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RESUMO

ALBERTINI, M. M., Analise do comportamento experimental e numérico de
prismas de alvenaria estrutural utilizando o elemento finito prismatico
regular parabdélico. 2009. 158f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha

Solteira, 20009.

Com a expansdo da Engenharia de Estruturas e os diferentes
sistemas construtivos que vém ao longo dos anos surgindo na indGstria da
construgcdo civil, o Engenheiro Estrutural necessita incorporar a analise
numérica como uma ferramenta de trabalho usual, de modo a manter a qualidade e
a competitividade de seu trabalho, ainda que a andlise dos projetos em
alvenaria estrutural tenha sua modelagem bastante simples. A principio, as
ferramentas computacionais que buscam traduzir a realidade do comportamento
deste método construtivo devem ser incorporadas como parte essencial ao

auxilio no desenvolvimento destes projetos.

Embasando-se neste principio, 0 presente trabalho tem como
objetivo principal a simulacdo numérica do comportamento ndo-linear fisico de
prismas, vazios e cheios com graute, de alvenaria estrutural submetidos a
acdes verticais. A discretizacdo estrutural é feita por meio do Método dos
Elementos Finitos, utilizando elementos prismadticos regulares parabdlicos com
vinte nés, simulando as partes do bloco de concreto (14 x 19 x 29 cm), as
aberturas que receberdo o graute e as juntas de argamassa, permitindo assim a
modulacdo tridimensional dos prismas, bem como a introducdo separada do médulo

de elasticidade do concreto, do graute e da argamassa.

Como parte integrante deste trabalho estd a deducdo do elemento
finito a ser utilizado na discretizacdo do prisma e para a consideracdo da
ndo-linearidade fisica dos materiais utiliza-se o critério de Mohr-Coulomb,
permitindo representar a diminuicdo da rigidez em fung¢do da ruptura do
material. O programa desenvolvido foi utilizado para a simulacdo de varios
ensaios realizados no NEPAE - Nucleo de Estudo e Pesquisa da Alvenaria

Estrutural, cujos resultados apresentados sdo bastante satisfatérios.

Palavras-chave: alvenaria estrutural; Método dos Elementos Finitos;

comportamento estrutural ndo-linear, prismas.



ABSTRACT

ALBERTINI, M. M., Experimental and numeric analysis of behavior of
prisms of structural masonry using the prismatic regular parabolic
finite element. 2009. 138f. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia
Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha

Solteira, 20009.

With the expansion of the structures engineering and the different
constructive systems that have been appearing as the years pass by in the
industry of the building site, the structural engineer needs to incorporate
the numeric analysis as an usual tool of work in a way to keep the quality and
the competitiveness of his work, although the analysis of the projects in
structural masonry 1is quite simple as modeling. At first, the computational
tools that try to translate the reality of the behavior of this constructive
method should be incorporate as an essential part to the aid in the
development of these projects.

Based on this idea, the present work main goal is the numeric
simulation of the nonlinear physicist behavior of prisms, empty and full of
concrete, of structural masonry submitted to vertical actions. The structural
discretization is made by the Finite Elements Method, using prismatic elements
with twenty Jjoints, simulating the parts of the concrete block (14 x 19 x 29
cm), the openings that will receive the graute and the mortar joints, which
allows the three-dimensional modulation of the prisms, as well as the
separated introduction of the module of elasticity of the concrete block, of
the concrete and of the mortar.

A part of this work is the deduction of the finite element that
will be used in the discretization of the prism. For the consideration of the
nonlinear physics of the materials, the criterion of Mohr-coulomb will be
used, permitting to represent the decrease of the rigidity in function of the
rupture of the material. The developed program was used for the simulation of
several rehearsals accomplished in NEPAE - Nucleo de Estudo e Pesquisa da

Alvenaria Estrutural, whose presented results are quite satisfactory.

Key word: structural masonry; Finite Elements Method; nonlinear structural

behavior, prisms.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Tema e motivacéo

Conforme citado por Logullo (2006, p. 17), impulsionada
pelos baixos custos e o déficit habitacional nacional, a alvenaria
estrutural apresenta grande potencial de crescimento por propiciar
maior racionalidade na execucdo da obra, reducdo de consumo e
desperdicio dos materiais, aumentando a eficiéncia da méo-de-obra,
além de apresentar nitidas vantagens quanto a diminuicdo de

espessuras de revestimento a serem utilizadas.

A compatibilizacdo de todos os elementos envolvidos na
alvenaria, tais como bloco, argamassa, graute e armadura, é
primordial e indispensavel para se maximizar e aperfeicoar o seu
desempenho, com o aproveitamento de todo o potencial do sistema.
Essa compatibilidade sé é possivel com o conhecimento das
caracteristicas dos materiais e dos fendmenos fisicos e mecénicos,
desenvolvidos na alvenaria gquando em regime de trabalho (MENDES,

1998, p. 2).

Segundo a NBR 10837 (1989, p.14), as tensdes admissiveis
da alvenaria devem ser baseadas na resisténcia dos prismas na idade
de 28 dias ou na idade em que a estrutura estiver submetida ao

carregamento total.

Por outro lado, o engenheiro sempre tem por meta
representar os fendmenos fisicos através da modelagem numérica.
Porém, muitas vezes, estes fendmenos estdo além do alcance de
abstracdes matematicas. E nesse momento que se recorre a natureza

para subsidiar as 1informagcdes necessarias para se entender o
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comportamento de um sistema, através da modelagem fisica (ANDOLFATO,

2002, p. 5).

Segundo Faglioni (2006), a anadlise estrutural estéatica
objetiva a determinacdo da intensidade e da forma de distribuicédo
dos esforcos em um determinado sistema estrutural, quando ele ¢é
submetido a carregamentos quaisquer, sem que estes variem ao longo
do tempo. Assim, o campo de tensdes calculado deve apresentar um
equilibrio entre as forcas internas e externas, bem como

deslocamentos continuos.

De acordo com o tipo de comportamento estrutural gque se
deseja estudar, a andlise pode ser linear ou ndo-linear. No caso de
andlise 1linear, deve-se levar em consideracdo a manutencdo da
geometria inicial (linearidade geométrica) e das propriedades
fisicas (linearidade fisica) especificas do material como referéncia
no equilibrio do sistema; Jj& no caso da anadlise ndo-linear,
considera-se a alteracdo da geometria (ndo-linearidade geométrica)
ou das propriedades fisicas do material (n&do-linearidade fisica) ou,

ainda, a alteracdo geométrica e fisica (dupla ndo-linearidade).

Uma vez que o0s Sistemas estruturais s&o, geralmente,
admitidos como meios continuos, a maior dificuldade encontrada na
andlise estrutural estda no fato de que as equacdes consistentes de
equilibrio gue governam esses sistemas sdo equacdes diferenciais
parciais e devem satisfazer suas condig¢des de contorno. Cabe
ressaltar que os sistemas estruturais continuos possuem um numero
infinito de graus de liberdade, em funcdo dessa continuidade, fato

esse gque dificulta a resolucdo do problema.

Para transposicdo de tal dificuldade, com o advento dos
computadores, foram desenvolvidos métodos numéricos, capazes de
transformar o sistema estrutural continuo em um sistema estrutural
discreto, com um numero finito de graus de liberdade, dando uma boa
resposta no que diz respeito ao comportamento real da estrutura.

Dentre esses métodos, pode-se citar o Método das Diferencas Finitas,
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Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Elementos de

Contorno, entre outros.

O MEF tem por premissa a discretizagdo dos sistemas
estruturais por meio da divisdo de seus componentes em pequenas
regides, chamadas elementos finitos, que conectados entre si formam

o conjunto estrutural discreto.

Para problemas estaticos, a discretizacdo wutilizando o
MEF resulta num sistema de equacdes algébricas que sdo facilmente
resolvidas, aplicando-se técnicas computacionais adequadas. De posse
do sistema de equacdes citado, é possivel resolver o problema
estrutural desejado, uma vez que, para tais sistemas, ¢é féacil a
imposigdo das condig¢gdes de contorno da estrutura. No entanto, a
solucdo obtida por esse método ¢é uma aproximacdo da resposta do
problema real, e para que essa aproximacdo seja mais refinada, é
necessaria a escolha ideal das quantidades de elementos finitos e
dispbé-los de maneira adequada, de forma a simular o mais proédximo

possivel o caso real.

Aliando a representacdo de um fendmeno fisico com a
modelagem numérica, o presente trabalho vem a contribuir com uma
anadlise experimental e numérica de prismas de alvenaria estrutural,
validando um modelo numérico capaz de determinar a resisténcia
tltima de prismas com a variacdo de algumas propriedades dos

materiais que o constituem.

1.2 - Objetivos

Este trabalho tem por objetivos:

- determinar experimentalmente o comportamento ndo-linear de cada

material que constitui o prisma de alvenaria estrutural;

- desenvolver e apresentar a matriz de rigidez do elemento finito

prismatico regular parabdlico de 20 nés;
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- discretizar e analisar numericamente prismas com as mesmas

caracteristicas obtidas experimentalmente;

- validar o modelo discreto, por meio de andlise comparativa com

resultados obtidos nos ensaios realizados em laboratédrio.

1.3 - Apresentacéo

Neste primeiro capitulo procurou-se mostrar uma visédo
geral do trabalho desenvolvido, descrevendo-se, para tanto, tema e
motivacdo, objetivos do trabalho e, finalizando, uma apresentacédo

sucinta dos capitulos subsegiientes.

No Capitulo 2 sera apresentado de forma sucinta o
Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb, critério esse utilizado para
prever a ruptura dos elementos utilizados na discretizacgdo dos

prismas e implementado com uma sub-rotina do sistema principal.

No Capitulo 3 serdo mostradas algumas definigdes e
formulacdes Dbasicas do MEF, que permitem descrever um sistema
estrutural continuo em um sistema estrutural discreto, através da
utilizacdo de elementos finitos previamente escolhidos em funcdo do
Sistema a ser estudado, bem como o0s procedimentos adotados para
obtencdo da matriz de rigidez do elemento finito prismatico regular
parabbélico com wvinte nébds, utilizados na discretizacdo dos elementos

que constituem o prisma.

No Capitulo 4 sédo feitas algumas consideracdes sobre a
alvenaria estrutural, onde s&do abordados os tipos de alvenaria,
materiais que constituem e a importdncia de cada material na
avaliacéao do conjunto. Estédo também apresentados fatores
condicionados a cada material capaz de comprometer o) seu

comportamento quando atuante em conjunto com os demais.

No Capitulo 5 s&o descritos todos o0s experimentos

realizados em laboratdério, imprescindiveis a andlise na qual se tem
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por objetivo este trabalho. S&o descritos os ensaios realizados
assim como os resultados obtidos, sé&do apresentadas as curvas tensdo-
deformagcdo de cada material, por fim sendo determinados seus

respectivos méddulos de elasticidade instanténeos.

No Capitulo 6 sédo apresentados todos os elementos da
andlise numérica, nele estdo descritos aspectos referentes a
discretizacdo do prisma e fluxograma geral de calculo do programa
que realizard a andlise ndo-linear por meio do MEF, utilizando-se um

processo incremental de carregamento.

No Capitulo 7 serd validado o modelo numérico proposto
através de varios exemplos, para 1isso, serdo confrontados seus
resultados com os resultados obtidos em ensaios laboratoriais,
sobrepondo-se as curvas dque relacionam a forgca aplicada com os

deslocamentos de um ponto especifico e comum as duas analises.

No Capitulo 8 sera realizada a discussdo dos resultados
obtidos, seguido da conclusdo e de uma proposta para desenvolvimento

futuro nesta mesma linha de pesquisa.

Por fim, as referéncias bibliograficas serédo listadas,
bem como o anexo onde esta apresentada a matriz de rigidez para o

elemento finito prismatico regular parabdélico de vinte nés.
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CAPITULO2- MODELO FISICO NAO-LINEAR PARA CONCRETO

As relacdes constitutivas apresentadas pela Mecénica dos
S6lidos, dadas pelas equagdes (2.1) a (2.6), sdo validas apenas
quando considerado gque os materiais estruturais apresentam um

comportamento elastico linear.

e, =~[0,~v(0,+5.)] 2.0
6, =—[0,-v(0,+)] 2.2
82=i[02—\/(6x+oy)} (2.3)
=20,
= =@fﬂ 23
yyz=2(lgv) ) o6

Contudo, tanto o concreto quanto a argamassa apresentam,
para determinados niveis de solicitag¢do, um comportamento né&o-

linear, caracterizado pela relacdo nédo-linear entre tensdo e
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deformacdo. Esse tipo de comportamento é manifestado por meio da
capacidade de acomodar grandes deformacdes em relacgdo ao acréscimo
de uma pequena parcela de carregamento, e também do surgimento de

deformagdes irreversiveis ou plasticas.

Dessa forma para a andlise da deformacdo e da ruptura de
prismas em alvenaria estrutural ¢é conveniente a wutilizagdo de
modelos que permitam representar a diminuigdo da rigidez, bem como a

consideracdo de deformacdes irreversiveis.

O comportamento do concreto pode ser modelado por meio da
simulacdo matemdtica das relacdes entre tensdo e deformacdo, a
partir de uma série de experimentos simples, em gque se procura
definir a forma da superficie de ruptura do concreto,
desconsiderando-se o0os mecanismos microscépicos intrinsecos do
material. Muitos modelos, ou critérios de ruptura, podem ser
encontrados na literatura, onde comumente os mesmos sdo definidos no
espaco das tensdes pelo numero de constantes mecidnicas do material.
Neste trabalho, serd adotado o critério de Mohr-Coulomb, gque tem
sido muito wutilizado para modelar o comportamento do concreto

submetido a um estado qualguer de tensdes.

2.1 - Comportamento ndo-linear do concreto

A principal causa do surgimento de deformacdes
irreversiveis no concreto é o processo de microfissuracdo interna do
material. Tal processo ocorre principalmente na zona de transicdo na
regido definida entre a pasta de cimento e o agregado graudo, e é
responsavel pela diminuicédo da rigidez estrutural, conforme

ilustrado na Figura 2.1.

Segundo MacGregor (1997), apud Buchaim (2001), as
microfissuras tém abertura inferior a 10um e comprimento inferior a
13 mm, antes mesmo da aplicacd&o do carregamento. Apds a aplicacdo do

carregamento, a microfissuracdo acontece gradativamente no interior
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do concreto como resultado da alteracdo da distribuicdo de tensdes
entre a pasta de cimento e o agregado graudo, e se da& pela auséncia

ou perda progressiva da aderéncia na zona de transicéo.

Diminuigao
de rigidez

\ 4

£

Deformagdes
irreversiveis

Figura 2.1 - Comportamento tensdo x deformacgdo tipico do concreto.

Na compressdo uniaxial do concreto até a ruptura, a
microfissuracédo transforma-se em macrofissuracéo (fissuras
visiveis). Nesse processo distinguem-se quatro fases, que estéo
representadas na Figura 2.1, mostrando a diminuicdo de rigidez de
cada etapa (reducdo do médulo de elasticidade) e o aparecimento de
deformacdes irreversiveis, e na Figura 2.2, que ilustra quais s&do as
faixas de valores de tensdo correspondentes a cada etapa, em funcéo

da resisténcia a compressdo do concreto.



25

>
Ezxial Evolumétrica
Figura 2.2 - Curva tipica tensdo x deformacdo axial e tensédo x
deformacdo volumétrica do concreto para ensaio de compressio
uniaxial.

Na primeira fase, correspondente a tensdes até cerca de
30% da sua resisténcia a compresséo, o concreto apresenta
comportamento elastico linear, sem apresentar deformacdes
permanentes, conforme mostrado na Figura 2.2, sendo que as fissuras
instaladas no elemento antes do carregamento mantém-se praticamente

inalteradas apdés o inicio do mesmo.

Na segunda fase, ©para tensdes aplicadas maiores que
0,3.f., sendo f. a resisténcia a compressdo, O concreto comeca a
apresentar comportamento ndo-linear, J& apresentando deformagdes
permanentes. Nessa fase, devido a concentracdo de tensdo nas
fissuras Jj& -existentes, ocorre, o aparecimento de fissuras na
interface agregado-pasta de cimento, chamadas fissuras de aderéncia.
Essas fissuras sdo estdveis e sbé6 se propagam se houver aumento de

forca.

Na terceira fase, para tensdes aplicadas acima de 0,5.f,

ocorre o 1inicio da fissuracdo na pasta de cimento, com unido das
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fissuras na zona de transicdo (fissuras de aderéncia). A propagacéo
das fissuras ainda é estavel, ndo aumentando para valores de forca
constantes. A fissuracdo da-se paralelamente a direcdo de aplicacéo
do carregamento, e este estdgio é chamado limite de descontinuidade

(BUCHAIM, 2001).

Na quarta fase, para tensdes aplicadas na faixa de (0,75
a 0,80).f.,, as fissuras aumentam até o limite critico, podendo
conduzir o elemento até a ruptura. Nesta fase, o concreto apresenta
fraturas dependentes do tempo, dando inicio ao processo reverso da

deformacdo volumétrica, que passa da contracdo a expanséo.
2.2 - Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

O critério de Mohr-Coulomb é uma generalizacdo da equacéo

de ruptura de Coulomb definida por:

T=c—otang (2.7)

em que T é€ a tensdo de cisalhamento, ¢ é a tensdo normal, c é a

coesdo e ¢ angulo de atrito interno do material. Essa equacdo indica
que hé& ruptura do material, quando a tensdo de cisalhamento num
determinado plano vence a resisténcia a deslizamento originada de
duas parcelas: uma proveniente da referida coesdo do material, outra

vinda de uma fracdo da tensdo normal atuante nesse mesmo plano.

Graficamente, a equacao (2.7) representa uma reta
tangente ao maior circulo de tensdes principais, como mostrado na
Figura 2.3. Quando o par de tensdes ( -6, |1] ) atuantes em um ponto
qualquer do material situarem-se sobre tal reta ocorrera a ruptura

do material.
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Ep =4 901~ 05
— + >
OE——01203 &
‘é anoamn@
Figura 2.3 - Critério de Mohr-Coulomb.
Por meio da Figura 2.3 e para 0,20,20,;, a equacdo (2.7)
pode ser reescrita em funcdo das tensdes principais. Sendo a

disténcia entre os pontos O e B dados por:

OB=0OE—EB=-21793 01~

-seng (2.8)

Substituindo-se na equacédo (2.7) resulta:

o,+to; 0,-0;

-sengbj-tanq) (2.9)

e apds algumas simplificacdes obtém-se a equacdo (2.10).

Gl(l+sen¢)_63-(l—sen¢):1 (2.10)

2c-cos¢ 2c-cos¢

O critério ainda pode ser escrito em funcdo dos

invariantes (I, J,, 0), onde I, representa o primeiro invariante do
tensor das tensdes e é definido pela equacdo (2.11) e J, o segundo

invariante do tensor desviador dado pela equacédo (2.12).

_ 2.11
I, =0,+0,+0, ( )
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_ 2 2 2
Jz__Sn%z_Sn%3_sn%3+su'k%3+sm

-(112—312) (2.12)

1
3
1

- 6.[(61 —‘72)2 +(o, _‘73)2 +(o _Gl)z}

Sendo assim, utilizando as relacdes de o6; e o3 contidas na
equacdo (2.13), onde as tensdes principais ficam definidas em funcéo
apenas dos invariantes (Il1, J2, 0) e substituindo-se na equacdo
(2.10), obtém-se o critério em funcdo de (I, J,, 0), como mostra a

equacédo (2.14).

ol 1 N cosf
o, =§' 1 +T\/72 cos (0 —120°) (2.13)
o, 1 cos(6+120°)

%senqﬁ + \/Tzsen(e +60°) +?\/sten¢.cos(9 +60°)—c-cos¢p=0

f(1,,7,,0)=0

(2.14)

No espaco das tensdes principais, o critério de Mohr-
Coulomb é representado por uma pirdmide hexagonal irregular,
conforme ilustra a Figura 2.4, cujo contorno define a superficie de

ruptura do material.

. eixo hidrostatico
superficie de G:=0r=C.
ruptura \\\\\‘ 1=C2=0C3
g,
/ plano
— desviador

Figura 2.4 - Representacdo geométrica da superficie de ruptura do
critério de Mohr-Coulomb no espaco das tensdes principais.
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Na aplicacdo do critério de Mohr-Coulomb para o concreto,
0s parédmetros c e ¢ podem ser definidos em funcdo da resisténcia a
tracdo f. e da resisténcia a compressdo f. do material, obtidas por
meio de um ensaio de tracdo simples e de compressdo simples,

respectivamente.

Dessa forma, para ensaio de compressdo simples os valores
das tensdes principais sédo dados por o = 6, = 0 e o3 = f. e para
ensaio de tracdo simples por 6, = 63 = 0 e o; = f.. Substituindo-se
tais wvalores na equacdo (2.10), obtém-se as equagdes (2.15) e

(2.16).

f:_chosgl) (2.15)
© 1-seng

2ccos¢

1+ seng

Resolvendo-se esse sistema de equacdes chega-se as
equacgdes (2.17) e (2.18) que definem, respectivamente, o angulo de

atrito interno e a coesdo em funcdo das resisténcias f. e f..

a2 fo+ S (2.17)
fo—= 1

¢ =sen

:_fc(l—sen¢):+ft(1+sen¢) (2.18)
2cos¢ 2cos¢
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CAPITULO3- METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Quando aplicado a problemas de anadlise estrutural, o
conceito basico do Método dos Elementos Finitos (MEF) é tal gue um
continuo (o sistema estrutural) pode ser modelado analiticamente

pela sua subdivisdo em pequenas regides (os elementos finitos).

Esses elementos sdo interconectados entre si e com o meio
externo por meio de pontos nodais situados em seu contorno. Os
deslocamentos desses pontos nodais s&o o0s pardmetros Dbasicos

desconhecidos do problema.

Para definir o estado de deslocamento de cada elemento
deve-se escolher um conjunto de fungdes relacionadas com 0sS
deslocamentos nodais do elemento. Essas fungdes sdo chamadas de

funcdes de forma do elemento.

A partir dessas fungdes de forma pode-se, entdo, definir
o estado de deformacdo do elemento, que, juntamente com as
deformagdes iniciais e com as propriedades constitutivas do
material, definirdo o estado de tensdo em todo o elemento e também

no seu contorno.

Por ser um método de discretizacdo, a solucdo obtida é
aproximada e para se obter uma resposta satisfatdédria, usualmente,
deve-se escolher o tipo adequado de elemento finito, a quantidade e

a disposicédo geométrica do mesmo.

A definicdo do tipo apropriado de elemento finito é dada
em funcdo do sistema estrutural que se deseja analisar. Para isso,
0os elementos finitos s&do classificados em: elementos lineares,

elementos laminares e elementos sdbélidos.
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Os elementos lineares, também conhecidos como elementos
de barras, sdo elementos em que uma dimensdo é muito maior do que as
outras duas. Estes sdo subdivididos em elementos de pdrticos planos

e espaciais, de trelicas planas e espaciais, de vigas e de grelhas.

Ja os elementos laminares s&do elementos em que uma
dimensdo é muito menor do que as outras duas e sdo subdivididos em

elementos de placa, de chapa e de casca.

Os elementos sélidos sdo elementos em que as trés
dimensdes tém a mesma ordem de grandeza e permitem obter uma

distribuicd&o qualgquer de tensdes na estrutura.

Para a formulacdo do MEF é necesséaria, primeiramente, a

formulacdo da equacdo de equilibrio do sistema estrutural. Para

tanto, pode-se utilizar o Principio da Energia Potencial
Estacionaria.
3.1 - Principio da Energia Potencial Estacionaria

Um sistema estrutural é dito ser conservativo quando o
trabalho das forcas internas e das forgcas externas independe do
caminho percorrido pela estrutura, quando da passagem de sua

configuracdo de equilibrio inicial para outra qualquer.

Para sistemas estruturais conservativos, em que a sua
configuracdo final satisfaca a compatibilidade interna e as

condigdes essenciais de contorno do sistema, a energia potencial

total II; pode ser expressa como:

I1I,=U+Q (3.1)
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em que U é a energia de deformacdo, também chamada de energia
potencial interna, e Q a energia potencial das forcas externas

atuantes.

Para um sistema estrutural que foi discretizado em um
numero finito de elementos, a energia potencial total do sistema é a

soma da energia potencial de cada elemento, ou seja:

sendo n. o numero de elementos finitos que compde o sistema

estrutural.

A energia potencial de cada elemento I, é dada por:
— (3.3)
I, =U,+Q,

onde U, é a energia de deformacdo acumulada pelo elemento e Q. é a
energia potencial das forgcas externas na configuracdo deformada do

elemento.

Admitindo-se que o carregamento do sistema seja aplicado
nos ndés estruturais, a energia potencial das forcas externas de cada

elemento é dada por:

em que f, é o vetor das forcas nodais equivalentes do elemento e d

é o vetor das componentes dos deslocamentos genéricos para cada nbd

do elemento.

A energia de deformacdo de cada elemento é definida por:
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.= ma.

sendo My a energia de deformacdo especifica dada pela equacdo (3.6) e

na forma matricial pela equacdo (3.7).

1
Uy = —{gxax +6,0,+6.0.+Y T, +V.T.+ ;/yzryz} (3.6)

T
Hy=7¢& G (3.7)

~

N | —

Para o equilibrio de um sistema estrutural, a funcdo da
energia potencial total II; deve ser estacionaria, ou seja, a sua

variacdo deve ser zero, como mostra a equacdo (3.8).

Em termos de fungdes ordinarias, existe uma condigdo em
que a derivada de uma funcdo em relacdo a uma variavel independente
¢ nula e a funcdo em si tem um maximo, um minimo ou um valor
constante. Se a condicdo de estacionaridade fornece um valor minimo,
entdo, de acordo com o Teorema de Lagrange, o estado de equilibrio é

estavel.

Aplicando-se tal conceito para o funcional de cada
elemento e admitindo-se que a energia de deformacdo seja obtida em

termos de deslocamentos nodais com o) auxilio de funcdes
interpoladoras conhecidas, entdo o funcional Il passa a ser uma

funcdo, tendo como varidveis independentes os deslocamentos de a sua
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variacdo torna-se igual ao seu diferencial, ou seja, oIl =dIl,.

Desse modo, como o funcional estd escrito em funcgcdo das variaveis

independentes tem-se:

o, ol ol

ol , =—"d6d +—"=6d,+..+—=dd, (3.9)
od od, n

mas como 6d,=dd;6d,=dd,;..;6d, =dd, e dl,=dll

per Obtém-se a relacdo

dada pela equacédo (3.10).

oIl , oIl ot
dll  =—Xdd +—=dd, +..+—=dd, (3.10)
od od

pe
1 2 n

Como os deslocamentos sdo simultaneamente ndo nulos,
pode-se aplicar o Principio da Energia Potencial Estacionaria,

resultando um sistema de equacdes (3.11) a ser resolvido.

=0 paraj=12,3,..,n (3.11)
od.

J

3.2 - Formulagdo do Método dos Elementos Finitos

O primeiro passo na aplicagdo do MEF ¢é dividir a
estrutura em um numero adequado de elementos em funcdo da precisao
dos mesmos. Os deslocamentos dos pontos nodais dos elementos séo,

entdo, generalizados em funcédo das coordenadas da estrutura.

Desse modo, os deslocamentos u do elemento finito podem

ser expressos em funcdo dos deslocamentos nodais d, por meio da

utilizacdo de funcgdes de forma apropriadas. Essa relacdo é definida

pela equacdo (3.12),
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u ::qb'ég (3.12)

em que ¢ é& a matriz que contém as funcdes de forma e relaciona os

deslocamentos que ocorrem ao longo do eixo longitudinal com os

deslocamentos nodais do elemento.

A energia de deformacdo de um elemento, de acordo com a
definicdo da energia de deformacdo especifica dada pela equacéao

(3.7), pode ser escrita como mostra a equacédo (3.13).
|

Uez—Ig cdl, (3.13)
2 V

As relacdes constitutivas, dadas pelas equacgdes (2.1) a

(2.6), podem ser organizadas na forma matricial, sendo entéo,

definidas por:

o=F-¢ (3.14)

~

em que E é a matriz que contém os coeficientes elésticos do

material estrutural, representada pela equacdo (3.15).
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I-v 0 0 0 0 0
0 1-vu
0 0 1-vu 0 0 0
1-2v
. E 0 0 0 (1-2) 0 0 (3.15)
£ = ) 2 )
(1+v)(1-2v)
(1-2v)
0 0 0 0 0
2
(1-2v)
0 0 0 0 0
L 2
Reorganizando as equacgdes (3.4), (3.13) e (3.14) na

equacdo (3.3), a energia de deformacdo total do elemento pode ser

reescrita de acordo com a equacdo (3.16).

1 T T
HpeZEJ.(g E‘gdl/e_fEd (3.16)
VE

As relacgdes diferenciais entre deformacdes e
deslocamentos, dadas pelas equacdes (3.17) a (3.22) organizadas na

forma matricial, ficam definidas pela equacdo (3.23),

EXZZ_Z (3.17)
gy:% (3.18)
gxzaa_z" (3.19)

ou , ov (3.20)



_u
Ve oz
_ov,
yxy aZ
g=L-u

na qual a matriz

pela equacao

Substituindo a equacéo

9 9 0
ox
OQO
oy
OO%
L=
9 9 |
oy ox
9 4 9
oz ox
o 2 9
A
se

l

1195)
Il
ENY

na equagao

(3.21)

(3.22)

(3.23)

contém os operadores de derivacao,

(3.24)

(3.23),

(3.25)

37

dada

obtém-
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ou

&=Bd (3.26)

B:M (3.27)

Substituindo-se agora a equacédo (3.26) na equacédo (3.16),

e sabendo que §T=:dT§T, obtém-se:

11 :lj(~T§TEBd)dVe—fETd (3.28)

pe ~ R~ ~
2I’

e

ou, simplesmente,

HPeZUe(@’)—fEd (3.29)

~
~

Aplicando-se, finalmente a equacdo (3.11) na equacéo

(3.29), encontra-se:

oU, (d)
d,

J

_/fE:O (3.30)

Cada uma das expressdes do tipo (3.30) fornecerd uma

equacdo algébrica, que organizada na forma matricial resultara:

~S8 ~

kd:fE (3.31)

em que k, é a matriz de rigidez secante do elemento.
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Para todo o) sistema estrutural, a partir das
contribuicdes de todos os elementos, pode-se utilizar o processo de
expansdao e acumulacao, encontrando-se o sistema de equacgdes

fornecido pela relacdo (3.32).

K D=F, (3.32)

~ S~ ~F

Com a obtencdo dos deslocamentos nodais do sistema
estrutural, as fungdes deslocamento ficam determinadas, podendo-se
entdo calcular o valor da deformacdo do elemento wutilizando a
equacdo (3.26) ou (3.27) e, com isso, calcula-se o valor da tenséao
do elemento, utilizando-se a equacédo (3.14), finalizando o processo

de célculo.
3.2.1 - Vetor das forgas nodais equivalentes
3.2.1.1 - Forgcas distribuidas no volume do elemento

Para forcas volumétricas, a energia potencial pode ser
obtida por meio da integracdo do produto entre o deslocamento e a
respectiva forca atuante distribuida pelo volume, conforme mostra a

equacédo (3.33).

T
Q =—|u ~V;dVe (3.33)

e

o

Analogamente ao tratamento dado aos deslocamentos, as
fungdes do carregamento atuante no elemento finito podem ser
escritas em funcdo dos valores dos carregamentos nodais, por meio de

funcdes de forma apropriadas, como mostra a equacdo (3.34).
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n 3.34
py, =90y, 220

Assim, substituindo-se as equacgdes (3.12) e (3.34) na

equacdo (3.33) obtém-se a equacdo (3.35).
Q =—(d"¢"¢ prdv.
e ~ 7 ‘vpé?ﬂ e (3.35)
Ve

Como os deslocamentos e o carregamento sdo agora
pardmetros nodais independentes, a equacdo anterior pode ser

reescrita como:
T T n
Q =—d J.qé ?pdl/egVe (3.36)
Ve

ou, simplesmente,
T
— 3.37
Qe—cj]jE (3.37)

em que,
=]V
Ve

é o vetor das forcas nodais equivalentes do elemento para forcgas

volumétricas.

3.2.1.2 - Forgas distribuidas na superficie do

elemento

Para forcas superficiais, a energia potencial pode ser

obtida por meio da integracdo do produto entre o deslocamento e a
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respectiva forca atuante distribuida pela superficie, conforme

indica a equacdo (3.39).

QEZ—J.quS ds (3.39)

Escrevendo-se as fungdes do carregamento atuante no
elemento finito em funcdo dos valores dos carregamentos nodais, por

meio de funcdes de forma apropriadas, obtém-se a equacdo (3.40).

— n 3.40
Ps, =9,p5, 540

~

Substituindo-se as equacgdes (3.12) e (3.40) na equacéao
(3.39) e sendo os deslocamentos e o carregamento pardmetros nodais

independentes, obtém-se:
Q :—de ¢T¢ ds, p: (3.41)
e ~ Jg L rp el
ou, simplesmente,
T
— 3.42
Q,=—d [ (3.42
em que,
T n
— (3.43)
fe=1,9'4,45. 5

é o vetor das forcas nodais equivalentes do elemento para forcgas

superficiais.
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3.2.1.3 - Forcas concentradas em qualquer ponto do

elemento

Para forgas concentradas, a energia potencial pode ser
obtida por meio do produto entre o deslocamento e a respectiva forca

concentrada atuante, conforme mostra a equacdo (3.45).
T
i (3.44)
Q. =-up,

Substituindo-se a equacdo (3.12) na equacdo (3.44) obtém-

se:
T ,T
— 3.45
gz - ég‘¢ [% ( )
ou, simplesmente,

T
— 3.46
Q =-d f; (340

f=9p.

é o vetor das forgcas nodais equivalentes do elemento para forcas

concentradas.
3.2.2 - Matriz de rigidez do elemento

A matriz de rigidez de um elemento finito pode ser obtida
trabalhando-se algebricamente a equacdo (3.28). Sabendo-se que a
integral no volume do elemento ndo depende dos deslocamentos nodais,
esses passam a ser paradmetros independentes, podendo ser retirados

da integral contida em (3.28), resultando a equacdo (3.48).



1

~

pe 2~

——d" fV (B'EB)av,d-f.d

Na forma genérica, a equagdo anterior torna-se:

Lk a- fid

pe 2~ ~S ~

em que K, é a matriz de rigidez secante do elemento,

equacédo (3.50).
k. j (B"EB)dY,

Aplicando-se

Estacionédria na equacdo (3.49),

o1, =—5d"kd +

1
pe 2
sendo dque,

5d"kd =d"k5d

obtém-se a equacédo (3.53).

6d" (kd~1:)=0

~

ldT
7 “

Principio

kod -

tem-se:

z\

e é

43

.48)

.49)

dada pela

.50)

Potencial

.51)

.52)

.53)
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Como a variacdo dos deslocamentos é ndo-nula, encontra-se

que:

~

kd~f, =0 .50

sendo a matriz de rigidez @s, de cada elemento, obtida facilmente

utilizando-se a equacédo (3.50).

Para toda a estrutura, via ©processo de expansdo e
acumulacdo, obtém-se a matriz de rigidez global e o vetor global de
forcas nodais equivalentes, respeitando-se a correspondéncia entre
cada termo matricial com o respectivo deslocamento nodal global,

respectivamente pelas equacdes (3.48) e (3.49).

ne
K=Yk 259
e=1

ne
W o0
e:l~

3.3 - Matriz de rigidez do elemento finito prismatico

regular parabélico

Para simular o concreto, O graute e a argamassa,
considerando o prisma como uma série de elementos sbélidos, foi
adotado, o elemento finito prismatico regular parabdlico com vinte
nés, de lados 2a, 2b e 2c¢, conforme mostrado na Figura 3.1. Cada nd
desse elemento possui trés graus de liberdade, ou seja,

deslocamentos nas direcdes x, y e ZzZ.
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Figura 3.1 - Elemento finito prismatico regular parabdlico com vinte
nds.

As funcgdes aproximadoras desse elemento contém vinte
mondémios extraidos do polindémio algébrico cuUbico completo em x, y e
z. Nesse caso, para garantir a continuidade com os deslocamentos dos
elementos adjacentes, a funcao deslocamento deve variar
parabolicamente ao longo dos lados (ZIENKIEWICZ e CHEUNG, 1967).
Sendo assim, para um sistema de coordenadas adimensionais com origem

no centréide do elemento, ou seja:

E=Zmp=2,0=2 (3-57)
a b C

as fungdes interpoladoras para os deslocamentos u, v e w, sdo dadas

pelas equacdes (3.58), (3.59) e (3.60), respectivamente, todos

extraidos da pirémide de Pascal, apresentada na Figura 3.2.



Figura 3.2 - Pirdmide de Pascal (Fonte: ZIENKIEWICZ (2000)).

u(énl)=a,+a,-E+ay n+a,-C+as-E+a n?+a,-C+..

ety Entay - SE+a, NG tay &t tay, - Sntta;, 820 +... (3.58)
vty 80ty PC o NGty SN a, &G ...

et 0 ENPE F - ENE?

v(En.C)=B+ By E+ B+ By S+ B &2+ B+ B G+

vt By &N+ By 80+ By mC + B SN+ By S+ Py &+ (3.59)
ot Py EC2+ Bis nPC + Pig - nC2+ Py - SME + Pig - S7NE +

ot Pig - ENPC + By - ENE?

w(EmC) =0 +7, S+ Mty E+ys-E2 4y P +y,-$ 2+

S O R PRI TR TR APRT S/ B SPRN 4/ b CPRT A (3.60)
et V1 SE AV MPC H 116 NG+ 717 -ENE + 1 EPNE

et V19 EMNPE + 75 ENG?

Na forma matricial, essas equacgdes sdo dadas por:

46
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U=¢-o (3.61)

o=lo o o
L& n & & 2 &2 & & ng & &nt &% & m ndt End Emg &l End?]

=0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|:0 o000 0 0O O O 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |
o000 O0 O O O 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

?, = {1 Em & & nr & én & nd &m énr &¢ &0 md ngt énd & ¢ énd*| (3.62)
o000 O0 O O O 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |
o000 O0O O O O o0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0, =|:0 oOo0O0 0 0 O O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1. & n ¢ & n* &% &n &€ nd &n &n* &C &% n*¢ ng* &nd &nd n*C &nd?]

a] a2 aS a4 aS aﬁ a7 aS a9 aIO all aIZ al3 al4 aIS alﬁ al7 aIS aIQ aZO
T

a = By By Bs By Bs Bs By By By Bio By By Bis Ba Bis Bis Biz Bis Bro B -
=NV VsVaVsVeV1VsVoVio Vi Y12 V13 V1a Vis Vie V17 Vig Vio V2o

Substituindo-se o0s valores das coordenadas nodais na

matriz ¢, conforme o esquema mostrado na Figura 3.3, e seguindo o

critério de numeracdo de ndés apresentado na Figura 3.1, tem-se:

Figura 3.3 - Valores para as coordenadas nodais (Fonte:
ZIENKIEWICZ (2000)) .



Para o N6 01:

a b c

resultando @,

t111111111111111111r1o0o00000Q0O0CO0OO0OO0O0DO0D0O0O0O00Q00O00O00Q0O0CO00CO0O0O0O0O0D0O0DO0O0O0D0O0OD0O0ODCDN
gooon0noo0opo0o00ooo0o00o0o0oo01l 1111111111000 000000000000d003d0
gooon0nodo0oDdDo0o00o0o0000O00O0O0O0O0O0O0CO0O0QO0COO0O0OQO0COO0OO0DOTO0OODTL T T 1T 111111111

Para o N6 02:

y
=_—=1 = (3.64)
d a g b

Il
o
N
Il
o N
Il
—

resultando @,

1101101010001 1000O0D0O000O0O0O0CO0O0OCDODDO0DOODO0CO0DO0ODODO0O0DO0DO0O0CDODODODO0O0O0OCDOO0OD0O0DODO0O0DO0O0O0DO0O0D0
oooooo0on0oo0oo0oO0OQOOO0OO0OODROOO0O1l 1Ol lTO1ITOlOODTT1IO0000O0O00O0CD0DO0O00O0CO0O0OO00O0OD0O0OO0D0O0D0D
oopoooOoOQOoOOGOOOQOCOOOQPOCOOOQROCOO0OOQROCODOO0OQROCODO0OO0OQDRO0OODO0OT1I 1011010100011 1000000

Para o N6 03:
a b c

resultando @, :

1,1,-1,1,1,1,1,1,1,-1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,1,-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,1,1,1,1,-1,1,.0,-1,1,1,1,1,1,1,.1,1,.1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,-1,1,1,1,1,-1,1,-1,-1,1,1,1,1,-1,-1,-1,1,-1

Para o N6 04:

a b c

48



resultando @, ;. :

itn-1 1011001000011 0000000000000 0000000000000 0000000 0000030 00000
oo oo000000 00000 DOO0OO0OO0O1TO-1 101100100001 1000000 0000000000000 000040
oo o0oo000000 000000 DO0O0O0CO0O0OdOD0O0Od00ODO0D0O0O0O0O0COO0O0O010 1101100100001 1000040

Para o N6 05:
g=2=0 n=2=-1 ¢=2=1 (3.67)
a b c

resultando @, ;. :

1,1,4,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,-1,-1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,-1,-1,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,-1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,-1,-1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,-1,1,1,1,1

Para o N6 06:

g=2-_1 p=2 (3.68)
a b

Il
o
™y
Il
o N
Il
—

resultando @,

1 101101010001

0000000 0000000 00000 00000000 0000000 00000 0000000
cooooOQOQOGOOGOOOOODOOOCODOOOT!TSTTOD1TL1LOTO0OO0O001 10000000 O0CO0O0O0000O0COO0O0DO0O0CO0O0OODOO0OOD0
0 0000000 da0o0a0a0

=)

goo0oo0O0o00 0000000 00000 00000001 101101010001 -1 000000

Para o N6 07:

a b c

resultando @, ;.. :

1,-1,1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,1,-1,1,-1,-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,-1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,.1,1,.0,1,1,-1,1,.1,-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,-1,1,1,1,1,1,-0,-1,1,1,-1,1,-1,1,1,-1,1,-1,-1
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Para o N6 08:
a b c

resultando @, ;.. :

tot1t 1ot 10010000t 1o00000C00000O0O00O0CO0O0O0C0O0O0O00O0O00O0O0O0O0O0CO0O0O00O0O00O00O0D0O00
fq0000QOCOCOOODODOODOOOQOCODO1IOT!I IO OOIOODODO0OLIO0OQOO0O0O0O0DO0CO0O0O00O0O0O0O0O0CO0DO0DO0COD0D0O0O0QDOD0
cpooooOQOUOOOODOOQROOOOOODOOCOQROCODODODODODODODO0OO0OQO0OO0OO0OO0DO0CT1IO1I 1010010000111 0000

Para o N6 09:

a b c

RS
S
2

11101101001 100000C0CO0O0O0CO0CO0O0O0CO0O0OQRO0COCO0O0QRCOCODO0DO0OO0DO0O0O0D0O0O0O0O0CO0O0O0O0DO0D0O0CDO0DOD0DDO0O00D0O0OCD0
Oo0oo0DoGoODO0OGQDOoOOoDGOo

o
=
o
=

copooot11tro0otrtrolroo0otlioooooQo0oOQO0OQoOOoOO0OOQOO0OONO0OO0O0O0CD0O0OD0ODDO0OD0D0DO0O0GD0
0Oo0oo0DoGoODO0OGQDOoOOoOao

o
=
o
=

cpoooOoOQOQOQOOOOOQROOCOOQROCODODODODOODO0T!I T 1IOI1IO0O1I0O0T11100000000R0

Para o N6 10:

a b c

11101101001 1000000O0CO0O0O0CO0CO0COO0DD0DO0CO0O0OOCODOO0O0O0O0D0O0O0O0D0 O0CO0O0CO0COD OO0 O0CO0O0O0O0O0O0O00O00
coooQooOGoOCGOGQOQODOODOOCOOQOOCOOQDYITYTYTOYTYTOYTO0OO0OL L OO00O0O0O0DO0O0O0D0 00000 OO0 O0C0CO0O0D0DO0O0O0D00D0
0000000 000 000000000000 00000 O0CO0O0CO0CO0O0O0O0CO0O0O0O0O0T1 11011010011 00000000

Para o N6 11:
a b c

resultando @, :

111011010041 -1000000000 000000000 0 0000000000 0 O0C0OO0OO0O0000 0000000000
o ooooooQOOCOQODOOOCOOOOODO0TY! 1101101001 0O00000000D0O0COOOOO0O0O0COOOCOOOODODDODOGD
o oooooQoQQOQOOCOQODOOOCOOODODOOO0ODOCOOCOOOOD OOOOOO0OO0OODODT! 10110100 -100000000



Para o N6 12:
g=2=-1 n=2=1 ¢=%=0 (3.74)
a b c

resultando @, :

{11011 0-10011000000000 000000 CO0COO0DO0OCOO0O0Q0O0DO0D0O0CO0D0 OO0DO0O0O0CDO0O0CO0ODO00O0CODO0DO0DO0O00O0CD
oooo0od0o00 0000 O0O0O0COO0DODO0O0OG0TLT 1 101101001 1000000000 0000000000 000000000
goooooOQO0QOQOOCO0OOCOOCOQOODODOOOOODOODODOD OCOOOQOCQODODOO0OOO0DO0TL1L 1101101001 -100000000

Para o N6 13:
a b c

resultando @, ,:

1,1,1,4,1,1,1,1,-1,-1,1,1,4,1,1,1,-1,-1,-1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,-01,1,1,1,4,-1,-1,1,1,1,1,-1,1,-1,-1,-1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,-0,1,1,0,1,-1,0,1,1,-0,1,-0,1,-1,-1,-1,1

Para o N6 14:

g=2-1 n=2 (3.76)
a b

Il
o
N
Il
o N
Il
|
—

resultando @, ,:

t10-a110101000.4 1000000000 00000 Q0000 O0CO0O0OD0DO0O0O0O00D0O0O0C0O0O0O0 Q000 O0CO0OO0DOD0O0O0CD0
goo0ooo0oOoQOOQOOCODTOQOQODOOCOOODODYITOSYTTITODLTOLO00D 1t O0O0O0O0O0O0DO0O0O0 00000 O0CO0O0CO0D OCO0DO0OO0O0O0OD00
o000 00000 0000 Q0000000000 000000000 d0DO0O00O00O0T1 101101010001 1000000

Para o N6 15:

a b c
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resultando @, :

1,1,41,-0,1,1,1,-0,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,1,1,1,-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,-1,-1,1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,-1,-1,1,1,1,0,.0,1,-0,1,0,1,-0,.1,1,1,-1,-1

Para o N6 16:

a b c

resultando @,

104 -1 011001000011 0000000 000000000000 0000000 000000000000 000000
ooooQooOoOOGOQOOOOGOGOOCOCOOQOO0OO0OCOCTOYLYTOYTYITOODLIOO0OCO0OO0OLOO00O0DD0DD0 O0OCO0OO0O0O0O0OCO0OCO0DO0DD0DD0 O O0OO0OO0OO00D
cooooOoOOQOOODODOOOOCOOOOOO0ODOODODCOQCOOODODODODO0OO0OO0DO0O O OCOOOD0DTL1O0L1O0IO0O01T0O0D0D0 10000

Para o N6 17:
a b c

resultando @, :

1,-1,-1,-1,1,1,1,1,1,1,-1,1,-1,1,1,-1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,-0,-1,-1,1,1,1,1,1,1,-1,-0,-1,1,1,-1,-1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,-1,-0,-1,1,1,1,1,1,0,-1,-1,0,-1,1,-1,-1,1,1,1

Para o N6 18:

g=2-_1 p=2 (3.80)
a b

Il
o
N
Il
o N
Il
|
[

resultando @, ;.

{1101 101010001 10000000 000000000000 00000000 000000000000 000000070
gcoopooooooOoQQOQOGoQOOOQOQOOOCOCOOTYITOYLTITOTOLO0OO0L 10000000 O0CODOCO0O0O0O0O0O0DO0DO0O0QCO0CO0OO0OD0DD0DD00
o

0Oo0o0ooo0oDOoDOoOOODDO cooo0o0QQOQOOQOOOOOQOQOODO0DO0OO0OO0DCOOQOQOODO0DO0O0T! 10110101 000--1000000T¢0
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Para o N6 19:
f=2=—1 p=2=1 ¢=2=1 (3.81)
a b c

resultando @,

1,-1,1,-1,1.1,1,-1,1,-1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
a,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00,0,0,0001,-1,1,-1,1,1,1,-1,1,-1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Para o N6 20:

a b c

resultando @, :

tno1 1011001000011 0000000 00000000000 000000000 000000 00000 0000300
goooooo0O0O0O0OOQOODOO0OOCOOODO0T1IO0T1-1T01100-10000-11000000000000000000 000000
gpooooo0OOGOOQOOGOOQOOOO0OOOCOCOOOO0OO0OO0OO0OCOCOQDODODOOCOCQODDODO0OCOODODO0O0T!TO01I1T0110010000- 10000

Considerando-se conjuntamente os vinte ndés do elemento

tem-se:
d=4-a (3.83)
onde d é apresentado por

T—
d —[ulvlwl..u v,

i+l Vi

Wi -=-Ua Vg Wzo] (3.84)

sendo 4

?NO’OI ?NO’OZ ?NO’O3 ?No'o4 ?NO’OS g,?NO'O6 ?No'm

gl = (3.85)

~ "'?NO’OS ?N0'09 ?No'lo ?NOH ?NO’IZ ?NO’B ?No’m

“?N(jls ?No'lé ?NO’W ?No'ls ?No'w ?No’zo
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Da equacdo (3.83), obtém-se a matriz &, em funcdo da

matriz dos deslocamentos d, como mostra a equacdo (3.86):

a=4"-d (3.86)

Substituindo-se a equacdo (3.86) na (3.61), e comparando-

se com a equacdo (3.12), obtém-se que a matriz das fungdes de forma
¢, para o elemento finito prismitico regular parabdélico com vinte

ndés, é dada pela equacdo (3.87).

¢::¢.4‘1 (3.87)

Explicitamente, a matriz ¢ é dada pela equacdo que segue:

N 0 0 N, 0 0 N, 0 0
¢=| 0 N, O N, O 0 N, 0| (3.88)
0 0 N, 0 N, 0 N,

com os Ni sendo apresentados pelas equacdes de (3.89) & (3.108).

Nm:(€+1)(ﬂ+1)(1;ﬁ.)(é+ﬂ+ﬁ—2) (3.89)

NDE::_(’I’l—l)(ﬂ+11(€+1)(1+é) (3.90)

NQE:_(€+1)(’ﬂ—1}(1+ﬁ.)(¢.—1’|+€—2) (3.91)
)

NM:(E_.—l)(1+5_.)(€+1)('ﬂ—1) (3.92)

4



(C+Dn-DEE-1(E+n-C+2)

M =—
8
306 = Mm-in+H{E+1)(E-1)

4
NG?:(C+1)(ﬂ+1)(&.;1)(&.—ﬂ—€+2)
W05 = — (& - 1)(1+E_.3'4(§+1)(T] +1)

300 = — -+ n+1)(1+8&)
4
W10 = (-1 C+1)in-13(1+&)

4

T (C-DC+Dn-13(E-1)
4
W17 = (C-Di+Din+1(E-1)

4
W17 = (£- 1)(ﬂ+1)(1;§.)(§.+ﬂ -L-2)
14— (n-Din+1(E-13({1+E&)

4
NM:(C_I—l)(ﬂ—l)(1+5_.)(5_.—ﬂ—€—2)

8
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.93)

.94)

.95)

.96)

.97)

.98)

.99)

.100)

.101)

.102)

.103)
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Nm:_(E_.—l)(1+5_.)4(€—1)(ﬂ—1) (3.104)
MF:(‘Z—U(H—U(@;U(@+H tE+2) (3.105)
MB::_(ﬂ—l)(ﬂ+11(€—1)(i—1) (3.106)
Nm:_(@I—l)(ﬂ+1)(ﬁ.;1)(ﬁ.—ﬂ+€+2} (3.107)
MG:(&.—1)(1+E_.)4(€—1)(ﬂ+1) (3.108)

Conforme visto no item 3.2.2, a matriz de rigidez de um
elemento finito qualquer pode ser deduzida por meio da equacgédo
(3.50). Para o elemento finito prismatico regular parabdlico, em
termos das coordenadas adimensionais dadas pela equagdo (3.57),

pode-se reescrever a equacdo (3.50) como segue.

111

k,=abe| [ [ [(B"EB)d&dnds (3.109)

~S
-1-1-1

Da definicdo dada pela equacdo (3.27) e sendo a matriz ¢

do elemento finito prismatico regular parabdélico dada pela equacéo
(3.88), obtém-se a equacdo (3.110), qgque define a matriz ‘B, para

esse elemento:



% 0 0 N, 0 0 ﬂ 0 0 —aNZO 0 0
ox ox Ox ox
0 % 0| 0 oN, 0 0 ﬂ 0 0 Ny 0
oy oy oy oy
0 0 % 0 0 % 0 0 ﬂ 0 0 —aNZO
B= /4 Oz Oz 1o/4 (3.110)
TTlav A g lav Ay, TN an TN, N,
oy Ox oy  Ox oy  Ox oy Ox
% 0 % ON, 0 ON,| |ON, 0 % ON,, 0 ON,,
0Oz Ox | Oz ox 0z ox 0z ox
o N AN o AN, ANl | oV aN| | oM, oM,
0z Oy 0z Oy 0z Oy oz oy
L N N, N, i53.19 Ny ]
em que,

%_ (C+10in+D2E+n+L-1)

ox R a

%:|:_':+1)|:1+:i_j|:‘i_+2‘r‘]+:—l)
oy g b

ON, MmM+1){1+2)(2+n+2C-1)
0z 8¢

5
ON, (C+1)(-1 +17)

ox 1a

ON, _ (Z+1)(1+E&)7

Oy 24

-
ON, (1+23(-1+n")

oz 1¢

ON, (C+1)(n-1)(22-m+L-1)

ox Sa



OV, _ (C+D(1+2)(E-2n+L-1)

oy g5

ON, M-1)(1+2)(E-m+2C-1)
E__ Ec

ON, _(E+1)(n-1)2

8x 2&'

5
ON, _(L+1)(2"-1)
oy 1

2
N, _ (n-1("-1)
oz ¢

ON (C+10in=-D(22+n-C+1)

Oox Sa

ON; (E—D(C+D(E+2n-C+1)

oy 8 b

ON; M-DE-DE+N-20+1)

Oz 8¢

.
ON, (Z+1)(-1+n7)
ox 1a

ON, (2-1)(C+1)1
Oy 25

I

-

5
ON, (2-1)(-1+n")
Oz e

ON, _ (E+1)In+1)(28-n-C+1)

ox Ea




N, _ E-D(C+D(E-2n-0+1)

Oy 8 h

ON, _ (n+D)(E-1)(E-n-2C+1)

oz R -

ON (C+1y(n+10E

ox 2a

.
ONg _ (Z+1)(27-1)
oy 15

2
ON in+ (" -1)
0z 1¢

.,
oN,  (n+1)(-1+C7)

Ox da

.
%_ (1+2)(=-1+27)

oy 15

oN, m+1)(1+2)C

Oz 2c¢

.
oN, Mm-1)(-1+L7)

Oox 4 a

.
Ny _ (1+5)(-1+L7)
y 45

Ny _ (M-1) (A +2) 8

aZ 2 I

R
ONy _ m-1)(-1+C7)

ox da
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R
ONy _ (2-1)(-1+L7)
oy 1h
ON,, _(ﬂ—l)(“-_—l);
0z 2c
2
ON, m+1)(-1+C")
Ox 1a
2
ON, (£2-1)(-1+C7)
oy 45
ON, M+1)(2-1)C
0z 2c
ON,, (C-1)n+1)(22+n-C-1)
o 8a
ON (I+2)(C-1)(E+2n-C-1)
oy 85
ON, M+ (1+2)(2+n-2C-1)
oz 8¢
. 2
oN, (L-1)i{-1+m)
Oox da
5N14:'11+‘i_)'if—1)ﬂ
oy 25

,,
oN, (1+2)(-1+n7)

0z

d¢
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ONys

Oox

ON,;

—Dn-1)(22-n-C-1)

.
.
.

fa

_(d+2)C-D(E-2n-C-1)

0y

&b

ONy, m—-1){(1+2)(2-n-2C-1)
Oz 2
N, _ (L-D(n-1=
Oox h 2

-
N _  (L-1)(E"-1)
oy 15

2
oN, m-1)(2 -1)
0z 4¢
ON, (Z-1)n-1){2Z+n+C+1)
o Sa
ONy _(C-1)(E-1)(E+2n+L+1)
oy 8 &
ON, M-1Z-DD(E+n+2C+1)
oz Sc

. 2

oN,  (Z-D(-1+n7)
Oox 4a
ON (C-1)(2-1)n

0y

ONy

0z

2b

,,
(2-D(=1+n7)

4
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ov, (E-Da+he:

—M+C+1)

ox Sa

ON,, _ (E-1)(E-1)(%

-In+C+1)

Oy ga

Ny (m+D(E-D (-1

+20+1)

0z g -

8x ja‘

.
Ny _ (L-D (- 1)
y 4h

2
N, (M+1)(7-1)
0z 4¢

Sendo a matriz

matriz

(3.109), obter a matriz

regular parabdlico,

que é

Sim.

E definida pela equacéo

B dada pela equacdo (3.110), pode-se,
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(3.15) e com a

por meio da equacgédo

de rigidez do elemento finito prisméatico

mostrada pela equacao

VNN U X

»
IS

z
n
g
$
b

VX

o
w
o
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ialiialiallle

n

Il Nalalialte

2
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»
o
N
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13
w
W
w
IS
W
w
o
w
9
w
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W
&
%

13
b
[
b
2N
©
Q9
o
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o
9
o
S

U UX 417:; LW VRN N
PN YUY R R OR

~
~
~
%

13
=3
e

Os coeficientes K internos a

definidos pelas matrizes apresentadas no Anexo I.

>~

i)

»
o
o
o

w
o
w
o

&
o
»
o

o
o
b
5

A
)
2
=)

>
)
>
=5

TR 1 R e e R T e

YRR N R P BN R

l
20
)

l
»
S

13

(3.111)

(3.111) sdo
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CAPITULO 4 - ALVENARIA ESTRUTURAL

4.1 - Definicéo

Define-se como alvenaria estrutural o sistema construtivo
cujos elementos que desempenham a funcdo estrutural sdo o0s mesmos
que fazem a vedacdo, neste caso, a alvenaria. Assim, esse sistema
transforma duas etapas da construcdo (estrutura e fechamento) em

apenas uma, reduzindo o tempo de execucdo da obra.

A grande vantagem deste sistema construtivo é @ a
integracéo dos conceitos de racionalizacéo, produtividade e
qualidade, produzindo edificagdes com bom desempenho tecnoldgico,

aliado a uma boa relacdo custo/beneficio.

4.2 - Consideracgdes gerais

A alvenaria estrutural pode ser classificada segundo as

suas exigéncias estruturais, de acordo com a NBR 10837/1989 em:

Alvenaria estrutural armada: quando toda parede é armada,
respeitando-se as taxas minimas de armaduras, as quals servem para
resistir as tensdes de tracdo e, parcialmente, de compressdo. As
armaduras sdo dispostas nas aberturas dos blocos e, posteriormente,

preenchidas com graute (micro-concreto);

Alvenaria estrutural ndo armada: gquando n&do se utiliza armadura com
funcdo estrutural, apenas construtiva, para prevenir e corrigir
problemas patoldgicos como fissuras, concentragdo de tensdes em

pontos localizados, dentre outros;
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Alvenaria estrutural parcialmente armada: gquando alguns elementos

resistentes sdo projetados como armados e outros como ndo armados;

Alvenaria estrutural protendida: gquando é inserida armadura ativa
que segundo Parsekian e Franco (2000), s&o formadas por barras de
agco com rosca em uma das pontas e um fixador na outra extremidade,
sendo a protensdo aplicada por meio de um torquimetro, de modo a
aumentar as tensdes de compressdao nas paredes, e também a

resisténcia dos elementos a tracéo.

4.3 - Blocos de concreto

Sabendo-se que a principal funcédo da alvenaria estrutural
é resistir aos esforcos de compressdo atuantes no painel, ou parede,
a resisténcia de seus componentes ¢é fundamental na resisténcia
global deste, sendo assim, a resisténcia do bloco é fundamental para

o conjunto j& que este o compde em média de 90% a 95% do total.

Muitos métodos de calculo de alvenaria estrutural
baseiam-se nos valores das resisténcias dos componentes para
estabelecer a verificacdo da resisténcia das paredes, utilizando
correlacdes de resisténcias entre blocos-paredes, ou blocos-prismas,
para estabelecerem a capacidade ultima de cédlculo do elemento
estrutural, como é o caso da Norma Britdnica (GARCIA, 2000) citado

por LOGULLO (2006, p. 22).

No Brasil, o caélculo do dimensionamento de resisténcia,
na alvenaria estrutural é preconizado pela NBR 10837, que prescreve

o feito a partir de ensaios com prismas de dois blocos.

Os Dblocos de concreto usados em alvenaria estrutural séo

classificados segundo a norma brasileira NBR 6136 (2007) em:

- classe A: com fungdo estrutural, para uso em elementos de

alvenaria acima ou abaixo do nivel do solo;
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— classe B: com funcdo estrutural para uso em elementos de alvenaria

acima do nivel do solo;

- classe C: com funcédo estrutural para uso em elemento de alvenaria

acima do nivel do solo;

- classe D: sem fungdo estrutural para uso de elemento acima do

nivel do solo.

A NBR 6136 (2007) estabelece que a resisténcia a
compressdo caracteristica deva ser atendida conforme indicado na

Tabela 1.

Tabela 1 - Valores minimos de resisténcias da NBR 6136/07.

Resisténcia Absor¢do média em
Classe Caracteristica % Retracdao
ok Agregado | Agregado
MPa normal leve %
A >6,0 <13,0%
B >4,0 (média)
C >30 <100% | <16,0% <0,065%
D ;2’0 (individua)

As Tabelas 2 e 3 apresentam respectivamente as dimensdes
modulares e as dimensdes das paredes dos blocos, sendo que a NBR
6136 (2007).



Tabela 2 - Dimensdes das espessuras em funcdo da classe,
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NBR 6136/07.

Familias de blocos

Nominal 20 15 12,5 10 7,5
e}
T | Médulo [M-20| M- 15 M- 12,5 M-10 M-7,5
©
§Amarragao 1/2 | 1/2 [1/2 | 1/2 | 1/2 |1/3| 1/2 [1/2]1/3| 1/2
8 20 15 15 12,5 12,5112,5 10 10 10 7 5x
=) Linh X X X X X X X X X 210
tnha 40 | 40 | 30 40 25 37,5 40 | 30 | 30
Largura (mm) | 190 140 | 140 115 115 | 115 90 90 90 65
Altura (mm) 190 190 | 190 190 190 190 190 190|190 190
Inteiro | 390 390 | 290 390 240 365 390 190 | 290 390
= Meio 190 190 | 140 190 115 - 190 90 - 190
g 2/3 - - - - - 240 - - 190 -
o 1/3 - - - - - 115 - - 90 -
e ~
- |Amarracao
g L - 340 - - - - - - - -
_g Amarrag¢ao
% T - 540 | 440 - 365 | 365 - 290 | 290 -
© | Compens.
A 90 90 - 90 - - 90 - - 90
Tabela 3 - Dimensdes reais, NBR 6136/07.
Paredes transversais
Paredes
Classe |Designacédo| longitudinais® Paredes? Egpessuraz)
mm equivalente
mm
mm/m
A M-15 25 25 188
M-20 32 25 188
B M-15 25 25 188
M-20 32 25 188
M-10 18 18 135
C M-12,5 18 18 135
M-15 18 18 135
M-20 18 18 135
M-7,5 15 15 113
M-10 15 15 113
D M-12,5 15 15 113
M-15 15 15 113
M-20 15 15 113
1) Média das medidas das paredes tomadas no ponto mais estreito.
2) Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos Dblocos (em milimetros),

dividida pelo comprimento nominal do bloco (em metros).
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Gallegos, citado por Logullo (2006, p. 16), diz que altos
valores de resisténcia dos blocos poderiam ser associados a sua boa
qualidade, porém a grande variedade de formas e dimensdes dos
blocos, principalmente altura, impossibilita relacionar diretamente
0s resultados de ensaios de compressdo com sua qualidade. Com isso,
a resisténcia a compressdo é funcdo ndo sé6 da resisténcia intrinseca

da unidade, mas também da altura e forma do bloco.

Sabe-se que a resisténcia a compressdo dos blocos é
considerada o mais importante parédmetro de projeto do edificio de
alvenaria estrutural, ndo podendo deixar de enfatizar que outras
propriedades fisicas sdo imprescindiveis para o comportamento
adequado das paredes, tais como: resisténcia a tracdo, capacidade de
absorcédo, textura superficial, porosidade, capacidade de resisténcia

ao fogo e estabilidade dimensional.

Conforme apresentado por Mohamad (1998, p.13) a
alvenaria, quando carregada axialmente, dependendo da rigidez de
seus materiais, sofrerd tensdes de tracdo no bloco e confinamento na
argamassa, com isso é importante determinar também a resisténcia a

tracdo dos blocos estruturais.

Sabe-se que a fissuracdo estrutural é causada por tensdes
de tracdo desenvolvidas perpendicularmente a direcdo das tensdes de
compressdo. Com o surgimento de fissuras ocorre uma diminuigdo da
capacidade resistente do conjunto, onde qualquer aumento expressivo
do carregamento axial pode levad-lo a ruptura, sendo assim, gquanto
maior a capacidade resistente do conjunto, ou da parede, a tracéo,

maior a sua resisténcia a esforcos de compresséo.

E importante citar que mesmo sabendo-se que a resisténcia
das unidades é o principal fator condicionante da resisténcia da
alvenaria, o aumento de resisténcia dos Dblocos ndo resulta em
incrementos proporcionais de resisténcia da alvenaria. No Brasil, a
razdo entre a resisténcia da alvenaria e a resisténcia dos Dblocos,

diminui com o acréscimo da resisténcia da unidade com um fator
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variando entre 25 e 70% para a alvenaria de Dblocos de concreto,

conforme apresentado por Juste (2001, p. 13).

4.4 - Argamassas de assentamento

A NBR 8798 (1985, p.3), apresenta argamassa de
assentamento como um elemento wutilizado na ligacdo de Dblocos,
garantindo distribuicdo uniforme de esforgos, composta de cimento,
agregado miudo, &gua e cal ou outra adicdo destinada a conferir
plasticidade e retencdo de agua de hidratacdo da mistura. Cabe

destacar que as principais func¢des da argamassa de assentamento sdo:

o Unir as unidades de alvenaria e ajudd-las a resistir aos
esforcos laterais;

[ Absorver as pequenas deformacdes naturais da alvenaria;

° Distribuir uniformemente todos os esforcos da parede em toda a
superficie resistente do elemento bloco;

o Isolar a edificacdo, selando as Jjuntas contra penetracdo da

dgua das chuvas e ventos.

Segundo NBR 8798 (1985, p.8) o preparo da argamassa deve

seguir as seguintes etapas:

° Medicdo de todos os materiais, cimento, agregado, cal, aditivo
e agua, com tolerédncia de 3%, exceto o aditivo, que é de 5%;

° Quando a mistura for manual e de pequeno volume, deve ser
feita sobre wuma superficie plana e impermeavel, primeiro
misturando o material seco (cimento e agregado), de maneira a
obter-se cor uniforme, em seguida adicionando, aos poucos, agua
até a obtencdo de uma massa de aspecto uniforme.

o Quando for mecénica, lancar primeiramente parte da agua e todo
o) agregado, posteriormente, com o) misturador Jja em
funcionamento, adicionar o cimento e apds algumas voltas do
misturador lancar a cal hidratada e o restante da agua. O tempo

minimo de amassamento, em segundos, deve ser superior a 240.d,
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120.d ou 60.d, conforme o eixo do misturados seja: inclinado,
horizontal ou vertical. O wvalor ‘d’ corresponde ao diémetro

maximo do tambor, em metros.

Segundo Cavalheiro (1995, p.2), houve nos ultimos anos um
grande desenvolvimento tecnoldégico, de controle e producdo na area
de concreto. Isso nédo ocorreu na mesma intensidade na &rea de
argamassas devido a falta de conhecimentos das reais caracteristicas
necessarias deste material que, mesmo tendo fungdes divergentes com
as do concreto, normalmente é qualificado para possuir as mesmas

propriedades.

Fatores importantes para a resisténcia a compressdo da
alvenaria sdo as propriedades mecédnicas da argamassa, uma vez dJue O
mecanismo de ruptura, na maioria das vezes, estda ligado a Jjunta

entre argamassa e bloco.

De acordo com Cavalheiro (1995, p.3), as propriedades da
argamassa podem ser divididas em termos temporais, ou seja,

argamassa plastica e endurecida.

As propriedades da argamassa no estado plastico
influenciam diretamente as propriedades no estado endurecido e,
consequentemente, as caracteristicas da estrutura final (ASTM C270-
03b, AMERICAN 2004, p. 157). Essas propriedades no estado pléastico
podem ser resumidas em trabalhabilidade e retencgdo de &agua, enquanto
as propriedades no estado endurecido sdo, basicamente, aderéncia,

durabilidade, elasticidade e resisténcia a compresséo.

4.4.1 - Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é uma combinacédo de varias
propriedades, como consisténcia, plasticidade e coesdo. Uma
argamassa com boa trabalhabilidade é facilmente identificada pela
facilidade de aplicacdo e pelo suporte ao peso do Dbloco qguando

assentado, facilitando o alinhamento.
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Sabatini (1984, p. 84) define trabalhabilidade como a
propriedade capaz de fazer com que o pedreiro produza com rendimento
otimizado um trabalho satisfatério, rapido e econdmico. Esta
propriedade, por agir diretamente na melhor aplicacdo do material,

faz com que todas as outras propriedades sejam subordinadas a ela.

Ainda que esta propriedade seja importante e, por esta
razdo uma das mais estudadas dentre as da argamassa, ainda hoje néo
se conseguiu desenvolver um método capaz de quantificéa-1la
empiricamente. Isso ocorre dado ao fato desta propriedade ser

formada por diversas caracteristicas distintas.

Assim sendo, a trabalhabilidade é quantificada
indiretamente através de wuma correlacdo com a consisténcia da
argamassa. Consisténcia é a propriedade de uma argamassa ter maior
ou menor facilidade de opor resisténcia a uma dada deformacdo. As
argamassas s&o classificadas segundo sua consisténcia em secas,

plasticas ou fluidas.

Sabatini (1984, p. 84-86) destaca em seu trabalho que
esta propriedade ¢ influenciada por: relacdo &gua/aglomerante,
relacdo aglomerante/areia, granulometria e natureza da areia e

qualidade do aglomerante.

A NBR 8798 (1985, p.7) define os limites de consisténcia
para argamassa de assentamento para alvenaria estrutural. Esses

limites sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Exigéncias minimas para argamassa. Fonte: NBR 8798/85.
Argamassa
Propriedades . ,
Exigéncia Método
Consisténcia 230 + 10 mm NBR 7215
Retencido de Agua > 75% ASTM C - 91
Resisténcia a 2 9 MPa ou 2 f.y NBR 7215
compressdo axial

4.4.2 - Retengédo de agua

Retencdo de Agua é a capacidade da argamassa de reter a
dgua de amassamento pelo maior tempo possivel. A 4gua é de
fundamental importédncia na argamassa, primeiro por agir como ligquido
lubrificante, dando a trabalhabilidade necesséaria para o)
assentamento e, segundo, por combinar quimicamente os materiais
aglomerantes do tipo hidraulico, causando assim o endurecimento da

argamassa.

O processo de perda de &gua da argamassa inicia-se no
instante da mistura, por evaporacdo. Posterior a esta etapa, a
argamassa é aplicada sobre a superficie dos blocos, instante na qual
a velocidade de perda aumenta, pela absorcdo desta pelos poros do
bloco. Fendmeno este que causa danos a ambos o0s elementos: na
argamassa, retira a Aagua necessaria para a reacdo do aglomerante, o
que gera perda imediata de aderéncia e de resisténcia a compresséo,
além de diminuir a plasticidade; no bloco, causa uma dilatacdo local
na area de contato, diminuindo ainda mais a aderéncia devido a

retracdo por secagem.

A capacidade de reter 4&gua estd intimamente 1ligada a
tens&o de superficie da pasta aglomerante, que normalmente conserva

a Aagua necessaria para lubrificar os grédos de areia e hidratar o
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aglomerante. Sendo esta propriedade wvariavel com o potencial de
absorgcdo do Dbloco, Davison (1961), citado por Silva Jr. (2007,
p-21), afirma que para diferentes tipos de argamassa, a perda de
dgua por sucgdo é crescente para blocos com IRA (Initial Rate
Absorption - Taxa 1Inicial de Absorcdo) até wvalores entre 30 e

50g/min/194 cm?, diminuindo para blocos com IRA maiores.

Na quantificacdo da retencdo de 4&gua ndo se leva em
consideracdo a perda por evaporagdo, e sim, somente a perda por
absorcdo do Dbloco. A NBR 13279 (1995, p.l1) indica o ensaio
normatizado para obtencdo deste wvalor e a NBR 8798 (1985, p.7)

indica os valores minimos, conforme nos mostra a Tabela 4.

4.4.3 - Aderéncia

Sabatini (1984, p.88) define aderéncia como a capacidade
que a interface bloco-argamassa possui em absorver tensdes
tangenciais e normais a ela sem romper-se. Destaca-se ainda a grande
importédncia do Dbloco nesta propriedade, ndo sendo somente a

argamassa a Unica a influencia-la.

De acordo com Solorzano (1994), citado por Silva Jr.
(2007, p.21), as caracteristicas das argamassas influentes na
aderéncia sdo: trabalhabilidade, retencdo de 4&gua, porosidade e
granulometria da areia. Além disso, pode-se citar a influéncia das
condigdes de execugdo e cura da alvenaria. Deste modo, torna-se
impossivel quantificar a capacidade de aderéncia somente através das

propriedades da argamassa.

4.4.4 - Resisténcia a compresséo

A argamassa de assentamento tem valores do fator a/c
elevados, quando comparado com os utilizados no concreto, visto que
a resisténcia a compressdo ndo € a caracteristica mais desejavel e

que a agua é fator decisivo para a ocorréncia de boa
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trabalhabilidade. Desta maneira, a propriedade de resisténcia a
compressdo da argamassa, para fins de assentamento, ndo é
preponderante dentre as demais, sendo somente supervisionada para
que nédo seja um valor muito abaixo da resisténcia dos blocos, de

modo a ndo prejudicar o conjunto.

S&o muitos os trabalhos que apresentam a importéncia da
argamassa ter resisténcia a compressdo prdéxima a da alvenaria, cujo
embasamento se fundamenta na boa resisténcia final do conjunto.
Ramalho e Corréa (2003, p. 76) citam que apenas se a resisténcia da
argamassa for menor que 30% ou 40% da resisténcia do bloco é que
essa influéncia passa a ser consideréavel, estabelecendo assim uma

margem de afastamento entre as resisténcias bastante consideréavel.

Gomes (1974), <citado por Silva Jr. (2007, pg. 22),
concluiu, por exemplo, que paredes sujeitas a compressdo simples
moldadas com argamassa de resisténcia superior a resisténcia dos
blocos apresentam rupturas bruscas, comportamento este que surgiu

devida a alta rigidez da argamassa e que deve ser evitado.

No que diz respeito a forma de ruptura dos prismas,
Mohamad (1998, ©p. 106), verificou que quando foram utilizadas
argamassas menos resistentes que os blocos, a ruptura dos prismas se
deu de forma ‘duactil’, ocorrendo um esfacelamento da parte externa
das paredes dos Dblocos, 1iniciando na 4&rea prdéxima a Jjunta e
propagando-se para o restante do bloco. Para argamassas com O mesmo
nivel de resisténcia que o bloco, na area liquida, a ruptura ocorreu

de forma fragil, no plano vertical do prisma.

Na alvenaria sujeita a compressdo, a argamassa tende a
expandir lateralmente mais que o bloco. Devido a argamassa estar
ligada mecanicamente com o bloco, ela é restringida lateralmente,
surgindo assim tensdes de tragdo nos blocos e de compressdo na
argamassa, sendo assim a argamassa fica submetida a um estado
triaxial de tensdes e o bloco a um estado biaxial de tensbes,

conforme ilustrado pela Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Estado de tensdo na alvenaria.

A resisténcia a compressdo da argamassa, determinada
através de corpos-de-prova cilindricos, deve ser somente usada para
controle de qualidade da argamassa e nédo representativa da
resisténcia atingida ©por estas nas paredes, pois os fatores
influentes, como as condig¢des de adensamento, cura, o confinamento
pelos pratos da prensa, pelo bloco e situagdes circunstanciais como
absorcdo da &gua pelo bloco, sdo diferentes para cada situacéo

(MENDES, 1998, p.39) citado por Silva (2007).

Drysdale e Guo (1995), citado por Mendes (1998, p.39),
observaram que as relacgdes da resisténcia a compressdo das
argamassas curadas ao ar livre (situacéo da argamassa como

componente na alvenaria) e curadas segundo a norma, em cdmera umida,

sdo dadas por 0,63 e 0,47, para argamassas traco (1 : 1 : 6 ) e (1
1,5 : 4,5), respectivamente.
A norma britédnica BS 5625-Partel (1992) descreve as

resisténcias minimas a serem observadas para os tracos recomendados,

indicados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Tracos e resisténcias especificadas pela BS 5628 - Parte
1 (1992).
Resisténcia média a compresséo
. (MPa) - 28 dias
Tipo de Trago em -
argamassa volume Ensaio em Ensaio em Obra
Laboratério
(i) 1 0 a 0,25 3 16,0 11,0
(ii) 1 0,5 : 4 a 4,5 6,5 4,5
(iii) :1 : 5 a60 3,6 2,5
(iv) 2 : 8 a9 1,5 1,0
A norma briténica apresenta que gquanto maior é
resisténcia dos blocos, maior ¢ a influéncia da resisténcia das

argamassas na resisténcia de todo o conjunto denominado alvenaria.

Destaca-se também que a norma brasileira NBR 8798

p.4)

para alvenaria estrutural.

Tabela 4.
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executiva, as superficies dos Dblocos acabassem se tocando,

produzindo assim uma elevada concentracdo de tensdes.

Os estudos de Francis (1971), citado por Ramalho e Corréa
(2003, p.76), provaram que had um decréscimo da resisténcia da parede
com © aumento da espessura da Jjunta horizontal, devido ao menor
confinamento desta pelas paredes das unidades. Este confinamento é
que garante a resisténcia da argamassa, mesmo que esta tenha obtido

baixa resisténcia em ensaios com corpos-de-prova cilindricos.

Mohamad (1998, p.86) comparou resultados com espessuras
de 7 e 10 mm na alvenaria, chegando a um acréscimo de 34% de
resisténcia nas de menor espessura, confirmando a importédncia da

execugdo das juntas na espessura recomendada.

4.5 - Graute

A NBR-8798(1985, p.3) define graute como elemento para
preenchimento dos vazios dos Dblocos e canaletas, visando a
solidarizacdo da armadura a estes elementos e proporcionando um
aumento da capacidade resistente. Sua composicdo é feita a base de
cimento, agregado mitdo, agregado graudo, &gua e cal, ou outra
adicdo destinada a conferir trabalhabilidade e reter a &gua de

hidratacd&o a mistura.

A classificacdo dos tipos de graute segundo a NBR-8798
(1985, p.9) é feita através da dimensdo maxima do agregado a ser
utilizado, sendo considerado como graute fino o0s que possuem
agregado com diémetro maximo inferior ou igual a 4,8 mm, e, como

graute grosso, 0s que possuem didmetro superior a 4,8 mm.

Os furos dos Dblocos de concreto devem ser grandes o
suficiente para optar por um graute grosso, sendo mais interessante
por serem mais econdmicos (menor consumo de cimento) e apresentarem
reducdo de fissuras causadas pela retracédo, conforme apresentado por

LOGULLO (2006, p. 30).
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Uma das propriedades relevantes do graute é a
trabalhabilidade, onde a fluidez e a coesdo, duas propriedades
contrarias, devem estar em um estado de equilibrio, para dque se

possa obter um graute eficiente (CALCADA citado por SILVA, 2003).

A trabalhabilidade do graute estd também ligada a outras
propriedades como a consisténcia e plasticidade. Com isto, um dos
pardmetros usados para se medir a trabalhabilidade do graute é a sua
consisténcia, que é determinada através do ensaio de abatimento do
tronco de cone, regulamentado pela NBR 7223 (1992) e gque segundo a

NBR 8798 (1985) deve ser de 200 £ 30 mm.

Segundo Drysdale et al., 1994, citado por Cunha (2001), o
abatimento pelo ensaio do tronco de cone deve ser de 200 a 250 mm;

jJ& a NBR 8798 (1985) determina um abatimento de 200 + 30 mm.

Fator de grande importéncia é a resisténcia do graute a
compressdo para a resisténcia final da alvenaria. Com a necessidade
de se obter um graute com boa trabalhabilidade, o mesmo passa a ter
relagdes a/c (4dgua / cimento) altas, da ordem de 0,8 a 1,2, assim

fazendo com que a resisténcia tenda a diminuir.

Gallegos, citado por Silva (2003, p.49), afirma que, com
a absorcdo da agua por parte do bloco, a relacdo a/c fica reduzida
em torno de 0,5 a 0,6, porém, ndo podendo ser considerada como fator
de ganho na resisténcia da alvenaria, pois a succgdo de agua pelo
bloco cria uma interface Dbloco-graute porosa, gue resulta em uma
menor Aarea de contato entre estes componentes, diminuindo a

capacidade resistente da alvenaria.

Cunha (2001, p. 35) cita que para que o bloco e o graute
atuem como estrutura homogénea é necessario gque exista uma boa
aderéncia entre ambos. A auséncia de aderéncia, ou fraca, entre os
blocos e o graute diminuem as caracteristicas do material composto
da alvenaria, pois a transferéncia de tensdes entre esses materiais

depende dessa aderéncia.
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A resisténcia a compressdo exigida pela NBR 8798
(ASSOCIACAO, 1985, p.7) deve ser superior ou igual a 14 MPa ou a
resisténcia caracteristica a certa idade expressa no projeto da

obra.

Cunha (2001, p. 113) em seus ensaios concluiu que a
resisténcia final de prismas grauteados de blocos de concreto é
superior a dos prismas vazios com relacdo a suas Aareas liquidas,
independente do tipo de graute e argamassa utilizada, afirmando que
seus resultados mostraram uma integracdo entre blocos, argamassas e

grautes, funcionando como um material monolitico.

Camacho e Rodrigues(1999), citado por Logullo (2006,
pg.33), em seu estudo sobre a influéncia do graute na resisténcia da
alvenaria, verificaram que o graute permite o aumento de resisténcia
da alvenaria na mesma relacdo entre a area bruta e a area liquida do
bloco, desde que graute e bloco apresentem aproximadamente a mesma
resisténcia. Além de afirmarem que a adogcdo de grautes cada vez mais
resistentes representa elevagdo de custo e ndo contribui muito para

o0 aumento da resisténcia da alvenaria.

Foi constada por Romagna (2000, p. 53) pouca diferenca
existente nas resisténcias dos grautes moldados em corpos-de-prova e
extraidos dos vazados dos blocos, resultado que contradiz a maioria
dos pesquisadores os quais afirmam gque a resisténcia do graute,

quando na alvenaria, é maior gracas a reducdo do fator agua cimento.

Romagna (2000, p. 92) observou que as rupturas para oS
prismas grauteados foram simulténeas as dos componentes, e acredita-
se que esta tenha sido provocada pela expansdo lateral do graute com

incremento de tensdes de tracdo no bloco.
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CAPITULO 5- ANALISE EXPERIMENTAL

Essa etapa do trabalho envolveu ensaios para determinacgéo
das caracteristicas fisicas e ensaios finais de resisténcia a
compressdo e a tracdo. O trabalho foi desenvolvido no laboratédrio do
Nicleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural - NEPAE, da

Unesp - Faculdade de Engenharia Civil de Ilha Solteira.

Portanto, serdo aqui descritos os procedimentos de

execucdo dos ensaios, tais como os resultados obtidos.

5.1 - Blocos Vazios

Como j& <citado anteriormente sabe-se que os Dblocos
correspondem a maior parte do montante total da alvenaria, portanto
eles devem atender aos requisitos de desempenho essenciais para as
unidades de alvenaria, como: resisténcia mecénica, durabilidade,
dimensdes padronizadas, tolerdncia dimensional, massa e facilidade
de manuseio, entre outras. Sendo assim, ¢é fundamental gue sejam
conhecidas as suas propriedades para o entendimento da alvenaria

como um todo.

Serdo utilizados blocos inteiros, com dimensdes 14 cm X
19 cm x 29 cm, cujo recebimento foi feito em um Unico lote. Quanto
as caracteristicas visuais, que também podem ocasionar o)
comprometimento da capacidade resistente dos blocos, as amostras
apresentaram aspecto homogéneo, sendo que as arestas vivas estavam

livres de trincas e imperfeicdes.

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo fisica

dos Dblocos no que diz respeito a capacidade resistente, para



80

obtencéao da curva tensdo-deformacéao, foram seguidas as
quantificacdes apresentadas na Tabela 6, onde é apresentado o tipo
de ensaio e o que se deseja obter, com o respectivo numero de

amostras.

Tabela 6 - Quantidade de blocos e ensaios a serem realizados.

Tipo de Corpo-de- s A s ~
P . P N° Amostras | Resisténcia | Deformacgdes
Ensaio prova
Compresséo Blocos 2 Sim Nao
Compressdo Blocos 4 Sim Sim

5.1.1 - Procedimento para ensaio dos blocos

Para a determinacgcdo da resisténcia a compressdo axial
foram wutilizados o©os procedimentos preconizados pela NBR 12118

(2000) .

5.1.1.1 - Capeamento dos blocos

A utilizacdo do capeamento das superficies dos corpos-de-
prova a serem ensaiados é necessaria para garantir o paralelismo
entre suas faces, contribuindo com uma distribuic&o homogénea do
carregamento nas unidades. A norma NBR 12118 (2006) indica para a
regularizacdo das faces dos corpos-de-prova que sejam utilizadas
pastas ou argamassa a base de gesso, enxofre, cimento, pozolana ou
outro qualquer material, e que a espessura média do capeamento ndao

deve exceder 3,0 mm.

Mauricio, Camacho e Andolfato (2004, p. 31) indicaram o
gesso e o enxofre como sendo os materiais para capeamento mais
indicados para estudos experimentais de resisténcia a compresséao
axial de Dblocos de concreto para alvenaria estrutural. Baseado

nesses resultados optou-se por utilizar o gesso como material de
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capeamento, devido ao fato deste material ser mais féacil para

manipulacédo.

Assim, o capeamento foi feito com uma pasta de gesso nas
proporcgdes de 1,0 : 0,6 (gesso : agua). Os corpos-de-prova foram
capeados com  uma fina camada dessa mistura, garantindo a
regularidade de sua superficie, que se apresentard plana e uniforme

no momento do ensaio.

Para a realizacdo desse capeamento foi wutilizado um

capeador metdlico préprio para esse fim, promovendo a regularizacéo

e paralelismo das faces capeadas, que pode ser observado na Figura

5.1.

Figura 5:1 — Capeamento dos blocos

A seguir s&o apresentados os Dblocos vazios a serem
ensaiados apds o processo de capeamento em ambas as faces.

Figura 5.2 - Blocos vazios capeados em ambas as faces sem
instrumentacéo
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5.1.1.2 - Determinagcdo da Resisténcia a Compresséo

Axial e Deformabilidade dos Blocos

Para a determinacdo da resisténcia a compressdo axial dos
blocos foram utilizados os procedimentos descritos pela norma NBR
12188 (2006). Como os procedimentos para a realizacdo da medida do
médulo de elasticidade de blocos de alvenaria ndo sdo contemplados
pela norma Dbrasileira, serdo adotados procedimentos comumente
utilizados em laboratdédrios de pesquisas, utilizando-se extensdmetros

e células de carga.

Foram utilizados extensdmetros elétricos instalados a
meia altura e no centro alternado de cada septo do bloco, como

observado na Figura 5.3.

- 1L

L, 00

Secdo Traosvarsal : l :

Figura 5.3 - Esquema de posicionamento dos extensdmetros.
Fonte: ANDOLFATO (2002, p. 55).

A célula de carga utilizada possui capacidade de 1000 kN
e foi posicionada entre a prensa universal e o perfil metélico.
Todos o0s ensaios foram realizados com auxilio de um sistema de
aquisicdo de dados e o sistema computacional DASY LAB 6.0, no qual
foram ligados os equipamentos para aquisicdo instanténea dos dados

relativos aos extensdmetros elétricos, LVDTs e célula de carga.
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Figura 5.4 - Sistema de équisigéb de dados. Fonte: Logullo (2006,

p. 47).
5.1.1.3 - Caracteristicas Fisicas dos Blocos

Conforme apresentado por KOGA (2008), que utilizou blocos
do mesmo lote dos empregados nestes ensaios, a média da &area bruta
dos blocos ensaiados é de 414,69 cm? e a média da é&area liquida é
igual a 283,23 cm?, relacionando-se a a4rea liquida com a bruta, tem-
se que a area liquida é igual a 68,3% da area bruta. A absorcdo de

[o)

dgua média das unidades é de 4,68 %.

Segundo as prescrigdes da NBR 6136 (2007) as unidades
estudadas se enquadram dentro da classificacdo de blocos vazados, ou
seja, a area liquida é inferior a 75% da &area bruta. Os wvalores de
absorcdo dos blocos ensaiados também estdo dentro dos limites de
aceitacdo da mesma norma, que determina o valor maximo de absorcédo

como sendo 10%.

5.1.2 - Ensaio de resisténcia a compressdo de blocos

vazios

Foram realizados ensaios de compressdo axial nos blocos

para determinacéo de sua resisténcia altima a compresséo,
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viabilizando uma carga segura para retirada dos LVDTs utilizados

para aferir as deformacdes em pontos especificos dos blocos.

A Figura 5.5 apresenta um bloco vazio e os instrumentos

de medida das deformacgdes durante um ensaio de carregamento.

Figura 5.5 - Bloco instrumentado durante ensaio de carregamento

5.1.2.1 - Resisténcia a compresséo

A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios de
resisténcia para blocos vazios, cuja tensdo média que os levou a
ruina igqual a 31,35 MPa, tensdo esta calculada pela relacd&o entre o

carregamento total e a area liquida do bloco.
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Tabela 7 - Resultados dos ensaios: Blocos Vazios

CP FS::g:aggo Carga de £e

(kN) Ruptura (kN) (MPa)

** ] 477,0 760,0 26,83

*x 2 431,0 700,0 24,71

* 3 651,0 890, 7 31,45

* 4 597,0 888, 8 31,38

* 5 713,0 887,3 31,33

* 6 669, 0 885, 0 31,25

Média 31,35

Desv. Pad. 0,08

Coef. Var. 0,27%

* Limite da prensa universal onde foram feitos os ensaios

** Corpos-de-prova ensaiados para saber o instante em que os
equipamentos deveriam ser retirados

5.1.2.2 - Deformabilidade

A Figura 5.6 mostra a relacdo tensdo x deformacdo que foi
obtida através da média das leituras realizadas pelos extensdmetros

instalados nas faces do bloco.
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Figura 5.6 - Grafico Tensdo x Deformacdo dos extensdmetros nos

determinados pontos por meio de LVDT’s,

receberam os

blocos vazios

Foram também realizadas

extensdmetros elétricos,

em faces

leituras

para uma

de deslocamentos em

opostas as que

contra prova das

leituras. A Figura 5.7 apresenta os respectivos graficos.
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Figura 5.7 - Grafico Tensdo x Deformacdo dos LVDT’s nos Blocos
vazios
Para uma melhor compreensdo dos resultados, a Figura 5.8
mostra a sobreposicdo dos dois graficos j& mostrados, permitindo a

andlise comparativa dos dados obtidos através das duas leituras.

Na referida Figura 5.8, pode-se constatar um
comportamento semelhante para os dois equipamentos de medicdo das
deformagdes, notando-se uma diferenca nos pontos finais das curvas
que foram obtidas através das leituras dos LVDTs devido a retirada

do equipamento com aproximadamente 70% da carga de ruptura estimada.
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Figura 5.8 - Sobreposicdo dos dados obtidos com LVDT e
Extensdmetro.
5.1.2.3 - Modo de ruptura
ruptura dos Dblocos ocorreu apbds o surgimento de
fissuras inclinadas nas faces externas, estas Qque ocorreram com

aproximadamente 70% da carga de ruptura.
os Dblocos

sendo que

Apds as primeiras fissuras,

ainda resistiram a uma consideravel parcela de carga,

na Figura 5.9 é mostrada a forma de ruina obtida.

Ressalva-se ainda que a maior parte dos blocos ndo atingiu a ruptura

por uma

limitacdo da mégquina de ensaios e da célula de carga

utilizada em 1000 KkN.



89

Figura 5.9 - Modo de ruptura dos blocos wvazios

5.1.3 - Ensaios de tracdo das paredes do bloco

Buscando-se a real resisténcia a tracdo das paredes do
bloco apds prensagem, vibracdo e cura, nesta etapa desenvolveu-se um
ensaio de resisténcia a tracdo com amostras que foram extraidas de

alguns blocos.

As amostras extraidas das paredes laterais, ou seja, das
paredes de dimens&o 29 cm, e paredes de fundo, dimensdo de 14 cm,
foram fixadas em elementos metédlicos especiais feitos Justamente
para estes ensaios. As amostras tinham dimensdo média de 4,00 x 4,00

cm e altura de 7,00 cm.

Tais elementos eram constituidos de uma chapa metalica de
dimensdées 4,0 x 4,0 cm onde foram soldados trés elos de corrente,
elos estes que foram colocados o intuito de trabalhar como uma
rétula durante a aplicacdo da carga, dando assim uma distribuicéo
homogénea de tensdes ao longo das amostras, evitando qualquer tipo

de flexdo que pudesse causar uma ruptura prematura.
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A Figura 5.10 nos permite visualizar uma amostra extraida
do bloco ja devidamente fixada nos elementos especiais feito para

permitir a interacdo entre a prensa e o elemento de concreto.

Figura 5.10 - Amostra de parede do bloco fixada nos elementos
especiais.
A fixacdo entre a amostra do bloco e o elemento metédlico
foi feita utilizando cola especial com secagem lenta. Apds secagem O
corpo-de-prova foi devidamente posicionado na prensa universal de

ensaios, onde foi sujeito a uma prova de carga até sua ruptura.

A Figura 5.11 nos mostra o corpo-de-prova, Jja devidamente

posicionado na prensa para realizacdo do ensaio.
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Figura 5.11 - Corpo-de-prova posicionado na prensa para realizacdo
do ensaio.
5.1.3.1 - Correlagdo entre resisténcia a compresséo e

resisténcia a tracédo do bloco

Para obter uma boa relacdo entre as resisténcias a tracédo
e a compressdo, optou-se por ensaiar amostras das paredes também a

compressdo e posteriormente compard-las entre si.

A Tabela 8 apresenta as resisténcias a tracdo obtidas nos
ensaios de tracdo citados no item anterior, e a Tabela 9 apresenta a

resisténcia a compressdo das amostras extraidas da parede.



Tabela 8 - Resisténcia a tracdo das amostras de parede.

. . Area Carga Carga
Pos. thﬁ)x D?:A)Y Transversal Tra;;o Tra;;o (kaémz)
(cm?) (kgf) (kN)
Fundo | 2,910 | 3,560 10,360 340,000 3,335 0,322
Fundo | 3,470 | 2,780 9,647 300,000 2,943 0,305
Média| 0,314
Lado 3,620 | 3,280 11,874 345,000 3,384 0,285
Lado 3,360 | 3,440 11,558 220,000 2,158 0,187
Média| 0,236
Média Geral 0,275

Tabela 9 - Resisténcia a compressdo das amostras de parede.

Pos. Dt:ﬁ)x Dt:ﬁ)y Tra;::z;sal Co;§:2£zéo Co;§:2§zéo (ka:mz)
(cm?) (kgf) (kN)

Fundo 3,76 3,45 12,972 5100 50,031 3,857
Fundo 3,60 4,20 15,12 2250 22,0725 1,460
Fundo 3,71 3,16 11,7236 3450 33,8445 2,887
Média| 2,735

Lado 3,42 3,38 11,5596 2250 22,0725 1,909
Lado 3,24 3,46 11,2104 5250 51,5025 4,594
Lado 3,43 2,99 10,2557 3700 36,297 3,539
Média| 3,348

Média Geral| 3,041

Comparando-se a resisténcia a tracdo média que foi de

2,75 MPa e a compressdo média que foi de 30,41 MPa pode-se concluir
que a resisténcia a tracdo é aproximadamente 9,05% da resisténcia a

compressdo.
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5.1.3.2 - Modo de ruptura

A Figura 5.12 permite visualizar uma amostra da parede de

um bloco de concreto apds ruptura em ensaio de tracédo.

Figura 5.12 - Amostra de parede rompida apds ensaio de tracéao.

Pode ser observado na figura acima a ruptura
perpendicular a direcdo de atuacdo da carga, o gue mostra uma boa

distribuicd&o da carga ao longo da secdo transversal da amostra.

5.2 - Argamassas

Para tal estudo foram wutilizadas duas resisténcias
distintas de argamassa, denominadas A0l e A02, das quais Al é uma
argamassa mais pobre, com uma relacdo cimento/agregados menor, e A2
uma argamassa mais rica em teor de cimento, o que torna Al uma
argamassa menos resistente e A2 uma argamassa mais resistente.

A Tabela 10 apresenta o trago das argamassas em volume.
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Tabela 10 - Argamassas e dosagem

Argamassa Cimento Cal Areia a/c
Al 1 1 8 1,20
A2 1 1 4,5 1,20

Para cada dosagem de argamassa foram extraidos 6 corpos-
de-prova com didmetro de 50 mm e altura de 100 mm, conforme
prescricdes da NBR 7215/96, Figura 5.13, onde foram ensaiados de

acordo com a Tabela 11.

Figura 5.13 - Corpos-de-prova argamassas Al e A2.
Tabela 11 - Quantidade de corpos-de-prova de cada argamassa e
ensaios a serem realizados.

Tipo ée Corpo-de- N° Amostras | Resisténcia | Deformacgdes

Ensaio prova
Compresséao Al 2 Sim N&o
Compresséao Al 4 Sim Sim
Compresséao A2 2 Sim N&o
Compresséao A2 4 Sim Sim

Os corpos-de-prova ficaram submetidos a um periodo de
cura inicial ao ar livre, seguido de uma cura final em &gua até a

data da ruptura.
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5.2.1 - Ensaio de compressdo das argamassas

Anterior a ruptura foi realizado o capeamento dos corpos-
de-prova com gesso, seguindo especificagdes normativas que visam o
paralelismo entre as faces. A espessura do capeamento segue o0s
padrdes da NBR 7215/96 em seu item 3.5.4, cuja espessura maxima deve

ser de 2 mm.

A prensa de ensaio foi devidamente preparada e limpa para
receber o0s corpos-de-prova, estes que foram devidamente centrados em

relacdo ao eixo de carregamento para receberem a carga.

A velocidade de carregamento da maquina de ensaio,

conforme prescrito em norma foi equivalente a (0,25 + 0,05) MPa/s.

A Figura 5.28 apresenta um corpo-de-prova devidamente
preparado e instrumentado, centrado na maquina de ensaios antes da

aplicacédo de carga.

Figura 5.14 - Corpo-de-prova preparado para receber carregamento.
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Conforme apresentado nas Tabelas 12 e 13,

compressdo da argamassa A01,

de 2,87 MPa,

1.1 -

e a da argamassa A02 de 6,12 MPa.

Resisténcia a compresséo

96

a resisténcia a

que é a argamassa menos resistente, é

Tabela 12 - Resisténcia a compressdo Argamassa AO01l.
CcP Fizzg:azzo Carga de £e
(kN) Ruptura (kN) (MPa)
AQ01(1) 3,8 5,8 2,95
AQ01(2) 4,3 5,2 2,65
AQ01(3) 4,5 5,7 2,90
A01(4) 4,0 5,3 2,69
AQ01(5) 3,5 5,7 2,89
AQ1 (o) 5,0 6,2 3,16
Média 2,87
Desv.Pad. 0,19
Coef. Var. 6,49%
Tabela 13 - Resisténcia a compressdo Argamassa A02.
CcP Fizzg:azzo Carga de £e
(kN) Ruptura (kN) (MPa)
AQ02 (1) 9,0 11,8 6,01
AQ02(2) 10,0 11,5 5,86
AQ02(3) 10,0 11,3 5,78
A02 (4) 12,0 13,9 7,08
AQ02(5) 10,5 12,2 6,21
A02 (06) 9,5 11,4 5,81
Média 6,12
Desv.Pad. 0,50
Coef. Var. 8,09%
5.2.1.2 - Deformabilidade

A Figura 5.15 apresenta a relagcdo tensdo x deformacédo

obtida nos ensaios para a argamassa AO1,

média é de 2,87 MPa,

seguida da Figura 5.16,

cuja resisténcia a ruptura

que mostra o grafico
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tensdo x deformacdo da argamassa A02, gque obteve resisténcia de

ruptura de 6,12 MPa.
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Figura 5.15 - Relacdo Tensdo x Deformacdo da Argamassa A0l
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Figura 5.16 - Relacdo Tensdo x Deformacdo da Argamassa AQ02

5.2.1.3 - Modo de ruptura

Todos o©os corpos-de-prova

ensaiados seguiram a mesma forma de ruptura,

ser observada na Figura 5.17.

dos

dois tipos de argamassa

e sua ruina tipica pode
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Figura 5.17 - Modo de ruptura dos corpos-de-prova de argamassa.

5.2.2 - Correlagdo entre resisténcia a compressdo e

resisténcia a tragcdo da argamassa

Nesta etapa do trabalho buscou-se uma relacgcdo entre a
resisténcia a compressdo e a resisténcia a tracdo da argamassa, para
isto, foram confeccionados 08 corpos-de-prova com a dosagem da
argamassa A02, argamassa de maior resisténcia, onde 04 unidades
foram sujeitas a ensaio de compressdo axial e 04 unidades a ensaio

de compressédo diametral.

A Figura 5.18 apresenta o corpo-de-prova de argamassa

antes e depois do ensaio de compressdo axial.

Este ensaio foi realizado em uma prensa manual com anel

dinamométrico e capacidade para 50 kN de forca.
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Figura 5.18 - Ensaio de compressdo axial em prensa manual em CP de
argamassa

A Figura 5.19 ilustra com o corpo-de-prova antes da
aplicacdo de carga (lado esquerdo), e apds a aplicagcdo da carga

(lado direito), no ensaio de compressdo diametral.

Figura 5.19 - Ensaio de compressdo diametral em prensa manual em CP
de argamassa (Método Brasileiro)
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Para realizacdo deste ensaio foram preconizadas as
recomendacdes da NBR 7222 (1996). A velocidade de carregamento foi
de (0,05 £ 0,02) MPa/s, e a resisténcia a tracdo média foi obtida

pela equacdo (5.1), onde F representa a carga diametral de ruptura.

2-F
— (5.1)
/. m-D-L

A Tabela 14 apresenta as relagdes entre a resisténcia a
compressdo (f.) da argamassa A02, obtida no ensaio de compressé&o

axial e a resisténcia a tracdo (f:), obtida no ensaio de compressao

diametral.
Tabela 14 - Relacdo entre f. e f: para argamassas.

D L A Carga Axial Digzzz:al f. f.
(cm) | (cm) | (cm?) (kN) (kN) (kN/cm?) (kN/cm?)
5 10 | 19,635 11,38 8,85 0,580 0,113
5 10 | 19,635 11,76 7,94 0,599 0,101
5 10 | 19,635 12,57 8,99 0,640 0,114
5 10 | 19,635 12,61 7,76 0,642 0,099

Média: 17,40%
Desvio Padrao: 1,71%
Variadncia: 9,833%

Com base no apresentado anteriormente, pode-se dizer que
a resisténcia a tracdo das argamassas representa em média 17,40% da

sua resisténcia a compresséo.

5.3 - Graute

Nesta etapa realizou-se uma andlise isolada do graute que
foi wutilizado para preencher os septos dos prismas. A Tabela 15

apresenta a dosagem utilizada no graute.
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Tabela 15 - Dosagem do graute.
Graute Cimento Pedrisco Areia a/c
Gl 1 1,83 2,17 0,775

Para determinacdo da relacdo entre tensdo e deformacdo
foram utilizados 06 corpos-de-prova, Figura 5.20, cujas informacdes

extraidas em ensaios estdo apresentadas na Tabela 16.

Figura 5.20 - Corpos-de-prova de graute.

Tabela 16 - Quantidade de corpos-de-prova de graute e ensaios.

Tipo §e Corpo-de- N° Amostras | Resisténcia | Deformagdes
Ensaio prova
Compresséao Gl 2 Sim N&o
Compressao Gl 4 Sim Sim

Os corpos-de-prova assim como o0s de argamassa foram
submetidos as mesmas condig¢des de cura das argamassas dJue
compreendeu um periodo de cura inicial ao ar livre, seguido de uma

cura final em agua até a data da ruptura.
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5.3.1 - Resisténcia a compresséo

Anteriormente ao ensaio foram previstas todas as
recomendacdes da NBR 7215/96, no que se refere ao capeamento,
condigdes gerais da maquina de ensaios e alinhamento do corpo-de-

prova.

A velocidade de carregamento da maquina de ensaio,

conforme prescrito em norma foi equivalente a (0,25 + 0,05) MPa/s.

A Tabela 17 apresenta as cargas de ruptura dos corpos-de-
prova, tais como, a <carga onde se iniciou a fissuracdo e sua

resisténcia final.

Tabela 17 - Resisténcia a compressdo do Graute Gl.
CP Fizzg:azzo Carga de £e

(kN) Ruptura (kN) (MPa)
G1 (1) 15,4 21,6 11,00
Gl (2) 15,7 22,2 11,31
G1(3) 21,1 30,7 15,62
Gl (4) 18,3 27,6 14,05
G1(5) 18,9 25,7 13,10
G1(6) 20,5 27,8 14,15
Média: 13,20
Desv.Pad.: 1,78
Coef. Var.: 13,50%

Em andlise a Tabela 17, pode-se dizer que a resisténcia

média do graute foi de 13,2 MPa.

No entanto, sabe-se que essa resisténcia muito abaixo da
resisténcia do bloco ndo é adequada para fins préaticos, porém, para
o objetivo de validacdo entre o modelo experimental e o modelo

numérico proposto neste trabalho ndo oferece problemas.
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5.3.2 - Deformabilidade

Durante os ensaios de carregamento axial foram feitas
leituras de deformacdes com a utilizacdo de extensdémetros elétricos

através de sistema de aquisicdo conectado a um computador.

A Figura 5.21 apresenta um corpo-de-prova de graute

devidamente instrumentado e posicionado na magquina de ensaios.

Figura 5.21 - Corpo-de-prova de graute instrumentado e posicionado
em maquina de ensaio

A Figura 5.22 apresenta as curvas que relacionam a tensédo
com a deformacdo dos corpos-de-prova para os 04 ensaios de
deformacédo, conforme apresentado na Tabela 16. Cada curva
apresentada representa um ensaio realizado e as leituras vdo do

inicio do carregamento até a ruptura do corpo-de-prova.
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Figura 5.22 - Relacdo tensdo x deformacdo do graute.

5.3.3 - Correlagdo entre resisténcia a compressdo e

resisténcia a tragédo do graute

Nesta etapa foram feitas comparacgdes entre a resisténcia
a compressdo e a resisténcia a tracdo de corpos-de-prova de graute,
para tanto, foram realizados ensaios de compressdo axial e
compressdo diametral, cuja comparacdo entre si buscou uma relacdo da

resisténcia a tracdo como um percentual da resisténcia a compresséao.

A Figura 5.23 mostra um corpo-de-prova de graute em

ensaio de compressdo diametral.



106

Figura 5.23 - Ensaio de compressdo diametral em CP de graute.

Foram realizados ensaios em 06 corpos-de-prova,

sendo 03

submetidos a ensaios de resisténcia Ultima a carregamentos axiais e

03 a ensaios de resisténcia Ultima a carregamentos diametrais
conforme apresentado na Tabela 18.
Tabela 18 - Relacédo entre f. e f. para graute.
D L A Carga Axial Digzzz:al f. f.
(cm) | (cm) | (cm?) (kN) (kN) (kN/cm?) (kN/cm?)
10 20 78,54 121, 64 49,05 1,549 0,156
10 20 78,54 114,78 49,05 1,461 0,156
10 20 78,54 95,16 39,24 1,212 0,125
Média: 10,36%
Desv. Pad.: 0,30%
Variadncia: 2,940%
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Em andlise a Tabela 18 pode-se concluir que a resisténcia
a tracdo do graute apresenta em média 10,36% da resisténcia a

compressdo.

5.4 - Prismas

A NBR 8215 (1983, p. 1) define prisma como o conjunto
composto pela justaposicdo de dois blocos de concreto, unidos por

junta de argamassa, destinados ao ensaio de compressdo axial.

Esses ensaios em prismas s&do adotados como base para se
calcular a resisténcia de projeto da alvenaria a compressdo por
muitas normas de calculo. Os ensaios em prismas vém sendo empregados
por muitos pesquisadores para a determinacdo da resisténcia a
compressdo da alvenaria estrutural. Esses ensaios apresentam a
vantagem de serem mais réapidos e econbmicos do que os ensaios de

paredes (ROMAGNA, 2000, p. 19).

A relacdo entre altura e espessura do prisma é um fator
importante para validar a resisténcia do prisma com a da alvenaria.
Normalmente, é considerado que uma relacado altura-espessura
aproximadamente igual a c¢inco, seja suficiente para eliminar os
efeitos dos pratos da prensa e apresentar valores precisos de

resisténcia a compressdo axial da alvenaria.

Para os ©prismas ensaiados neste estudo, a relacédo
encontrada foi de 2,60. Também foram utilizadas duas resisténcias
distintas de argamassa, denominadas A0l e A02, sendo elas baseadas

nas resisténcias dos blocos em suas areas liquidas.

5.4.1 - Preparacdo dos prismas vazios e grauteados

Foram executadas seis unidades de prismas PR2-A01, seis

de prismas PR2-A02 e seis PR2-A02-Gl1 com graute.
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A Figura 5.24, Figura 5.25 e Figura 5.26 apresentam
respectivamente os prismas PR2-Al, PR2-A2 e PR2-A2-Gl com graute.

Figura 5.24 - Prismas assentados com argamassa Al (PR2-Al).

Figura 5.25 - Prismas assentados com argamassa A2 (PR2-A2).



109

Figura 5.26 - Prismas assentados com argamassa A2 e cheios de graute
(PR2-A2-G1) .

Totalizaram esta etapa experimental do trabalho 18
prismas e o numero de ensaios realizados estd apresentado na Tabela

19.

Tabela 19 - Ensaios realizados com oS prismas.

Tipo ge Corpo-de- N° Amostras | Resisténcia | Deformagdes

Ensaio prova
Compresséao PR2-A1 2 Sim N&o
Compresséao PR2-A1 4 Sim Sim
Compresséao PR2-A2 2 Sim N&o
Compresséao PR2-A2 4 Sim Sim
Compresséao PR2-A2-G1 2 Sim N&o
Compresséao PR2-A2-G1 4 Sim Sim

5.4.2 - Procedimento para ensaio dos prismas

A norma especifica um valor basico para a resisténcia do
prisma, que ¢é um valor médio obtido por meio de uma série de
ensaios. Portanto, ao contrdrio dos Dblocos, quando se trata de
resisténcia do prisma (f;), ndo se fala em resisténcia caracteristica

e, sim, em resisténcia média.



110

Nesse ensaio, pode-se estudar também o comportamento do
graute, uma vez que O ensaio pode ser realizado com prisma cheio ou
vazio. Ele também fornece resultado mais preciso do gque o ensaio com
bloco isolado, fornecendo um valor maior para a resisténcia final da

alvenaria, quando comparado com aquele.

Para a determinacdo da resisténcia a compressdo axial
forma wutilizados o©os procedimentos preconizados pela NBR 12188

(2000) .

5.4.3 - Capeamento dos prismas

Os prismas de alvenaria que nédo receberdo graute no seu
interior sdo compostos por dois blocos, e estes foram previamente
capeados com gesso, seguindo o mesmo processo de capeamento dos

blocos a serem ensaiados isolados.

Nos prismas grauteado apenas o bloco inferior recebeu
capeamento de gesso inicial, sendo o bloco posterior capeado

posteriormente ao enchimento com graute.

5.4.4 - Determinagdo da resisténcia a compressdo axial e

deformabilidade dos prismas

Os prismas de alvenaria foram ensaiados e instrumentados
de modo a se obter o madximo possivel de informacgdes a cada ensaio. A
Figura 5.27 apresenta como foram instrumentados os prismas, e a
Figura 5.28, os instrumentos utilizados para a medida das

deformacdes da argamassa e do bloco.

Os prismas receberam ainda mais 02 LVDTs que foram
responsaveis pelas leituras das deformagdes do conjunto bloco-
argamassa. Estes foram posicionados do centro do bloco superior ao

centro do bloco inferior.
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Figura 5.27 - Esquema de instrumentacdo dos prismas.

Figura 5.28 - Instrumentos utilizados no trabalho: célula de carga,
LVDT, sistema de aquisicdo.

Compreendem-se como estudo de deformagcdes nesta etapa,
trés leituras distintas, ou seja, foram realizadas as leituras das
deformacdes especificas no elemento do bloco, seguida de leituras na

junta de argamassa e por fim, do conjunto prisma.

A Figura 5.29 apresenta um dos prismas que foram
ensaiados com toda a instrumentacdo e os pontos onde foram
realizadas as leituras, sendo importante —ressaltar que estas
leituras foram feitas nas duas faces do prisma opostas e com a

invers&o dos lados no posicionamento dos instrumentos de leitura.
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Figura 5.29 - Prisma instrumentado.

5.4.5 - Resisténcia dos prismas

Através do ensaio de carregamento axial direto foram
levadas a ruptura dois prismas, estes para se estimar uma carga

segura para retirada dos equipamentos de leitura das deformacdes.

A Tabela 20 apresenta as resisténcias, tais como as
cargas onde se iniciou o processo de fissuracdo para oS prismas,

classificados neste trabalho como PR2-A01.
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Tabela 20 - Resisténcia dos prismas PR2-A01.

CP Fizzg:azzo Carga de £e
(kN) Ruptura (kN) (MPa)

** 1 450,0 629, 2 22,22
*x 2 520,0 731,0 25,81
3 500,0 643, 4 22,72
4 550,0 723,3 25,54
5 430,0 571,6 20,18
6 400,0 505, 3 17,84
Média: 22,38

Desv.Pad.: 3,08
Coef. Var.: 13,75%

** Corpos-de-prova ensaiados para saber o instante em que os
equipamentos deveriam ser retirados

Em analise aos dados pode-se observar que a resisténcia
dos prismas foi de 22,38 MPa e a fissuracdo ocorreu em média com a

[o)

aplicacédo de 70% a 80 % da carga.

A Figura 5.30 apresenta o modo de ruptura do prisma PR2-
A01, sendo que a fissuracdo ocorreu paralela a direcdo do

carregamento.
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Figura 5.30 - Modo de ruptura do prisma PR2-A01.

A Tabela 21 apresenta as resisténcias do segundo lote de

prismas ensaiados denominados por PR2-A02.

Tabela 21 - Resisténcia dos prismas PR2-A02.

CcP Fizzgiagzo Carga de £
(kN) Ruptura (kN) (MPa)

** 1 370,0 540,0 19,07
*x 2 450,0 666, 8 23,54
* 3 350,0 460,4 16,25
* 4 360,0 481, 3 16,99
* 5 320,0 434,1 15,33
* 6 400,0 533, 9 18,85
Média: 18,34

Desv.Pad.: 2,94
Coef. Var.: 16,01%

** Corpos-de-prova ensaiados para saber o instante em que os
equipamentos deveriam ser retirados

Neste lote de prismas pode-se observar que a resisténcia
média a compressdo foi de 18,34 MPa e as fissuracdes ocorreram entre

70% e 75% da carga total aplicada.
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A Figura 5.31 apresenta o modo de ruptura do prisma PR2-
AQ2, onde se pode observar fissuracdo paralela ao eixo de atuacdo da

carga.

Figura 5.31 - Modo de ruptura do prisma PR2-A02.

Em uma Ultima andlise foram realizados os ensaios dos
prismas, cujos blocos foram assentados sob argamassa do tipo A02,
argamassa mails resistente, e posteriormente preenchidos com graute,

estes referenciados por PR2-A02-Gl.

Para o <célculo da resisténcia a compressdo dos
prismas grauteados, considerou-se o quociente entre a forca de

ruptura e a sua area bruta.
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Tabela 22 - Resisténcia dos prismas PR2-A02-Gl.

CcP Fizzg:azzo Carga de £
(kN) Ruptura (kN) (MPa)
* 1 900,0 990,0 23,87
* 2 880, 0 990,0 23,87
* 3 800, 0 888, 0 21,41
* 4 850, 0 888, 1 21,42
* 5 800, 0 889,1 21,44
* 6 830,0 882,3 21,28
Média: 22,22
Desv.Pad.: 1,29
Coef. Var.: 5,79%

* Limite da prensa universal onde foram feitos os ensaios

Nestes Ultimos ensaios, por limitacdes da maquina de
ensaios, ndo foi possivel levar os prismas até a sua ruptura, pois a

capacidade da maquina, quanto da célula de carga, é de 1000 kN.

Contudo a carga de fissuracdo foi determinada e esta
ocorreu com a aplicacgcédo em média de 880 kN. A Figura 5.32 apresenta

a fissuracdo em um dos prismas PR2-A02-Gl.

Destaca-se ainda que o prisma executado com argamassa de
menor resisténcia, A0l, ofereceu uma maior resisténcia ao conjunto,
em relacdo ao prisma executado com argamassa mais resistente, A02.
Esse fato pode ter sido consequéncia da grande deformabilidade da
argamassa menos resistente, fazendo com que a espessura da Jjunta
ficasse muito reduzida, possibilitando a transferéncia das cargas de

forma quase direta entre os blocos.
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Figura 5.32 - Fissuracdo nos prismas PR2-A02-Gl.

5.4.6 - Deformabilidade do bloco no prisma.

A leitura da deformabilidade do bloco no prisma foi feita
utilizando-se extensdémetros elétricos conforme ilustrado na Figura

5.27.

Com as leituras das deformagdes e uma posteior relacéao
com as tensdes devidas a carga aplicada, foil possivel o tracado da
curva tensédo-deformacdo para o bloco que constitui o prima PR2-A01,
ilustrado na Figura 5.33, e a relacédo tensdo-deformacdo para o bloco

do prisma PR2-A02 apresentada na Figura 5.34.
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Figura 5.33 - Relacdo tensdo x deformacdo do bloco assentado com a
argamassa A0l
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Figura 5.34 - Relacdo tensdo x deformacdo do bloco assentado com a

argamassa AQ02
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Para os prismas com enchimento dos seus septos com

graute, a Figura 5.35 ilustra a relacdo tensdo-deformacéo.

25,00

20,00

13,00 ——PR2 - 402 - G1 [01)

£
%. —E—PR2-A02 - G1 (02)
1
E —}—PR2 -A02 - G1 (03)

10,00

5,00

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 2,00
Deformacio (%o}
Figura 5.35 - Relacdo tensdo x deformacdo do bloco assentado com a

argamassa A02 e grauteado.

5.4.7 - Deformabilidade da argamassa no prisma

Outra deformacdo importante a ser observada foi a da
argamassa que se encontrava confinada entre os blocos no prisma.
Estas leituras foram feitas com a utilizacd&o de LVDT’s, cujo esquema
de posicionamento para leitura das deformacdes estd ilustrado na

Figura 5.27.

A Figura 5.36 apresenta a relacdo tensdo-deformacdo para
a argamassa utilizada no assentamento do bloco para o prisma PR2-

AQ1.
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Figura 5.36 — Relacdo tensdo x deformacdo da Argamassa A0l no prisma
vazio.

A Figura 5.37 apresenta a relacdo tensdo-deformacdo para
a argamassa utilizada no assentamento do bloco para o prisma PR2-

AQ2.
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——PR2-A02 (04)

Figura 5.37 - Relacdo tensdo x deformacdo da Argamassa A02 no prisma

argamassa encontra-se apresentada na Figura 5.38.

vazio.

Para os prismas PR2-A02-Gl a relacdo tens&o-deformacdo da
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Figura 5.38 - Relacdo tensdo x deformacdo da Argamassa A02 no prisma
com graute.

5.5 - Determinacdo da relacdo tensdo-deformacéo

Sabe-se que o concreto, assim como a argamassa, € um
material considerado isotrdépico, mas, gque para determinados niveis
de tensdo, apresenta um comportamento ndo-linear, por isso deve ser
levado em consideracdo a alteracdo do mdédulo de elasticidade em

funcdo da variacdo das tensdes.

Na formulacdo do Método dos Elementos Finitos, a equacéo
badsica de equilibrio estatico (K.d=F) tem por premissa o fato de o

sistema ser considerado como linear.
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Para o equacionamento da matriz de rigidez do elemento
prismatico regular parabdlico, considerou-se o comportamento linear

do material.

Para contornar esse problema, na simulacdo numérica sera
utilizado o processo incremental de forcas, sendo que, apds cada
incremento, o médulo de elasticidade serd corrigido em funcdo das
deformacgcdes principais de cada elemento em funcdo dos respectivos

deslocamentos nodais.
5.5.1 - Médulo de elasticidade instanté&neo do bloco

Em andlise as curvas de tendéncia obtidas dos gréaficos
apresentados na Figura 5.33, Figura 5.34 e Figura 5.35 pbdde-se obter
a equacdo que melhor se ajusta as curvas nas trés situacgdes

experimentadas dada por:
o =-4,7025-10° -&* +1484,74-¢ (5.2)

Levando-se em consideracdo que os blocos do mesmo lote
atingiram uma resisténcia a ruptura de 31,35 MPa e tornando essa
resisténcia como uma das caracteristicas fundamentais do
comportamento desta curva, a equacdo (5.2) pode ser reescrita como

segue.
oc=-1,50-10"- f, - &> +473,6- f.-¢ (5.3)

A Figura 5.39 apresenta uma curva genérica de relacéo
tensdo-deformacdo, ilustrando o médulo de elasticidade inicial e os

respectivos méddulos de elasticidade instanténeos em funcgdo de f. e de

€.
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Figura 5.39 - Relacdo tensdo-deformacdo genérica.
Inicialmente tem-se que o médulo de elasticidade inicial
(Eg) é definido por:
E, = tan(a) (5.4)
E para outro ponto qualquer da curva:
E sy = tan(B) (5.9)
Sendo assim:
B=a-R (5.6)

onde R é um redutor a ser determinado e gque dependa da deformacéo

sofrida pelo elemento e da resisténcia do material.

Conhecido da trigonometria que:
9
tan(ﬁ):g (5.7)

Para a situacdo em questédo pode-se dizer entdo que:
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oo
Eﬁmrz'__ (5.8)
o€

Com isso o mdédulo de elasticidade instantdneo do bloco é

definido por:

E g =473,6- fc=3,00-10°- f. -¢ (5.9)
onde o médulo de elasticidade inicial para o bloco é dado por:
E,=473,6- fc (5.10)

e o redutor R, que reduzird o médulo de elasticidade do bloco com o

aumento das deformacgdes, é dado por:

R=-3,00-10-f.-¢ (5.11)

5.5.2 - Médulo de elasticidade instantédneo do graute

Em analise as curvas de tendéncia obtidas no grafico
apresentado na Figura 5.22 pdde-se obter a equacdo que melhor se
ajusta as curvas que representam a relacdo entre a tensdo e a

deformacdo sofrida pelo graute:
o =-2,845-10"-£>+1350-¢ (5.12)

Levando-se em consideracdo gque o graute atingiu uma
resisténcia a ruptura de 13,2 MPa e tornando essa resisténcia como
uma das caracteristicas fundamentais do comportamento desta curva, a

equacédo (5.12) pode ser reescrita como segue.

o =-215530-f,-&* +1022- f.-¢ (5.13)
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Utilizando-se a equacdo (5.8) o médulo de elasticidade

instantdneo do graute & dado por:
Eﬁmr::1022']%"4»31'105'f;'8 (5.14)

onde o médulo de elasticidade inicial para o graute é dado por:

E,=1022- fc (5.15)

e o redutor R, que reduzird o médulo de elasticidade do graute com o

aumento das deformagdes, é dado por:

R:_4,31.105.fc.g (5.16)

5.5.3 - Médulo de elasticidade instantédneo da argamassa

Em andlise as curvas de tendéncia obtidas dos gréaficos
apresentados na Figura 5.36 e Figura 5.37, pdde-se obter a equacéo
que melhor se ajusta as curvas nas duas situacgdes experimentadas ja
levando em consideracdo a resisténcia das argamassas utilizadas no

assentamento dos blocos dada por:
o=-6,510"- fc-£* +510,6- fc-¢ (5.17)

Utilizando-se a equacdo (5.8) o médulo de elasticidade

instanténeo da argamassa é dado por:
Epsy =510,6- fc—1,30-10°- f. - & (5.18)

onde o médulo de elasticidade inicial para a argamassa é dado por:

E,=510,6- fc (5.19)
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e o redutor R, que reduzird o médulo de elasticidade da argamassa

com o aumento das deformag¢des, é dado por:

R=-1,30-10"-f.-¢ (5.20)
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CAPITULO 6 - ANALISE NUMERICA E ASPECTOS
COMPUTACIONAIS

6.1 - Analise Numérica

Para que na andlise numérica haja padrdes para comparacao
de resultados com a anadlise experimental, inicialmente foi
necessaria a discretizacdo dos prismas por meio de elementos, etapa
esta realizada com a elaboracdo de rotinas computacionais capazes de
discretizar um prisma de dois blocos baseando-se nos padrdes de
medida do Dbloco a ser wutilizado e na espessura da Jjunta de

argamassa.

O gerador de elementos fard a discretizagdo dos prismas
que foram ensaiados, passando a ser parte integrante do programa
institucional FEISdec - Finite Element for Idealization of
Structures: development and execution by computer, utilizado como
plataforma de pesquisa para aplicacdo de resultados cientificos
advindos de trabalhos de Iniciacdo Cientifica e do Programa de Pds-

graduacdo em Engenharia Civil da FEIS / UNESP.

Apbds a discretizacdo dos prismas, a andlise numérica foi
realizada por meio do Método dos Elementos Finitos, utilizando o
elemento prismdtico regular parabdlico, desenvolvido e apresentado
no CAPITULO 3, Item 3.3, deste trabalho, e implementado em programa

computacional desenvolvido em Visual Basic.

Assim, o programa teve condigéo de verificar o
comportamento do prisma, tendo como resposta as forcas atuantes e os

deslocamentos em cada ndé dos elementos, bem como a determinacdo do



129

ponto de ruptura dos elementos, utilizando os critérios descritos no

CAPITULO 2 deste trabalho.

6.2 - Discretizagdo do prisma

Para posterior interpretacdo do programa computacional,
baseado no MEF que fard a anadlise numérica ndo-linear fisica, fez-se
necessaria a elaboracdo em um arquivo de entrada cujo contetdo é

pertinente a todas as informagdes do prisma modelo a ser analisado.

Através de rotinas de discretizacéo procurou-se
subdividir o prisma em elementos, cuja posicdo de alguns nébs
ficassem em lugares estratégicos aos que foram instalados os
equipamentos de leitura dos ensaios experimentais, para posterior

avaliacdo da relacdo forca x deslocamento.

A Figura 6.1 apresenta o) prisma em uma viséo

tridimensional tal como a sua subdivisdo em elementos.

Figura 6.1 - Prisma subdividido em elementos.

Devido as rotinas de discretizacdo serem todas em funcdes

das dimensdées dos elementos que compdem o prisma, o critério de



130

numeracdo nodal e o de numeracdo dos elementos torna-se uma
constante no sistema. Com 1isso apresenta-se na Figura 6.2 a
localizacdo de cada camada de ndés que 1ird compor o modelo em

analise.

CAMADA 11

CAMADA 10

CAMADA §

CAMADA 8

CAMADA 4

CAMADA 3

CAMADA 1

Figura 6.2 — Posicdo das camadas de ndés nos primas

As 1imagens apresentadas da Figura 6.3 a Figura 6.13,
estdo esquematizando a posicdo de cada né em cada uma das camadas
apresentas na Figura 6.2, assim como os elementos que estdo
esquematizados pela letra correspondente ao material e a sua

numeracao.

Para o material “Bloco” foi atribuida a letra B seguida
da numeracdo do elemento no modelo, para os elementos que
representardo o material “Argamassa” foi atribuida a letra A seguida
da numeracdo do elemento, e por fim aos elementos que poderdo
corresponder ao material “Graute”, ou serem atribuidos como vazios,

septos, levando a letra G seguida da numeracdo do elemento.
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Figura 6.10 - Camada 08 de nés
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Figura 6.13 - Camada 11 de nés

Todos os ndés que compdem a camada 01 de nds, Figura 6.3,
receberam restricdo de translacdo nas trés direcgdes, e os nds que
compdem a camada 11 de nds, Figura 6.13, receberam carregamentos

proporcionais aos elementos que pertencem, sem qualquer restrigdo.

6.3 - Fluxograma geral de calculo

O esquema geral de céalculo é apresentado na Figura 6.14,
sendo que cada bloco do fluxograma contém o nome de uma sub-rotina

especifica, cuja funcdo é descrita nos itens subseqiientes.

O processo incremental de carregamento aqui adotado
consiste na subdivisdo do carregamento em um numero conhecido de
incrementos, aplicados de forma acumulativa. A medida que a forca
val sendo incrementada, efetua-se o calculo e o armazenamento dos
deslocamentos, com conseqiente calculo das deformagdes e das tensdes
em cada elemento, para posterior aplicacdo do critério de ruptura e

correcdo do médulo de elasticidade instantdneo do material.

Caso a ruptura do elemento venha a ser verificada, é

feita uma reducdo total do mbédulo de elasticidade, de forma



137

individual no elemento verificado, para posterior armazenamento dos

deslocamentos nodais.

| Inicio |
v

| Inicia as variaveis de calculo |

v

| Leitura do arguivo |

v

| Montagem do vetor IPOS() |

v

De 1 até n
incrementos de carga

| Incrementar forcas |

v

| Matriz global da sstrutura |

v

| Condigfes de contorno |

v

| Etapa de triangularizacio |

v

| Etapa de substituigio |

v

| Etapa de retrosubsatituigio |

v

| Strain-Stress no elemento |

v

| Critéric de Mohr—Coulamb |

v

| Lrmazena resultados |

Verificacio
de ruptura

3im

I Fim I

Figura 6.14 - Fluxograma geral de calculo.
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a) Sub-rotina INICIA AS VARIAVEIS CALCULO

Essa sub-rotina tem a funcdo de atribuir valores iniciais
as variaveis wutilizadas no calculo e posterior verificacdo da

consisténcia dos dados atribuidos.

b) Sub-rotina LEITURA DO ARQUIVO

Aqui é realizada a leitura do arquivo que contém todas as
informacdes do modelo tais como caracteristicas fisicas do modelo e

do material.

c) Sub-rotina MONTAGEM DO VETOR IPOS()

A técnica de armazenamento da matriz de rigidez utilizada
no programa computacional é denominada de altura efetiva de coluna
ou skyline. Essa técnica corresponde ao armazenamento, dentro de um
vetor de trabalho principal, das colunas da parte triangular
superior da matriz e dos elementos da diagonal principal, a partir
do primeiro elemento ndo nulo de cada coluna. Esse armazenamento é

realizado em forma seqiencial por coluna, de cima para baixo.

Para esse tipo de armazenamento, ¢é necessaria ainda a
construcdo de um vetor auxiliar que indique, dentro do vetor de
trabalho principal, as posig¢des dos elementos da diagonal principal
da matriz de rigidez, sendo tal vetor auxiliar denominado de vetor

(IPOS) .

d) Sub-rotina INCREMENTAR FORCA

Essa sub-rotina tem a funcdo de atualizar o valor das

forcas externas (Fe) para cada incremento de carregamento.

e) Sub-rotina MATRIZ GLOBAL DA ESTRUTURA

Monta a matriz global da estrutura, a partir da matriz
tangente de cada elemento, conforme serd visto no CAPITULO 3 - Item

3.3 - , utilizando-se a técnica de expansdo e acumulacéo.

e) Sub-rotina CONDICOES DE CONTORNO
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Aplica as condig¢des de contorno previamente impostas ao

elemento e lidas no arquivo de entrada de dados.

f) RESOLUGCAO DO SISTEMA

A resolucgdo do sistema é feita utilizando-se o Método de
Cholesky, que decompde o sistema em duas matrizes triangulares, uma
superior e outra inferior, possibilitando a substituicdo e a retro-
substituicéo do sistema para obtencéo dos acréscimos dos

deslocamentos requeridos para cada incremento de carregamento.

g) Sub-rotina STRAIN-STRESS ELEMENTO

Calcula os valores das deformacdes e das tensdes

principais de cada elemento.

h) Sub-rotina CRITERIO DE MOHR-COULOMB

Depois de <calculadas as tensdes de cada elemento de
concreto, s&o calculadas as tensdes principais na rotina Strain-
Stress Elemento, para aplicacdo do Critério de Ruptura de Mohr-
Coulomb, conforme descrito no CAPITULO 2 -, Item 2.2 - , deste
trabalho. Caso seja verificada a ruptura do elemento, é feita uma
reducdo total do médulo de elasticidade, de forma individual, para
posterior armazenamento dos deslocamentos nodais. Caso 1sso néo
ocorra, efetua-se uma reducdo parcial do médulo de elasticidade, em

funcdo da deformacdo principal de compressdo de cada elemento.

i) Sub-rotina ARMAZENA RESULTADOS

Essa sub-rotina tem a funcdo de armazenar os resultados
obtidos ao final da aplicacdo de cada incremento de carregamento.
i) Sub-rotina VERIFICACAO DE RUPTURA

Essa rotina tem a funcionalidade de verificar apdbs cada
processo incremental de carga se algum dos elementos rompeu, cCaso

retorne verdadeiro, o programa é finalizado apresentando o relatdrio
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final, caso falso, incrementa-se a carga e corrige-se o mbédulo de

elasticidade do elemento repetindo todo o processo novamente.
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CAPITULO 7- ANALISE COMPARATIVA

Serdo apresentados neste capitulo, exemplos que
contemplam a analise estadtica de prismas em alvenaria estrutural,
levando-se em consideracdo o comportamento nédo-linear dos materiais
e utilizando-se para discretizacdo dos elementos do prisma o
elemento finito prismadtico regular parabdélico desenvolvido neste

trabalho.

Os exemplos contemplardo uma comparacgao entre 0os
resultados experimentais obtidos no CAPITULO 5, com os resultados
das simulacdes numéricas, obtidas computacionalmente, na tentativa
de validar o modelo de ruptura de Mohr-Coulomb e os redutores dos

médulos de elasticidade dos materiais.

Para solucdo numérica foi utilizado um programa
desenvolvido em Visual Basic, onde foram utilizadas as resisténcias
obtidas no CAPITULO 5 e seguida a discretizacdo apresentada no

CAPITULO 6, item 6.2.

7.1 - Prisma vazio assentado com argamassa A0l

Neste exemplo sera feita a comparacdo entre os resultados
dos ensaios dos prismas vazios que foram feitos com a utilizacgdo da
argamassa tipo A0l, argamassa mais fraca, com os resultados

numéricos.

Este prisma estd referenciado neste trabalho como PR2-
AQl, e os elementos que constituem os septos na discretizacdo para

andlise computacional receberam como atribuigcdo o mdédulo de
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elasticidade inicial nulo, simulando assim a condicdo de néo

existéncia dos elementos finitos.

Para efeito de aplicacéo das cargas receberam
carregamento somente os elementos que apresentassem rigidez
diferente de zero, assim como as condigdes de apoio também foram

atribuidas aos elementos com rigidez né&o nula.
As caracteristicas fisicas dos materiais utilizados séo:
° Bloco:
fo = 3,135 kN/cm?
fip, = 0,267 kN/cm?
Eo,, = 1484,77 kN/cm?
. Argamassa:
fea = 0,288 kN/cm?
fia = 0,0465 kN/cm?

Eo,a = 147,06 kN/cm?

A Tabela 23 mostra os resultados finais dos
deslocamentos, na direcdo z, dos ndés 653, 669, 729 e 745 no PR2-A01,
nés estes que se encontram nas mesmas posicdes relativas a direcédo 2

e que tiveram comportamentos iguais por questdes de simetria.

A ruptura dos primeiros elementos ocorreu no incremento

de carga numero 59 e que corresponde a uma carga de 590 kN,

aproximadamente 590 kN.
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729 e 745 no PR2-A01.

INC. F(OkRNC)A DE(SCI;?)C . INC. F(OkRNC)A DE(SCII.nO)C . INC. F(OkRNC)A DE(SCII.nO)C .
1 10 0,00054 23 230 0,02789 45 450 0,11533
2 20 0,00109 24 240 0,02963 46 460 0,12186
3 30 0,00166 25 250 0,03140 47 470 0,12839
4 40 0,00226 26 260 0,03320 48 480 0,13492
5 50 0,00288 27 270 0,03503 49 490 0,14145
6 60 0,00353 28 280 0,03691 50 500 0,14799
7 70 0,00422 29 290 0,03883 51 510 0,15452
8 80 0,00497 30 300 0,04082 52 520 0,16105
9 90 0,00580 31 310 0,04289 53 530 0,16758
10 100 0,00680 32 320 0,04508 54 540 0,17412
11 110 0,00836 33 330 0,04740 55 550 0,18065
12 120 0,00992 34 340 0,04997 56 560 0,18718
13 130 0,01149 35 350 0,05312 57 570 0,19371
14 140 0,01307 36 360 0,05796 58 580 0,20024
15 150 0,01466 37 370 0,06364 59 590 0,20678
16 160 0,01626 38 380 0,06997
17 170 0,01787 39 390 0,07633
18 180 0,01950 40 400 0,08276
19 190 0,02114 41 410 0,08924
20 200 0,02280 42 420 0,09573
21 210 0,02448 43 430 0,10226
22 220 0,02617 44 440 0,10879

A Figura 7.1 apresenta os primeiros elementos rompidos

durante a andlise numérica,

destacados em vermelho.

951

947

939

CAMADA 10
818 817 932
B-132 B-136 B-160
811 810 1928
B-131 G135 | B159
1804 0@ / 1924
B130 | G134 B-158
196 1795 20
B-129 B-133 B-157
7 94 1919

Figura 7.1 - Primeiros elementos a romper no PR2-A01.
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A Figura 7.2 apresenta os resultados forga versus
deslocamento para os ndés cujo deslocamento esta tabelado acima,

comparados com os resultados obtidos experimentalmente para o prisma

PR2-A01.

700

) / R
500

—PR2-A1(01)

—PR2-A1(02)

Forca (kN)

PRZ-A1(03)

——PR2-A1(04)

m—Numérico

T T T
0,1 0,15 0,2
Deslocamento (cm)

Figura 7.2 - Grafico Forca x Deslocamento comparativo entre
resultados experimentais e numéricos obtidos - PR2-A01.

.

E de grande importdncia destacar que no grafico
apresentado na Figura 7.2, apresenta-se a nuvem de dados obtida
experimentalmente, nuvem esta limitada pela retira dos equipamentos

de afericdo com uma carga segura, antes da ruptura do prisma.

7.2 - Prisma vazio assentado com argamassa A02

Neste exemplo serd feita a comparacdo entre os resultados
dos ensaios dos prismas vazios que foram feitos com a utilizacédo da

argamassa tipo A02, argamassa mais resistente, com os resultados

numéricos.

Este prisma estd referenciado neste trabalho como PR2-
AQ2, e os elementos que constituem os septos na discretizacdo para
andlise computacional receberam como atribuicdo o mbédulo de
elasticidade inicial nulo, simulando assim a condicdo de néo

existéncia dos elementos finitos.
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Para efeito de aplicacéo das cargas receberam
carregamento somente os elementos que apresentassem rigidez
diferente de zero, assim como as condigdes de apoio também foram

atribuidos aos elementos com rigidez né&o nula.
As caracteristicas fisicas dos materiais utilizados séo:
° Bloco:
fo = 3,135 kN/cm?
fip, = 0,267 kN/cm?
Eo,, = 1484,77 kN/cm?
. Argamassa:
fea = 0,612 kN/cm?
fia = 0,1065 kN/cm?
Eo,a = 312,49 kN/cm?
A Tabela 24 mostra os resultados finais dos
deslocamentos, na direcdo Z, dos ndés 653, 669, 729 e 745 no PR2-A02,

nés estes que se encontram nas mesmas posicdes relativas a direcédo Z

e que tiveram comportamentos iguais por questdes de simetria.

A ruptura dos primeiros elementos ocorreu no incremento

de carga numero 53 e que corresponde a uma carga de 530 kN,

aproximadamente 530 kN.
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Tabela 24 - Deslocamento dos ndés 653, 669, 729 e 745 no PR2-A02.

INC. FSSSA DEi;SF. INC. FSSSA DEi;SF. INC. FSSSA DEi;SC.
1 10 0,00043 19 190 0,01021 37 370 0,06415
2 20 0,00086 20 200 0,01104 38 380 0,07052
3 30 0,00131 21 210 0,01204 39 390 0,07689
4 40 0,00176 22 220 0,01402 40 400 0,08328
5 50 0,00222 23 230 0,01605 41 410 0,08976
6 60 0,00269 24 240 0,01812 42 420 0,09630
7 70 0,00317 25 250 0,02023 43 430 0,10287
8 80 0,00366 26 260 0,02241 44 440 0,10945
9 90 0,00416 27 270 0,02466 45 450 0,11602
10 100 0,00468 28 280 0,02698 46 460 0,12260
11 110 0,00521 29 290 0,02942 47 470 0,12917
12 120 0,00575 30 300 0,03199 48 480 0,13573
13 130 0,00631 31 310 0,03475 49 490 0,14230
14 140 0,00689 32 320 0,03781 50 500 0,14886
15 150 0,00749 33 330 0,04144 51 510 0,15542
16 160 0,00811 34 340 0,04597 52 520 0,16199
17 170 0,00877 35 350 0,05180 53 530 0,16855
18 180 0,00947 36 360 0,05779

A  Figura 7.3 apresenta os ©primeiros elementos

rompidos durante a andlise numérica no prisma PR2-A02, destacados em

vermelho.

318 8§17 837 3856 875 394 913 932 351
B-132 B-136 B-156 B-160

811 810 1909 1928 347
B-131 B-143|B-147| B-159

804 848 1867 1924 343
B-130 B-142|B-146| B-158

796 844 1863 1820 939
B-129 B-133 B-153 B-157

797 794 1500 919 938

Figura 7.3 - Primeiros elementos a romper no PR2-A02.
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A Figura 7.4 apresenta os resultados forga versus
deslocamento para 0s nés cujo deslocamento esta tabelado
anteriormente, comparados com 0s resultados obtidos

experimentalmente para o prisma PR2-A02.
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Deslocamento [cm)

Figura 7.4 - Grafico Forca x Deslocamento comparativo entre

resultados experimentais e numéricos obtidos - PR2-A02.

Destaca-se que no grafico apresentado na Figura 7.4,
apresenta-se a nuvem de dados obtida experimentalmente, nuvem esta
limitada pela retira dos equipamentos de afericdo com uma carga

segura, antes da ruptura do prisma.

7.3 - Prisma grauteado assentado com argamassa A02

Neste exemplo serd feita a comparacdo entre os resultados
dos ensaios dos prismas que foram preenchidos com graute e que foram
assentados com a utilizacdo da argamassa tipo A02, argamassa mais

resistente, com os resultados numéricos.

Este prisma estd referenciado neste trabalho como PR2-
AQ02-G1l, e os elementos que constituem os septos na discretizacédo

para anadlise computacional receberam como atribuicdo o mdédulo de
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elasticidade inicial do graute, simulando assim a condigc&o de um

prisma cheio.

Para efeito de aplicacéo das cargas receberam
carregamento todos os elementos da face superior do prisma, assim
como receberam vinculacdo com o exterior todos os elementos da face

inferior.

As caracteristicas fisicas dos materiais utilizados sé&o:

. Bloco:

fo = 3,135 kN/cm?

fip, = 0,267 kN/cm?

Eop, = 1484,77 kN/cm?

. Argamassa:

fea = 0,612 kN/cm?

fia = 0,1065 kN/cm?

Eo,a = 312,49 kN/cm?

. Graute:

fog = 1,32 kN/cm?

fig = 0,1367 kN/cm?

Eo,g = 1350,0 kN/cm?

A Tabela 25 mostra os resultados finais dos

deslocamentos, na direcdo 7, dos ndés 653, 669, 729 e 745 no PR2-A02,

nés estes que se encontram nas mesmas posicgdes relativas a direcédo 2

e que tiveram comportamentos iguais por questdes de simetria.
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Realizou-se a andlise numérica com a aplicacdo de carga

até a capacidade da mégquina de ensaios, 1000 kN, onde ao final desta

ndao houve a ruptura de nenhum elemento.

Tabela 25 - Deslocamento dos ndés 653, 669, 729 e 745 no PR2-A02-G1.

INC. FSSSA DE&;SF. INC. FSSSA DE&;SF. INC. FSSSA DE&;SF.
1 20 0,00058 18 360 0,01378 35 700 0,10671
2 40 0,00117 19 380 0,01526 36 720 0,11775
3 60 0,00178 20 400 0,01683 37 740 0,12988
4 80 0,00240 21 420 0,01851 38 760 0,14201
5 100 0,00303 22 440 0,02030 39 780 0,15414
6 120 0,00368 23 460 0,02222 40 800 0,16627
7 140 0,00435 24 480 0,02432 41 820 0,17839
8 160 0,00503 25 500 0,02666 42 840 0,19052
9 180 0,00574 26 520 0,02935 43 860 0,20265
10 200 0,00646 27 540 0,03262 44 880 0,21478
11 220 0,00721 28 560 0,03731 45 900 0,22691
12 240 0,00799 29 580 0,04396 46 920 0,23904
13 260 0,00880 30 600 0,05321 47 940 0,25117
14 280 0,00966 31 620 0,06323 48 960 0,26330
15 300 0,01055 32 640 0,07394 49 980 0,27543
16 320 0,01151 33 660 0,08505 50 1000 0,28756
17 340 0,01258 34 680 0,09584

A Figura 7.5 apresenta o grafico forca versus
deslocamento para 0s nés cujo deslocamento esta tabelado
anteriormente, comparados com 0s resultados obtidos

experimentalmente para o prisma PR2-A02-Gl.

Este grafico apresenta o final do ensaio sem ruptura de

nenhum elemento.
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Figura 7.5 - Grafico Forca x Deslocamento comparativo entre
resultados experimentais e numéricos obtidos - PR2-A02-Gl.

Apresenta-se no grafico da Figura 7.4 uma nuvem de dados

obtida experimentalmente, nuvem esta limitada pela retira dos

equipamentos de aferigcdo com uma carga segura, antes da ruptura do

prisma.
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CAPITULO 8 - CONSIDERACOES FINAIS

8.1 - Discussdo dos resultados

Este trabalho iniciou com a apresentacdo do Critério de
Ruptura de Mohr-Coulomb seguido de uma breve descrigdo a respeito do
Método dos Elementos Finitos, enfatizando o desenvolvimento
matematico para elaboracdo da matriz de rigidez do elemento finito

prismatico regular parabdlico.

Prosseguiu-se com uma descricdo do conceito de alvenaria
estrutural, onde a énfase maior se deu na apresentacdo das
caracteristicas e funcionalidades de cada material que constituiria

este método construtivo.

Neste contexto, procurou-se conhecer e caracterizar todos
os materiais wutilizados no prisma e determinar experimentalmente
suas resisténcias a compresséo, a tracéo e comportamento
caracteristico da curva tensdo versus deformacdo até sua ruptura.
Embasado neste modelo tensdo versus deformacdo, propds-se uma
equacdo para este comportamento da qual foi possivel determinar o
médulo de elasticidade instantdneo do material quando sujeito a
certos niveis de deformacdo, diminuicdo da rigidez com o acréscimo

de tensdes.

Com o intuito de validar os resultados obtidos
numericamente com  OS dados obtidos experimentalmente, foram
elaborados trés exemplos que simularam numericamente os trés ensaios
realizados em laboratdrio, apresentando como resposta um grafico

forca versus deslocamento, relativo aos mesmos pontos onde foram
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instalados equipamentos de leitura de deformacdo, LVDT's, que

fizeram a afericdo da deformacdo do prisma.

Analisando-se o0s resultados das curvas forca versus
deslocamento do modelo numérico sobrepostas aos dados experimentais,
pode-se avaliar uma boa compatibilidade. Em todos os graficos de
comparacdo pode-se observar a sobreposicdo dos dados numéricos com
os dados experimentais, traduzindo o) comportamento forca-
deslocamento oferecido pelo modelo numérico proposto idéntico aos

experimentais.

Com relacdo a ruptura dos elementos que constituiram o
prisma, o Critério de Mohr-Coulomb foi capaz de prever os elementos
que romperam inicialmente, sendo estes o0s mesmos elementos

verificados experimentalmente.

Nos ensaios dos prismas PR2-A01 e PR2-A02 foi constatada
a fissuracdo excessiva no bloco superior instante antes da ruptura,
quando que numericamente o0s primeiros elementos a romperem foram
justamente estes que tiveram tais fissuracgdes durante a

experimentacdo.

Para o0s prismas que constituiram o grupo PR2-A02-Gl néo
se conseguiu verificar a sua carga de ruptura experimentalmente,
porém, a sobreposicdo das curvas forca versus deslocamento e a néo
ruptura de nenhum elemento no processo numérico até a carga de 1000

kN indicam gque o modelo também tange a bons resultados.

Com relacdo a forca numérica de ruptura, para o prisma
PR2-A01 experimentalmente foi obtida uma carga média de ruptura de
634,0 kN, enquanto que numericamente a carga experimentada foi de
590 kN, para o prisma PR2-A02 a carga média experimental foi de
519,4 kN, e numericamente esta teve magnitude de 530 kN, finalmente
para o prisma PR2-A02-Gl tanto a carga aplicada no ensaio quanto a
carga limite adotada no programa foi atingida sem que houvesse

ruptura de nenhum elemento.
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Em relacdo aos resultados apresentados anteriormente
pode-se observar a resisténcia maior do conjunto, onde foi utilizada
uma argamassa de menor resisténcia, prisma PR2-A01. Esse fato pode
ter sido consequéncia da grande deformabilidade da argamassa menos
resistente, fazendo com que a espessura da Jjunta ficasse muito
reduzida, possibilitando a transferéncia das cargas de forma guase

direta entre os blocos.

8.2 - Concluséo

Com base no apresentado anteriormente, pode-se concluir
que o procedimento numérico adotado, composto pela discretizacdo dos
prismas, introducg¢do incremental do carregamento, utilizacdo do
Critério de Mohr-Coulomb e com os redutores de rigidez propostos,
determinados com base em resultados experimentais, foi implementado
com éxito, mostrando-se ser aplicdvel para andlise da alvenaria
estrutural. Tal procedimento oferece bons resultados, tanto quanto
ao comportamento das deformac¢des, como a valores de ruptura para
determinacdo da resisténcia média do prisma, podendo assim ser

utilizado na discretizacdo de prismas.

8.3 - Proposta para desenvolvimento futuro

Sugere-se para um desenvolvimento futuro, baseando na
eficédcia do comportamento estrutural dos prismas de alvenaria, em
funcdo do modelo discreto utilizando o elemento finito prismatico
regular parabdlico, a discretizacdo de paredes para um estudo mais

aprofundado da transferéncia de tensdes internas.

Com relacdo ao modelo de ruptura adotado, sugere-se um
estudo mais abrangente, para que se consiga desenvolver um

equacionamento matemdtico capaz de verificar todos os mecanismos de
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ruptura enfatizando o surgimento de fissuras, em nivel micro dos

materiais, antes que ocorra a ruptura total do material.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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