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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo analisar o comportamento mecénico das argamassas de assentamento com
finalidade estrutural, através da variagéo das suas resisténcias a compresséo e médulos de elasticidade, sobre estado
de tens@o axial. Com isso, avaliar numericamente o comportamento de prismas de blocos macicos de concreto
juntamente com a argamassa de assentamento, sendo considerado o comportamento de néo linearidade dos materiais
analisados quando estdo submetidos a compressdo simples. A modelagem dos prismas foi feita utilizando a
computacional de elementos finitos ABAQUS, cujos os resultados foram comparados com resultados experimentais,
como também outros valores numéricos encontrados na literatura. Com a concluséo das analises, foi possivel perceber
que o modelo numérico teve comportamento muito aproximados quando comparado ao modelo experimental.
Portanto, foi possivel concluir que o modelo numérico estudado foi capaz de reproduzir fielmente as propriedades
mecdnicas e eventuais comportamentos descritos em outras literaturas, validando as informagées geradas pela
ferramenta computacional.

Palavras-chave: Argamassa de assentamento. Bloco de concreto. Método dos elementos finitos. Médulo de
elasticidade.

Abstract

The present work aims to analyse the mechanical behavior of the laying mortars for structural purpose, through the
variation of their compressive strengths and elasticity modules, on the state of axial tension. With this, numerically
evaluate the behavior of solid concrete block prisms together with the laying mortar, considering the non-linearity
behavior of the analyzed materials when they are subjected to simple compression. The modeling of the prisms was
made using ABAQUS computational tool, whose results were compared with experimental results, as well as other
numerical values found in the literature. With the conclusion of the analyzes, it was possible to notice that the numerical
model had very approximate results when compared to the experimental model. Therefore, it was possible to conclude
that the numerical model studied was able to faithfully reproduce the mechanical properties and eventual behaviors
described in other literature, validating the information generated by the computational tool.

Key words:. Laying mortar. Concrete block. Finite element method. Finite element method. Modulus of elasticity.
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Introducdo

A construcéo com alvenaria é um dos sistemas construtivos mais antigos, que era utilizado
nas primeiras edificacées realizadas pelo homem. Com o passar do tempo, essas edificagdes
sofreram mudancas na sua forma de concepgéo, partindo das construcdes mais antigas onde
eram utilizados pedras e tijolos assentados com barro, e posteriormente, passando a ser utilizada
a argamassa e mais adiante a utilizaco de aco e concreto. Por ser uma metodologia de
construcéo relativamente nova no nordeste, a alvenaria estrutural é um sistema cujo seus
elementos desempenham a fungéo de vedacgéo e estrutural, o que tem uma maior racionalizagéo
para esse tipo de processo construtivo, sendo assim, uma alternativa as metodologias
tradicionais, podendo ser mais econémica e com uma facilidade de aplicagdo dos materiais,
também sendo possivel reduzir os prazos de execucdo quando se comparada a outras
metodologias existentes. De maneira geral, a alvenaria estrutural vem a cada dia se destacando
mais na construcdo civil do Brasil, se tornando uma maneira de construir mais viavel de
empreendimento estrutural, embora atuando de maneira subsidiada e de certa forma precéria
por conta do dominio e da usualidade que o concreto armado j& possui.

Até o ano de 2011, o cdlculo dessas estruturas era feito pelo método das tensées
admissiveis, considerado por muitos profissionais de engenheira um método muito ultrapassado
e antiquado, quando comparado a sua metodologia, que era regulamentado pela NBR
10837:1989 — Calculo da alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto, que foi substituida
pela NBR 15961:2011 - Alvenaria estrutural — blocos de concreto, dividida em duas partes. A
primeira, mais voltada para o projeto de alvenaria estrutural com blocos de concreto e a
segunda, dedicada a execucéo e controle. O projeto pode ser executado utilizando o método
dos estados limites, que é uma abordagem mais realistica e a favor da seguranca.

E sabido que, como em outros métodos construtivos, as construcdes com a alvenaria
estrutural também possuem patologias relacionadas @ sua execucéo e manutencéo decorrentes
da sua utilizagdo em seu tempo de vida 0til. Hendry [2001] salienta a importdncia da argamassa
de assentamento no desempenho em conjunto com a alvenaria estrutural, sendo uma dos
fatores mais negligenciados, a relacdo dos blocos de alvenaria estrutural com a argamassa
inserida entre as justas dos blocos, podendo desenvolver problemas decorrentes de negligencia
de suas propriedades mecdanicas na estrutura, causando triscas ao longo da estrutura, podendo
comprometer o funcionamento global e/ou causar desconforto para o usudrio que iré utilizar.
Portanto, uma andlise do comportamento dessa estrutura é de suma importancia.

ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria estrutural é um sistema de construgdo com um custo bem inferior ao sistema
mais tradicional de construcéo: o concreto armado. Esse sistema tem menor custo devido a
retirada de vigas e pilares, que acrescenta o custo da execucéo. Porém, é necessdrio que se faga
uma andlise de aspectos técnicos e econémicos para a escolha da opgdo mais adequada com a
necessidade e tendo em vista os custos da construgdo e os recursos disponiveis para a realizagéo
de tal empreendimento.

A alvenaria estrutural tem algumas desvantagens que devem ser levadas em
consideracdo, uma delas é a altura dos pavimentos. Kalil (2011) destaca que a edificagdo mais
adequada para a alvenaria estrutural tem que ser de até 20 pavimentos, salvo casos especificos
de alvenaria estrutural ndo armada, onde essa restricdo cai para 8 pavimentos. A altura de uma
edificagdo é uma limitagdo que rege o sistema construtivo de alvenaria estrutural, visto que,
ainda que os blocos atendam as necessidades de compress@o, para edificios com mais de 20
pavimentos, a estrutura comeca a sofrer com as agdes do vento gerando esforcos de tracgéo,
podendo ser executada, mas devido a essas tensbes a estrutura ird precisar da utilizagéo de mais
armadura e graute, podendo comprometer o orcamento.

O graute é uma pasta de argamassa fluida com baixa viscosidade, podendo ser utilizado
para o preenchimento aonde néo se tem espaco e por ter essa baixa viscosidade pode atingir
locais aonde o concreto convencional nédo atinge. Ele é aplicado na alvenaria estrutural com a
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funcéo de interligar a armadura com a alvenaria, dando a esse sistema uma caracteristica
monolitica (caracteristica que o elemento tem de fazer parte da mesma estrutura, independente
de quantos materiais existam). Sampaio (2010) constatou que o graute aumenta a resisténcia a
esforcos de flexdo, compresséo e cisalhamento.

PATOLOGIAS NO SISTEMA ESTRUTURAL

De maneira geral, quando falhas acometem sistemas construtivos, prejudicando o seu
desempenho, diz-se que estes apresentam patologias. Segundo Falcdo Bauer (2000), os
distUrbios construtivos mais comuns encontrados em alvenaria estrutural séo eflorescéncia,
infiltracées de dagua e fissuras/trincas. Mamede (2016) também salienta que as trincas/fissuras
com a principal patologia desse sistema construtivo, podendo ter sido causados por erros de
projeto, md execucéo, problemas dos materiais, ou causado por mais de um fator, reforcando a
necessidade do cuidado desde a concepcéo do projeto, até o acompanhamento de todas as
etapas da obra.

Materiais e Métodos

O trabalho foi desenvolvido tendo como modelo principal prismas constituidos de blocos
vazados de concreto com argamassa de assentamento entre os blocos. Os elementos foram
modelados inicialmente no AutoCad® e posteriormente lancados no software onde foram
colocados os valores referentes as propriedades mecénicas dos elementos estudado. Com isso,
foi feita a andlise numérica do modelo proposto e colhido os resultados. Os valores referentes
ao médulo de elasticidade foram obtidos e coeficiente de Poisson foram obtidos na norma ABNT
NBR 6118:2014, respectivamente no item 8.2.8 e 8.2.9. Foram utilizadas cargas axiais
experimentais na andlise.

BLOCO DE CONCRETO

Para as construcées em alvenaria estrutural, as paredes formadas com blocos de concreto
desempenham, além de uma funcéo estrutural, a funcdo de vedacdo, eliminando assim a
necessidade de pilares e vigas. Com isso, hd uma redugdo no numero de armaduras e
consequentemente das férmas. Com base na ABNT NBR 6136 (1994) e Ramalho e Corréa (2003)
o bloco vazados de concreto podem ser caracterizados como um elemento de alvenaria que
possui em sua drea liquida (dimenséo do bloco sem a drea dos vazios) uma proporgéo igual ou
inferior a 75% da drea bruta (dimenséo do bloco sem a retirada dos vazios).

Para a modelagem dos prismas, os blocos vazados de concreto tém dimensdes de 140 x
190 x 390 mm, com uma drea liquida de 30.663 mm?, correspondendo a 56% da drea bruta.
Os blocos possuem dimenséo de seus septos transversais de 28 mm, com ressalvas para o septo
central que possui 30 mm. Essas dimensdes do bloco, sGo as mais usuais em projetos de
alvenaria estrutural. Para as consideragdes de propriedades mecénicas para a modelagem,
todos os pardmetros utilizados estdo apresentados da Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades Mecénicas Blocos Vazados

Propriedades Mecénicas Blocos vazados de Concreto

Resisténcia (Mpa) Médulo de | Coef. Poisson | Densidade
Elasticidade (Mpa)
10 17708,75 0,20 2500

Fonte: préprio Autor (2020)

ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

A ABNT NBR 8798 (1985) define a argamassa de assentamento como um componente
da alvenaria estrutural com a finalidade de regularizagéo da geometria dos blocos; ela também
promove a ligac@o entre eles e uma das suas principais fungdes é realizar a distribui¢céo uniforme
dos esforcos. Como a principal solicitacdo da alvenaria estrutural é a compresséo, a argamassa
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de assentamento tem que distribuir de maneira adequada as cargas atuantes por toda a drea
resistente dos blocos, criando assim uma perfeita interacdo entre os elementos descritos,
tornando a alvenaria estrutural uma construgcdo com caracteristicas monoliticas.

Oliveira (2004) ressaltou que a resisténcia da argamassa de assentamento néo tem
influéncia significativa na resisténcia da parede, desde que ela néo seja inferior a 40% da
resisténcia a compresséo do bloco, podendo essa argamassa ter a resisténcia entre 70 e100%
da resisténcia do bloco. Lordsleem (2000) destacou que as juntas horizontais presentes nas
construgdes em alvenaria estrutural podem ter variéncia entre 8 e 18mm, sendo10mm uma
espessura ideal. Também salientou a que quando a resisténcia estd abaixo desse intervalo, a
argamassa perde sua capacidade de absorver deformacéo, e quando estd acima, ela perde a
resisténcia mecanica do conjunto. Nas constru¢cdes em alvenaria estrutural, o tipo da argamassa
interfere diretamente na producéo e no rendimento, podendo ela exercer ou néo a finalidade
para a qual foi projetada. Com isso, é necessdrio ter cuidado com esses aspectos construtivos
gue compde esse tipo de alternativa.

Para a modelagem foi utilizado uma argamassa de assentamento de 10 mm e variando
as suas propriedades mecdnicas como descritos na tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades mecénicas Argamassa

Propriedades Mecdnicas das Argamassas

Resisténcia (Mpa) Coef. Poison Médulo de Elasticidade (Mpa) | Densidade
2 0,20 7919,60 2100

4 0,20 11200,00 2100

8 0,20 15839,19 2100

Fonte: préprio autor (2020)

PRISMAS

Em definicGo, os prismas sGo elementos constituidos de 3 (trés) blocos ligados por juntas
de argamassa assentadas em seus septos transversais e paredes longitudinais. Essas juntas tém
dimensées de 10 = 3 mm como é indicado na ABNT NBR 8215 (1983). Com isso, a altura do
total desses prismas é de 590 mm.

Para a modelagem, foram interligados os blocos de concreto e aplicados no software
condigdes que possibilitasse que o modelo trabalhasse de maneira a representar fielmente o
que acontece quando a alvenaria é levantada.

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O método dos elementos finitos é uma metodologia numérica aproximada que consiste
em dividir a totalidade do dominio do problema analisado dimensées finitas (mesh), em que,
guanto menor a divis@o (refinamento), o resultado da andlise fica proximo do real. Os problemas
s@o apresentados em valores nodais que s@o solucionados através de interpolagdo vélidos para
dimensdo da regido ou elemento.

Cook (1989) ressaltou que os procedimentos realizados por esses programas néo
dependem somente de um software com metodologias bem definidas e bons algoritmos
numéricos; a modelagem também precisa ser adequada. Sendo assim, as solucdes dos métodos
ndo dependem somente da formulagdo, mas também da escolha da malha e do tipo do
elemento utilizado. O ABAQUS é muito utilizado pela drea da engenharia, desde o aumento da
capacidade de processamento dos computadores, para analisar e prever o comportamento e
implantar modelos construtivos de pecas sendo submetidas a condigbes definidas pelo operador
do software. Também é possivel programar rotinas para a modelagem do comportamento de
materiais que ndo estdo dispostos em sua biblioteca.
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Resultados E Discussdo

De maneira geral, foi possivel identificar o efeito arco presente na alvenaria, provocado
pela reacdo do apoio validando a modelagem. Também é importante salientar o
comportamento mecdnico da argamassa na absorcdo das tensées, presentes em todos os
modelos. Ap6s a modelagem do modelo proposto, foi possivel obter os seguintes resultados:

ARGAMASSA 2 MPA

O modo de ruptura de alvenaria em compresséo, é comumente produto de fissuragdo por
tracdo, se propagando através do bloco e da argamassa em direcgo a carga aplicada. Foi
possivel constatar tal efeito em todos os modelos com variagdo da argamassa. Vale também
salientar que estas tensdes, séo originadas de tensées secunddrias de tragdo produzidas pelo
confinamento da argamassa em meio as juntas da alvenaria.

Para a argamassa de 2MPa, como apresentado na figura 1 e citado anteriormente, foi
possivel constatar que o prisma sofreu uma ruptura por esmagamento da argamassa, o que
pode ser afirmado pelo fato de, tanto a resisténcia da argamassa, quanto seu modulo de
elasticidades, serem insuficientes para a tenséo solicitante e provocarem tenséo de tragéo no
modelo proposto.

Também foi possivel observar alteracdo na malha lateral do prisma, como mostrado na
figura 2, sendo uma causa direta do esmagamento da argamassa e da possivel ruptura do
prisma.

Figura 1 - Esmagamento da argamassa

Fonte: préprio autor (2020)
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Figura 2 - Malha lateral do bloco deformada
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Fonte: préprio autor (2020)

ARGAMASSA 4 MPA

Com o aumento da resisténcia da argamassa, foi observado um acréscimo na capacidade
resistente do prisma. As malhas implantadas no modelo numérico, apresentaram poucas
alteracées em suas diregdes, caracterizando que o prisma resistiu bem aos esforcos propostos.
Também foi possivel relatar que, @ medida que a argamassa resistiu aos esforcos, a tenséo de
compresséo no centro do bloco foi diminuida, conforme Figura 3.

Figura 3 - Tensoées no prisma com argamassa de 4Mpa

Fonte: préprio autor (2020) .
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ARGAMASSA 8 MPA

Para a argamassa de 8 MPq, foi possivel observar que o elemento resistiu sem maiores
deformagdes as agdes submetidas. Porém, foi constatado uma diminuigéo das tensées nos blocos
pelas caracteristicas resistentes da argamassa serem préximas da capacidade resistente do
bloco. Também foi observado tensées que podem ser caracterizadas pela alta resisténcia da
argamassa em relacdo a do bloco. Tal fato pode resultar em patologias no sistema construtivo,
desde fissuras transversais no bloco até trincas separando o bloco da argamassa -Figuras 4 e 5.

Figura 4 - Tensoées no prisma com argamassa de 8Mpa

andard 6.14-1 L ifed Rl

andard 6.14-1  Wed Nov Hora oficial d

_Step Time = 1,000

formatio actor: +2.146e+00

Fonte: préprio autor (2020)
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O comportamento das argamassas néo foi dentro do esperado, nas proporcées como ela
foi resistente, e pode indicar uma consideracdo inadequada quanto ao lancamento dos
elementos da argamassa de assentamento. Barbosa (2004) afirma que a resisténcia da
argamassa tem fator predominante na resisténcia da alvenaria, tendo o seu médulo de
elasticidade total ligacéo com o modo de ruptura da parede, visto que a ruina desse sistema
estrutural com essas caracteristicas se dd pela diferenca de deformacdo dos elementos
constituintes. Camacho (2006) afirma que quando a resisténcia do bloco aumenta, a argamassa
exerce uma fungGo muito importante na resisténcia da alvenaria final. La Rovere (1997) ressalta
gue quanto menor for o modulo de elasticidade, maiores véo ser as tensées de tracéo geradas

da parede e, por consequéncia disso, menor serd a resisténcia a compresséo do prisma.

Tabela 3 - Resultados obtidos no SAP2000

Resultados do SAP 2000
E Copgadade Mod.u.lo el Coeficiente de | Forca Axial na
ck (Mpa) Resistente Elasticidade Mola (N/m) | Argamassa (N/m)
Bloco (N/m?) (Mpa)
5 31117 12521,98 626099033,70 173,90
6 30854 13717,14 685857128,00 182,55
7 30608 14816,21 740810367,10 192,89
8 30379 15839,19 791959594,90 205,62

Fonte: préprio Autor (2020)

Figura 6 - Modelagem e coleta dos resultados no SAP2000.

Fonte: préprio autor (2020)
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Para a validacdo dos resultados, o mesmo modelo foi feito no software SAP2000,
programa esse que também utiliza o Método dos Elementos Finitos. Para essa modelagem foram
consideradas todas as propriedades mecdnicas dos Blocos de concreto e da argamassa de
assentamento com uma Unica diferenca no tipo de lancamento da argamassa, onde foi
considerado um efeito eldstico com o coeficiente de mola. Os valores dos coeficientes de molaq,
foram obtidos realizando a multiplicagdo dos médulos de elasticidades pela distancias entre os
blocos. Os resultados e a demonstragéo realizada no SAP2000, foram dispostos na tabela 3 e
figura 6.

Consideracoes Finais
Com a andlise dos resultados é possivel chegar as seguintes conclusées:
e Verificou-se que os prismas modelados com argamassa inferior a 40%, néo suportaram
as tensdes solicitantes e por consequéncia, romperam por esmagamento da argamassa;
e Argamassas com resisténcia variando entre 40 e 60% da resisténcia do bloco tiveram bons
resultados quando comparados as demais andlises feitas com o ABAQUS, posteriormente
confirmados com as andlises e resultados do Sap 2000.

Embora a modelagem no ABAQUS estivesse correta, foi preciso simular no SAP2000 a
argamassa com um comportamento mais eldstico e por consequéncia, mais préoximo da
realidade; se comportando como uma base eldstica quando aplicado a tenséo nos prismas,
diferente da modelagem no ABAQUS que foi considerada como elemento sélido, o que justifica
resultados obtidos.

o 404

Rev.Multi.Sert. v.03, n.3, p. 396-405, Jul-Set, 2021



INFLUENCIA DA RESISTENCIA DA ARGAMASSA EM PRISMAS VAZADOS DE CONCRETO A COMPRESSAO AXIAL: ANALISE NUMERICA

Referéncias
ABNT. NBR 8215 - Prismas de blocos vazados de concreto simples para alvenaria estrutural -
Preparo e ensaio @ compressdo. Rio de Janeiro: [s.n.], 1983. 2 p.

ABNT. NBR 10837: cdlculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto. Rio de Janeiro,

1989.

BARBOSA, C. S.; HANAI, J. B. Comportamento de prismas de blocos vazados de concreto sob
compressGo axial e andlise das propriedades mecénicas de seus materiais
constituintes. Cadernos de Engenharia de Estruturas, Séo Carlos, v. 11, n. 50, p. 75-90, 2009.
BAUER, L.A. Falcéo. Materiais de construcéo. 5° Ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000. v.1 p429-439.

CAMACHO, P. D. J. S. Projeto de edificios de alvenaria estrutural. Ilha Solteira: NEPAE - Nucleo
de ensino e pesquisa da alvenaria estrutural, 2006. Acesso em: 10 de novembro de 2020.

COOK, R.D., MALKUS, D.S., PLESHA, M.E., Concepts and applications of finite element analisys,
Ed. Jonh Wiley & Sons, Inc., third edition, 1989.

HENDRY, A.W., "Masonry walls: materials and construction", Construction and Building
materials, v.15, pp. 323-330, 2001.

KALIL, Silvia Maria Baptista. Alvenaria Estrutural. SGo Paulo: Pontificia Universidade
Catdlica, 2011.

LA ROVERE, Henriette L.; RODRIGUES, R. de M. Andlise do comportamento mecanico de prismas
de alvenaria de blocos de concreto pelo MEF. JORNADAS SULAMERICANAS DE ENGENHARIA
ESTRUTURAL, v. 28, n. 1997, p. 179-88, 1997.

LORDSLEEM, A. C. Execucgédo e inspecéo de alvenaria racionalizada. Sédo Paulo, 2000.

MAMEDE, Fabiana. Projeto em alvenaria estrutural. Especializagdo em engenharia as estruturas.
Séo Paulo: Universidade de Lins. Notas de aula, abril 2016.

MATA, Rodrigo Carvalho da et al. Influéncia do padrdo de argamassamento na resisténcia &
compressdo de prismas e mini-paredes de alvenaria estrutural de blocos de concreto. 2006.

OLIVEIRA, R. A. Notas de Aulas da Disciplina de Alvenaria Estrutural-Mestrado de
Estruturas. UFPE-Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2004.

RAMALHO, Marcio A.; CORREA, Marcio RS. Projeto de edificios de alvenaria estrutural. 2003.

SAMPAIO, Marliane BRITO. Fissuras em edificios residenciais em alvenaria estrutural. Sédo Paulo:
Universidade de Séo Paulo, 2010.

Recebido em: 20/08/2021

Aprovado em: 15/09/2021

e 405

Rev.Multi.Sert. v.03, n.3, p. 396-405, Jul-Set, 2021



