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RESUMO: Com o objetivo de estudar o comportamento de painéis de alvenaria estrutural, que
fazem parte da estrutura de muros de arrimo, quando submetidos a carga de empuxo do solo, foram
desenvolvidas analises numéricas, com o emprego de elementos finitos, considerando caracteristicas
reais do solo e definicdo das caracteristicas dos materiais a partir de ensaios em laboratério e
levantamento bibliografico. O modelo de muro de arrimo considerado é executado com painéis de
alvenaria de blocos ceramicos estruturais unidos por argamassa, suportados por contrafortes e vigas
de concreto armado ou reforgados com contrafortes de blocos grauteados, trabalhando a compressao
e a flexdo. Nas analises foi considerado um modelo simplesmente apoiado na base e nas laterais, e
outro com a base e laterais engastadas, ambos com a extremidade superior livre. O modelo
computacional elaborado leva em conta pardmetros de resisténcia e rigidez, bem como
carregamentos e dimensdes dos materiais. O elemento finito utilizado € triangular de casca segundo
a cinematica de Reissner e capaz de analise ndo linear geométrica com formulacdo baseada em
posi¢Bes. Quanto aos materiais que compdem o painel, foram buscados dados de resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo, resisténcia ao cisalhamento, modulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson, a partir de ensaios em laboratério e na literatura publicada. As caracteristicas do solo
foram definidas a partir de estudos publicados sobre a regido de Pato Branco — PR. Foram
estabelecidas dimensdes variadas do painel, submetidos a carga do empuxo do solo, e fez-se o
levantamento das tensGes atuantes nos elementos, tensdes principais e tensdes de cisalhamento, as
quais foram utilizadas para verificagdo da falha do muro, através do critério Morh-Coulomb, ou da
tensdo de cisalhamento nos planos. Por fim, verificou-se que, dentre as caracteristicas estabelecidas,
a dimensdo maxima do painel que ndo romperia quando submetido a carga solicitante era de
90x100cm, no modelo com engastes. Entre os dois modelos de painéis adotados, percebeu-se que 0s
que possuiam suas laterais e bases engastadas eram mais resistentes aos carregamentos. Percebeu-se
também que ha um “desperdicio” da resisténcia a compressdo no conjunto, ja que 0s painéis
romperam a tragdo, enquanto as tensdes de compressao eram infimas em relagdo a tenséo resistente
a compressao.

PALAVRAS-CHAVE: Muro de Arrimo, Analise Numérica, Método dos Elementos Finitos

1 INTRODUCAO configuracdo seja obtida, pode ser necessaria
intervencdo humana no relevo local, com

Devido aos menores custos de projeto e de utilizacdo de cortes e aterros no solo

execucdo de obras, tradicionalmente busca-se a
utilizacdo de terrenos planos e firmes para
construir habitacOes, porém esse cenario nem
sempre estd disponivel. Para que tal
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(Domingues, 1997).

Nesse sentido, de modo a alcangar o melhor
aproveitamento do terreno, os muros de arrimo
vém sendo de grande importancia e larga



utilizacdo. Os mesmos, no entanto, devem ser
projetados de forma a assegurar a sua maxima
eficiéncia e seguranca.

O muro de arrimo em estudo segue um
modelo bastante utilizado em varias regifes do
Brasil, que é 0 muro executado com painéis de
alvenaria de blocos cerdmicos estruturais unidos
por argamassa, suportados por contrafortes de
concreto armado ou reforgados com contrafortes
de blocos grauteados, trabalhando a compresséo
e flexdo (Lobo et al, 2003).

Com base em parametros de resisténcia e
rigidez obtidos por meio de ensaios em
laboratério ou disponiveis na literatura, foi
elaborado um modelo computacional para a
analise do painel de alvenaria. Para esse
modelo, foram empregados elementos finitos de
casca introduzidos por Coda & Paccola (2007).

Buscou-se, assim, um melhor entendimento
sobre a distribuicdo de tensdes e a resisténcia
dos painéis de alvenaria estrutural empregados
em muros de arrimo.

2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS E
CARGAS ATUANTES

Os valores de resisténcia do painel, bem como
das cargas atuantes, foram levantados com base
em valores reais de ensaios nos materiais, no
solo e ensaios em prismas.

2.1 Bloco Ceramico

O bloco ceramico utilizado nas analises tem
suas paredes vazadas, e é produzido para ser
assentado com os furos na vertical, conforme o
modelo da Figura 1.

Figura 1. Modelo do bloco cerdmico utilizado.
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As dimensdes do bloco cerdmico seguem o
estabelecido na NBR 15270-02 (ABNT, 2005).
Trata-se de um bloco de 14x19x29cm (largura X
altura x comprimento), com espessura minima
do septo interno de 7,0mm e espessura minima
do septo externo de 8,0mm.

Para a determinacdo da resisténcia a
compressdo do bloco ceramico, considerou-se o
valor constante no laudo técnico do fornecedor.
A partir disso, para a area liquida da superficie
do bloco foi verificada uma resisténcia a
compressdo de 2,20kN/cmz.

Na definicdo do modulo de elasticidade do
bloco, foi consultado o trabalho desenvolvido
por Garcia (2000). A partir dele, o valor do
modulo de elasticidade em funcdo da area
liquida do bloco e em relacdo ao eixo x é de
1136,17kN/cmz2. Fazendo uma correlacdo entre
as dimensdes do bloco e seus momentos de
inércia em relacdo aos eixos x ey, definiu-se o
maodulo de elasticidade em relacdo ao eixo y em
935,07kN/cm2. Com base no trabalho do
mesmo autor, o coeficiente de Poisson
considerado foi de 0,25.

2.2 Argamassa

Para determinacdo da resisténcia a compressao
da argamassa, foram feitos ensaios em
laboratorio, conforme recomenda a NBR 13279
(ABNT, 1995). Utilizando uma argamassa com
traco 1:0,5:4,5 (cimento:cal:areia), conforme
tipo (ii) definido pela BS 5628-1 (BSI, 2005), o
valor encontrado foi de 0,80kN/cm?.

Como o menor entre os valores das
resisténcias a compressdo encontrado foi o da
argamassa, este foi considerado como o valor da
resisténcia a compressao do painel.

2.3 Prisma

A fim de buscar uma caracterizacdo dos
materiais trabalhando em conjunto, buscou-se o
estudo de Araujo (2002). Num ensaio, 0 autor
utilizou prismas compostos por 3 unidades de
blocos ceramicos unidos por argamassa do tipo
(i) definido pela BS 5628-1 (BSI, 2005).

A resisténcia a compressdo do conjunto
considerada foi de 7,059MPa. O valor de tensao



de cisalhamento resistente, em relacdo a area
liquida do bloco, foi de 0,74MPa.

Na determinacdo da resisténcia a tracdo do
painel, foram ensaiados prismas compostos por
dois blocos unidos pela mesma argamassa do
ensaio a compressao, submetidos a esforcos de
tracdo simples. O valor da resisténcia a tracédo
do prisma encontrado foi de 0,016kN/cmz.

2.4 Carregamento

Para a determinacdo das cargas atuantes no
muro, considerou-se um solo da regido do
bairro Bortot, em Pato Branco — PR. O trabalho
de Tabalipa (2008) forneceu os dados
necessarios a respeito das caracteristicas do solo
em referéncia.

A partir dessas informacdes, e considerando
que a carga tem uma distribuicdo triangular ao
longo da altura do muro, foi obtido o valor da
pressao ativa Pa em funcdo da altura H do muro,
conforme apresentado na Equacéo 1:

Pa =0,000007845* H % (1)

3 METODO DE ANALISE

Para a aplicacdo da analise numérica, foi
utilizado um programa desenvolvido por Coda
& Paccola (2009). Neste, € utilizado um
elemento triangular de casca segundo a
cinematica de Reissner e capaz de andlise nao
linear geométrica com formulacdo baseada em
posicdes, introduzido por Coda & Paccola
(2007), composto por 10 nds, cada um com 7
parametros nodais.

Os 7 parametros nodais sdo 3 componentes
cartesianas de posicdo final, taxa de variacdo
linear da  espessura  (admitindo  um
comportamento linear para o elemento de casca
ao longo da espessura), e 3 componentes finais
do vetor generalizado, inicialmente normal a
superficie do elemento (Sanches, 2011).

A partir da inser¢cdo de informagbes sobre
propriedades dos materiais, nUmero de camadas
gue compdem cada material, excentricidades e
espessuras dessas camadas, e dados a respeito
da malha que descreve o painel, as posi¢oes dos
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nos que definem os elementos, as condicBes de
contorno do painel e os carregamentos, sao
obtidas: tensdes atuantes nos elementos dos
eiXo0s X, y e z para a primeira e ultima camadas
do painel, tensbes principais na primeira e
ultima camada e tensbes de cisalhamento nos
planos xz e yz.

Com esses valores de tensdo, foram adotados
o critério de Mohr-Coulomb e a tensédo
resistente ao cisalhamento para definir os
critérios de ruptura do modelo.

3.1 Modelos Analisados

Para a escolha dos modelos de painéis a serem
analisados, definiu-se uma dimens&o inicial de
90x180cm, que é equivalente a 3 blocos
assentados lado a lado por 9 blocos assentados
verticalmente. A partir das tensdes obtidas para
esse painel, foi verificado se haveria a ruptura
ou ndo. Havendo, a dimensdo foi sendo
diminuida e reanalisada, até que se encontrasse
o tamanho do painel que ndo romperia com a
carga solicitante.

A dimensdo dos modelos era reduzida com
base na dimensdo de uma fiada de blocos
ceramicos sendo retirada por vez. Para cada
tamanho de painel, foram considerados dois
modelos: um simplesmente apoiado na base e
nas laterais, com a extremidade superior livre, e
outro engastado na base e nas laterais, com a
extremidade superior livre.

4 RESULTADOS

A partir dos resultados fornecidos pelo
programa, foram feitas duas andlises para
verificar a integridade dos painéis com a
aplicacdo dos esforgos: uma considerando o
critério de Mohr-Coulomb, e outra verificando a
tensdo de cisalhamento média nos planos xz e
yz.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo das
tensGes no eixo x, na ultima camada do painel
de 90x100cm, com engastes na base e laterais.
A Figura 3 apresenta a distribuicdo das tensdes
no eixo y, na Gltima camada do mesmo painel.



Legenda:
0.00440
0.00258
0.00075
-0.00107
-0.00290
-0.00472
-0.00855

I -0.00837

-0.01020
Figura 2. Tensdes no eixo x da Ultima camada do painel
de 90x100cm com engastes.

Legenda:
0.00294
0.00131
-0.00032
-0.00195
-0.00358
-0.00521
-0.00684

I -0.00847
-0.01008
Figura 3. Tensbes no eixo y da Ultima camada do painel
de 90x100cm com engastes.

A Figura 4 apresenta a aplicagdo do critério
de Mohr-Coulomb para o painel em referéncia,
e a Figura 5 apresenta um detalhe do mesmo
critério, para melhor observagéo.

(F qliicre)

# (T glkNfcm?)

-1 -038 -0.6 -04 -0.2 B 0.2

——Critériode
Mohr-Coulomb
= Tensdes
principais

Figura 4. Aplicacdo do critério de Mohr-Coulomb para o
painel 90x100cm com engastes.
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 qikNfem®)

——Critériode
Mohr-Coulomb
* Tensdes
principais

003 (7 glkMicm?)

-003 -0.02 -0.01 f 001 0.02

Figura 5. Detalhe da aplicacao do critério de Mohr-
Coulomb para o painel 90x100cm com engastes.

A partir da anélise da aplicacdo do critério de
Mohr-Coulomb, percebe-se que o painel de
90x100cm com engastes resiste aos esforgos.

Contudo, deve-se verificar quanto a
resisténcia aos esforgos de cisalhamento. A
Figura 6 apresenta as tensdes de cisalhamento
no plano xz, e a Figura 7 apresenta as tensdes de
cisalhamento no plano yz.

Legenda:
0.03085
0.02321
0.01547
0.00774
0.00000
-0.00774
-0.01548

I -0.02321
-0.03095
Figura 6. TensGes de cisalhamento no plano xz para o
painel de 90x100cm com engastes.

Legenda:
003193
0.02781
0.02368
0.01956
0.01543
0.01131
0.00718

. 0.00306
-0.00106
Figura 7. TensGes de cisalhamento no plano yz para o
painel de 90x100cm com engastes.




Para que seja feita a verificacdo da ruptura ao
cisalhamento, foi encontrado um valor
aproximado para a tensdo de cisalhamento
média z nos planos xz e yz, em relagéo a altura h
e largura L do painel, a éarea liquida da
superficie do bloco Aig, e a tensdo maxima

encontrada na analise do modelo zmodelo,
conforme apresentado na Equacéo 2:
sz,modelo * h * L
T, = )
/\iq

Calculando-se as tensbes de cisalhamento
médias, tem-se os valores de 0,072kN/cm? para
o0 plano xz e 0,050kN/cm2 para o plano yz.

Assim,  verificou-se que o0s valores
solicitantes sdo0 menores que 0s resistentes.
Logo, o painel em referéncia resiste aos
esforcos de cisalhamento.

A fim de exemplificar uma situacdo em que
houve ruptura do painel, as Figuras 8 e 9
apresentam as tensdes de cisalhamento nos
planos xz e yz, respectivamente, para o painel
de 90x100cm, no modelo com bordos
simplesmente apoiados.

Legenda:

0.04725
I 0.03546
0027364
ao1s2
I 0.00000
-0.011s2
-0.02364

. —0.03546
-0.04725
Figura 8. Tensdes de cisalhamento no plano xz para o
painel de 90x100cm com apoios.
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Legenda:

0.00453
l -0.00160
-0.00772
-0.01385
-0.01997
-0.02610
-0.03222

I -0.03835
-0.04447
Figura 9. TensBes de cisalhamento no plano yz para o
painel de 90x100cm com apoios.

Calculando-se as tensdes de cisalhamento
médias, tem-se os valores de 0,110kN/cm? para
0 plano xz e 0,069kN/cm? para o plano yz.

Assim,  verificou-se que o0s valores
solicitantes sdo maiores que 0s resistentes.
Logo, o painel em referéncia ndo resiste aos
esforcos de cisalhamento.

Por fim, constatou-se que a maior dimensao
do painel que resistiu aos esforcos solicitantes
foi de 90x100cm, no modelo com engastes na
base e laterais, e extremidade superior livre.

5  CONCLUSOES

Feitas as analises, percebeu-se que o0s painéis
que possuiam suas laterais e bases engastadas
eram mais resistentes aos carregamentos do que
0S painéis que possuiam suas laterais e base
simplesmente apoiadas. Buscando maior
eficiéncia, na execucdo de um muro de arrimo
com blocos de alvenaria estrutural é viavel a
tentativa de realizar ligagdes que se comportam
como engastes.

Nos muros de alvenaria comum, sdo feitas
vigas-cinta para aumento da resisténcia do
conjunto, e, como pode ser observado em
campo, esse método € eficiente. Talvez um
reforco do muro de alvenaria estrutural com
vigas-cintas colocadas estrategicamente seja
uma boa opgdo. Isso tornaria a face superior,
que nos modelos foi considerada como livre,
numa face engastada ou com apoio simples.

Quando se observa o comportamento do
critério de Mohr-Coulomb no grafico, percebe-
se que ha um “desperdicio” da resisténcia a



compressdo do conjunto. Enquanto os painéis
rompem por tensdes de tracdo, as tensdes de
compressdo  solicitantes sdo infimas se
comparadas com a tensdo resistente a
compressdo. Isso se da pela baixa resisténcia a
tracdo na interface bloco/argamassa, a qual pode
ser considerada como o ponto mais fragil da
estrutura.
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