemento
tetraédrico com 4 nos (C3D4). Nesta andlise, foram analisadas as frequéncias naturais obtidas
nos 7 primeiros modos de vibracdo e comparadas com o obtido no estudo de (Venanzi et al.,
2020). Nota-se que de modo geral o elemento com 10 nds obteve frequéncias menores em
relagdo ao elemento com apenas 4 nés. Além disto, pode-se notar que o elemento com 10 nos
apresentou resultados mais coerentes principalmente no que diz respeito aos primeiros modos.

Neste sentido, o elemento escolhido foi 0 C3D10.

Tabela 8 — Escolha do tipo de elemento finito.

Escolha do elemento finito
Modo N° 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7°
Frequéncias Naturais [Hz] 1,722 1,925 5,615 6,006 8,399 9,896 10,928
C3D10 1,723 1,847 7,067 7,192 7,301 9,984 10,404
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Tipode  €rmo % 0,08% -4,04% 2586% 19,75% -13,07% 0,88% -4,80%
elemento  C3D4 1,838 1,956 7426 7,567 7,875 10,948 11,335

finito erro % 6,71% 1,62% 32,25% 25,99% -6,24% 10,63% 3,73%
Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja para o processo de convergéncia da malha envolveu a anélise para seis tamanhos
de elementos, 1,2 m; 1,0 m; 0,8 m; 0,6 m; 0,5 m; 0,4 m (Figura 44) a fim de analisar a influéncia
do refinamento da malha na precisdo dos resultados da frequéncia natural. Para esta andlise
foram utilizadas as propriedades iniciais obtidas do trabalho de Venanzi et al. (2020). Os
resultados estdao indicados na Tabela 9 e o estudo correlacionando o erro absoluto na Figura 45.
Nota-se que a medida que a malha ¢ refinada, as frequéncias naturais tendem a diminuir, o que
indica que este fator influencia diretamente na acuracia das frequéncias estimadas, sendo
necessario adotar um valor que equilibre precisdo e custo computacional. Neste sentido, nota-
se que para as primeiras duas frequéncias naturais, a malha de tamanho 0,8 m apresentou menor
erro absoluto, além de apresentar um erro médio menor em relacdo as outras concepgoes de
malha. Com base nisto, a malha 3 foi escolhida por garantir maior eficiéncia computacional e
sendo o elemento de 0,8 m o escolhido. Deste modo, a configuragdo final escolhida para esta

analise pode ser vista na Figura 46, totalizando 55.865 elementos tetraédricos ¢ 100.140 Nos.



Figura 44 — Modelos tridimensionais para processo de convergéncia de malha.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 9 — Estudo de convergéncia de malha
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Modos de vibrac¢ao [Hz]

Tamanho do elemento

10 90 30 40 50 6° 70
Referéncia 1,722 1,925 5,615 6,006 8,399 9,896 10,928
1,2m 1,737 1,860 7,111 7,248 7,367 10,214 10,530
1,0 m 1,733 1,856 7,093 7,227 7,343 10,048 10,472
0,8 m 1,723 1,847 7,067 7,192 7,301 9,984 10,404
0,6 m 1,708 1,838 7,037 7,143 7,253 9,864 10,328
0,5m 1,701 1,832 7,020 7,119 7,233 9,829 10,295
0,4 m 1,694 1,828 6,997 7,091 7,211 9,812 10,263

Fonte: Elaborada pelo Autor.



Figura 45 — Comparacao do erro absoluto das frequéncias naturais obtidas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 46 — Configuragdo final de malha

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2.3 Propriedade dos materiais
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Para representar as propriedades mecanicas da alvenaria, foram adotados

parametros calculados para alvenaria de pedra quadrada de acordo com a norma técnica italiana

(NTC, 2009), conforme explicado em Cavalagli et al. (2018), os quais estdo resumidos na

Tabela 10. Como dito anteriormente, de modo a ter uma melhor calibragdo dos materiais, a torre
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e as edificagdes laterais foram separadas de modo a possuirem materiais distintos. Todo o
processo de calibragdo foi feito de forma manual e teve como objetivo de validar o modelo
pelos dois primeiros modos de vibracao, os quais foram mostrados na secao 6.2.3. A Tabela 10

a seguir mostra as propriedades mecanicas iniciais e as finais ap6s a calibracdo do modelo.

Tabela 10 — Propriedades lineares modelo numérico

Moddulo de Coeficiente de ~ Densidade especifica
Elasticidade [MPa] Poisson [kg/m?3]
Antes da Alvenaria torre 4.000 0,25 2.200
calibragdo Alvenaria entorno 4.032 0,25 2.200
Depois da Alvenaria torre 6.000 0,25 1.800
calibracdo Alvenaria entorno 6.000 0,25 2.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Propriedades ndo lineares

Embora a analise realizada esteja ainda em seu regime linear, as propriedades nao
lineares dos materiais foram levantadas de modo a colaborar com os estudos futuros. Os
parametros plasticos do modelo foram utilizados da calibracdo anterior (Tabela 11). No que diz
respeito ao comportamento a tragao e a compressao, a Tabela 12 mostra os valores adotados de

acordo com o trabalho de Venanzi et al. (2020).

Tabela 11 — Pardmetros plasticos utilizados no CDP

K. Q fho/feo € 48
0,667 30° 1,16 0,1 0,002
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 12 - Propriedades ndo lineares do material

Compressiao Tracio
fm (MPa) £ finr (MPa) &t Dy &
3,5 0 0,160 0 0 0
0,120 0,000175 0,55 0,000175
0,084 0,000377 0,80 0,000377
0,016 0,000759 0,90 0,000759

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2.4 Carregamento e condicoes de contorno

Para os carregamentos, foram consideradas as cargas de peso proprio devido a

gravidade. Para as cargas das lajes e paredes omitidas no modelo, uma carga total de 2.119 kN
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de carga total por laje e 794,61 kN para os telhados aplicadas nas paredes que recebem suas
cargas. De modo a simular a rigidez horizontal oferecida pelas lajes, foi utilizado uma estratégia
de restri¢do dos graus de movimento horizontais utilizando uma restri¢ao do tipo coupling
utilizando um reference point em cada nivel de laje, associando o deslocamento de todos os
pontos com o deslocamento inico nodal, como pode ser visto na Figura 47. Além disto, os
deslocamentos na base foram restritos nas dire¢des X, Y e Z representando uma situacao de

engaste entre a estrutura e suas fundagdes.

Figura 47 - Condigao de contorno do tipo coupling

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3 Resultados

Com base no modelo tridimensional da 7orre degli Sciri com suas propriedades
mecanicas definidas e validadas com base nas caracteristicas dinamicas experimentais, as
Figuras 48 a 52 mostram as representagdes graficas geradas a respeito dos primeiros 5 modos

de vibragdo e os respectivos deslocamentos gerados por eles na estrutura.



Figura 48 — 1° modo de vibragdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 49 — 2° modo de vibracao
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Figura 50 — 3° modo de vibragdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 51 — 4° modo de vibragdo
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Figura 52 — 5° modo de vibragdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com os resultados, o primeiro modo de vibragdo ¢ caracterizado pela
flexdo na dire¢do X correspondendo a um deslocamento méximo de 1,39mm. Este modo foi o
que obteve a frequéncia natural com adequagdo com os valores encontrados na OMA realizada,
apresentando apenas 0,08% de erro. J4 o segundo modo ¢ caracterizado por uma flexdo na
dire¢do Y, indicado por um deslocamento maximo de 1,4mm. Este modo apresentou erro
absoluto de 4,04%. Os demais modos de vibragdo sdo caracterizados por uma jungdo entre
flexao e tor¢ao, com énfase no 5° modo sendo classificado como torcional.

Na Tabela 13 abaixo, pode-se observar a relagdo entre as demais frequéncias
naturais obtidas no modelo e entre a OMA realizada. Nota-se que a partir do terceiro modo, as
frequéncias naturais de vibragdo se distinguem do observado por Venanzi et al. (2020). isso se
deve principalmente devido a pouca diferenga de rigidez encontrada entre a torre e as
construgdes ao redor. A auséncia de lajes e paredes internas no modelo fizeram com que durante
a fase de calibragdo do modelo, a rigidez global da estrutura seja superestimada de modo a obter
uma calibracdo das frequéncias naturais. O acréscimo de paredes e lajes internas deve causar
aumento de rigidez localizada em algumas direcdes, fazendo com que as propriedades

mecanicas do modelo possam ser modificadas.
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Tabela 13 — Comparagdo Frequéncia natural OMA e modelo FEM

Frequéncia natural ~ Frequéncia FEM

Modo n° [Fz] [Hz] Erro absoluto

1 1,722 1,723 0,08%

2 1,925 1,847 -4,04%
3 5,615 7,067 25,86%
4 6,006 7,192 19,75%
5 8,399 7,301 -13,07%
6 9,896 9,984 0,88%

7 10,928 10,404 -4,80%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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7 CONCLUSOES

O desenvolvimento de um modelo numérico representativo de edificagdes
historicas em alvenaria, considerando suas condigdes reais de carregamento e complexidades
geométricas, constitui um desafio significativo. Isso se deve a natureza heterogénea do material,
as singularidades construtivas de cada edificacao e a sensibilidade do modelo aos parametros
constitutivos adotados. Neste contexto, o presente estudo iniciou-se com a calibracdo dos
parametros plasticos do modelo Concrete Damage Plasticity (CDP) com base em dados
experimentais disponiveis na literatura e em micromodelagens, buscando garantir uma
representacao realista do comportamento nao linear da alvenaria.

Os resultados obtidos demonstraram que o angulo de dilatancia ¢ um parametro
com influéncia substancial na resposta global do modelo. O valor de 30° apresentou o melhor
desempenho, com erro absoluto inferior a 1% em relagdo ao valor experimental do pico de
cisalhamento. Ainda que os modelos apresentem, em geral, rigidez inicial elevada, resultando
em deslocamentos inferiores aos verificados experimentalmente, a capacidade resistente
simulada foi compativel com os dados reais. As distribuicdes de tensdes de cisalhamento e
deformagdes plésticas confirmaram a capacidade do modelo em identificar regides criticas de
fissuracdo e concentracdo de danos, reproduzindo padrdes de ruptura observados em ensaios.
Dessa forma, conclui-se que a abordagem de macromodelagem empregada, apesar de suas
limitagdes na simulagdo de deslocamentos, demonstrou boa eficiéncia na captacdo dos
mecanismos nao lineares dominantes do comportamento estrutural.

Para validar a aplicabilidade do modelo calibrado em um caso real, foi desenvolvido
o modelo numérico da Torre degli Sciri, localizada no centro histérico de Perugia (Italia). A
geometria tridimensional da torre foi construida com base em um levantamento geométrico
detalhado, realizado por meio de varredura a laser e complementado com fotogrametria aérea,
cujos dados foram processados no software Revit® e posteriormente importados para o
ABAQUS®. Apos estudos de sensibilidade de malha e escolha do tipo de elemento finito mais
adequado, optou-se por elementos solidos tetraédricos de segunda ordem (C3D10), totalizando
uma malha com 55.865 elementos e 100.140 nos.

A caracterizagdo dindmica da torre foi realizada com base em uma andlise
operacional modal conduzida pela Universidade de Pertigia, servindo como referéncia para a
calibracao do modelo numérico. A comparagao entre os resultados experimentais € numericos

evidenciou boa correlagdo nas duas primeiras frequéncias naturais e nos modos de vibracao
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associados. No entanto, foram observadas discrepancias de até 25% em modos superiores,
atribuidas principalmente a simplificacdo geométrica adotada, que pode ter comprometido a
rigidez global do modelo. Essas divergéncias alertam para a necessidade de cautela na
calibracdo de modelos voltados para andlises ndo lineares, especialmente porque imprecisdes
no moédulo de elasticidade impactam diretamente na resposta em termos de deformacdes e
deslocamentos sob agdes sismicas.

Anadlises dessa natureza sao fundamentais para a compreensdao do comportamento
estrutural de bens patrimoniais e para a elaboragdo de estratégias de conservacdo mais eficazes.
Ao fornecer uma base numérica coerente com os dados experimentais, este estudo contribui
significativamente para a modelagem de estruturas histéricas em alvenaria com comportamento
nao linear. Como continuidade deste trabalho, propde-se a inclusdo das paredes internas, lajes
e demais elementos estruturais relevantes no modelo, com vistas a representar com maior
fidelidade a rigidez global da edificagdo. Recomenda-se, ainda, a realizagdo de uma analise
estatica ndo linear do tipo pushover, visando a obten¢do da curva de capacidade da torre e a

avaliacdo de seus mecanismos de colapso.
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