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JUNTAS VERTICAIS: INFLUENCIA NO COMPORTAMENTO
MECANICO DA ALVENARIA ESTRUTURAL

INTRODUGAD

A alvenaria estrutural ndo-armada pode ser
considerada como um sistema formado por ma-
teriais distintos que interagem para responder
as cargas verticais e horizontais produzidos pelo
peso-proprio, vento e sismos durante a sua vida
(til, cuja natureza resistente € fragil & tragéo.
Cabe salientar que o comportamento do conjunto
depende ndo somente da qualidade de cada ma-
terial empregado, mas também das interacdes
fisico-quimicas que se processam entre 0s mate-
riais. Assim, deve-se tratar a parede de alvenaria
estrutural ndo em fungdo das caracteristicas de
Seus materiais isoladamente, mas sim como um
material compésito fruto da interago da unida-
de, da argamassa e, quando também usado, do
graute. Dessa forma, € importante que se enten-
da perfeitamente 0 comportamento do “material
alvenaria”, comportamento que varia de unidade
para unidade e com os diferentes tipos de arga-
massas e grautes. Por essa razdo, o desempe-
nho estrutural das paredes de alvenaria ndo pode
ser estimado sem a realizagdo de testes com
paredes ou prismas dos materiais que serdo utili-
zados. As principais propriedades mecanicas que
devem apresentar as paredes de alvenaria sao as
resisténcias a compressao, a tracdo, a flexdo e
ao cisalhamento. De todas essas propriedades,
a mais importante é a resisténcia a compressao,
pais, geralmente, as paredes de alvenaria estdo
submetidas a carregamentos verticais mais in-
tensos que os horizontais produzidos pelo vento
e sismos.

Quando submetida a compresséo, a alvenaria
produz tensBes biaxiais (compresséo e tragdo)
nos hlocos e tensdes triaxiais de compress&o na
argamassa e graute, caso os furos sejam pre-
enchidos com cancreto. Basicamente, o critério
das deformacBes laterais maximas impedidas
serve para explicar o surgimento das tenses
g, por conseqléncia, 0S mecanismos que levam
a alvenaria a ruptura, conforme Vermeltfoort. A
principal caracteristica da alvenaria é ter a pare-
de como elemento resistente as cargas verticais
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Figura 1 - Distribuicdo das tensdes
verticais e horizontais nos materiais

e laterais, onde a associag&o intercalada entre a
unidade e a junta de assentamento é denominada
por prisma. A norma NBR 10837 designa o pris-
ma como principal pardmetro de especificagéo e
controle dos materiais empregados.

0 mecanismo indutor de ruptura na alvenaria
e a influéncia da resisténcia do bloco e argamassa
no conjunto sdo pardmetros fundamentais para
estimar a capacidade resistente do elemento.
Todavia, estabelecer equagdes, a partir de resul-
tados mecénicos dos materiais sob estados de
tensdo ndo equivalente ao presente no conjunto,
de certa forma, ja induzem erro ao serem aplica-
dos como modelos genéricos, devido as distintas
situacdes, tais como: caracteristicas da mao-de-
obra, tipo de unidade (equipamento de fabricagao)
e traco de argamassa. Portanto, o conhecimento
das caracteristicas mecanicas dos materiais iso-
lados e da interacdo entre 0s mesmas pode per-

Oy

Graute

mitir uma melhor compreens&o dos fatores envol-
vidos na deformabilidade e ruptura do conjunto e,
por conseqiiéncia, maximizar a capacidade resis-
tente do sistema (fig. 1).

Resisténcias a compressao das
alvenarias, hlocos e argamassas

E importante destacar que a resisténcia a
compressdo e 0 modo de ruptura dos compo-
nentes das alvenarias sdo importantes para a
especificagdo dos materiais apropriados para
a execugdo de uma edificagdo. Assim, para os
diferentes tipos de unidades e argamassas, 0
comportamento do “material alvenaria” apresenta
diferengas, seja no modo de ruptura ou na resis-
téncia desta comparada com a resisténcia dos
materiais que a constituem (unidade, argamas-
sa e graute). Um conceito bastante usado para
definir essa relacdo chama-se fator de eficiéncia.

Tabela 1 - Proporcao em volume de cimento, cal e areia dos tracos de argamassas

Série Traco - Proporcéo entre materiais em volume

Cimento Cal Areia
| 1 0,25 3
Il 1 0,5 4,5




Esse fator & obtido dividindo a resisténcia a com-
pressao do prisma de alvenaria pela resisténcia a
compressao da unidade. Geralmente este valor é
menor que um e diminui @ medida que aumenta a
resisténcia da unidade.

Mohamad realizou estudos experimentais
em prismas de blocos de concreto. Os prismas
construidos tiveram diferentes modos de ruptu-
ras, de acordo com a resisténcia da argamassa.
As caracteristicas visuais do modo de ruptura,
durante os ensaios em prismas, permitiram con-
cluir que a argamassa induz no bloco tenstes la-
terais. Essas tensbes sdo diferenciadas canforme
as caracteristicas fisicas da interface superior e
inferior. Normalmente, o esfacelamento acontecia
na face superior do bloco intermedidrio. Apds o
esfacelamento, verificava-se uma perda de ade-
réncia entre a argamassa € 0 bloco, gerando o
esmagamento da junta de assentamento. A nor-
ma NBR-10837 designa como sendo prismas a
superposicdo de dois ou trés blocos unidos pelas
respectivas juntas de assentamento, ou seja,
para esse caso ndo existe a presenca da junta
vertical de argamassa, COMo as presentes nas
paredes estruturais.

METODOLOGIA E PROGRAMA
EXPERIMENTAL

Para os estudos experimentais foram tes-
tados dois tipos de prismas. O primeiro foi de-
signado como “A” e tem trés blocos de concreto
inteiros justapostos e unidos por duas juntas
horizontais de argamassa. Neste tipo de prisma
existem apenas duas juntas horizontais de assen-
tamento. O segundo tipo de prisma, designado
por B, tem trés blocos de altura, sendo que o
bloco intermediario era composto de dois meios-
blocos com uma junta vertical e duas juntas ho-
rizontais de argamassas. O objetivo principal dos
ensaios fora obter a influéncia da junta vertical de
assentamento nas caracteristicas de deformabili-
dade e modo ruptura do conjunto.

QOitro prismas do tipo A foram analisados,
quatro para o traco de argamassa | e quatro para
0 trago de argamassa Il. Os prismas do tipo B
foram construidos com dois tracos de argamas-
sas denominados de | e Il, cuja composigdo em
volume & mostrada na Tabela 1. O nimero de
prismas construidos para o traco | e Il foram 4
e B, respectivamente. Optou-se por executar um
nimero maior de prismas para o trago Il pela pos-
sibilidade das argamassas de menor resisténcia

%ﬂ'% qﬁ%

41 g:3 1
L} L}
Figura 2 -
Esquema do
posicionamento L}
dos Lvdt nos
ensaios de

prismas de trés
blocos inteiros
(tipo A)

Figura 3 - Esquema
de posicionamento
dos Lvdt nos ensaios
dos prismas de dois
blocos inteiros e dois
meios-blocos (tipo B)

pudesse aumentar a dispersdo dos valores de re-
sisténcia. A tabela 1 apresenta as proporgées em
volume entre 0s materiais (cimento: cal e areia)
para a execugao dos diferentes prismas (A e B).

As deformagdes axiais de uma e duas juntas
de assentamento sdo apresentados nas Figuras
2 e 3. Ao todo foram utilizados seis Lvtd (Linear
Variable Displacement Transducers) de diferentes
campos de deslocamento.

RESULTADOS
Resultados experimentais dos prismas
do tipo A

Os resultados de resisténcia a compressao
individuais (fprisma) e médios (fp médio) dos pris-

Tabela 2 - Resultados de resisténcia
a compressdo médios dos prismas

Série | I
fprisma [MPa] 15,9 1 5,1
15,1 16,0
16,1 15,0
13,7 11,1
fo medio (MPa) 15,2 14,3
Desvio-padrao (MPa) 1,09 2,18
c.v (%) 7.2 15,2

mas de trés blocos (tipo A) sdo especificados na
Tabela 2, com os respectivos desvios-padrdo e
coeficiente de variagdo. As resisténcias dos pris-
mas s&o apresentadas na area liquida. A Tabela
3 apresenta os resultados médios de resisténcia
do bloco, argamassa e prisma, juntamente com
as relagdes forisma/foioco (fator de eficiéncia) e
f: ar‘g./ fbioco.

A Tabela 4 apresenta os resultados médios de
deformabilidade, a proporcdo tensdo/resisténcia
e 0 mddulo de elasticidade secante dos prismas
com uma junta de assentamento. Verificou-se que
existe um aumento na deformac&o média de com-
pressao dos prismas, em funcdo da diminuigdo na
resisténcia da argamassa. Os mddulos de elasti-
cidade secante dos prismas designados por | e Il
faram proximos.

A Tabela 5 apresenta os resultados médios
de deformabilidade dos prismas, a proporcéo
tensdo/resisténcia, o coeficiente de Poisson e o
modulo de elasticidade secante dos prismas.

Neste caso foi considerado a deformabilidade
de duas juntas de assentamento.

Verificou-se, de igual modo, a deformabilidade
horizontal do conjunto a meia altura do prisma,
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possibilitando a determinag&o do coeficiente de
Poisson do prisma.

Para os prismas A de trago | observou-se o
aumento das deformacBes laterais até a tensdo
atingir 0,80 da resisténcia & compressdo, como
mostra a Figura 4. Para os prismas de trago Il
verificou-se 0 surgimento de esmagamentos lo-
calizados e esfacelamentos nos prismas. Nao
houve um aumento instantaneo das deformaces
laterais. Os esmagamentos foram localizados na
argamassa da junta superior do prisma, para um
nivel de tensao préximo de 50% da resisténcia a
compressao, apds isso comega 0s esfacelamen-
tos da superficie do bloco e a propagagéo de trin-
cas verticais.

Resultados experimentais dos prismas
do tipo B

Os resultados individuais de resisténcia dos
prismas séo especificados na Tabela 6, com os
respectivos valores para a média, desvio-padrao
e coeficiente de variagdo. O coeficiente de varia-
¢do dos resultados foi de 11,1% e 16,9%, res-
pectivamente para os tragos de argamassa | e
Il. O desvio-padrdo das amostras de trago | e |l
foram 1,19 MPa e 1,45 MPa, respectivamente.
Pode observar-se que, para este tipo de prisma,
a junta vertical pode induzir um aumento do valor
do coeficiente de variagdo dos resultados. Prova-
velmente, isso ocorre pelo fato do processo de
ruptura comegar justamente na junta vertical. Os
resultados de resisténcia a compressdo médios
dos prismas com uma junta vertical foram infe-
riores aos prismas sem junta vertical (tipo A).
Essa reducdo foi de 42% e 66% para os tragos
de argamassa | e I, respectivamente. A Tabela
7 apresenta os resultados médios de resisténcia
do bloco, argamassa e prisma, juntamente com
as relagBes fprisma/fhloco (fator de eficiéncia) e
farg./fbloco.

Os resultados demonstraram a maior influ-
éncia da resisténcia do bloco na resisténcia do

Tabela 3 - Resisténcia dos blocos, argamassas, prismas e suas proporcdes

Série foioco (MPa) farg. (MPa) fo medio (MPa) fo médio/ foloco farg./ fbloco

| 23,1 19,8 15,2 0,66 0,86

Il 23,1 7,2 14,3 0,62 0,31

Tabela 4 - Resultados médios experimentais de deformabilidade dos prismas

Prisma n Deformacao média o/fc Elasticidade (MPa)

| 4 0,0002266 0,31 20989

II 4 0,0002447 0,33 19405

Tabela 5 - Resultados médios experimentais de deformabilidade dos prismas

Prisma n Deformacao Deformacao c/fc Poisson Elasticidade
Lvdt 40351 Lvdt 50238 (MPa)

| 4 0,0002962 0,0000670 0,31 0,22 16056

Il 4  (0,0003098 0,0000866 0,33 0,28 15326

prisma, onde os expoentes da equacdo 2 sdo
0,30 e 0,70, para a argamassa e bloco, respec-
tivamente. A Tabela B apresenta os resultados
médios do madulo de elasticidade secante para
a proporcdo tensdo/resisténcia (o/fc) de 30%,
considerando uma e duas juntas de assentamen-
to, com o coeficiente de Poisson medido entre o
bloco e a junta vertical. Para 0s prismas cons-
truidos com uma junta vertical aconteceu um
aumento progressivo do coeficiente de Poisson,
com valores significativamente maiores do que
0s prismas convencionais de trés blocos. Tam-
bém verificou-se uma reducdo no valor do madulo
de elasticidade secante de uma e duas juntas de
assentamento dos prismas com a presenga da
junta vertical. A diminuigdo do modulo de elasti-
cidade secante do prisma com uma junta vertical
foi de 18% em relagdo ao prisma sem junta verti-
cal. Ja, quando considerado duas juntas verticais
a diminuicdo média foi de 8% em relacdo aos
sem junta vertical.

CONCLUSDES

0 surgimento das ndo-linearidades da alve-
naria corresponde ao aumento das deformacdes
laterais, devido & extensiva fissuragdo do mate-

rial e a um aumento progressivo do coeficiente
de Poisson.

As fissuras dos prismas de trés blocos cons-
truidos com a argamassa de trago | foram ver-
ticais, acontecendo de forma simétrica em am-
bos os lados. Em nenhuma das amostras faram
verificados pontos de esmagamento da junta de
assentamento. Visualmente, pode-se notar que o
prisma COMegou a comportar-se como um ma-
terial Unico. As trincas foram, para este tipo de
prisma, simétricas, verticais e dispersas.

Os prismas construidos com argamassa do
tipo Il tiveram, por conseqléncia do esmagamen-
to localizado, uma assaciacéo de trincas verticais
devido a concentracgéo de tensdes em alguns pon-
tos. No processo de ruptura, verificou-se o inicio
da perda de coesdo da argamassa, 0 esmaga-
mento da junta de argamassa e 0 esfacelamento
da superficie inferior e superior do bloco.

Para o0s prismas construidos com uma junta
vertical aconteceu um aumento progressivo do
coeficiente de Poisson, sendo que os valores fo-
ram maiores em relago aos prismas convencio-
nais com trés blocos inteiros. A presenga da jun-
ta vertical de assentamento levou ao surgimento
de fissuras de separagdo entre o meio bloco € a

Tabela 6 — Resultados de resisténcia a

Tabela 7 - Resisténcia dos blocos, argamassas, prismas e suas proporcdes (tipo B)

compressdo médios dos prismas (tipo B) Série foioco (MPa) farg. (MPa) fo medio (MPa) o médio/ foioco farg./foloco
Serie I Il | 23,1 18,2 10,7 0,46 0,79
forisma (MPa) 10,2 7,0 9.9 Il 23,1 8,5 8,6 0,37 0,37

10,9 9,2 6,5

12.3 8.3 - Tabela 8 — Médulo de elasticidade e Poisson dos prismas com junta vertical (tipo B)

8.5 9.6 - Prisma n* o/fc Médulo de elasticidade Médulo de elasticidade Poisson

fo medio (MPa) 10,7 8,6 1 Junta 2 Juntas
Desvio-padrao (MPa) 1,19 1,45 | 4 0,34 17620 14827 0,44
c.v (%) 11,1 16,9 I 6 0,32 16480 14291 0,50

prisma



12

o

Tensao (MPa)
©

4

2| Deformacao Deformagao
lateral axial

0 Figura 4 - Diagrama tensao-deformacao
0,005 -0,004 -0003 -0,002 -0001 0000 0001 0002 do prismaA eargamassal

| /\

Tensao (MPa)
o

2| Deformacéao Deformacéo
lateral axial

0 Figura 5 - Diagrama tensdo-deformacao
-0,0060 -0,0050 -0,0040 -0,0030 -0,0020 -0,0010 0,0000 0,0010 0,0020  do prisma A e argamassa Il

10 \
. /|

Tensao (MPa)
o

Deformagao Deformagao
iz el Figura 6 - Diagrama

0 tensdo-deformacio do
-0,007 -0,006 -0,005 0,004 -0,003-0,002 0,001 0 0,001 0,002 0003  prisma B e argamassa |

junta vertical de argamassa. A fissura foi obser-
vada quando a tens&o atingiu, aproximadamente,
30% da resisténcia a compressao do conjunto.

Os prismas construidos com a argamassa
de trago | apresentaram os seguintes modos de
ruptura: esmagamento localizado da argamassa
de assentamento, o esfacelamento da superficie
do bloco e fissuras verticais no bloco. Verificou-
se uma redugdo significativa na resisténcia do
prisma gerada pela presenga da junta vertical
de assentamento. Provavelmente essa redug&o
na eficiéncia se deve ao fato das alvenarias de
blocos justapostos, com amarracdo entre fiadas,
ndo coincidirem as paredes transversais em cada
fiada e, também, pode estar associado ao modo
de ruptura que a junta vertical produz. Notou-se
ainda, pela presenca da junta vertical de assenta-
mento, uma sensivel redugdo no valor do médulo
de elasticidade.

Os prismas de dois blocos inteiros e uma jun-
ta vertical, construidos com argamassa de traco |
e Il, apresentaram um nivel de resisténcia a com-
pressdo da ordem de 42% e 66% dos prismas
de trés blocos inteiros, respectivamente. Os pris-
mas de trés blocos inteiros apresentaram fatores
de eficiéncia médios da ordem dos 0,63. J& os
prismas de dois blocos inteiros e uma junta verti-
cal, as paredes apresentaram fatores de eficién-
cias médios de 0,42 e 0,45, respectivamente.
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