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Analise numérica com a utilizacdo de computadores esta presente nas diversas areas da engenharia.
Métodos numéricos permitem andlises com maior precisdo, maior seguranca, reduzindo tempo de
andlise e resultando menor custo para a obra. Estudos com prismas de alvenaria estrutural realizados
em laboratério com o rompimento de corpos de prova indicaram tendéncias de comportamento
estrutural possiveis de serem modeladas numericamente com o método dos elementos discretos.
Neste trabalho, a elaboracdo de um modelo computacional possibilitou andlises mais rapidas e mais
econbmicas desses comportamentos estruturais de interesse cientifico. Portanto, o projeto
desenvolvido com o modelo computacional utilizando o Método dos Elementos Discretos (MED),
apresentou resultados numericamente simulados semelhantes aos testes reais realizados em
laboratério. A andlise considerou trés blocos de concreto com furos e com juntas de argamassa entre
os blocos, formando o prisma. O resultado avaliado foi 0 mapeamento de tensdes no interior do bloco
em pontos criticos na estrutura, tais como as arestas vivas do bloco e dos prismas. Outro
comportamento também numericamente avaliado pela simulacdo numérica foi a ligacdo entre a
argamassa e bloco de concreto, onde se verificou semelhanca com os resultados fisicos. Os
resultados obtidos indicam consideravel potencial do uso da técnica numérica dos elementos
discretos para a analise do comportamento da alvenaria estrutural com resultados bastante

satisfatdrios apresentados por esse trabalho.

Métodos Numéricos. Método dos Elementos Discretos. Alvenaria Estrutural. Bloco de Concreto.

Introducéo

A andlise de estruturas através de métodos numéricos tem a finalidade de
otimizar o tratamento matematico para problemas na engenharia. O uso de
computadores cada vez mais modernos, possibilita o desenvolvimento de novos
métodos numéricos que aprimoram e aceleram a analise.

A pesquisa busca simular o ensaio de compressao de blocos de concreto
através de um codigo computacional que use a técnica computacional dos

elementos discretos.
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Umas das principais motivagﬁsdeste trabalho, é dar cninuidd m |
trabalho ja iniciado por Neumann (2005), onde foi investigada a viabilidade do MED
em conjunto com o SAP- programa de analise estrutural e o SAT (Sistema
Analisador de Trelicas) — programa desenvolvido por Santana (2005). Essa
continuidade gera a consolidacdo de uma linha de pesquisa e a médio e longo prazo
trard uma referéncia para a Universidade Estadual de Goias. (Bueno,2006).

O projeto de pesquisa possui como meta o desenvolvimento de um cdodigo
computacional, juntamente com projetos anteriores que analisam trelicas espaciais,
que permita a visualizacdo de linhas preferenciais e pontos criticos no carregamento
de um prisma composto por blocos de alvenaria estrutural, com juntas de

argamassa.

Material e Métodos

Para atingir o objetivo do trabalho é necessario desenvolver as seguintes
etapas: 1- Revisao bibliografica do Método dos elementos discretos, assim como a
revisdo dos codigos computacionais desenvolvidos por Neumman (2005) e Bueno
(2006); 2 — Adaptacao dos cédigos desenvolvidos para a geometria de um bloco
vazado de concreto, conforme os usados nos trabalhos desenvolvidos por Francisco
e Soares (2016) e Marques e Godoi (2016). 3 — Simulacdo numérica dos ensaios de
compressdo desenvolvidos por Francisco e Soares (2016) variando numericamente
as condi¢cdes da junta de argamassa, conforme 0s ensaios mecanicos realizados
experimentalmente; 4- Andlise comparativa dos resultados da simulacdo numérica
com os resultados obtidos pelos ensaios realizados no laboratoério de resisténcia dos
materiais; e 5- Publicacdo dos resultados.

O método dos elementos discretos (MED), foi utilizado na discretizacdo do
bloco vazado.

A ideia principal que esta na base da formulagéo fisica e matematica do MED
€ a ideia de equivaléncia. Tem-se um sistema original e deseja-se construir um
sistema que |he seja equivalente, isto €, deseja-se obter um solido com o mesmo
contorno externo e que apresente 0 mesmo comportamento estrutural ao ser
submetido ao mesmo conjunto de solicitagbes e condicdes de contorno.
(Cavalcanti,2001).
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O prisma ensaido em laboratério e utilizado como model paa 0s élo |
numeéricos é formado por trés blocos vazados da familia 15x40 com dimensdes
nominais (14x19x39 cm) informados pelo fabricante com tolerancia de £ 2 mm para
largura e £ 3 mm para altura e comprimento, com duas juntas de argamassa de 1 cm
cada, intercalada entre os blocos.

Para o modelo computacional foi utilizado blocos (18,8x6,3x27,5 cm),
condicbes diferentes das ensaiadas em laboratério devido a limitacbes na
capacidade de processamento dos dados pelo computador.

A junta de argamassa foi modelada com 2,5 cm de espessura, também
determinada pala limitagdo na capacidade de processamento dos dados pelo
computador.

O Bloco possui coeficiente de Poisson de 0,21 e mdodulo de elasticidade de 39
gigapascal. A camada da junta de argamassa recebe Poisson de 0,21 e modulo de
elasticidade de 9,9 gigapascal. As areas das barras normais e transversais foram
calculadas com 1 cm? de influéncia, variando nos modulos de elasticidade normal e
transversal conforme os modulos de elasticidade geral.

As etapas 1 e 2 da metodologia deste trabalho, foram executadas no segundo
semestre de 2016, sendo utilizado o bloco vazado com as dimensdes efetivas iguais
as dimensdes nominais (14x19x39 cm) informadas pelo fabricante, como parametro.

A etapa 3, que consiste na simulagdo numérica dos ensaios de compressao
foi feita utilizando os carregamentos de 50 kN, 100 kN e 150 kN. O programa para
analisar a trelica foi retirado da monografia de Fabricio Bueno, pois o arquivo de
entrada obtido na elaboracdo do bloco vazado, era compativel com o utilizado na
analise da trelica espacial.

As condi¢gBes impostas sobre o bloco vazado, possuiram restricdes em seu
formato devido a capacidade de analise do computador. A junta de argamassa foi
fixada em 2,5 cm, pois valores menores resultariam em uma discretizacdo maior do
bloco, possuindo um nimero maior de nos e barras, tornando a trelica espacial mais
complexa.

Testes informaram baixa capacidade de memodria RAM, para a analise ideal
do prisma, que seria arestas de 0,5 cm, totalizando juntas de argamassa de 1 cm,
porem demonstrando uma boa visibilidade do prisma com as camadas de
argamassa e bloco com seus respectivos modulos de elasticidade e Poisson.
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Apbs a elaboracao da discretizagdo do bloco, com suas prprieades fl’sics,
mecanicas, as condi¢cbes de contorno e de carregamento, os resultados foram
obtidos através da execucdo do programa computacional que resolve equacdes da
trelica utilizando o método de Cholesky, finalizando assim o0s processos de
modelagem numeérica computacionais executados no projeto, obtendo resultados
graficos do mapeamento das for¢as causadas na estrutura.

Resultados e Discussao

Seguindo o cronograma proposto no plano de trabalho o codigo
computacional foi desenvolvido e submetido as condigbes e caracteristicas do
material analisado.

O cédigo computacional desenvolvido gera arquivos de saida, dentre eles
possui um arquivo teste para verificagdo das varidveis do codigo, um arquivo de
pontos que quando plotados, um conjunto de nos representa toda a superficie do
macico e sdo utilizados para determinar o inicio e fim das barras. Um arquivo de
barras que ao ser plotado representa todo o bloco estrutural de concreto em forma
de trelica espacial.

O dltimo arquivo é o arquivo que servira como entrada de dados para a
analise da trelica, ja com as condicbes de contorno, condi¢cbes de carregamento,
modulos de elasticidade, area de influéncia das barras, nimero de barras e de nos,
que sdo necessarios para o funcionamento do cddigo que analisa a trelica.

As figuras 1,2 e 3 abaixo exemplificam um modelo de prisma com dimensoes

experimentais.
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Figura 1: Se¢dio transversal do prisma

“Barras8.txt" ——

“PONtosB.Ixt”

Figura 3: Nés que compdem o prisma
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Apés toda modelagem computacional e obtencdo dos arquivos finais, é
possivel com a ajuda do gnuplot obter o mapeamento das forcas contidas nas barras
gue € uma representacao visual dos esfor¢cos no prisma.

O bloco tridimensional com secao transversal vazada possui esforgos maiores
nas barras diagonais e nas quinas, como é possivel se visualizar na figura abaixo,
acompanhando a legenda que demostra a cor verde como esfor¢cos mais elevados

que a cor azul.
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Figura 4: Mapeamento das tensdes na segdo transversal do prisma.

Analisando o prisma em sua secdo longitudinal, outro ponto critico é
observado nas ligacbes do bloco de concreto com as juntas de argamassa. As
barras com propriedades da argamassa transferem os carregamentos para o bloco,
mas por possuirem menor resisténcia comparadas as barras com propriedades do
bloco, estas se sujeitam a niveis maiores de esforcos, tornando os pontos de
transicao entre camadas 0s pontos mais criticos.

E possivel observar através do mapeamento, que niveis maiores de esforgos
se concentram na base da estrutura do prisma, com o0 namero maior de barras
diagonais na cor verde, quando comparado com outras camadas dos blocos que
possuem predominantemente barras diagonais na cor azul.
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Figura 5: Mapeamento das tensbes ao longo do prisma.
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Figura 6: Visdo lateral do mapeamento dos esforgcos no prisma.

Conseiho Nacional de Dessnvoivimento

Clantifico o Tecnaldgico ¢ CAPE s do Estadode Goids ESTADO INOVADOR

PRG PRP . 3
Pro-éeéi‘g)ri‘a de [Préetoriade Pro R%t?tna 3 z Universidade & ‘t CNPq @
raduagao squisae  Extensao, Culturae
3 Pos Graduacao - Assuntos Estudant»s EStadual de Gmas




PRG PRP
Pro-Reitoria de  Pro- Renona de

raduagao

Y

g Ex
Pos Gra uar;ao Assu

S e

- aS

PRE
Pro-Reitoria de

tensdo, Cultura e
ntos Estudantis

SEasS v,_,. ..,_‘ =3

Moy
s E:ENQQWWA\.‘%NM-\"A.N’&N"L
P P S

’v “sra o
Ay \‘AA\‘9¢;\'“L\‘ S
N L
N\ W L .\w,‘“- 'I-n\"ﬂn‘
mm

\% Conggesso de

Ensino Uisct
e E)densq%‘q da UEG

MAPA DE TENSOES

»A\-.,A

VAN N e

Sk N

LA

2, AV

TS A T A

e N P >
AN i

A S S .

At 15

N

Tensao entre 0.000¢ 0,022 ——
Tensao entre
Tensao entre
Tensao entre

0.022e 0.042 ——
0.042e 0.196
0196¢ 0349 —

“w

-“"’-- "/‘b"r.. L .
e |

Figura 7: Mapeamento dos esfor¢os em uma das faces do prisma
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O mapeamento dos esforcos permite a visualizacdo de pontos criticos da
estrutura e 0s pontos propensos ao colapso, possibilitando o foco na otimizagao de

pontos importantes do prisma.

Considerac0fes Finais

Os resultados obtidos do projeto de pesquisa sdo um ponto de partida para
projetos futuros, podendo receber maiores refinamentos na malha, maior nivel de
discretizac&o do prisma, dimensdes diferentes do bloco e da junta de argamassa.

Algumas andlises feitas do mapeamento dos esfor¢cos coincidiram com os
resultados esperados, como 0s niveis maiores de esfor¢cos nas quinas do bloco e na
ligacdo da junta de argamassa com o bloco.

Uma sugestao para projetos futuros é a retirada das barras que atingirem
tensbes iguais as admissiveis, formando assim uma linha de fratura no prisma e

alterando completamente os esfor¢cos na barra apds a retirada das barras.
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