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RESUMO

ALTRAN, D. A. Procedimento numérico para andlise de vigas de alvenaria
estrutural submetidas a flexdao simples. 2010. 88f. Dissertacédo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, llha
Solteira, 2010.

A Engenharia de Estruturas € uma area de grande importancia na construgao
civil, uma vez que sua esséncia € a otimizagdo de projetos. Para atender essa
necessidade, os métodos numéricos sdo excelentes ferramentas, que auxiliam os
profissionais a obterem, com maior agilidade, projetos de alta qualidade, diminuindo
custos e prazos. Além disso, a alvenaria estrutural € um sistema que satisfaz essa
procura por projetos otimizados, devido a agilidade na constru¢gdo, com projetos
modulados, equipe e equipamentos especializados, que garantem rapidez e
diminuigcao de custos.

Nesse cenario, o presente trabalho aborda um procedimento numérico para
analise do comportamento n&o-linear de dois modelos de vigas de alvenaria
estrutural submetidos a flexao simples. Um formado somente por blocos canaleta de
concreto, sobrepostos em duas fiadas; e outro, composto pela fiada inferior de
blocos-canaleta e a superior, por blocos vazados, ambos os modelos grauteados. As
vigas foram discretizadas com o elemento finito prismatico regular linear, sendo que,
para o bloco, a argamassa e o graute, se utilizou o Critério Mohr-Coulomb, para
prever a ruptura e os redutores de rigidez baseados na diminuigdo do moédulo de
elasticidade.

Ao final, foram comparados os resultados numéricos, obtidos com presenca e
auséncia dos redutores de rigidez, com os observados em modelos experimentais
desenvolvidos no Nucleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural (NEPAE) da
Faculdade de Engenharia, Campus de llha Solteira, UNESP. As analises nhuméricas
realizadas produziram resultados satisfatérios para os dois modelos de vigas
abordados, sendo também possivel observar o aumento de rigidez da viga com

blocos-canaleta e blocos vazados.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Método dos elementos finitos.

Comportamento estrutural ndo-linear. Vigas.



ABSTRACT
ALTRAN, D. A. Numerical proceeding for analyzing structural masonry beams
submitted to bending. 2010. 88f. Dissertation (Mastering in Civil Engineering) -

Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, llha Solteira, 2010.

The Structural Engineering is a very important area in civil construction, since
its essence is the optimization of designs. To attend the actual necessities, the
numerical methods come to be excellent tools, which help professionals to obtain,
with more agility, high quality designs, reducing the costs and deadlines. Besides,
that structural masonry is a system that satisfies the searching for optimized projects,
due to its agility in constructions, with modulated designs, specialized staff and
equipments that warrant fast and low costs.

In this scenario, this paper deals with numerical proceeding for analyzing the
nonlinear behavior of two models of structural masonry beams subjected to bending.
One, formed only for “U” blocks of concrete overlapping in two rows; and another,
composed of channel blocks in the bottom row and the upper row made of hollow
blocks, both models entirely grouted. The beams were discretized with linear regular
prismatic finite element, and for the block, mortar and grout it was used the Mohr-
Coulomb Criteria, to expect the rupture and reducers of rigidity based on the
decreasing of strain modulus.

In the end, the obtained numerical results with the presence and absence of
reducers of rigidity were compared, with those observed in experimental models
developed at the Structural Masonry Study and Research Center, Faculty of
Engineering llha Solteira Campus, UNESP. The accomplished numerical analys
produced satisfactory results for the two beam models, and it has been also possible

to observe the increase of rigidity in the beam with channel and hollow blocks.

Keywords: Structural masonry. Finite element method. Nonlinear structural

behavior. Beams.
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1 INTRODUGAO

A alvenaria estrutural € empregada em constru¢gées de edificagbes e
monumentos, desde os tempos antigos, como nas piramides de Quéops, o Farol de
Alexandria e o Coliseu. E, portanto, um dos sistemas mais antigos e utilizados desde
a antiguidade, até os dias de hoje.

Apesar de antigo e utilizado em muitas obras de grande expressao, o sistema
de alvenaria estrutural passou a ser estudado com base em principios cientificos e
experimentagao laboratorial, por volta de 1920, Dickey e Schneider (1994), citado
por Peleteiro (2002, p.1). A partir de ent&o, iniciou-se o desenvolvimento de teorias
racionais, que passaram a fundamentar os projetos de alvenaria estrutural.

Em 1940, apés estudos realizados por uma “Comissédo Especial’ designada
pelo Instituto de Engenharia de S&o Paulo, estabeleceram-se as primeiras
especificacbes e métodos de ensaios nacionais para tijolos de barro cozidos para
alvenaria, conforme relato de Gomes (1983), citado por Barbosa (2004, p.4). Na
mesma época, na Inglaterra, era elaborada a primeira norma consistente para o
célculo de alvenaria de tijolos.

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas- ABNT (1989, p.2), a
definicdo de alvenaria armada de blocos de concreto é “aquela constituida com
blocos vazados de concreto, assentados com argamassa, na qual certas cavidades
sdo preenchidas continuamente com graute, contendo armaduras envolvidas o
Suficiente para absorver os esforgcos calculados, além daquelas armaduras com
finalidade construtiva ou de amarragao”.

E ainda segundo Landini (2001, p.1), a esta definicdo pode ser acrescentado
que a alvenaria é “um sistema construtivo cuja esséncia € a modulagdo e a
racionalizagdo do projeto. E mais, € um processo que equilibra produtividade, custos
e qualidade”.

No final do século XIX, com o surgimento do concreto armado, a alvenaria
estrutural ficou restrita a sua aplicagcédo em obras de pequeno porte. Isto aconteceu,
porque, a alvenaria estrutural ainda utilizava métodos empiricos de

dimensionamento, enquanto, com o advento do agco e do concreto, ocorreu o



14

desenvolvimento de métodos racionais, permitindo a construgdo de estruturas mais
esbeltas com um maior aproveitamento dos materiais.

Na década de 1950, segundo Barbosa (2000, p.1), a alvenaria estrutural
voltou a ganhar espaco. Comegaram, entdo, as construgdes maiores, tais como
edificios altos, uma vez que se aumentou o interesse na busca de um sistema
racionalizado e se intensificaram as pesquisas nessa area. Paralela a esse cenario,
na Suica, uma construgdo que marcou essa época foi o primeiro edificio em
alvenaria estrutural ndo-armada, constituido de 13 pavimentos (BARBOSA, 2004,
p.4).

No Brasil, o sistema da alvenaria estrutural foi introduzido em 1966, quando,
em Sao Paulo, foram construidos alguns edificios de quatro pavimentos em blocos
vazados de concreto (JUSTE, 2001, p.2) e comegou a desenvolver-se por volta da
década de 1970, com o auge das constru¢gées de moradia populares, buscando um
sistema mais econémico e mais rapido.

Ao longo dos ultimos anos, tal sistema ganhou grande importancia,
principalmente devido a alguns beneficios encontrados em sua utilizagdo, entre
outros motivos, ao fato de que, nesse sistema, se utiliza um menor volume de
formas (madeira ou metalicas), concreto e ago que no sistema convencional. Dessa
forma, quanto ao meio ambiente, € um sistema que causa menor impacto ambiental.
Do ponto de vista da engenharia, a execugdo de uma obra de alvenaria estrutural
apresenta, pelos mesmos motivos, uma execugao mais rapida e com menor custo,
se comparado com o sistema convencional (vigas-pilares).

Atualmente, as obras de alvenaria estrutural ttm uma grande aceitacédo no
mercado, por apresentar diversas vantagens. Quando adotado esse sistema,
observa-se uma reducao dos custos finais da obra, rapidez na execug¢ao, diminuigao
da mao-de-obra e simplificacdo das técnicas de execucdo. Por este motivo, esse
sistema tem sido apoiado por construtoras buscando aumentar o nivel de
industrializacao de suas obras.

Por outro lado, com a disseminacdo da informatica ocorrida no final da
década de 1980 e principalmente em fungdo do aumento vertiginoso da capacidade
de armazenamento, gerenciamento e processamento de dados apresentados pelos
computadores de pequeno porte, o Engenheiro de Estruturas passou a ter acesso a

equipamentos e programas computacionais que possibilitam uma analise estrutural
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baseada em modelos mais refinados, proporcionando um aumento da confiabilidade
e diminuic&do de custos dos projetos e das construgdes (WAIDEMAN, 2004, p.1).

Dentro desse contexto da alvenaria estrutural, entre os elementos estruturais
geralmente utilizados nas edificagdes, destacam-se as paredes, as vigas e o0s
pilares. Em especial, o estudo de vigas de alvenaria € de fundamental importancia,
tendo em vista sua fungéo estrutural. No estudo de tal elemento, € muito importante
utilizarem-se ferramentas que possam auxiliar a previsdo do seu comportamento
submetido a carregamentos externos, a fim de se conseguirem estabelecer modelos
numericos consistentes que possam ser utilizados em projetos, no dimensionamento
dessas estruturas, em detrimento dos modelos empiricos.

Dentre os modelos numéricos existentes e estudados na atualidade, tais
como os Métodos dos Elementos de Contorno e o Método das Diferencas Finitas,
destaca-se o Método dos Elementos Finitos. Esse método, assim como os outros, é
utilizado juntamente com programas computacionais e, dessa forma, se transforma
em uma ferramenta que agiliza o processo de calculo, comparado com métodos
analiticos, e apresenta resultados, com precisdo satisfatéria, nos problemas

relacionados a Engenharia Estrutural.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivos:

» abordar um procedimento numérico para analise do comportamento de
vigas de alvenaria estrutural submetidas a flexdo simples.

» analisar e comparar o comportamento obtido pelo procedimento numérico
proposto neste trabalho e pelo modelo experimental realizado no Nucleo de
Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural (NEPAE) da Faculdade de
Engenharia, Campus de Ilha Solteira, UNESP, por meio da confrontagao
dos deslocamentos maximos observados e calculados;

» validar o procedimento numérico abordado para analise de vigas de

alvenaria estrutural submetidas a flexao simples.
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1.2 METODOLOGIA

Para se alcancarem os objetivos propostos neste trabalho, inicialmente serdo
abordados os aspectos tedricos sobre a alvenaria estrutural, enfocando-se seus
componentes e o0 modelo de calculo existente para vigas submetidas a flexao
simples, conforme o capitulo 2.

Com relagdo ao método de analise numérica, dentre os métodos conhecidos,
tais como o Método das Diferengas Finitas, Métodos dos Elementos de Contorno
(MEC) e Método dos Elementos Finitos (MEF), neste trabalho, sera utilizado o MEF
na analise estrutural de vigas de alvenaria, conforme o capitulo 3.

Para a simulacdo do comportamento na ruptura dos componentes da
alvenaria estrutural, no capitulo 4, serdo abordados os modelos adequados para o
estudo de vigas de concreto, enfocando-se principalmente o critério de Mohr-
Coulomb.

Ja no capitulo 5, sera abordado o procedimento computacional para a analise
numerica, como a descrigdo do processo de calculo e a discretizagado de vigas de
alvenaria compostas por duas fiadas.

Apds a abordagem do procedimento numérico, no capitulo 6, inicialmente,
sao apresentados os redutores de rigidez, com posterior comparagao entre os
resultados experimentais observados por meio de ensaios realizados no Nucleo de
Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural (NEPAE) da Faculdade de Engenharia,
Campus de llha Solteira, UNESP, e os resultados obtidos numericamente, com
confrontacao dos deslocamentos maximos.

E, no capitulo 7, é feita a analise dos resultados, fornecendo subsidios, para
se verificar se o procedimento numérico abordado para analise de vigas de alvenaria
estrutural submetidas a flexdo simples pode ser validado, objetivo final deste

trabalho.
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2 ASPECTOS TEORICOS SOBRE A ALVENARIA ESTRUTURAL

2.1 DEFINIGOES

A alvenaria pode ser classificada como portante ou de vedacgao, conforme ela
tenha ou nao funcéao estrutural em cada situagao.

Dentro dessas classificagoes, pode-se ter a alvenaria armada e a ndo armada
ou parcialmente armada, conforme possua ou ndo armaduras destinadas a absor¢ao
de esforgos calculados, além daquelas com fins construtivos ou de amarracgao.
Sendo que uma estrutura parcialmente armada, algumas paredes sao construidas
segundo as recomendagbes da alvenaria armada, e as paredes restantes
consideradas ndo armadas (JOAQUIM, 1999, p.9).

2.2 OS COMPONENTES DA ALVENARIA

A alvenaria estrutural é essencialmente composta por blocos, argamassa de
assentamento, graute e armadura. Esses componentes, juntos, formam um material
heterogéneo, sendo que as caracteristicas fisicas e mecéanicas de cada um deles

afeta, de maneira consideravel, a resisténcia da estrutura como um todo.

2.2.1 Blocos estruturais

A alvenaria estrutural tem como elementos basicos, os blocos estruturais, que
podem ser vazados ou macigos, além de ser encontrados em diversos materiais,
como por exemplo, o concreto (mais comum), o ceramico, o silico- calcario. Apesar
destas diversas opg¢des, no Brasil, somente os blocos de concreto sdo normalizados
pela NBR10837 — Calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto.

A escolha e o dimensionamento corretos dos blocos sdo de fundamental

importancia, por serem um fator determinante na arquitetura e na resisténcia da
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estrutura, uma vez que a resisténcia a compressao do bloco é um fator dominante
na resisténcia da alvenaria.

Segundo Albertini (2009, p.67), a resisténcia a compressdo dos blocos é
considerada o parametro mais importante de projeto do edificio de alvenaria
estrutural, apesar de ndo se poder deixar de enfatizar que outras propriedades
fisicas sdo imprescindiveis ao comportamento adequado das paredes, tais como:
resisténcia a tragdo, capacidade de absorgcdo, textura superficial, porosidade,
capacidade de resisténcia ao fogo e estabilidade dimensional.

Pelas normas da ABNT, as unidades devem apresentar uma resisténcia
caracteristica igual ou superior a 4,5 MPa.

Além do mais, a ABNT mediante os itens 5.2.3.1.4 e 5.4.1.1.1 da NBR 10837,
especifica a espessura minima das paredes, que € de 14 cm, ou ainda, 1/30 ou 1/20
de sua altura efetiva (para a alvenaria armada e ndo armada, respectivamente),
possibilitando, desse modo, apenas a utilizagdo de blocos com espessura igual ou
superior a esses valores.

Por meio do ensaio regulamentado pela NBR 8215 - Prismas de blocos
vazados de concreto simples para alvenaria estrutural - preparo e ensaio a
compresséo, pode-se determinar a resisténcia do prisma; e, mediante a relagao

5

b

entre as resisténcias do prisma e do bloco, determina-se o fator de eficiéncia r =

O fator de resisténcia usual, para blocos de concreto, varia entre 50 e 90%
(CORREA; RAMALHO, 1996, citado por JOAQUIM, 1999, p.11).

2.2.2 Argamassa de assentamento

A argamassa é constituida de areia, cimento, cal e agua, devendo ter, como
boas caracteristicas, a sua trabalhabilidade, a sua resisténcia, a sua plasticidade e a
sua durabilidade.

De acordo com as caracteristicas citadas por Joaquim (1999, p.12), as
principais fungbes da argamassa séo “solidarizar os blocos, transmitir e uniformizar
as tensbes entre as unidades de alvenaria, absorver pequenas deformacbes e

prevenir a entrada de agua e de vento nas edificagbes”.
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Para Albertini (2009, p.69), as propriedades mecéanicas da argamassa s&o
fatores importantes para a resisténcia a compressao da alvenaria, uma vez que o
mecanismo de ruptura, na maioria das vezes, esta ligado a junta entre argamassa e

bloco.

2.2.2.1 Resisténcia da argamassa

Quanto a resisténcia, ndo € verdade que, quanto maior a resisténcia da
argamassa, maior sera a resisténcia da alvenaria, uma vez que, com um grande
aumento da resisténcia da argamassa, as paredes podem apresentar uma ruptura
fragil, isto é, apresentando pouca deformagédo, ndo acompanhando os movimentos
da estrutura. Mas, por outro lado, argamassas com baixas resisténcias né&o
distribuem, corretamente, as tensdes, porquanto ndo absorverem, corretamente, as
imperfei¢cdes existentes nos blocos.

ABNT (1985), citada por Albertini (2009, p.70), define exigéncias minimas
para argamassa de assentamento para alvenaria estrutural, entre elas, a resisténcia

a compressao axial. Esses limites sdo apresentados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Exigéncias minimas para argamassa. (Fonte: NBR 8798/85, citado por ALBERINI, 2009,

p.71).
Argamassa
Propriedades . ,
Exigéncia Método
Consisténcia 230 £ 10 mm NBR 7215
Retencdo de Agua > 75% ASTM C - 91
Resisténcia a compressao 2 9 MPa ou 2 fy NBR 7215
axial

2.2.2.2 Espessura das juntas

A espessura das juntas também pode afetar a resisténcia da alvenaria. Pode-
se aumentar a mesma, diminuindo a espessura das juntas, ou seja, diminuindo a
relacédo: espessura das juntas x altura do bloco.

Segundo Sutherland (1981) e Hendry (1981), citados por Landini (2001, p.7),

€ razoavel admitir-se que a resisténcia da alvenaria diminua em aproximadamente
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15% para cada aumento de 3 mm, na espessura da junta. Por outro lado, Ramalho e
Corréa (2003), citados por Albertini (2009, p.75) salientam que tal espessura nao
pode ser muito pequena, pois permitira que, em uma falha executiva, as superficies
dos blocos se acabem tocando, produzindo, assim, uma elevada concentragdo de
tensbes. Sendo assim, é considerada normal uma junta de 1 cm.

Esses efeitos podem ser consideraveis para juntas horizontais, mas, para as
verticais, os efeitos podem ser despreziveis (SUTHERLAND, citado por LANDINI,
2001, p.8).

2.2.3 Graute

O graute € um concreto composto por agregados de pequenas dimensoes.
Dessa forma, obtém-se um concreto de alta fluidez, sendo muito eficiente no total
preenchimento dos vazios. Todavia, pela ABNT (1985), citado por Albertini (2009,
p.76), o graute € um elemento para preenchimento dos vazios dos blocos e
canaletas, visando a solidarizacdo da armadura a esses elementos e
proporcionando um aumento da capacidade resistente.

A trabalhabilidade do graute é uma importante propriedade que também esta
ligada a outras propriedades, como a consisténcia e a plasticidade. Desse modo, um
dos parédmetros usados para se medir a trabalhabilidade do graute é sua
consisténcia, que é determinada por meio do ensaio de abatimento do tronco de
cone, regulamentado pela ABNT (1992) e que, segundo a ABNT (1985) deve ser de
200 + 30 mm (ALBERTINI, 2009, p.77).

Outro fator muito importante € a resisténcia do graute a compresséo. Dessa
forma, para ALBERTINI (2009, p.77), “com a necessidade de se obter um graute
com boa trabalhabilidade, o0 mesmo passa a ter relagbes a/c (agua / cimento) altas,
da ordem de 0,8 a 1,2, assim fazendo com que a resisténcia tenda a diminuir.”

Conforme Cunha (2001), citado por Albertini (2009, p.77), para que o bloco e
o graute atuem como estrutura homogénea, € necessario que exista uma boa
aderéncia entre ambos. Portanto, a auséncia de aderéncia, ou fraca, entre os blocos
e o graute, diminui as caracteristicas do material composto da alvenaria, uma vez

que a transferéncia de tensdes, entre esses materiais, depende dessa aderéncia.
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fgk)

resisténcia caracteristica do bloco a compressao (NBR 10837, item 5.3.4.2.3, citado por
JOAQUIM, 1999, p.12).
Cunha (2001), citado por Albertini (2009, p.78), em seus ensaios, ainda

fgk 22f}7k

A resisténcia caracteristica do graute ( deve ser: , onde fbké a

concluiu “que a resisténcia final de prismas grauteados de blocos de concreto é
superior a dos prismas vazios com relagdo a suas areas liquidas, independente do
tipo de graute e argamassa utilizada, afirmando que seus resultados mostraram uma
integragdo entre blocos, argamassas e grautes, funcionando como um material

monolitico.”

2.3 VIGAS DE ALVENARIA ESTRUTURAL ARMADA

Segundo a ABNT (1989, p.2, item 3.10), “Considera-se como viga um
elemento linear ndo continuamente apoiado, podendo estar, ou ndo, contido nas

paredes’.

2.3.1 Flexao em vigas de alvenaria estrutural

2.3.1.1 Particularidades

Em elementos compostos heterogéneos, € complexa a modelagem
matematica, para retratar o comportamento estrutural desses elementos. Dessa
forma, prefere-se adotar o método das tensdes admissiveis para o dimensionamento
de elementos de alvenaria, de acordo com a NBR10837, Calculo de alvenaria
estrutural de blocos vazados de Concreto.

Para a determinacdo das tensdes admissiveis nos elementos de alvenaria,
sdo consideradas as resisténcias caracteristicas dos prismas ou das vigas, as
caracteristicas relacionadas aos elementos e solicitagdes atuantes. Além disso, uma
consideragao importante, no calculo das tensdes resistentes, € o comportamento

elastico e linear do material.
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De acordo a NBR 10837, admite-se que os elementos fletidos em alvenaria
sejam calculados no Estadio Il, enquanto, no concreto, € calculado no Estadio Ill.
Apesar de serem materiais diferentes, que trabalham diferentes, existem algumas
hipéteses muito parecidas para ambos os elementos de cada material, como as

apresentadas por Joaquim (1999, p.37):

“1. Seg¢bes planas permanecem planas antes e depois das deformacgées;

2. A tensdo é proporcional a deformagéo, que € proporcional a distancia da
linha neutra;

3. O médulo de elasticidade é constante ao longo dos elementos;

4. Os elementos de alvenaria combinados formam um elemento homogéneo e
isotropico;

5. O elemento ¢ linear e possui se¢do transversal uniforme;

6. As armaduras sdo completamente envolvidas pelo graute e pelos
elementos constituintes da alvenaria, de modo que ambos trabalhem como material

homogéneo dentro dos limites das tensées admissiveis.”

Segundo Amrhein (1998), citado por Joaquim (1999, p.37), estas suposigcdes
sdo corretas para materiais homogéneos e elasticos. E, para materiais
heterogéneos, como a alvenaria armada, sdo satisfatérias para os niveis normais de
tensdes. Ainda segundo esse autor, para altos niveis de tensbes, algumas dessas
especificagdes, "como a de numero 2, podem ndo ser aplicaveis, uma vez que a
tensdo pode néo ser proporcional a deformagdo."

E, ainda, Andrade (1998), citado por Joaquim (1999, p.37), alerta para a
necessidade do cumprimento da ultima hipétese, especialmente pela dificuldade de
execugao dos procedimentos de grauteamento em obra. O mesmo cita ensaios nos
quais se verificou que as colunas de graute de paredes armadas ja, rompidas, se
apresentavam fendilhadas no sentido longitudinal das armaduras, evidenciando,
assim, o escorregamento das mesmas. Desse modo, deve-se dispensar atengao
especial a especificagdo do graute e a fiscalizagado dos procedimentos de aplicagéo

do mesmo.
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2.3.1.2 Equacionamento

Para se desenvolver o equacionamento da flexdo na alvenaria, podem-se
utilizar as hipéteses basicas. Mas, para tanto, € necessario conhecer-se a situacao
da deformada caracterizada pela posigao da linha neutra e da declividade do plano
da secao.

Os elementos fletidos devem ser dimensionados para resistir ao momento
fletor maximo e a cortante maxima, causados em decorréncia da agao do peso

préprio, cargas acidentais e/ou eventuais que possam existir.

2.3.1.2.1 Conceitos basicos

Conforme Joaquim (1999, p. 38 a 40), para o equacionamento, segundo a
flexdo, pelo método das tensdes admissiveis para segdes heterogéneas e onde um
material resiste a compresséao e outro a tracao, devem-se conhecer alguns conceitos
basicos, descritos a seguir.

Um conceito € a razdo modular (n), que € definida por:

n=— (2.1)

alv

onde:

E_ = modulo de elasticidade do ago;

E_, = modulo de elasticidade da alvenaria.

Também ¢é utilizada a razdo de fensbées (m), representada na seguinte

equacao:

/,
=Js 2.2
" &2

onde:

/. = tensao atuante no aco;

f.,, = tenséo atuante na alvenaria.
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Dependendo de as tensdes na alvenaria ou na armadura estarem em seu
valor maximo admissivel, a variacdo das tensdes na alvenaria e no ago, utilizadas na
equacao de m, caracteriza as situagbes de segao normalmente armada ou
superarmada.

Desse modo, quando a alvenaria e a armadura atingem, simultaneamente,
suas tensdes admissiveis, pode-se dizer que o dimensionamento esta balanceado.
Nesta situagdo, consegue-se o melhor aproveitamento de todos os materiais e a

razao de tensdes m é representada por m,.

(2.3)

Quando a armadura estiver sob maxima tensdo admissivel (. =/.) e a

tensdo de compresséo na alvenaria for menor ou igual a maxima tens&o admissivel,
€ caracterizada a se¢do como normalmente armada. Todavia, quando ocorrer o
contrario e a alvenaria se encontrar sob a maxima tensao admissivel (f,, = /.. ) e a
armadura estiver com tensdo menor ou igual a maxima tensao admissivel, a segéao

sera classificada como superarmada. Estas situacdes estdo representadas nas

figuras (2.1) e (2.2).
falv 'F| -:JI:I faly

]
o
= d
® o

A
f FF o,
L
/',-__.. -
£ I #
P -
LA
_(/x__,-"'
P
Pt -
s e
Pt
LA
Era
e
A
F Xl
P
_..;f
o
e
E’f
-
| _sr("’rl

Figura 2.1: Sec¢do normalmente armada; tensdo admissivel na armadura. (Fonte: AMRHEIN, 1998,
citado por JOAQUIM, 1999, p.39)
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Figura 2.2: Se¢do superarmada; tensdo admissivel na alvenaria. (Fonte: AMRHEIN, 1998, citado por
JOAQUIM, 1999, p.39)

Segundo Joaquim (1999, p. 40), “Na flexdo com armadura simples, para uma
razao modular constante, a posicédo da linha neutra pode ser levantada reduzindo-se
a quantidade de aco utilizada, ou abaixada aumentando-se esta quantidade”.

Andrade (1998), citado por Joaquim (1999, p. 40), ainda lembra que a ruptura
que ocorre por se atingir o limite portante da alvenaria tem caracteristica fragil,
aconselhando, para a obtencdo de uma ruptura ductil, que a tensdo nas barras de

aco alcance seu valor admissivel, antes que a alvenaria.

2.3.1.2.2 Flexao simples

Em projetos de alvenaria estrutural, € necessario determinar-se a capacidade
portante ou o dimensionamento de elementos de alvenaria submetidos a flexao
simples (JOAQUIM, 1999, p.40).

Parametros que se devem conhecer sédo os %, e k, adimensionais empregados
no equacionamento da flexdo, que relacionam a posi¢cao da linha neutra e o brago
de alavanca com a altura util da se¢ao d, onde x € a ordenada que fornece a posig¢ao
da linha neutra e z, 0 braco de alavanca entre as resultantes de tragdo e compressao

na secgao, conforme figura (2.3), definindo-se %, e k. na forma:

k =

X
ol (2.4)
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k=Z-1=2 (2.5)

Analogamente, quando realizado para m, anteriormente, no dimensionamento
balanceado, o k, é representado por k;; € k., por k..

A seguir, ainda na figura (2.3), € demonstrada uma segao retangular de viga
de alvenaria estrutural com armadura simples submetida a flexdo e suas
distribuicbes de deformacdes e tensdes, sendo o dimensionamento apresentado

conforme Joaquim (1999, p. 41 a 47).

Figura 2.3: Secéo retangular submetida a flexdo simples-armadura simples (Fonte: JOAQUIM, 1999,
p-41), onde: z=brago de alavanca; x=profundidade da linha neutra; d=altura util; b=largura da secéo;

Jav=maxima tensdo de compresséo na alvenaria; f,=tens&o de tragdo nas armaduras; &, e & =
maximas deformagdes na alvenaria e armadura; 4,=area da armadura.

Assim, para o equacionamento desta sec¢ado, sédo utilizadas as relagdes entre
tensdo e deformacdo dos materiais, o equilibrio entre os esforgcos atuantes e
resistentes e a proporcionalidade de deformacdes da sec¢ao transversal.

Assim sendo, segundo Joaquim (1999, p.40), considerando-se a situagéo
deformada, pela aplicacéo da lei de Hooke (tens&o proporcional a deformagéao), para

0 aco e para a alvenaria, tem-se:

fS :ESgS € falv :Ealvgalv (26)

Conforme a compatibilidade de deformacdes na secao:

Lav - T (2.7)
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Dividindo-se esta equacdo por d, a fim de expressa-la por meio do

adimensional k., tem-se:

Eav _ (2.8)

Aplicando-se a condigao de forga normal igual a zero da flexao simples, pelo

equilibrio de tensdes de tragcao e compressao na secao transversal:

fa,v.b% =fA (2.9)

Como (x=k.d)e p :A—Z sendo igual a taxa geométrica de armadura, pode-

Se escrever:

falv 2p (210)

Lo ke
Entdo, como m=f,/ f,,:

m=—2 (2.11)

Fazendo-se as devidas simplificagcdes e consideracdes a partir das equagdes
(2.1), (2.6), (2.8) e (2.10), resulta na equagao (2.12).

k:+2npk —2np=0 (2.12)

A posigéo da linha neutra (x =k _.d ) é obtida, resolvendo-se a equacgéo (2.12),

tomada a raiz que interessa. Dessa forma, obtém-se a equacgao (2.13).

k,=—pn+.(pn)i+2.pn (2.13)
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A area de armadura e a maxima tensdo atuante, na alvenaria e nas
armaduras, podem ser obtidas pelo equilibrio do momento fletor atuante com o
produzido pelas resultantes de tracdo e compressao na seg¢ao (JOAQUIM, 1999,
p.43).

Para determinar a area de ago, expressando-se esta igualdade em termos da

resultante de tracdo na armadura e do bragco de alavanca, como M = f,.A..k.d,

k.=z/d. . z=k_.d tem-se a equagdo (2.14):

M
Ag=—r 2.14
> fik.d (2.14)

Reorganizando-se:

M
A = /’cS.7 (2.15)
onde:

1
k.= ) 2.16
STk (2.16)

Da equagao (2.14), reorganizando-a, pode-se obter a tensdo atuante na

armadura ( f; ), em fungdo do momento fletor:

fi= (2.17)

E tensdo, na alvenaria, pode ser obtido por meio do equilibrio do momento

atuante com o produto da resultante de compressé&o, conforme equacao (2.18).

M:falvb;zxz (218)

Utilizando os adimensionais k, = x /d e k, = z / d e reorganizando-os, obtém-
se:
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2 M
_ . 2.19
Jan k k. bd? (2.19)

onde:

f.., = tens&o na fibra mais comprimida da secgé&o transversal.

Mediante as equacgdes anteriores, € possivel expressar-se k,, a taxa
geométrica e a armadura p, em fungdo dos parametros adimensionais m e n.
Assim, a partir da equacéao (2.8) e das (2.6), dividindo-se membro a membro e

obtendo-se a equacgéao (2.20), pode-se escrever a equagéao (2.21):

/;,:EE_,é‘g_z (2.20)
S _Eay 1 _ k1 (2.21)
£ e n l-k n .

S == L (2.22)
n

Resolvendo, encontra-se:

n
A (2.23)

De (2.11), obtém-se:

p=te (2.24)

C2m

Substituindo a (2.24) em (2.23):
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1
P 2.m (n+m)

(2.25)

Para a situagdo balanceada, sendo as tensdes Jan =1 ay e 1, =fs,a posicéo
da linha neutra e a taxa de armadura balanceada podem ser obtidas por:

B n
L=
(n+m,)

(2.26)

1 n
2.m, (n+m,)

P, (2.27)

Reorganizando a equacédo (2.19), pode-se determinar a altura util

correspondente a este dimensionamento por:

q- |2 M - (2.28)
Kk, bf

alv

onde:

k . ,
k., :1—?1’ corresponde a k. para o dimensionamento balanceado.

Conforme Joaquim (1999, p. 45), apesar de o dimensionamento balanceado
corresponder a situacdo de melhor aproveitamento dos materiais, sua aplicagao é
valida somente em dimensionamentos de elementos onde a altura util (d) ndo é
previamente fixada ou esta é igual ao valor balanceado, situa¢gdes que, muitas vezes
nao encontradas em projeto de elementos fletidos de alvenaria estrutural.

No dimensionamento normalmente armado, em que d>d,, nem sempre sao

conhecidas as tensdes desenvolvidas na alvenaria (f,, <f, ). Desse modo, é

utilizado um processo iterativo para a determinacédo da posi¢cao da linha neutra e da
area de ago necessaria ao elemento.

O processo inicia-se com o valor de &, obtido para o dimensionamento
balanceado (k.,), devendo prosseguir até a convergéncia desse parametro, sendo

satisfatorio, quando a precisdo atingir 0,1%. E apresentada por Corréa e Ramalho
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(1996), citados por Joaquim (1999, p. 46), uma planilha que auxilia os calculos
(Tabela 2.1).

Tabela 2.2: Dimensionamento a flexdo — segdo normalmente armada.

Passo Kk, Ks A n-p Ky k,
1
2
3
1 M A k
onde: k. == A =k.—:np=n——:k =—pn+ n’+2pn; k. =1--=%
A p=n—rike=—pnt(pny+2pn; k. 3

Para a verificacdo do resultado, pode-se determinar f,, , que deve ser menor

2.M —

<falv'

ou igual a tens&o admissivel: f,, Ty

Quando, em uma seg¢ao, ha limitagcdo para o aumento da largura (b) e da
altura util (d) e esta € menor do que a altura correspondente ao dimensionamento
balanceado, ndo é possivel realizar-se o dimensionamento normalmente armado.

Entdo, deve-se dimensiona-lo para a se¢do superarmada ou, entdo, para o emprego

de armadura dupla.

Para a primeira situagédo (f,=f, € f5<75), € necessario obter-se

k.,conseguido por meio da equacéao (2.29), desenvolvida a partir das equacgdes (2.5)
e (2.19):

k2o3k +—oM (2.29)
bd' .,

Desse modo, com as seguintes equagdes, determinam-se a taxa de armadura
e, por fim, a armadura da secéo:

_ L k2
P =k

X

(2.30)

A =pbd (2.31)
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3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Em projetos de engenharia civil, em particular na analise estrutural, os
métodos numeéricos ocupam um lugar de destaque, uma vez que as solugbes
analiticas (exatas), de modo geral, sdo muito complexas.

Os métodos numéricos geralmente empregados sao ferramentas basicas na
elaboracdo de sistemas computacionais necessarios a analise estrutural. S&o
objetos de estudos ha algum tempo: o Método das Diferengas Finitas o Método dos
Elementos Finitos (MEF) e, mais recentemente, o método dos elementos de
contorno (MEC).

O Método dos Elementos Finitos consiste na subdivisdo de um sistema
estrutural em pequenas regides, chamadas elementos finitos, que s&o
interconectados por meio de pontos nodais situados em seu dominio. Os parametros
basicos desconhecidos sao os deslocamentos desses nos.

Conforme o sistema estrutural que se deseja analisar, escolhe-se um
elemento finito apropriado e faz-se a sua discretizacdo. Esses elementos finitos

podem ser lineares, laminares ou sélidos.

3.1 FORMULAGAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para iniciar a aplicacdo do MEF, deve-se discretizar a estrutura em
elementos, sendo que o numero de elementos € determinado conforme a preciséo
necessaria para se fazer a analise estrutural. A formulacédo do MEF é apresentada a
seguir, neste trabalho, e € baseada no estudo de Faglioni (2006, p.51 até 59).

Assim, tém-se os elementos definidos pelos pontos nodais, sendo que os
seus deslocamentos, nesses pontos, sdo generalizados em fungédo das coordenadas
da estrutura. Sendo assim, € possivel escrever-se os deslocamentos dos elementos
em funcdo dos deslocamentos nodais e de uma fungdo de forma adequada. A

equacao, entao, pode ser escrita como:

[~

Il
EASE
AN

(3.1)

onde:
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u = vetor deslocamento dos elementos finitos;
¢ = matriz que contém as funcdes de forma e relaciona os deslocamentos
que ocorrem ao longo do eixo longitudinal, com os deslocamentos nodais do

elemento;

d = vetor deslocamento nodais.

A energia de deformagdo de um elemento (U,) é baseada na definicdo da

energia de deformagé&o especifica ( y, ), dada por:

=55 (3.2)

E pode ser escrita pela seguinte equagao:

e

v = % [ £¢ av, (3.3)

onde:

dv_ = elemento infinitesimal de volume.

As relagbes constitutivas, dadas pelas equagdes (3.4) e (3.5), podem ser

reorganizadas na forma matricial, em (3.6).

1
= — - 3.4
£, = [ax v (ay + 02)] (3.4)
2(1+v)
== 7 3.5
7yz E Tyz ( )
g=Ec¢ (3.6)
onde:

o = tensor das tensoes;
& = tensor das deformacgodes;

E = modulo de elasticidade longitudinal do material;
v = coeficiente de Poisson.
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E = matriz que contém os coeficientes elasticos do material estrutural,

representada pela equacéo (3.7).

1-v v v 0 0 0
1-v v 0 0 0
v 1-v 0 0
g - £ 0 0 o U2 0 @)
T (1+0)(1 - w) 2
(1-2v)
0 0 0 0 0
2
0 0 0 0 0 (1_22”)

A energia potencial de cada elemento I1__ € dada por:

M, =U, +Q (3.8)

Onde:

U. = energia de deformacdo acumulada pelo elemento;

Q_ = energia potencial das forgas externas na configuragdo deformada do

elemento.

Admitindo-se que o carregamento do sistema seja aplicado nos nos

estruturais, a equacgao (3.9) indica a energia potencial das for¢cas externas de cada
elemento (Q_):

Q, = -£’d (3.9)

onde:

£, = vetor das forgas nodais equivalentes do elemento;

d = vetor das componentes dos deslocamentos genéricos para cada n6 do
elemento.

Desse modo, reorganizando-se as equagdes (3.9), (3.3) e (3.6) em (3.8), a

energia de deformacao total do elemento é dada por:

’g (3.10)

=
Il
N |-
‘<—-
1t
-
U=
1
Q.
o~
|
h
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As relacdes diferenciais entre deformacbdes e deslocamentos podem ser

escritas na seguinte forma matricial:

£€=1Lu (3.11)

onde:

L = matriz que contém os operadores de derivagao, dada por (3.12).

9 5 0
0x
0 i 0
Oy
0 0 ai
z
L = i i ; (3.12)
Oy 0Ox
9o 4, 9
0z 0x
o 2 9
L 0z 0Oy |

Substituindo a equacgao (3.1), na equacéao (3.11), obtém-se:

¢ = Lgd (3.13)
ou, ainda:

¢ =Bd (3.14)
onde:

B = L¢ (3.15)

Entdo, substituindo-se a equacao (3.14), na equacéo (3.10), e sabendo-se

que &" = d'B", obtém-se:
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pe

- %jv (d'B'EBd)dV. - £,'d (3.16)

ou, simplificando:
M, =0 (d) - £d (3.17)

pe

Aplicando-se, finalmente, a equacgao:

oIl __
P° =0 para 7 =1,2,3,...,n (3.18)
6dj

na equacgao (3.17), encontra-se:

ou, (d)

£ =0 (3.19)

J

Entdo, cada uma das expressdes do tipo (3.19) fornecera uma equagao
algébrica, que, organizada na forma matricial, resultara em:

kd = %

£, (3.20)
onde:

k. é a matriz de rigidez secante do elemento.

Desse modo, a partir das contribuicdes de todos os elementos, para todo o
sistema estrutural, € possivel utilizar-se o processo de expansdo e acumulacgao,

encontrando-se o sistema de equagdes expresso por:

(3.21)

Finalmente, com a obten¢ao dos deslocamentos nodais do sistema estrutural,
sao determinadas, também, as fungcdes deslocamento. Assim, pode-se calcular o
valor da deformagédo do elemento, utilizando-se a equacao (3.14) ou (3.15). E, com
isso, calcula-se o valor da tensdo do elemento com a equacgao (3.6), finalizando o

processo de calculo.
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3.1.1 Vetor das forgas nodais equivalentes para forgcas concentradas

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

expressa a equagao:

Q= -u'p, (3.22)

se:
Q. = -d'f (3.23)
em que:
£ = ¢p (3.24)
onde:
fr = vetor das forcas nodais equivalentes do elemento para forcas
concentradas.

3.1.2 Matriz de rigidez do elemento

A matriz de rigidez de um elemento finito pode ser obtida por meio da
equacao (3.16). Isto, porque, ja que a integral no volume do elemento ndo depende
dos deslocamentos nodais, esses passam a ser parametros independentes,
podendo ser retirados da integral contida em (3.16), resultando a equagéo (3.25).

I, = égTjVe (B'EBpV, ¢ - £'d (3.25)

E pode ser escrita na forma genérica:
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pe =<

M, = > d'kd - £7d (3.26)

onde:

k.= matriz de rigidez secante do elemento, que € dada pela equagéo (3.27).

k, = [, (B'EBRV. (3.27)

Por meio do Principio da Energia Potencial Estacionaria na equagéao (3.26) e

fazendo-se as devidas simplificagdes, obtém-se:
5d" (kd - £) =0 (3.28)

De forma que, como a variagao dos deslocamentos é nao-nula, se encontra a
equacao:

kd—-£ =0 (3.29)
sendo que a matriz de rigidez k_, de cada elemento, € obtida facilmente,

utilizando-se a equacao (3.27).

Finalmente, pelo processo de expansao e acumulagao, obtém-se a matriz de
rigidez global e o vetor global de forcas nodais equivalentes para toda a estrutura,
respeitando-se a correspondéncia entre cada termo matricial com o respectivo

deslocamento nodal global, pelas respectivas equagdes:

K = Yk (3.30)
e=1
=Y £ (3.31)

3.2 ELEMENTO FINITO PRISMATICO REGULAR LINEAR

O elemento finito considerado no presente trabalho € o prismatico regular

linear. Assim, para simular o bloco de concreto, segundo Silva Junior, (2007, p.57),
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foi adotado o elemento finito desenvolvido por Faglioni (2006), de forma que este
possui oito nés, de lados 2a, 2b e 2c, e origem do sistema de coordenadas no

centréide do elemento, conforme figura (3.1):

v

R )

2¢

2b

2a

Figura 3.1: Elemento finito prismatico regular linear com oito nds (Fonte: SILVA JUNIOR, 2007, p.58).

As fungdes aproximadoras desse elemento apresentam oito mondmios
obtidos pelo polinémio algébrico cubico completo em x, y e z, ou seja, o tetraedro de

Pascal (ver figura 3.2).

Figura 3.2: Tetraedro de Pascal (Fonte: SILVA JUNIOR, 2007, p.59).
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Dessa forma, conforme Zienkiewicz e Cheung (1967), citados por Faglioni
(2006, p.64), para garantir a continuidade com os deslocamentos dos elementos
adjacentes, a fungdo deslocamento deve variar linearmente ao longo dos lados.
Sendo assim, para um sistema de coordenadas adimensionais com origem no

centréide do elemento, ou seja,

§=§:n=% e ¢ = (3.32)

Tém-se as seguintes fungbes interpoladoras para os deslocamentos

u, v e w, que sdo dadas pelas equacgdes (3.33), (3.34) e (3.35), respectivamente:

u(é,n,¢)=a, +a§+a,n+a,¢ +a,fn+add+ams +a,éng (3.33)
W&,1,6) = By + Bi& + Bon + P38 + Badn + PsSC + Pené + P75 (3.34)
w(&,1,8) =y, + 1S+ 1an+ 78+, Sn+yEC +yné +y.6né (3.39)

Conforme Faglioni (2006, p.65), essas equagdes, na forma matricial, sao

dadas por:
u=gpa
R (3.36)
em que
l:ZTZ{UVW}
1 & np & & s épg0o 000 OO0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
=10 0 0 0 0 0 0 0 1 & 5 ¢ & & ndéng o 0 0 0 0 0 0 0
" o000 0 0 000 0 0 0 0 0 0 0 1 & n &&n& e éne

a =lay o o ay oy a5 ag a; By B B B By Bs B B Yo v V2 V3 Va Vs Ve Vi)

Ainda desenvolvendo, conforme Faglioni (2006, p.65 a 68):
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L . @
Substituindo-se os valores das coordenadas nodais na matriz ~, conforme o

esquema mostrado na figura 3.1, tem-se:

b
-N6 1 a b b
11 1 1 111 0 0 0 OO0OOOCOOOCO O O0OC O0O 0 O
o =10 0 0 O 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 O
o 0 0 0 O 0 c 0 0o 00 0O 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
—b
-No6 2 a b b C
1 1-1 1- 1-1-1. 0 0 0O 0 000 0 0O O0O0OOO0OCO0O OO
o =10 0 0 0 601 1-1 1-1 1-1-1 0 0 0 0 0 O
e 0 0 0 O 60 o0 000000001 1-1 1-1 1-1-1
—a —b
-N6 3 a b b C
1-1-17171-1-1 1.0 0 O O OO OO OOCOOOO OO
o =10 0 0 0 O 6 1-1-1 1.1-1-1 1.0 0 O O O O O O
o c 0 o o0 o0 o0 o0 o000 000000 1-1-1 1 1-1-11

-a b
-No 4 a b b
1-111-1-11-1 0 0O OO O O OOO O OO OO OO OO
o =10 0 0 O o 0 1-1 1 1-1-1 1-1 0 0O 0 0 0 0 O
o o o o0 o0 o0 o06o0o o000 000000 1-1 1 1-1-1 1-1
b —-C
-N6 5 a b b

S
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o
=
=
=
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o
[
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|
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o
o
o
o
o
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o
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x a -b z —C
-N6 6 a a b b c c .
1 1-1-1-1-1 1.1 0 O O O OO O O OOO O OO OO
c o0o0o00o0o0o00111-1-1-1-11 1 0 0 0 0 0 0 00

o o o o o o o o o o o o0 o oo oO11-1-1-1-1 1 1
_ -b _
-N& 7 a b b
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d = Ag (3.37)

{Ul v, W, u, v, w, uy, vy, w3 u, VvV, wW, Uy Vg W, U; V, W, Uy Vq Wg},'
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1 -1-1 0

-1

1

1-1-1 0

-1

1

1 -1-1

-1

1

1 -1 -1 1
0

1

1 -1 -1

1-1-1 1
0

1

1 -1 -1

1 1-1-1 1

1 -1 -1

-1

1 -1-1 1

1

-1

-1

1 -1 -1 1

1

-1

-1

1 -1-1 1

1

-1

1 -1-1-1 0

-1

1

1 -1-1-1 0

-1

1

1 -1-1-1

-1

1

1 -1-1-1-1 1

1

1-1-1-1-1 1

1

1-1-1-1-1 1

1

1

1

1 -1-1-1

1

1-1-1-1 1

0

1 -1-1-1 1

0

-1

1 -1-1 1

-1

1

-1

1 -1-1 1

-1

1

-1

1 -1-1 1

-1

1

Da equacdo (3.37), obtém-se a matriz ¢, em fungdo da matriz dos

deslocamentos ¢, como mostra a equacéo (3.38):

(3.68)

, dada pela equacéo (3.39).
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(3.39)

-a com a equagao

(3.38) na (3.36) e comparando

-se a equagao

Substituindo

, para o elemento finito

¢

(3.1), obtém-se que a matriz das fungbes de forma

prismatico regular linear com oito nés, € dada pela equagéao (3.40).

(3.40)

Entdo, conforme Silva Junior, (2007, p.60), a partir do polinémio interpolador,

€ possivel encontrarem-se as funcdes de forma dos deslocamentos, de acordo com

(3.36):

a equagao

](3.36)

N,0 ON,0 0N,0 0ON,0 0N, 0 0N, 0 0N,0 ON,0 0
0N, 0O0ON,00 N,OON,0OONOONOON,00 N,O
00 N0OON,OON,0ON,0ONOONOON,00 N,

1
8

gj:
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onde:

Ny =1+8+n+{+En+50+ng +Eng =1+ HA+m1+);
N, =1+&-n+{=in+80—nd—ing =1+ HA-n1+E);
Ny =1-8-n+d+in—-86—nd+éng =(1-5)A-ml+7):
N,=l-c+n+c—-cn—-cc+ng—cng=01-)1A+md+<);
Ny =1+S+n-¢+Sin—-35¢—ng —éng =1+5)A+mA-7):
Ny =1+&-n-¢—-8én-8C+nd +Séng =1+5(1-ml-7):
N, =1-8-n-¢+Sin+50+ng —énd =1-51-m1-7):
Ny =1-8+n-{—Ein+i0—nd+Eéngd =(1-HA+m1-4),

Dessa forma, a matriz de rigidez para o elemento finito prismatico regular

linear, em termos das coordenadas adimensionais, é:

k. = abc|[ [ [\ (B'EB)&dna( ] (3.37)
onde:

B = matriz obtida conforme equagao (3.15).
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4 TIPOS DE FISSURAS E MODOS DE RUPTURA EM VIGAS

As vigas de alvenaria estrutural tém comportamentos semelhantes as de
concreto armado, quando submetidas a esforgcos de flexdo. Por este motivo, serdo
abordados os tipos de ruptura de acordo com a forma e mecanica que ocorrem nas

vigas de concreto armado.

4.1 TIPOS DE FISSURAS EM VIGAS X ESFORCOS SOLICITANTES

Ha trés tipos de fissuras que podem ser identificadas em vigas de concreto

armado: verticais, horizontais e inclinadas.

4.1.1 Fissuras verticais

Sao também chamadas de fissuras de flexdo, que, conforme Landini (2001,
p.13), em vigas submetidas a flexdo, sdo fissuras que se iniciam na borda tracionada
e se desenvolvem vertical e teoricamente, de igual forma espagadas em diregao a

borda comprimida (ver figura 4.1).

(tf\gz?z szf

Figura 4.1: Fissuras verticais (Fonte: LANDINI, 2001, p.14).

4.1.2 Fissuras horizontais

Ocorrem em decorréncia da perda de aderéncia entre a armadura longitudinal
e o concreto, devido a excessiva tensdo que ocorre na armadura. Esse tipo de

fissura comecga, frequentemente, em uma fissura vertical, que se propaga,
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horizontalmente, nas proximidades da armadura tracionada e, por fim, continua ao

longo desta.

4.1.3 Fissuras inclinadas

Existem dois tipos de fissuras inclinadas, classificadas de acordo com a
origem das mesmas. S&o elas: fissura de cisalhamento de alma e fissura de
cisalhamento - flex&o.

A diferenca entre esses dois tipos esta no fato de que, na de cisalhamento —
flexdo, a fissura se forma a partir ou proxima de fissuras de flexdao ou como uma

extensdo desta, formada previamente (ver figura 4.2).

Figura 4.2: Fissuras inclinadas (Fonte: LANDINI, 2001, p.15).

4.2 MODOS DE RUPTURA EM VIGAS

Neste trabalho, serdo descritos somente dois modos de rupturas. Os modos
causados pelo esfor¢o de flexdo s&o: ruptura por flexdo da armadura longitudinal de
tracao e ruptura do concreto por flexao.
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4.2.1 Ruptura por flexao da armadura longitudinal de tracao

Esse tipo de ruptura pode ocorrer devido a uma baixa taxa de armadura
transversal e/ou associada a uma falha localizada de ancoragem dessa armadura de
alma. Nesse caso, segundo Landini (2001, p.23), um “no pode se deslocar, fazendo
com que as diagonais comprimidas de concreto sejam obrigadas a se apoiar sobre a
armadura longitudinal de tragcdo”. Dessa forma, se a armadura n&o tem resisténcia
suficiente para suportar essa flexdo localizada, resultara na propagacgao rapida da

fissura inclinada, dividindo a viga em duas partes (ver figura 4.3).

{ >,
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Figura 4.3: Ruptura por flexdo da armadura longitudinal de tragcéo (Fonte: LANDINI, 2001, p.24)

4.2.2 Ruptura por flexao

A ruptura do concreto por flexdo ocorre com o esmagamento da zona
comprimida pela flexdo, mesmo que a armadura longitudinal tracionada n&o tenha
atingido o escoamento. De acordo com Landini (2001, p.26), conforme se aproxima
a ruptura, “a linha neutra da segcdo transversal desloca no sentido da borda
comprimida, aumentando as deformagées no concreto e na armadura longitudinal’.

Dessa forma, € possivel observarem-se duas situagdes. Em caso de pecas
subarmadas, ocorrera uma ruptura ductil, que, segundo (MEHTA; MONTEIRO, 1994,
pag. 12), ductilidade é “a quantidade de deformagdo permanente que pode ocorrer
antes do rompimento do material’; ou seja, o ago da armadura longitudinal escoa,
antes que o concreto sofra esmagamento. Ja, para estruturas superarmadas, a
ruptura sera fragil, ou seja, o concreto se rompe por compressao, antes que o ago

da armadura longitudinal atinja o escoamento (ver figura 4.4).

Figura 4.4: Ruptura por flexdo (Fonte: LANDINI, 2001, p.27)



49

4.3 CRITERIO DE RUPTURA

Segundo Peleteiro (2002, p.10), a fissuragdo € a causa de ruptura mais
frequente na alvenaria e é devida as deformacgdes excessivas induzidas por esfor¢cos
na tracido muito altos.

A fissuragcdo pode ser causada por forgas externas na estrutura ou por
variagdes volumétricas da estrutura. Dessa forma, para a aplicagdo correta do
Método dos Elementos Finitos em estruturas de alvenaria, € necessario um modelo
numérico que contemple os mecanismos basicos de ruptura do material, conforme

demonstra a figura (4.5).

1

| ety |
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Figura 4.5: Mecanismos de ruptura: (a) Fissuras nas juntas; (b) Escorregamento; (c) Fissuragéo das
unidades; (d) Fissura diagonal; (e) Fendilhamento (fonte: PELETEIRO,2002, p. 11)

Analisando os critérios de ruptura indicados na figura 4.5, Peleteiro (2002,

p.10), destaca:

“a) ocorréncia de fissuragdo nas juntas;
b) escorregamento ao longo de uma junta horizontal ou vertical, com valores

baixos de tensdo normal;
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c¢) fissuragdo das unidades de alvenaria na dire¢cdo da tragéo;

d) fissura diagonal a tragdo nas unidades de alvenaria, com valores de tensdo
normal suficientes para desenvolver atrito nas juntas;

e) fendilhamento das unidades a tragcdo, como resultado da dilatagdo da
argamassa, com valores altos de tensdo normal de compresséo.”

Com base nesta analise, € possivel identificarem-se os fenédmenos, como
sendo: (a) e (b) mecanismos de juntas, (c) um mecanismo do bloco, e (d) e (e)
mecanismos dos dois materiais combinados.

E ainda segundo Silva Junior (2007, p.10), “0 mecanismo de ruptura dos
componentes (unidade e argamassa) submetidos a esforcos de tracdo e
compresséo é essencialmente o mesmo, ou seja, crescimento das fissuras a nivel
micro do material, até sua ruptura por completo”. Dessa forma, conforme Peleteiro
(2002, p.11), "deformacgdes inelasticas resultam de um processo dissipativo, no qual
a energia de fratura é liberada durante a ocorréncia da fratura interna. O material
composto apresenta, no entanto, outro tipo de ruptura: o escorregamento que resulta
em um atrito seco entre os componentes, uma vez que o amolecimento é
completado.”

Conforme Camacho (1995), citado por Silva Junior (2007, p.10), é feita a
seguinte suposicdo de que, quando a alvenaria € submetida a tensdes de
compressdo, a argamassa sofre uma deformagédo transversal maior, devido a
apresentar um médulo de deformagdo menor. Dessa forma, como ela se encontra
confinada entre as unidades, essa deformacéo transversal fica restrita, introduzindo,

assim, um estado triaxial de tensdo, conforme é possivel visualizar-se na figura (4.6).
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Figura 4.6: Estado de tensdo na alvenaria (Fonte: SILVA JUNIOR, 2007, p.10)

Desse modo, foi desenvolvido por Hilsdorf (1969), citado por Silva Junior
(2007), um equacionamento para a resisténcia da alvenaria a compressao,

considerando os seguintes fatores:

a) as unidades sdao macigas e existe uma perfeita aderéncia entre suas faces
€ a argamassa;

b) a distribuigdo de tensdes verticais e transversais € uniforme;

c) a alvenaria se comporta segundo um critério de ruptura semelhante ao de
Mohr-Coulomb.

4.3.1 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

Segundo Silva Junior (2007, p.61), o critério de ruptura de Mohr-Coulomb é

uma generalizagdo da equagao de ruptura proposta por Coulomb e definida por:

T=c—-o0 tang (4.1)

onde:

7 = tensao de cisalhamento;
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O =tensio normal;

C = coesao;

¢ = angulo de atrito interno do material.

Este critério pode ser representado, graficamente, como uma reta tangente ao

maior circulo formado pelas tensdes principais (ver figura 4.7).

EP=+2"% | g-0.
2 5 COsS@
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Figura 4.7: Critério de Mohr-Coulomb (Fonte: SILVA JUNIOR, 2007, p.62)

Analisando a figura 4.7, verifica-se que ocorrera ruptura do material, quando o
par de tensdes (-9, |7 |) atuantes em um ponto qualquer do material se situar sobre
a reta.

E, ainda, segundo Faglioni (2006, p.86), no espaco das tensdes principais, 0
critério é representado por uma piramide hexagonal irregular, em que seu contorno

define a superficie de ruptura do material (ver figura 4.8).

Figura 4.8: Representagdo geométrica da superficie de ruptura do critério de Mohr-Coulomb no
espaco das tensdes principais (Fonte: FAGLIONI, 2006 p.86)

Desse modo, obtendo-se os comprimentos caracteristicos da superficie de

ruptura, relativos ao meridiano de tragcao e de compressao, a superficie de ruptura
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fica definida por um hexagono irregular (em relagdo ao plano desviador), conforme
exemplifica a figura (4.9):

superficie de
ruptura

;

O2

Figura 4.9: Definicado da superficie de ruptura no plano desviador (Fonte: FAGLIONI, 2006 p.87)

Ao se desenvolverem as equacoes, se fazer as devidas simplificacbes e se
resolverem os sistemas, encontram-se os valores das resisténcias a tracéo e a
compresséao e das tensdes atuantes no elemento estrutural de concreto, verificando-

se a ocorréncia da ruptura do material.
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5 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Para complementar os aspectos da analise numérica, sera feita uma
abordagem da documentacdo basica para a implementacdo dos cddigos
computacionais utilizados na mesma, enfatizando-se as rotinas de discretizacéo e

de calculo, bem como o modelo de discretizagao dos blocos e das vigas.

5.1 ROTINAS PARA DISCRETIZAGAO DA ALVENARIA

5.1.1 Sub-rotina GERA PRISMA

Segundo Silva Junior (2007, p.42), “foi desenvolvida com o objetivo de gerar
as coordenadas nodais para simulacdo numérica dos ensaios de prismas, levando
em consideragdo o tamanho dos elementos, [...], para possibilitar a modulagdo
tridimensional dos prismas, e, também, para permitir que se utilizem os modulos de

elasticidade do concreto e da argamassa’.

5.1.2 Sub-rotina GERA ELEMENTO

Conforme Silva Junior (2007, p.43), “essa sub-rotina organiza as coordenadas
nodais de cada elemento, seguindo a ordenagdo imposta pelo desenvolvimento
matematico do elemento prismatico de oito nds, associando, a cada elemento, oito

coordenadas nodais”.

5.2 FLUXOGRAMA DE CALCULO

Na figura (5.1), é descrito o fluxograma geral de calculo, contendo cada sub-
rotina especifica. Segundo Silva Junior (2007, p.43), o procedimento incremental
adotado consiste na subdivisdo do carregamento em um numero conhecido de

incrementos, aplicados de forma acumulativa. Dessa forma, a medida que a forga
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vai sendo incrementada, efetua-se o calculo dos deslocamentos, com consequente
calculo das deformacdes e das tensdes em cada elemento, para posterior aplicagao
do critério de ruptura e corre¢cdo do modulo de elasticidade instantaneo do material.
Se verifica a ruptura do elemento, é feita uma redugdo total do moddulo de
elasticidade, de forma individual, para posterior armazenamento dos deslocamentos

nodais.

‘ INICIA VARIAVEIS CALCULO |

v

‘ MONTAGEM DO VETOR IPOS

|

1 ATE N° DE PASSO0OS
3 > DE CARREGAMENTO

INCREMENTAR FORCA ‘

y

FORCAS RESTAURADORAS

!
‘ CALCULO RESIDUO I
!
‘ MATRIZ GLOBAL ESTRUTURA ‘
I
‘ ETAPA DE TRIANGULARIZACAO |
|
‘ ETAPA DE SUBSTITUICAO ‘
|
ETAPA DE RETRO-SUBSTITUICAD
!
CORRETOR DESLOCAMENTOS
!
‘ STRAIN-STRESS ELEMENTO i= ¥
!
‘ CRITERIC DE MOHR-COULOMB |
!

A
L

| ARMAFENA RESULTADOS FINATS

Figura 5.1: Fluxograma geral de calculo (Fonte: SILVA JUNIOR, 2007, p.44).
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A seguir, nos itens 5.2.1 a 5.2.11, sdo descritas as fungbes de cada sub-rotina
citada no fluxograma da figura 5.1, baseadas no desenvolvimento do trabalho de
Silva Junior (2007, p.45 a 47).

5.2.1 Sub-rotina - INICIA VARIAVEIS DE CALCULO

Nessa sub-rotina, sdo atribuidos os valores iniciais as variaveis utilizadas no

calculo.

5.2.2 Sub-rotina - MONTAGEM DO VETOR IPOS

Essa sub-rotina utiliza a técnica de armazenamento da matriz de rigidez,
denominada altura efetiva de coluna ou skyline. Essa técnica corresponde ao
armazenamento das colunas da parte triangular superior da matriz e dos elementos
da diagonal principal, dentro de um vetor de trabalho principal a partir do primeiro
elemento ndo nulo de cada coluna. Esse armazenamento é realizado em forma
sequencial por coluna, de cima para baixo.

Para se fazer esse tipo de armazenamento, € necessaria a construgdo de um
vetor auxiliar que indique as posi¢des dos elementos da diagonal principal da matriz
de rigidez dentro do vetor de trabalho principal, sendo tal vetor auxiliar denominado
vetor (IPOS).

5.2.3 Sub-rotina - INCREMENTAR FORCA

Essa sub-rotina tem a funcdo de atualizar o valor das forgas externas (Fg)

para cada incremento de carregamento.

5.2.4 Sub-rotina - FORCAS RESTAURADORAS

Nessa, € calculado o valor das forgas restauradoras por meio do produto
matricial (K.D) depois da montagem da matriz de rigidez secante da estrutura. E,
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ainda, por se tratar de analise linear geométrica, a matriz secante é igual a matriz de

rigidez tangente.

5.2.5 Sub-rotina - CALCULO DO RESIDUO

E calculado o valor do residuo das forgas estaticas ndo equilibradas. Se o
residuo for maior que a tolerancia imposta pelo usuario, deve-se dar continuidade ao

processo de calculo; caso contrario, incrementa-se, novamente, a for¢a aplicada.

5.2.6 Sub-rotina - MATRIZ GLOBAL DA ESTRUTURA

Esta sub-rotina monta a matriz global da estrutura a partir da matriz tangente
de cada elemento, conforme visto no Capitulo 3 deste trabalho, utilizando-se a

técnica de expansao e acumulacao.

5.2.7 RESOLUGAO DO SISTEMA

A resolucédo do sistema é feita por meio do Método de Cholesky, que consiste
em decompor o sistema em duas matrizes triangulares, uma superior e outra inferior,
possibilitando a substituicdo e a retrosubstituicdo do sistema para obtencdo dos

acréscimos dos deslocamentos requeridos para cada incremento de carregamento.

5.2.8 Sub-rotina CORRETOR DESLOCAMENTOS

Ness, realiza-se a corregcdo dos deslocamentos (D) mediante a soma
acumulativa de todos os deslocamentos obtidos para cada incremento de

carregamento.

5.2.9 Sub-rotina STRAIN-STRESS ELEMENTO

Essa sub-rotina calcula os valores das deformacdes e das tensbes de cada

elemento.
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5.2.10 Sub-rotina CRITERIO DE MOHR-COULOMB

Ap0s se calcularem as tensdes de cada elemento de concreto, sdo calculadas
as tensdes principais, para aplicacdo do Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb,
conforme foi descrito no Capitulo 4 deste trabalho. Caso se verifique a ruptura do
elemento, é feita uma reducao total do mdédulo de elasticidade, de forma individual,
para posterior armazenamento dos deslocamentos nodais. Se isso ndo ocorrer,
efetuar-se-a uma redugdo parcial do modulo de elasticidade, em funcdo da

deformagao principal de compressao de cada elemento.

5.2.11 Sub-rotina ARMAZENA RESULTADOS FINAIS

Essa sub-rotina tem a funcdo de armazenar os resultados obtidos ao final da
aplicacéo de cada incremento de carregamento.

5.3 DISCRETIZACAO

Para a realizagdo da analise numérica do comportamento de vigas,
inicialmente se faz necessaria a discretizagdo dos blocos vazados, dos blocos
canaleta e da argamassa, conforme ilustram as figuras (5.2), (5.3), (5.4), (5.5) e
(5.6), permitindo o desenvolvimento das sub-rotinas contidas no item 5.1 deste

capitulo.
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Figura 5.2: Discretizagao dos blocos.

(a) (b)
Figura 5.3: Vista, em perspectiva, do bloco-canaleta (a) e bloco-vazado (b).
I
: 0 °
< 4 %
‘
29 cm - I I
- 14 cm - — 29 cm —
(b) (c)

(@)

Figura 5.4 Discretizagdo das faces do bloco canaleta: vista superior (a), vista frontal (b), vista lateral

(c)-
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19 cm

19 cm

14 cm

29 m . 14 cm 29 cm

(a) (b) (c)

Figura 5.5: Discretizagao das faces do bloco vazado: vista superior (a), vista frontal (b), vista lateral

(c).

19 cm
19 cm
14 cm

| I

et 14 cm — -

—

(@) (b) (c)

Figura 5.6: Discretizagado de algumas faces de argamassa: vistas da argamassa nas juntas verticais
no bloco vazado (a) e do bloco canaleta (b) e vista da argamassa nas juntas horizontais (c).

Com os elementos discretizados, a analise numérica sera realizada por meio
do Método dos Elementos Finitos, utilizando o elemento prismatico regular linear,
desenvolvido por Faglioni (2006) e ja implementado no programa FEISdec,
juntamente com o modelo de ruptura do concreto.

As vigas a serem analisadas serdo compostas por duas fiadas com aplicagéo
de argamassa de 1,00cm de espessura, somente nas bordas dos blocos. Serao
analisados dois modelos de vigas, um composto somente por blocos canaleta (viga
canaleta-canaleta), conforme figura (5.7); e, no outro, a primeira fiada (inferior) &
composta por blocos-canaleta e a segunda fiada (ou superior) composta por blocos
vazados (viga canaleta-vazado), conforme figura (5.8), ambos, com apoios
localizados a 16,2cm de cada extremidade, sendo as vigas divididas em camadas ao
longo do comprimento (direcdo x). Em tais modelos, € aplicada uma carga
concentrada no centro da estrutura e foram dimensionadas com duas barras de
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12,5mm de didametro e espacamento, entre elas, de 3,5cm para a armadura
longitudinal, colocadas sobre a superficie interna do bloco canaleta da fiada inferior.

209 cm

Figura 5.7: Modelo de viga com duas fiadas de blocos canaleta.

209 cm

Figura 5.8: Modelo de viga com a primeira (inferior) em bloco canaleta e a fiada superior em bloco
vazado.

As vigas foram discretizadas em um total de 1845 elementos sdlidos e 82
elementos lineares (conforme ANEXOS A e B).

Dessa forma, por meio do Método dos Elementos Finitos, podera ser
realizada a simulagdo do comportamento das vigas de alvenaria, permitindo a
quantificacdo dos deslocamentos que ocorreram em cada né dos elementos, com
consideragao da ruptura dos elementos, utilizando-se o critério descrito no Capitulo

4 deste trabalho.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos modelos das vigas
descritas no capitulo 5, obtidos no presente trabalho, por meio de procedimento
numérico abordado, primeiramente, com a utilizagdo de redutores do médulo de
elasticidade dos materiais e, depois, sem os mesmos. Em seguida, os resultados
serdao comparados com os dos modelos experimentais desenvolvidos no Nucleo de
Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural (NEPAE) da Faculdade de Engenharia,
Campus de llha Solteira, UNESP. Dessa forma, sera possivel a confrontagdo dos
deslocamentos observados e calculados, além de se verificar a convergéncia dos

resultados sob influéncia ou ndo de redutores.

6.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

6.1.1 Modulo de elasticidade inicial, instantaneo e redutores

Para materiais, como o concreto, a argamassa ou, ainda, o graute, apesar de
considerados isotrépicos, para determinados niveis de tensdo, apresentam um
comportamento nao-linear. Nestes casos, deve-se, entdo, levar em consideragao a
alteracdo do moédulo de elasticidade em fungdo da variagdo das tensdes (Albertini,
2009, p. 122).

Como na formulagdo do Método dos Elementos Finitos, a equagao basica de
equilibrio estatico tem por principio o sistema ser considerado como linear, para
contornar essa situagao, na simulagdo numeérica foi utilizado o processo incremental
de forgas.

Para analise, numericamente foram abordadas duas situagdes. Na primeira
delas, apds a aplicagdo de cada incremento, 0 modulo de elasticidade foi corrigido
em funcdo das deformagdes principais de cada elemento, obtidas com os
respectivos deslocamentos nodais. Na outra, para as mesmas aplica¢gdes de carga,

nao foram utilizados os redutores do moédulo de elasticidade.
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A figura (6.1) apresenta uma curva genérica de relagdo tensao-deformacao,
ilustrando o moédulo de elasticidade inicial e os respectivos modulos de elasticidade

instantaneos em funcgéo de 1. e de &

Figura 6.1: Relagéo tensao - deformacéao genérica (Fonte: ALBERTINI, 2009, p. 124)

Conforme demonstrado por Albertini (2009, p.124 a 125), tem-se que o

modulo de elasticidade inicial (Ep) € definido por:

E, =tan(a) (6.1)

E, para outro ponto qualquer da curva,

6.2
E, = tan(f) (6.2)
Desse modo,
B=a-R (6.3)
onde:

R = redutor a ser determinado e que dependa da deformacdo sofrida pelo

elemento e da resisténcia do material.

Conhecido da trigonometria que:
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0
tan(f) = é (6.4)

Para a situagdo em questao, pode-se dizer, entao, que

oo
Eiysr = g (6.5)

Dessa forma, a partir da equagéao (6.5), os mdodulos de elasticidade do bloco,

do graute e da argamassa foram calculados conforme definidos por Albertini (2009,
p. 125-127):

- M6dulo de elasticidade instantaneo do bloco € definido por:

E]NST247396'fc_3900'105'fc'8 (6.6)
onde:

modulo de elasticidade inicial para o bloco é dado por:

E,=473,6- fc (6.7)

e o redutor R, que reduzira o moédulo de elasticidade do bloco com o aumento
das deformacdes, é dado por:

R=-3,00-10°-f ¢

(6.8)
- Mddulo de elasticidade instantaneo do graute € dado por:

Epey =1022- fc—4,31-10° - f. - & (6.9)
onde:

modulo de elasticidade inicial para o graute é dado por:

E, =1022- fc (6.10)

e o redutor R, que reduzira o moédulo de elasticidade do graute com o
aumento das deformacgdes, é dado por:

R=-4,31-10°-f -¢ (6.11)

- Mddulo de elasticidade instantaneo da argamassa € dado por:
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EINST=510,6-fc—1,30'105'fc-8 (6.12)

onde:

modulo de elasticidade inicial para a argamassa é dado por:

E,=510,6-fc (6.13)

e o redutor R, que reduzira o moédulo de elasticidade da argamassa com o
aumento das deformacgdes, € dado por:

R=—1,30'105'fc-8 (6.14)

6.1.2 Propriedades fisicas dos materiais

No modelo numérico, os modulos de elasticidade foram encontrados a partir
das resisténcias obtidas em ensaios realizados para os materiais utilizados nas
vigas dos modelos experimentais. Dessa forma, como as resisténcias médias dos
blocos, graute e argamassa, respectivamente, dadas por: 18,0 MPa, 22,0 MPa e 5,3
MPa, os respectivos modulos de elasticidade iniciais sdo, respectivamente: 852,48
KN/cm?, 2248,4048 KN/cm? e 270,61848 KN/cm?, devidamente calculados segundo
definicbes anteriores.

Para o processo, € necessario conhecer-se, além dos moddulos de
elasticidade citados anteriormente, o coeficiente de Poisson dos materiais. Para o
bloco, graute e argamassa o coeficiente de Poisson utilizado foi de 0,2; e, para o
aco, 0,3.

Nos modelos experimentais, o acgo utilizado foi o CA 50, de bitola igual a

12,5mm. Assim, o mdédulo de elasticidade utilizado para o ago foi de 2100 KN/cm?2.

6.2 EXEMPLO 1: VIGA COM BLOCOS CANALETA

Nessa viga, foram aplicados 20 incrementos de carga e foram analisados os
deslocamentos para o ndé 1209, cuja localizagédo ocorre no centro da mesma, na
parte inferior, ponto pelo qual passa a armadura longitudinal.

Na figura (6.2), s&do identificados os deslocamentos do né citado, quando da
aplicacdo de 18 incrementos de carga, considerando-se os redutores de rigidez,
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sendo que, com a aplicagdo dos préoximos incrementos, ocorreu 0 rompimento da

viga, conforme se verifica na tabela 6.1.

&x FEISdec [ VIGA CAMALETA_ CAMNALETA.bxt |
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Figura 6.2: Deslocamentos do n6 1209, quando aplicados 18 incrementos de carga.

Tabela 6.1: Deslocamentos do né 1209, sem e com influéncia de redutores de modulo de elasticidade
para a viga canaleta-canaleta e deformagdes ocorridas na armadura e na fibra superior do bloco de
concreto central para o modelo com a utilizagado do redutor.

Com redutor
Deslocamento Deformagao fibra
Incremento | Carga (kN) sem redutor Deslocamento Deformagdo .
(cm) (cm) armadura (%) superior do concreto
(%)

1 5,7 0,0111 0,0111 0,0414 -0,0759
2 11,4 0,0222 0,0224 0,0793 -0,1517
3 17,1 0,0332 0,0340 0,1172 -0,2310
4 22,8 0,0443 0,0458 0,1586 -0,3172
5 28,5 0,0564 0,0592 0,2172 -0,4138
6 34,2 0,0701 0,0749 0,2931 -0,5276
7 39,9 0,0850 0,0929 0,3862 -0,6621
8 45,6 0,1013 0,1142 0,4897 -0,8207
9 51,3 0,1197 0,1392 0,6000 -1,0276
10 57,0 0,1395 0,1721 0,7241 -1,3414
11 62,7 0,1627 0,2120 0,8655 -1,7621
12 68,4 0,1874 0,2667 1,0241 -2,3207
13 74,1 0,2140 0,3242 1,1862 -3,0966
14 79,8 0,2408 0,3935 1,3517 -3,9586
15 85,5 0,2722 0,4890 1,5483 -5,5621
16 91,2 0,3064 0,5943 1,7448 -7,4862
17 96,9 0,3411 0,7267 1,9483 -10,7931
18 102,6 0,3788 1,0155 2,1448

19 108,3 0,4156 598.201,95

20 114 0,4574 598.202,11
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No grafico Forga x Deslocamento (Figura 6.3), os resultados obtidos pelo
modelo experimental realizado no NEPAE sdo comparados com aqueles gerados
pelo modelo numérico no programa FEISdec, apresentados na tabela 6.1.
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Deslacamento {cm)

—9—Nodelo experimental == modelo numeérico - com redutor

modelonumeérico - sem redutor

Figura 6.3: Grafico Forgca x Deslocamento para viga canaleta-canaleta.

6.3 EXEMPLO 2: VIGA COM BLOCOS CANALETA E BLOCOS VAZADOS

Assim como na viga anterior, também foram aplicados 20 incrementos de
carga e foram analisados os deslocamentos para o n6 1209, cuja localizagdo ocorre
no centro da viga, na parte inferior, ponto pelo qual passa a armadura longitudinal.

Na figura (6.4), sao identificados os deslocamentos do né citado, quando da
aplicacdo de 17 incrementos de carga, considerando-se os redutores de rigidez,
sendo que, com a aplicagdo dos préximos incrementos, ocorreu 0 rompimento da

viga, conforme se verifica na tabela 6.2
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Figura 6.4: Deslocamentos do n6 1209, quando aplicados 17 incrementos de carga.

Tabela 6.2: Deslocamentos do n6 1209, sem e com influéncia de redutores de médulo de elasticidade
para a viga canaleta-vazado e deformagdes ocorridas na armadura e na fibra superior do bloco de
concreto central para o modelo com a utilizagdo do redutor.

Com redutor
Deslocamento Deformagao fibra
Incremento | Carga (kN) sem redutor Deslocamento Deformagdo .
(cm) (cm) armadura (%a) superior do concreto
(%)

1 5,7 0,0111 0,0111 0,0414 -0,0759

2 11,4 0,0222 0,0224 0,0793 -0,1517

3 17,1 0,0332 0,0339 0,1172 -0,2310

4 22,8 0,0443 0,0457 0,1586 -0,3172

5 28,5 0,0564 0,0590 0,2138 -0,4103

6 34,2 0,0701 0,0743 0,2897 -0,5241

7 39,9 0,0849 0,0917 0,3759 -0,6517

8 45,6 0,1015 0,1124 0,4793 -0,8034

9 51,3 0,1200 0,1366 0,5862 -1,0034
10 57,0 0,1398 0,1649 0,6966 -1,2414
11 62,7 0,1632 0,2000 0,8276 -1,5448
12 68,4 0,1877 0,2399 0,9690 -1,9138
13 74,1 0,2143 0,2887 1,1138 -2,3897
14 79,8 0,2417 0,3485 1,2759 -3,2276
15 85,5 0,2724 0,4077 2,0172 -3,8138
16 91,2 0,3069 0,4803 0,8966 -4,7069
17 96,9 0,3416 0,5930 1,7207 -6,4379
18 102,6 0,3794 433.344,68
19 108,3 0,4183 433.344,79
20 114 0,4586 433.344,91
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No grafico For¢ga x Deslocamento (Figura 6.5), os resultados obtidos pelo

modelo experimental realizado no NEPAE sdo comparados com aqueles gerados

pelo modelo numérico no programa FEISdec, apresentados na tabela 6.2.
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Figura 6.5: Grafico Forga x Deslocamento para viga canaleta-vazado.

Para comparar os dois exemplos foram sobrepostos os resultados referentes

aos modelos experimentais e numéricos com a utilizagdo dos redutores de rigidez,

conforme verifica-se no gréafico da figura (6.6).
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Figura 6.6: Grafico Forgca x Deslocamento com sobreposi¢do dos dois exemplos.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSAO

O presente trabalho referiu-se a analise de dois modelos de vigas de
alvenaria estrutural, com aplicagdo de um carregamento concentrado no centro da
viga. Em ambos os casos, as vigas foram processadas no programa FEISdec, sendo
utilizado o Método dos Elementos Finitos, associado com procedimento incremental
de carregamento, o critério de ruptura de Mohr-Coulomb e redutores de rigidez,
como ferramentas para simulacdo do comportamento n&o-linear dos materiais. O
elemento finito considerado para esta discretizagao foi o elemento prismatico regular
linear.

Para cada tipo de viga (canaleta-canaleta e canaleta-vazado) foi elaborado
um modelo experimental desenvolvido no Nucleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria
Estrutural (NEPAE) da Faculdade de Engenharia, Campus de llha Solteira, UNESP,
sendo os resultados observados comparados com os resultados numéricos de dois
modelos: um considerando os redutores de rigidez dos materiais, tais como o bloco,
0 graute e a argamassa; e, outro desprezando os mesmos.

Em uma primeira simulagdo numérica foram consideradas as propriedades
fisicas reais da argamassa, conduzindo a resultados incompativeis com a realidade
fisica. Verificou-se, entdo, que em funcdo da baixa resisténcia da argamassa,
ocorreu o rompimento precoce desses elementos, produzindo deslocamentos irreais
e sobreposicdo de elementos ndo rompidos. Fisicamente, tal fato ndo ocorre, uma
vez que nao pode haver sobreposi¢cdo dos elementos que compdem as vigas.

Na realidade, conforme descrito no capitulo 4, item 4.3, o que ocorre é que a
argamassa encontra-se confinada entre as unidades de blocos, pois ao ser aplicado
o carregamento, a deformacao sofrida pela argamassa fica restrita, introduzindo um
estado triaxial de tensdo, gerando um acréscimo de resisténcia devido ao
confinamento da mesma. Para contornar numericamente tal problema, tendo em
vista que as espessuras das juntas sdo pequenas e o efeito de confinamento da
argamassa nao foi considerado, optou-se pela troca das propriedades fisicas da
argamassa pelas propriedades fisicas do bloco.

Com essa nova sistematica, as analises numéricas realizadas produziram
resultados satisfatorios para os dois exemplos abordados no capitulo 6. Em ambos

0s casos, verificou-se que a viga processada sem o uso dos redutores apresentou
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um comportamento mais rigido, enquanto, com a utilizagdo dos redutores, as
respostas se aproximam dos resultados observados experimentalmente. Neste
sentido, destaca-se a importancia em se considerar o moédulo de elasticidade
instantdneo de cada material em uma analise nao-linear, uma vez que, conforme as
forcas sdo aplicadas, os moédulos de elasticidade dos materiais sofrem reducdes
significativas, com consequente diminuicédo de rigidez.

Outro fato relevante diz respeito ao valor da carga de ruptura, uma vez que,
com a utilizagdo dos redutores associada ao Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb,
os valores numéricos e experimentais estdo proximos, cabendo ressaltar que em
ambos os casos ficaram caracterizados o dominio 4 (quatro) de deformagédo no
estado limite ultimo.

Merece destaque a comparagdo entre os resultados obtidos nos dois
exemplos, seja experimental ou numérico com redutores de rigidez, posto que &
nitido o aumento de rigidez da viga com blocos-canaleta e blocos-vazado, sendo
que este fato, pode ter ocorrido em fungdo do efeito de conexédo produzido pelo
graute, que une a fiada inferior de canaletas e a fiada superior de blocos, de modo
que, futuramente, este fendmeno seja estudado com profundidade.

ApOs tais consideracdes, pode-se concluir que o procedimento numeérico
proposto pode ser utilizado para analise de vigas de alvenaria estrutural submetidas
a flexdo simples, merecendo, posteriormente, um estudo mais detalhado com

relacédo as propriedades fisicas da argamassa.
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ANEXO A
Discretizagao da viga canaleta-canaleta.
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1105 110p 1107 1108 109 1110
B826 | G827 G828 G829| B830
1099 110} 1101 1102 103 1104
B821 G822 G823 GR824| B825
1093| 1094 1095 1096 097 1098
B816 | G817 G818 G819| BR20
1883
1090 091 1092
B813 B814 | B815
?
1081 1082 1083 1084 1085 1086
Camada 22
131 13 7 1 19 320
Y
B986 |G987 G988 G989 | B990
1309, 131 1311 1312 313 1314
*
B981 | G982 G983 G984 | B985
1303 1304 1305 1306 307 1308
L 4
B976 G977 G978 G979 | B98O
1297 129 1299 1300 301 1302
L 4
B971 |B972 B973 B974 | B975
1291] 1292 12 295 1296
A966 TA96 A970
1285 1286 12 289 1290
B961 | G962 G963 G964| BI965
@
1279 128 1281 1282 283 1284
B956 | G957 G958 G959 B960
-
1273 1274 1375 1276 277 1278
B951 G952 G953 G954| B95S5
1888 1889
126 126 1269 1270 271 1272
B946 | B947 B948 B949 | B950
° °
1261 1262 1263 1264 1265 1266

Camada 20
1195 1196 1197 1198 1199 1200
B896 | G897 G898 G899 | B900
1189 119} 1191 1192 193 1194
B891 | G892 G893 G894 | B895
1183| 1184 1185 1186 187 1188
B886 | G887 G888 G889 B890
1177 1178 1179 1180 181 1182
B3881 B882 B883 B884| B885
1171 117p 1173 1174 175 1176
A876 TAS87 AR78 AR79T A880
1165| 116p 1167 1168 169 1170
B871 | G872 G873 G874 BR75
1159 116} 1161 1162 163 1164
B866 G867| G868 G869| B870
1153| 1154 1155 1156 157 1158
B861 | G862 G863 G864 | B865
1884 1885
114 114§ 1149 1150 151 1152
B856 |B857 B858 B859 | B860
? ?
1141 1142 1143 1144 1145 1146
Camada 23
1375 1376 1377 1378 1379 1380
B1031 (G1032| G1033 IG1034| B1035
1369, 1374 1371 1372 373 1374
B1026 (G1027| G1028 IG1029| B1030
1363 1364 1365 1366 367 1368
B1021 (G1022| G1023 IG1024| B1025
1357 1358 1359 1360 361 1362
B1016 [B1017| B1018 B1019 | B1020
1351] 135p 1353 1354 355 1356
A1011 10120  A1013 1014 A1015
1345 1345 1347 1348 349 1350
B1006 (G1007| G1008 (G1009| B1010
1339 134 1341 1342 343 1344
B1001 |G1002| G1003 IG1004| B1005
1333 1334 1335 1336 337 1338
B996 | G997| G998 G999 | B1000
1890 1891
132 132] 1329 1330 331 1332
B991 |B992 B993 B994 | B995
° °
1321 1322 1323 1324 1325 1326

78

Camada 21
125 12 7 I%LB 59 260
B9%41 | G942 G943 G944 | B945
1249 125} 1251 1252 253 1254
B936 | G937 G938 G939| B9%40
1243| 1244 1245 1246 247 1248
B931 | G932 G933 G934| B935
1237 1238 1239 1240 241 1242
B926 | B927 B928 B929| B930
1231 123p 1233 1234 235 1236
A921 TA922 A923 A924T A925
1225 1226 1227 1228 229 1230
B916 | G917 G918 G919/ B920
1219 122f 1221 1222 223 1224
BI11 G912| G913 G914| BI15
1213| 1214 1215 1216 217 1218
B906 | G907| G908 G909 | B910
1887
1210 211 1212
B903 B904 | B905
*
1201 1202 1203 1204 1205 1206
Camada 24
1435 1436 1437 1438 1439 1440
A1076 |G1077, G1078 IG1079| A1080
1249 143 1431 1432 433 1434
A1071 (G1072( G1073 IG1074| A1075
1423 1424 1425 1426 427 1428
A1066 (G1067] G1068 IG1069| A1070
1417| 1418 1419 1420 421 1422
A1061 A1062| A1063 A1064 | A1065
1411 141p 1413 1414 415 1416
A1056 105 A1058 1059 A1060
1405 140p 1407 1408 409 1410
A1051 |G1052] G1053 IG1054/ A1055
1399| 140 1401 1402 403 1404
A1046 (G1047, G1048 IG1049| A1050
1393 1394 1395 1396 397 1398
A1041 (G1042[ G1043 IG1044| A1045
1892 1893
138 138 1389 1390 391 1392
A1036 |A1037 A1038 1039 A1040
° .
1381 1382 1383 1384 1385 1386



Camada 25

1495

1489

1483|

1477

1471

1465|

1459

1453|

144

1496

1497

1498

1499

1500
Py

Bl121

G1
149}

122
1491

G1123

1492

IG1124

493

B1125

e1494

Bl116

G1

1484

117,

G1118

GL119)

487

B1120

1488
Py

BIl111

G1

147,

112]

1479

G1113

G1114

481

BI1115

1482
Py

B1106

147

B1107

1473

B1108

B1
1474

109
475

BI110

1476

A1101

AL

10:

Al1103  JA110

A1105

B109%6

146p

1G1097

1467

G1098

1468

1G1099)

469

B1100

1470

B1091

146)

1G1092

1461

G1093

1G1094

463

B1095

1464

B1086

1454

G1087

1455

1894

G1088 |G

1895

457

108!

B1090

1458

B1081

1

S
S

B108:

1449

B1083

1450

B1084]

451

B1085

1452

1441

1442

Camada 28

1675

1676

1443

1677

1444

1678

1445

1679

1446

1680

1669

B1256
167!

1G1257|
1

GI1258
71

IG1259|
1672

B1260
673

1674

1663

B1251

166,

G1252|

4 1

G1253

65

IG1254]

B1255

667

1668

1657

B1246

165

G1247|

B 1

G1248

59

1G1249|

B1250

661

1662

1651

B1246
165

[B1242
2 1

B1243
53

B1244
1654

B1245
655

1656

A1236

[A123
4

1645

164
B1231

1
G1232|

A1238

G1233

[A123
®

Al1240

1648
1G1234)

649
B1235

1650

1639

164

B1226

G1227|

41

G1228

1642

1G1229|

643

B1230

1644

1633

163

B1221

4 1

G1222

35

G1223

1627

162]
BI216

BI21

1900

1629
BI1218

G1224

1901

637

B1225

1638

1630
BI1219|

631
B1220

1632

1621

1622

1623

1624

1625

1626

Camada 26
1555 1556 1557 1558 1559 1560
°
B1166 G1167| G1168 IG1169| B1170
1549 155] 1351 1552 553 '1554
<
Bll61 G1162| GI1163 IG1164| B1165
1543] 1544 1545 1546 547 1548
BI1156 (G1157| GI1158 IG1159| B1160
1537 153 1539 1540 541 1542
¢
BI516 [B1152| BI153 B1154| B1155
1531] 153 1533 1534 535 1536
All46 [Al14 Al148 IA1149] A1150
1525 1526 1327 1528 529 1530
Bl141 (G1142| Gl1143 IG1144| B1145
1519 152] 1521 1522 523 1524
B1136 G1137] GI1138 IG1139| B1140
1513] 1514 1515 1516 517 1518
B1131 |G1132 GI1133 |[G1134 B1135
1896 1897
150° 150] 1309 1510 511 1512
B1126 |B112 B1128 |B1129| B1130
° ®
1501 1502 1503 1504 1505 1506
Camada 29
1735 1736 1737 1738 1739 1740
B1301 (G1302| G1303 G1304| B1305
1729 173} 1731 1782 733 1734
B1296 (G1297| G1298 G1299| B1300
1723| 1724 1725 1726 727 1728
B1291 (G1292| G1293 G1294| B1295
1717, 1718 1719 1720 721 1722
B1286 [B1287| BI1288 B1289| B1290
1711 1712 1713 1714 715 1716
A1281 A128“ A1283 “AIZS A1285
1705 170} 1707 1708 709 1710
B1276 (G1277| GI1278 G1279| B1280
1699 170 1701 1702 703 1704
B1271 (G1272| Gl1273 G1274| B1275
1693| 1694 1695 1696 697 1698
BI1266 |G1267 G1268 |G1269 B1270
1903
[
1687 1690 691 1692
B1263  [B1264| B1265
®
1681 1682 1683 1684 1685 1686

79

Camada 27
1615 1616 1617 1618 1619 1620
BI211 (G1212| GI213 G1214| B1215
1609 161 1611 1612 613 1614
B1206 (G1207| G1208 G1209| B1210
1603| 1604 1605 1606 607 1608
BI1201 (G1202| G1203 G1204| B1205
1597 159] 1599 1600 601 1602
B1196 [B1197| BI1198 B1199| B1200
1591] 1592 1593 1594 595 1596
Al1191 JA119: Al1193 A1194] A1195
1585 1586 1587 1588 589 1590
B1186 (G1187| G1188 G1189| B1190
®
1579 158] 1581 1582 583 1584
BI1181 (G1182| G1183 G1184| B1185
®
1573| 1574 1575 1576 577 1578
B1176 |G1171 GI1178 G1179 B1180
1898 1899
156’ 15 1569 1570 571 1572
B1171 |BII17: B1173 [B1174| B1175
® ®
1561 1562 1563 1564 1565 1566
Camada 30
1795 1796 1797 1798 1799 1800
Al346 |G1347] Gl1348 IG1349] A1350
1789 179 1791 1792 793 1794
Al341 |G1342] Gl1343 IG1344| A1345
1783 1784 1785 1786 787 1788
Al1336 |G1337] GI1338 IG1339 A1340
1777 1778 1779 1780 781 1782
Al1331 A1332( Al1333 A1334| A1335
1771 1772 1773 1774 775 1776
Al1326 [A132 A1328 IA1329 A1330
1765 176/ 1767 1768 769 1770
Al1321 |G1322| Gl1323 IG1324| A1325
1759 176 1761 1762 763 1764
Al316 |G1317] GI1318 IG1319] A1320
1753 1754 1755 1756 757 1758
Al311 |GI312] GI313 IG1314| A1315
1904 1905
1747 174] 1749 1750 751 1752
A1306 |A1307] AI1308 IA1309 A1310
° ®
1741 1742 1743 1744 1745 1746



Camada 31
1855 1856 1857 1858 1859 1860
BI1391 [G1392| Gl1393 1394| B1395
1849 185} 1851 1852 853 1854
B1386 [G1387| G1388 IG1389| B1390
1843 1844 1845 1846 1847 1848
B1381 (G1382| G1383 IG1384| B1385
1837 183 1839 1840 1841 1842
B1376 B1377| BI1378 B1379| B1380
1831 1830 1833 1834 1835 1836
Al1371 137 A1373 1374, A1375
1825 1826 1§27 1828 1829 1830
B1366 [G1367| G1368 IG1369| B1370
1819 182 1821 18p2 1823 1824
B1361 [G1362| G1363 IG1364| B1365
1813 1814 1815 1816 1817 1818
B1356 |G1357 GI1358 |G1359 BI1360
1906 1907
180 180] 1809 1810 811 1812
B1351 |B135: B1353  [B1354| B1355
1801 1802 1803 1804 1805 1806
Camada 34
2035 2036 2037 2038 2039 2040
B1526 |G1527| Gl1528 IG1529| B1530
2029 203) 2031 2082 033 2034
B1521 |G1522| Gl1523 IG1524| B1525
202 2024 2025 2026 p027 2028
B1516 [G1517] GI1518 IG1519| B1520
2017 2018 2019 2020 p021 2022
B1516 [B1512| BI513 B1514| B1515
201 2012 2013 2014 p015 2016
A1506 [A150 A1508 IA1509] A1510
200. 2006 2007 2008 2009 2010
B1501 |G1502] G1503 IG1504| B1505
1999 200 2001 2002 003 2004
B1496 |G1497| G1498 IG1499| B1500
1993 1994 1995 1996 997 1998
B1491 |G1492 G1493 |G1494 B1495
1912 1913
198 198] 1989 1990 991 1992
B1486 |B148 B1488  [B1489| B1490
1981 1982 1983 1984 1985 1986

Camada 32
1915 1916 1917 1918 1919 1920
B1436 (G437 G1438  (G1439| B1440
1909) 1910 1911 1912 1913 1914
B1431 (G432 G1433  (G1434| B1435
1903 1904 1905 1906 1907 1908
B1426 (G427 G1428  (G1429| B1430
1897 1898 1899 1900 1901 1902
B1426 [B1422| B1423  Bl424| B1425
1891 1892 1893 1894 1895 1896
Al416 [A1417] A1418  JA1419 A1420
1885 1886 1887 1888 1889 1890
BI411 (G412 G1413  (G1414| B1415
1879) 1880 1881 1882 1883 1884
B1406 (G1407| G1408  (G1409| B1410
1873 1874 1875 1876 1877  [1878
B1401 |G1402 G1403 |G1404 B1405
1908 1909
186 18 1369 1850 1871 1872
B1396 |B1397 BI1398 [B1399| B1400
1861 1862 1863 1864 1865 1866
Camada 35
2095 2096 2097 2098 2099 2100
°
BIS71 [G1572| GIS73  [G1574| BISTS
2089 2090 2091 2092 2093 12094
¢
BIS66 (G567 G1568  G1569| BIS70
208 2084 2085 2086 2087|2088
°
BIS61 (G562 G1563  [G1564| B1565
2077 2078 2079 2080 081 2082
°
BI556 [BI557| BISS8  B1559| BIS60
2071 2072 2073 2074 075 12076
A1551 [A1552 A1553  TAISS4 A1555
2065 2066 2067 2068 D069 [2070
BIS46 [G1547] G1548  [G1549| BISS0
®
2059 2060 2061 2062 2063|2064
BIS41 (G542 G1543  [G1544| B1545
®
205 2034 2055 2056 2057 2058
BI536 |G15371 G538 |G1539 BI540
1914 1915
Py
204 2048 2049 2050 051 2052
BI531 [BI53) BIS33  [B1534| BIS3S
®
2041 2042 2043 2044 2045 2046

Camada 33
1975 1976 1977 1978 1979 1980
B1481 |G1482| G1483 IG1484| B1485
1969 197} 1971 1972 973 1974
B1476 |G1477| G1478 IG1479| B1480
1963 1964 1965 1966 967 1968
B1471 |G1472| Gl473 IG1474| B1475
1957 195} 1959 1960 961 1962
B1466 [B1467| BI1468 B1469 | B1470
1951] 195 1953 1954 955 1956
Al461 146 A1463 14641 A1465
1945 1946 1947 1948 949 1950
B1456 |G1457| G1458 1G1459| B1460
1939 194 1941 1942 943 1944
B1451 |G1452| Gl1453 G1454| B1455
1933 193¢ 1935 1936 937 1938
Bl1446 |G1447 G1448 |G1449 B1450
1911
192# 1930 931 1932
G1443  |G1444 B1445
1921 1922 1923 1924 1925 1926
Camada 36
2155 2156 2157 2158 2159 2160
Al6l6 (Gl6l7| Gl618 IG1619| A1620
2149 215 2151 21p2 153 2154
Al6ll |Glel2| Gl613 IG1614] Al615
2143 2144 2145 2146 2147 12148
A1606 |G1607| G1608 IG1609| A1610
2137 2138 2139 2140 2141 2142
Al1601 A1602| A1603 A1604 | A1605
213]] 2132 2133 2134 2135 2136
Al1596 [A159 A1598 IA1599] A1600
2123 212 2127 2128 2129 2130
Al1591 |G1592] G1593 IG1594] A1595
2119 212 2]21 21p2 2123 2124
A1586 |G1587| G1588 IG1589| A1590
2113 2114 2]15 2116 2117 2118
Al581 |G1582] G1583 IG1584] A1585
1917
2110 P111 2112
IA1579| A1580
2101 2102 2103 2104 2105 2106

80



Camada 37
2215 2216 2217 2218 2219 2220
Bl661 |G1662| G1663 G1664| B1665
2209 221 2211 2212 213 2214
B1656 |G1657| G1658 G1659| B1660
2203 2204 2205 2206 2207 2208
B1651 |G1652| G1653 G1654| B1655
2197 2198 2199 2200 2201 2202
B1646 [B1647| B1648 B1649 | B1650
2191 2192 2193 2194 2195 2196
Al641 164 A1643 1644 A1645
2183 218 2187 2188 2189 2190
B1636 |G1637| G1638 G1639| B1640
2179 218 2181 2182 2183 2184
B1631 |G1632| Gl1633 G1634| B1635
2173 2178 2175 2176 R177 2178
B1626 |G1627 Gl628 |G1629 B1630
1918 1919
216 2168 2169 2170 171 2172
B1621 |B162: B1623  [B1624| B1625
o ’
2161 2162 2163 2164 2165 2166
Camada 40
2395 2396 2397 2398 2399 2400
° >
B1796 1797, G1798 1799| B1800
238% 23 2391 2392 393 2394
B1791 |G1792] G1793 IG1794| B1795
238 2384 2385 2386 R387 2388
B1786 |G1787 G1788 IG1789| B1790
2377 237 2379 2380 p381 2382
BI1246 [B1242| B1243 B1244| B1245
2371 2372 2373 2374 p375 2376
Al1776 [A177 A1778 IA1779 A1780
2365 2366 2367 2368 2369 2370
B1771 |G1772| G1773 IG1774| B1775
2359 236 2361 2362 p363 2364
B1766 |G1767 G1768 IG1769| B1770
2353 2354 2355 2356 p357 D358
B1761 |G1762 G1763 |G1764 B1765
1924 1925
234 23. 2349 2350 351 2352
B1756 |B175 B1758 |B1759| B1760
2341 2342 2343 2344 2345 2346

81

Camada 38 Camada 39
2275 2276 2277 2278 2279 2280 2335 2336 2337 2338 2339 2340
B1706 G1707| G1708 IG1709| B1710 B1751 (G1752| G1753 IG1754) B1755
2269 227, 2271 2272 273 2274 2329 2330 2831 2382 333 2334
B1701 G1702| G1703 IG1704| B1705 B1746 (G1747| G1748 IG1749| B1750
226 2264 2265 2266 R267 2268 2323 2324 2825 23p6 R327 2328
B1696 (G1692f G1698 G169p B1700 B1741 (G1742| G1743 IG1744) B1745
2257 2258 2259 2260 261 2262 2317 2318 2319 23p0 p321 2322
B1696 [B1692| B1693 B1694 | B1695 B1736 [B1737| BI1738 B1739| B1740
2251 2250 2353 2254 255 2256 2311 2312 2313 2314 p315 2316
A1686 168’ A1688 16890 A1690 Al1731 173 Al1733 1734 A1735
2245 224 2247 2248 2249 2250 2304 2306 2307 2308 2309 2310
B1681 G1682| G1683 IG1684| B1685 B1726 (G1727| G1728 IG1729| B1730
2239 224 2241 2242 p243 2244 2299 2300 2301 2302 2303 2304
B1676 (G1677| G1678 IG1679| B1680 B1721 (G1722| G1723 IG1724) B1725
223 2234 2235 2286 p237 2238 2293 2294 2295 22P6 297 2298
B1671 |G1672 G1673 |G1674 B1675 B1716 |G1717 G1718 |G1719 B1720
1921 1923
222; 2280 231 2232 228% 22D0 291 2292
B1668  [B1669| B1670 B1713  [B1714 B1715
- A A A A A
2221 2222 2223 2224 2225 2226 2281 2282 2283 2284 2285 2286
Camada 41 Camada 41 (ao fundo da camada)
2455 2456 2457 2458 2459 2460 2515 2516 2517 2518 2519 2520
B1841 (G1842| G1843 G1844| B1845 B1841 (G1842] G1843 G1844| B1845
2449 2450 2451 2452 453 2454 2509 251 2511 2512 513 2514
B1836 (G1837| G1838 G1839| B1840 B1836 (G1837] G1838 G1839| B1840
2443 2444 2445 2446 p447 2448 2503 254 2505 2506 2507 2508
B1831 (G1832| G1833 G1834| BI1835 B1831 (G1832] GI833 G1834| BI1835
2437 2438 2439 2440 p441 2442 2497 2498 2499 2500 2501 2502
B1826 [B1827| BI1828 B1829| B1830 B1826 [B1827| BI1828 B1829| B1830
2431 2432 2433 2484 435 2436 2491 2492 2493 24p4 2495 2496
Al1821 [A182: A1823 [A1824] A1825 Al1821 [A182: A1823 [A1824] A1825
2423 2426 2427 24p8 2429 2430 2483 2486 2487 2488 2489 2490
B1816 (G1817| G1818 G1819| B1820 B1816 (G1817] G1818 G1819| B1820
2419 2420 2421 2422 2423 2424 2479 248 2481 2482 2483 2484
BI811 (G1812| G1813 G1814| BI815 B1811 (G1812] GI813 G1814| BI815
2413 2414 2415 2416 p417 2418 2473 2474 2475 246 477 2478
B1806 [G1807 G1808 [G1809 BI1810 B1806 [G1807 GI1808 [G1809 BI1810
1926 1927 1926 1927
240’ 2408 2409 2410 411 2412 246 24 2469 240 2471 2472
BI1801 |B180: B1803  [B1804| B1805 B1801 |B180: BI1803  [B1804| B1805
2401 2402 2403 2404 2405 2406 2461 2462 2463 2464 2465 2466



ANEXO B
Discretizagao da viga canaleta-vazado.

Camada 1

55

56

57

58

59

60

49

B41

B42

51

B43 B44

52

B45

54

43

B36

44

B37

45

B38 B39

46

B40

48

B31

B32

39

B33 B34

40

B35

41

42

B27

33

34

B29

B30
35

36

A22

A23 A24

G17

R7

28

GI8 G19

29
B20

30

BI1

G12

21

22|

G13 Gl4

23

BI5

24

B6

G7

G8 G9

Bl

B5

Camada 4

w

235

236

237

IS

238

239

240

229

B176
23

G177
231

G178 |G179

232

BI80
233

234

223

B171

224

G172

225

G173

G174

22

B175

227

228

217

B166

214

Gl67

G168

G169

220|

B170

221

222

21

B161
212

G162
213

G163
214

Gl64

B165
215

Al56

Gl15

G158

G159

ATG0

20;

204
BI51

207
G152,

G153

208

G154|

209
B155

199

200

B146

G147

202

G148

G149

B150

04

193

194

B141

G142|

196

G143

G144

97

B145

198

187

188|
B136

189
B137|

190

BI138  [B139

91
B140

192

181 182

Camada 2
115 e 117 s 119 120
B86 G87 G88 G89 B90
109 11 111 112 113 114
B81 G82 G83 G84 B85
103 104 llo5 106 107 s
B76 G77 G78 G79| B8O
97 98 b9 10 100 o2
B71 G72 G73 G74 B75
91 ) 03 o4 95 |
:: A66 G67 G68 G69 [ A70 ::
85 8 K7 28 89 0
B61 G62 G63 G64 B65
79 80 81 81 |8 84
BS56 G57 G58 G59 B60
73 74 75 76 77 78
BS1 G52 G53 G54 BSS
67 68 69 70 71 7
B46 |B47 B48 B49 B50
. .
61 62 63 64 65 66
Camada 5
295 296 297 298 299 300
B2 |B222| B223 |B224 | B22S
289 29 291 293 203|294
B216 |B217 B218 B219 | B220
28 284 s 28 287 |oss
B211 B212 B213 B214| B215
271 274 A9 2800 ps1 s
B206 |B207 B208 B209| B210
27 272 273 274 D75 276
O x201 Yman? A203 A4 A205
2 264 267 268  pe  [270
B196 | G197 G198 G199| B200
259 26! 261 262 63 P64
BI191 G192] G193 G194| BI195
253 254 255 256| R57 258
BI186 | G187 G188 G189 | BI90
247 248 49 250 51 P52
BI81 [BI182 BI183 B184 | BI85
? 3 .
241 242 243 244 245 246

Camada 3

175

176

177

178

179

180

169|

BI31

B132

171

B133

B134
172

Bl
173

35

163

B126

164

B127

165

B128

B129

166

167

B130

168

157

BI21

158

B122

BI123

159

B124

160

61

BI25

162

151]

B116
152

B117

153

BI118

BI119
154

BI120

156

Alll

Al12

AlI3

All4

All5

146|
B106

G107,

147

G108

148
G109

49

B110

150

139

140

B101

G102|

141

G103

142

G104

43

B

44

105

133

134

B96

G97

135

G98

136

G99

138

127

128
BI1

121 1

Camada 6

355

356

357

126

358

359

360

349

A266

35

A267

351

A268

352

A269

A270
353

354

343

A261

344

A262

345

A263

344

A264

A265

347

348

337

A256

338

A257

A258

A259

A260

41

342

33

A251

332

|A254

A255
35

336

A246

A248

'A249

A250

329

A241

324

G242|

327

G243

328

G244|

29
A245

330

319

A236

G237,

G238

322

G239

23

A240

324

313

A231

314

G232|

1356

G233

316|

1857

G234

A235

318

A226

09

A227

A228

310
A2

29| A230

312

301

302

303

A 4

304

305

306

82



Camada 7
415 416 417 418 419 420
B311 | B312 B313 B314 | B315
409 41 411 412 413 414
B306 |B307 B308 B309 | B310
403 404 405 40 407 408
B301 | B302 B303 B304| B305
397 39 399 400 401 402
B296 | B297 B298 B299| B300
39 392 393 394 395 396
A291 TA292 A293 ‘A294T A295
38§ 386 387 388| B89 390
B286 | G287 G288 G289 B290
37 38 381 382 83 84
B281 G282 G283 G284/ B285
373 374 375 376| B77 378
B276 | G277 G278 G279 | B280
1858 1859
367 36 69 370| 71 72
B271 [B272 B273 B274 | B275
® 3
361 362 363 364 365 366
Camada 10
595 596 597 598 599 600
B446 (G447 G448 G449 | B450
589| 59 591 592 593 594
B441 |G442 G443 G444 | B445
583 584 585 584 587 1588
B436 G437 G438 G439 | B440
577 578 579 580 81 582
B431 G432 G433 G434 | B435
571 572 5073 574 75 576
A426 G427 G428 ‘G429T A430
569 566 367 568 569 570
B421 | G422 G423 G424| B425
55! 56/ 361 562 563 64
B416 | G417, G418 G419 B420
55, 554 555 556 557 558
B411 G412 G413 G414| B415
1864 1865
547 54, 49 550 551 552
B406 | B407| B408 B409 | B410
® °
541 542 543 544 545 546

Camada 8

475

476

477

478

479

480

469

B356
47

G357

471

G358

472

G359

B3
473

60
474

463

B351

464

G352

465

G353

466

G354

467

B355

468

457

B346

458

G347

459

G348

460

G349

61

B350

462

451

B341
452

G342

453

G343

454

G344

55

B345

456

A336

337

G338

339
d

A340

449

444
B331

G332

447

G333

448

G334

ka9

B335

450

43

44

B326

G327

G328

442

43

G329, B330

a4

433

434

B321

G322

1860

G323

436

G3:

1861

#37

24

B325

438

42
B316

B317

29

B318

430|

B319

B320

#32

421

422

423

Camada 11

655 656 657

424

6

425

58

659

426

660

64

B491

65

B492
651

B493

652

B494

Camada 9

535

5.

36

537

538

539

540

529

B401
53

B402

531

B403

532

B404

533

B405

534

B396

524

B397

525

B398

526

B399

527

B400

528

517

B391

518

B392

B393

520)

B394

521

B395

522

51

B386
512

B387

513

B388

514]

B389

515

B390

516

A381

'A382

A383

A384

A385

504

506
B376

G377

507

G378

508

G379

509
B

510
380

49

50

B371

G372

Jo01

G373

502

G374

03

B375

504

493

494

B366

G367

1

495

62

G368

496|

G369

1863

#97

B3

498

70

484
B361

B362

89

B363

490

B364

B365

492

481

482

483

Camada 12

715 716

484

485

486

B495
653

654

64

B486

644

B487

645

B488

B489

B490

647

648

B4

81

638

B482

B483

640

B484

B485

b41

642

631

B476

632

B477
33

B478

634)

B479

B480

35

636

A201

A202

A203

'A204

A205

624

B466

626

a7
G467

G468

628

G469

629

B470

630

61

B46

62

1

G462|

G463

622

4

G464

23

B465

24

61

B4

614

56

G457

1866

G458

616|

67

G459

617

B460

618

607

B451

60!

09
B452

610|

B453

B454

B455

601

602

603

A 4

604 605

606

717

718

719

720

70

A536

71

A537

711

A538

712

A539

A540
713

714

A5

70.

31

704

A532

A533

705

70

A534

A535

707

708

A526

698

A527

AS528

700)

A529

AS30

701

702

691

A521

692

A522

A523
93

A,
694

524

A525
695

696

A516

A51

A518

‘A519

A520

684
AS

6864
11

G512|

487
G513

688

G514

689
As15

690

67

AS

68

06

G507

682

G508

G239|

4

83

As10

84

67.

AS

674

01

G502

75

1868

G503

676

G504

1869

677

A505

678

667

A496

66.

A497)

69

670
A498

A499

As00

672

661

66

2

L 4

663

A 4

664

665

666

83



Camada 13

775

776

777

778

779

780

769

B581
77!

B582

B
771

583
7723

B584

B585
773

774

76.

B576 |B577

764

B578

765

B579

76

B580

767

768

BS71 | B572

75 7

B:

59

573 B574

760

B575

61

162

75

B566 | B567
752 yi

B568

53

B569
754]

B570
755

756

A561 TA562

A

563 A564

A565

749

746 7:
B556 | G557

47

G558

748
G559

49
B560

150

739

74 1

B551 G552

41

G

742

553 G554

43

B555

744

733

734 1

B546 | G547

1

35

G548

70

736

G549

1871

737

B550

738

72!

B541 |B542

29

B543

730
B544

731
B545

732

721

722

Camada 16

723

724

725

726

955

949

943

956

°

957

958

959

960

B7

16 G717

95 951

G718

G719
952

B720
953

954

B711

G712 G713

944 945
L

G714

94

947

B715

948

937

B706

G707 G708

93§ 939
L

G709

D41

B710

942

93

4
G702
933

G704

D35

B705

936

GeoTT

G699

A700

924

927

G692 G693

G694

P29

B695

930

91

B416

Py
> d

G687,

G688

G689

23

B

D24

690

913

B681

D,
914 915

G682|

1876

G683

916|

G684

1877

p17

B

918

685

907

B

.

908
676

09
B677

910
B678

B679

B680

912

901

902 903

904

905

906

Camada 14
835 836 837 838 839 840
B626 | G627 G628 G629 | B630
829 83 831 832 833 834
B621 G622 G623 G624| B625
82 824 825 826 827 828
B616 | G617 G618 G619 B620
817 81 19 820 21 822
B611 G612 G613 G614/ Be6l5
811 812 13 814 15 816
A606 TG60 G608 G609T A610
803 806 807 808 B09 810
B601 | G602 G603 G604| B605
799 80 §01 802 03 04
B596 G597 G598 G599 B600
79 794 795 796 797 798
B591 | G592 G593 G594 | B595
1872 1873
787 788 89 790 91 792
B586 |B587 B588 B589 | B590
781 782 783 784 785 786
Camada 17
1015 1016 1017 1018 1019 1020
B761 | B762 B763 B764 | B765
1009 101 011 1012 1013 1014
B756 |B757 B758 B759 | B760
1003 1004 1005 1006 1007 1008
B751 | B752 B753 B754 | B755
997 998 999 100f 1001 1002
B746 B747 B748 B749| B750
99 992 993 994 095 996
A741 TA742 A743 ‘AT44T A745
985 986 987 988 089 990
B736 | G737 G738 G739| B740
97 98 981 982 83 b84
B731 G732 G733 G734| B735
973 974 975 976 077 978
B726 | G727 G728 G729 | B730
1378 1879
967 968 69 970 71 D72
B721 |B722 B723 B724 | B725
* ®
961 962 963 964 965 966

Camada 15
895 896 897 898 899 900
B671 B672 B673 B674 | B675
889 89 891 892 893 894
B666 |B667 B668 B669 | B670
883 884 885 886 887 888
B661 | B662 B663 B664 | B665
871 878 879 880 B81 882
B656 |B657 B658 B659| B660
87 872 873 874 B75 876
A651 TAG652 A653 ‘A654T A655
86: 86 67 868 69 870
B646 | G647 G648 G649 B650
859 86! 61 862 63 64
B641 G642 G643 G644| B645
85. 854 55 856 B57 858
B636 | G637 G638 G639 | B640
1874 1875
847 848 49 850 51 52
B631 [B632 B633 B634 | B635
' '
841 842 843 844 845 846
Camada 18
1075 1076 1077 1078 1079 1080
A806 | A807 A808  |A809 | A810
1069, 107! 1071 1072 073 1074
A801 | A802 A803 A804| A805
1063| 1064 1065 1066 067 1068
A796 A797 A798 A799| A800
1057, 1058 1059 1060 061 1062
A791 A792 A793 IA794 | A795
1051 1052 1053 1054 055 1056
A786 TAT78 A788 'A789T A790
1045 1046 1047 1048 049 1050
A781 | G782 G783 G784 A785
1039| 104 1041 1042 043 1044
A776 | G777 G778 G779 A780
1033 1034 1035 1036 037 1038
A771 | G772 G773 G774 ATT5
1380 1881
102 102] 1029 1030 031 1032
A766 | A767| A768 A769| A770
' *
1021 1022 1023 1024 1025 1026

84



Camada 19

1136

1137

1138

113

9 1140

1135
e

B851 | B852

1129 113 1

31

B853

1132

B854 | B:

13

855
3 1134
1

B846 | B847

1123 1124 1

25

B848

B849

12

B850

i 1128

B841 | B842

1117 1g 1

79

B843

B844

&
5

B845

1 1122

B836 |B837

1111 1 1

13

B838 B

1114

839
\1 1

B840
5 1116

A831 TAS832

A833

A834

[ A835

1105| 1106 1

B826 | G827

07

1108

G828 G

829

109

1110
B830

1099 110] 1

B821 G822

01

G823 G

824

103

B825

1104

1093 109% 1

B816 | G817

1

95

82

G818

1883

G819

097

B820

1098

1087 108

B811 |B812

1089

B813

1090

B814

091
B815

1092

1081 1082

Camada 22

131 13 7

A 4 o

1083

1084

108

5 1086

320

B986 |G987

1309 131 1311

G988

G989
1312

B9%0
313

1314

B981 | G982

1303 1304 1305

G983

G984

B985

307

1308

B976  |G977

1297 1298 1299

G978

G979

B98O

301

1302

B971 |G972
1291 1292 1293

G973

G974
1294

B975
295

1296

1 A9%66 TG96

G968

G969

A970

&
1285 1286
BI61

1287
G962

B

G963

1288
G964

289
B965

o
1290

d
12790 1280 1281

B956 | G957

G958

G959

283

B960

1284

1273 1274 1275

B9s1 | G952

1888

G953

G954

1889

277

B9sS

1278

L
1268
B946

126 1269

BY%47

B948

1270
B949

271
B950

1272

1261 1262 1263

1264 1

265

1266

Camada 20
1195 1196 1197 1198 1199 1200
B896 | G897 G898 G899 | B900
1189 119 1191 1192 193 1194
®
B891 |G892 G893 G894 | B89S
1183 1184 1185 1186 187 1188
'y
B886 | G887 G888 G889 B890
1177, 117] 1179 1180 181 1182
<
B881 G882 G883 G884 B88S
1171 1172 1173 1174 175 1176
A876 TG877 G878 G8797 A880
1165 116p 1067 1168 1169  [1170
B871 | G872 G873 G874 B875
& '
1159 116f 1161 1162 163 1164
B866 G867 G868 G869| B870
\
1153 1154 1155 1156 157 1158
B861 | G862 G863 G864 | B865
1384 1885
3
1147 11 1149 1150 151 1152
B856 |B857 B858 B859 | B860
*
1141 1142 1143 1144 1145 1146
Camada 23
1375 1376 1377 1378 1379 1380
°
B1031 [B1032| B1033 B1034 B1035
1369 137 1371 1372 1373 1374
¢
B1026 [B1027| B1028 B1029 B1030
1363| 1364 1365 1366 1367 1368
°
B1021 [B1022| BI1023 B1024 B1025
1357 1358 1359 1360 1361 1362
B1016 [B1017| B1018 B1019| B1020
1351 135p 1353 1354 355 1356
Al1011 101 A1013 1014] A1015
1345| 134p 1347 1348 349 1350
B1006 (G1007| G1008 G1009| B1010
s
1339 134 1341 1342 343 1344
B1001 G1002| G1003 G1004| B1005
°
1333| 1334 1335 1336 337 1338
B996 | G997 G998 G999 | B1000
1890 1891
132 132] 1329 1330 331 1332
B991 |B992 B993 B994 | B995
. .
1321 1322 1323 1324 1325 1326

Camada 21

125 12 7 l%liﬁ (259 260
B941 | B942 B943 IB944 | B945

1249 125 1251 1252 253 1254
B936 |B937 B938 B939 | B940

1243 1244 1245 1246 247 1248
B931 | B932 B933 B934 | B935

1237 123 1239 1240 241 1242
B926 | B927 B928 B929| B930

1231 1230 1233 1234 235 1236
A921 TA922 A923 'A924T A925

W

1225 122f 1227 1228 229 1230

B916 | G917 G918 G919/ B920
&

1219| 122] 1221 1222 223 1224
BI11 G912 G913 G914 B9II5

1213 1214 1215 1216 217 1218
B906 | G907 G908 G909 | BI910

1887
[
1207 1210 211 1212
B903 B904 | B905
®

1201 1202 1203 1204 1205 1206

Camada 24

1435 1436 1437 1438 1439 1440
A1076 [A1077, A1078 IA1079 A1080

1249 143 1431 1432 433 1434
A1071 |A1072] A1073 IA1074 A1075

1423 1424 1425 1426 427 1428
A1066 |A1067 A1068 IA1069 A1070

1417 141 1419 1420 421 1422
A1061 A1062| A1063 A1064 | A1065

1411] 1412 1413 1414 415 1416
A1056 105 A1058 1059, A1060

1403 1406 1407 1408 409 1410
A1051 |G1052] G1053 IG1054 A1055

1399 140} 1401 1402 403 1404
A1046 (G1047, G1048 IG1049 A1050

1393| 1394 1395 1396 397 1398
A1041 (G1042] G1043 IG1044 A1045

1892 1893

138 138] 1389 1390 391 1392

A1036 |A1037 A1038 IA1039 A1040
e o .
1381 1382 1383 1384 1385 1386

85



Camada 25
1495 1496 1497 1498 1499 1500
-
Bl121 [B1122| BI123 1124| B1125
1489 149 1491 1492 ’L493 1494
&
BI116 [B1117| BI118 B1119| B1120
1483 1484 1485 1486 487 1488
BI111 [B1112| BIII3 Bl114| B1115
1477 147, 1479 1430 481 1482
B1106 [B1107| BI1108 B1109| B1110
1471 1472 1473 1474 475 1476
Al1101 [A110: Al1103 IA1104 A1105
1465| 146p 1467 1468 469 1470
B1096 |G1097| G1098 IG1099| B1100
1459 146 1461 1462 463 1464
B1091 |[G1092] G1093 IG1094| B1095
1453| 1454 1455 1456 457 1458
B1086 |G1087 G1088 [G1089 B1090
1894 1895
144 144] 1449 1450 451 1452
B1081 |B108: B1083 [B1084/ B1085
? .
1441 1442 1443 1444 1445 1446
Camada 28
1675 1676 1677 1678 1679 1680
B1256 |G1257| G1258 IG1259| B1260
1669 167 1471 1672 673 1674
B1251 |G1252| G1253 IG1254| B1255
1663] 1664 1665 1666 667 1668
B1246 |G1247| G1248 IG1249| B1250
1657 1658 1659 1660 661 1662
Bl1246 |G1242| G1243 IG1244) B1245
1651 165p 1653 1654 655 1656
Al1236 [G123 G1238 G1239 A1240
1645| 164p 1647 1648 649 1650
B1231 |G1232| G1233 IG1234| B1235
1639 164 1641 1642 643 1644
B1226 |G1227| G1228 IG1229| B1230
1633] 1634 1635 1636 637 1638
BI1221 |G1222 GI1223 |Gl224 BI1225
1900 1901
162 162 1629 1630 631 1632
BI216 |B121 B1218 [BI219| BI1220
. 2
1621 1622 1623 1624 1625 1626

Camada 26
1555 1556 1557 1558 1559 1560
BI166 (G1167 G168 (G169 B1170
1549, 155D 1351 1552 553 L1554
BlI61 (G162 G1163 (G1164 B1165
1543 154 1345 1546|547 |1548
BI156 [G1157| G1158  (G1159 B1160
1537 1538 1339 1580|541 |1542
&
BISI6 (G152 G1153  (G1154 B1155
1531 153 1333 1534 1535|1536
AL146 (G147 G148 [G1149, A1150
1525 1526 1327 1528 1529 1530
Bl141 (G142 G1143 (G114 B1145
&
15190 152D 1321 1522 523 [1524
BI136 [G1137| G138 (G139 B1140
1513 1518 1315 1516 517 [Is18
BII31 |GI13] GI133 |G1134 BII3S
1396 1897
150 1508 1309 1570 Js11 1512
BI126 [B112] BI128 |B1129 B1130
. .
1501 1502 1503 1504 1505 1506
Camada 29
1735 1736 1737 1738 1739 1740
BI301 B1302| BI303  BI1304| B130S
17290 1730 1731 1732 1733 Li74
BI296 B1297| BI298  PB1299| B1300
1723, 1728 1725 1726 1727|1728
BI291 B1292| BI293  PB1294| B1295
1717 1718 1719 1720 {721 |1722
q
BI286 [1287| BI288  PB1289| B1290
171 171 1713 1714 1715 1716
A1281 JA128 AI283 AI284 Al285
1705 1705 1707 1708 1709 1710
BI276 [GI1277] GI278 (G279 BI280
16990 170D 1701 1702 1703|1704
BI271 (G1272| G273 (G1274| B1275
1693 1698 1695 1696 1697 1698
BI266 |G1267 GI268 |Gl269 BI270
1902 1903
168 1658 1089 1690 691 11692
BI261 [BI1263 BI263 [B1264| B1265
. s
1681 1682 1683 1684 1685 1686

86

Camada 27
1615 1616 1617 1618 1619 1620
B1211 [BI212| BI213 B1214| B1215
1609 161 1611 1612 613 1614
B1206 [B1207| BI1208 B1209| B1210
1603 1604 1605 1606 607 1608
B1201 [B1202| BI1203 B1204| B1205
1597 159] 1599 1600 601 1602
B1196 [B1197| BI1198 B1199| B1200
1591 1592 1593 1594 595 1596
Al191 [A119: Al1193 A1194 A1195
1585 158 1587 1588 589 1590
B1186 |G1187| G1188 IG1189| B1190
&
1579 158 1581 1582 583 1584
B1181 |G1182] G1183 IG1184| B1185
&
1573 1574 1575 1576 577 1578
BI176 |G1177 G1178 [G1179 B1180
1898 1899
156 15 1569 1570 571 1572
B1171 |B117: B1173 B1174/ B1175
. .
1561 1562 1563 1564 1565 1566
Camada 30
1795 1796 1797 1798 1799 1800
°
Al346 |A1347 A1348 A1349 A1350
1789 179 1791 1792 793 1794
Al341 |A1342 Al1343 A1344 A1345
1783 1784 1785 1786 787 1788
Al336 |A1337 A1338 A1339 A1340
1777 177, 1779 1780 781 1782
Al1331 A1332| Al333 A1334| A1335
1771 1772 1773 1774 775 1776
Al1326 132 A1328 A1329 A1330 N
1765 176p 1767 1768 769 1770
Al321 |G1322] G1323 G1324 A1325
1759, 176 1761 1762 763 1764
Al316 |G1317) G1318 G1319 A1320
©
1753] 1754 1755 1756 757 1758
Al311 |GI312] G1313 G1314 Al315
1904 1905
174 174 1749 1750 751 1752
A1306 |A130 A1308 A1309 Al1310
. ?
1741 1742 1743 1744 1745 1746



Camada 31
1855 1856 1857 1858 1859 1860
B1391 [B1392| B1393 B1394| B1395
1849 185 1851 1852 853 1854
B1386 [B1387| BI1388 B1389| B1390
1843 1844 1845 1846 847 1848
B1381 [B1382| BI1383 B1384| B1385
1837 183 1839 1840 841 1842
B1376 [B1377| BI1378 B1379| B1380
1831] 183p 1833 1834 835 1836
Al1371 [A137: A1373 IA1374] A1375
1825 182f 1827 1828 829 1830
B1366 |G1367| GI1368 IG1369| B1370
1819 182f 1821 1822 823 1824
B1361 |G1362| G1363 IG1364| B1365
1813 1814 1815 1816 817 1818
B1356 |G1357 G1358 |G1359 B1360
1906 1907
180 180 1809 1810 811 1812
B1351 |B135. B1353 [B1354| B1355
' *
1801 1802 1803 1804 1805 1806
Camada 34
2035 2036 2037 2038 2039 2040
o O
B1526 (G1527] Gl1528 G1529| B1530
2029 203 2031 2032 2033 2034
B1521 (G1522| Gl1523 G1524| B1525
2023 2024 2025 2026 p027 2028
B1516 G1517] GI518 G1519| B1520
2017 2018 2019 2020 p021 2022
BI516 [G1512| G513 G1514| B1515
2011 2012 2013 20014 3015 2016
A1506 [G150° G1508 IG1509] A1510
2005 2006 2007 2008 2009 2010
B1501 (G1502] G1503 G1504| B1505
]
1999 200 2001 2002 003 2004
B1496 (G1497| G1498 G1499| B1500
1993 1994 1995 1996 997 1998
B1491 |G1492 G1493 |G1494 B1495
1912 1913
198 198] 1989 1990 991 1992
B1486 |B148 B1488  [B1489| B1490
o .
1981 1982 1983 1984 1985 1986

Camada 32
1915 1916 1917 1918 1919 1920
° Py
BI436 (G1437] G1438  (G1439| B1440
19090 1910 1911 1912 1913 L1914
BI431 (G1432 GI433  (G1434| B1435
1903 1904 1905 1906 1907 |1908
BI426 (G1427] G1428  (G1429| B1430
1897 1898 1899 1900 1901 1902
[ S—Y
B1426 G1422| G423  (G1424| B1425
1891 1890 1893 1894 1895  |1896
Al416 G141, GI418 G419 A1420
1885 188p 1887 1888|889 1890
BI4ll (G1412) G1413 (G414 B1415
18790 188) 1881 1882 1883|1884
BI406 (G1407| G1408  (G1409| B1410
1873 1878 1875 1876 1877 [1878
BI401 |G1403 G1403 |G1404 B1405
1908 1909
186 1868 1869 1870 871 1872
BI396 [B1397 BI1398 [B1399| B1400
1861 1862 1863 1864 1865 1866
Camada 35
2005 2096 2097 2098 2099 2100
° &
BIS7TI BI572| BIS73  B1574| B1575
208 2090 2091 2092 0093 1094
B1566 B1567| BI1568 B1569| B1570
2083 2084 2085 2086 D087  |2088
°
BIS61 BI1562| BIS63  PB1564| B1565
2071 2078 2079 2080  po81  |2082
°
B1556 B1557| BI1558 B1559| B1560
2071 202 2073 2074 0075|2076
\A1551 IA15S: A1553 IA1554] A1555
2065 2066 2067 2068 069 2070
BIS46 G1547 G1548  (G1549| B1550
® =
2059 2060 2061 2062  P063 |2064
B1541 (G1542| Gl1543 IG1544| B1545
®
2053 2054 2055 2056 p0s7  [2058
B1536 |G1537 G1538 |G1539 BI1540
1914 1915
204 2048 2049 2050  BOSI 12052
BI531 [BI532  BI533  |B1534| BIS35
2041 2042 2043 2044 2045 2046

Camada 33
1975 1976 1977 1978 1979 1980
S o
B1481 [B1482| B1483 B1484| B1485
1969 197§ 1971 1972 ’L973 1974
B1476 [B1477| B1478 B1479| B1480
1963 1964 1965 1966 967 1968
B1471 [B1472| B1473 B1474| B1475
1957 195 1959 1960 961 1962
&
B1466 [B1467| B1468 B1469 | B1470
1951] 195p 1953 1954 955 1956
Ald6l [A146 Al463 [A1464] A1465
19435 1945 1947 1948 949 1950
B1456 |G1457| G1458 G1459 B1460
1939 194 1941 1942 943 1944
Bl1451 |G1452| G1453 G1454| B1455
1933 1934 1935 1936 937 1938
B1446 |G1447 G1448 |G1449 B1450
1910 1911
192 192 1929 1930 931 1932
B1441 |B144: B1443  B1444| B1445
® '
1921 1922 1923 1924 1925 1926
Camada 36
2155 2156 2157 2158 2159 2160
Al616 |A1617 Al618 IA1619 A1620
214 2150 2151 2152 153 2154
Al611 |A1612 Al613 IAl1614) Al615
2143 2144 2]45 2146 2147 2148
A1606 |A1607 A1608 IA1609 A1610
2137 2138 2139 2140 p141 2142
A1601 A1602| A1603 A1604 | A1605
2131 2132 2133 2134 R135 2136
A1596 [A159 A1598 IA1599 A1600
212§ 2126 2]27 2128 R129 2130
Al1591 |G1592) G1593 IG1594) A1595
® [ ] ® [ ] [ 3 ®
2119 2120 2)21 21p2 R123 2124
A1586 |G1587] G1588 IG1589 A1590
2113 2114 2115 2116 p117 2118
Al581 |G1582 G1583 IG1584| A1585
1916 1917
210 21 2]09 2110 111 2112
Al1576 |A1577 Al1578 IA1579] A1580
. '
2101 2102 2103 2104 2105 2106

87



Camada 37
215 2216 2217 218 2219 2220
BI661 [BI662| BI663  Bl664| BI66S
2209 2210 2211 2012 213 2214
BI656 [B1657| B1658  B1659| B1660
220 2204 2005 206 207 |2208
BI651 [B1652| B1653  B1654| BI65S
2197 2198  2]99 200 D201 |2202
Bl646 [B1647| B1648  B1649| B1650
2191 219 2193 2104 D195 |219
Al641 JA1642 Al643  JAI644] Al645
218§ 2186 2187 2088 D189 |2190
BI636 (G1637] G1638  (G1639| B1640
2079 2180 2]81 2082 D183 |2184
BI631 [G1632] G1633 (G634 BI635
217 27 2)75 216 2177 2178
BI626 |G162] Gl628 |G1629 B1630
1918 1919
216 21 2169 2070 P71 2172
Bl621 [B1622 B1623 |B1624| B1625
2161 2162 2163 2064 2165 2166
Camada 40
2395 2396 2397 2398 2399 2400
. 2 2 A" v
BI796 [G1797| G1798  (G1799| B180O
238 2390 2391 2302 0393|2394
BI791 (G1792| G1793  (G1794| B1795
238 2384 2385 2386 D387 | 2388
& —
BI786 (G1787| G1788  (G1789| B1790
2377 2378 2379 2380 38l 2382
° A
BI246 (G1242| G1243  (G1244| B1245
237 B 2473 2374 D375 |2376
A1776 AI77]. A1778  JAIT79. A1780
236 2366 2567 2368 D369 2370
BI771 (G1772| G1773  (G1774| B1775
o
2359 2360 2561 2362 D363 | 2364
BI766 [G1767| G1768  (G1769| BI1770
235 2354 2355 2356 P357 2358
B1761 |G1762 G1763 |G1764 BI765
1924 1925
234 2348 2349 2350 P35l 2352
BI756 [B1757 BI758 |B1759| BI760
2341 2342 2343 2344 2345 2346

88

Camada 38 Camada 39
2275 2276 2277 2278 2279 2280 2335 2336 2337 2338 2339 2340
A 4
B1706 |G1707| G1708 IG1709| B1710 B1751 BI1752| BI1753 B1754| B1755
2269 227 2271 2212 273 2274 2329 2330 2331 2382 333 2334
°
B1701 |G1702| G1703 IG1704| B1705 B1746 B1747| B1748 B1749 | B1750
226 2264 2265 2266 267 2268 2323 2324 2325 2326 327 2328
4
B1696 |G1692] G1698 G169 B1700 B1741 BI1742| B1743 B1744| B1745
2257 2258 2259 2260 p261 2262 2317 2318 2319 2320 p321 2322
B1696 |G1692| G1693 IG1694| B1695 B1736 [B1737| B1738 B1739 | B1740
2251 2252 2253 2254 255 2256 2311 2312 2313 2314 R315 2316
A1686 168’ G1688 G1689[ A1690 Al1731 173 A1733  JA1734] A1735
2245 2246 2247 2248 p249 2250 2309 2306 2307 2308 2309 2310
B1681 |G1682| G1683 IG1684| B1685 B1726 |G1727| G1728 G1729 B1730
2239 2240 2241 2242 p243 2244 229! 23 2301 2302 2303 2304
B1676 |G1677| G1678 IG1679 B1680 B1721 1722 G1723 G1724| B1725
223 2234 2235 2286 p237 2238 2293 95 2296 297 2298
B1671 |G1671 G1673 |G1674 BI1675 G1718 |G1719 B1720
1920 1921 22 1923
222 22; 2729 2280 231 2232 228; 89 2290 291 2292
B1666 |B166 B1668  [B1669| B1670 B1713  B1714| B1715
A A A A A A
2221 2222 2223 2224 2225 2226 2281 2282 2283 4 2285 2286
Camada 41 Camada 41 (ao fundo da camada)
2455 2456 2457 2458 2459 2460 2515 2516 2517 2518 2519 2520
=S
B1841 [B1842| BI843 B1844 | B1845 B1841 [B1842| BI1843 B1844 | B1845
244¢ 245 2451 2452 453 2454 250 25 2311 2512 513 2514
B1836 [B1837| BI838 B1839| B1840 B1836 [B1837| BI&38 B1839| B1840
244, 2444 2445 2446 p447 2448 250 2504 2505 2506 2507 2508
B1831 [B1832| BI&33 B1834| B1835 B1831 [BI1832| BI833 B1834| B1835
2437 2438 2439 2440 p441 2442 2497 2498 2499 2500 501 2502
B1826 [B1827| BI828 B1829| B1830 B1826 [B1827| BI828 B1829| B1830
243 2430 2433 2434 435 2436 2491 2492 2493 24p4 495 2496
A1821 JA182 A1823 1824] A1825 A1821 182 A1823 18241 A1825
242 2426 2427 2408 2429 2430 2485 2486 2487 2488 489 2490
B1816 (G1817| GI1818 IG1819| B1820 B1816 (G1817| GI1818 IG1819| B1820
O )
2419 242 2421 2472 2423 2424 2479 2480 2481 2482 2483 2484
B1811 (G1812] GI813 G1814| B1815 B1811 (G1812] GI813 G1814| BI8IS
L
241 2414 2415 2416 p417 2418 247 2474 2475 24(76 477 2478
B1806 [G1807 G1808 |G1809 BI8I0 B1806 |G1807 G1808 |G1809 BISIO
1926 1927 1926 1927
240 2408 2409 2410 411 2412 246 2468 69 24710 471 2472
B1801 |B180: B1803 [B1804| B1805 B1801 |B180: B1803  [B1804| B1805
> v A d A A
2401 2402 2403 2404 2405 2406 2461 2462 2463 2464 2465 2466
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