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RESUMO

Alvenaria estrutural € um sistema construtivo cujas paredes sdo compostas por
blocos de concreto simples e desempenha dupla funcdo: vedacdo e estrutura da
construcdo. Além de proteger a edificacdo contra intempéries, a propria alvenaria
suporta a carga do peso das proprias paredes, da laje, da cobertura e da ocupacéao.
Porém, para se atingir as caracteristicas almejadas € necessario que haja um
planejamento da obra através de diversos projetos, sendo um deles o projeto
estrutural. A partir de uma pesquisa bibliografica, desenvolveu-se o presente
trabalho, cujo objetivo principal foi abordar os principais temas sobre o sistema
construtivo em alvenaria estrutural, especificamente nos conceitos e definicbes
imprescindiveis na elaboracdo de um projeto, com énfase nos critérios da norma
NBR 15961-1: 2011, a qual se refere ao projeto estrutural, que pela grande mudanca
em seu modelo em relagdo a antiga norma (NBR 10837: 1989) se buscou
comparagdes entre elas, fazendo assim, uma analise das principais mudancas nas
prescricdes exigidas em cada uma delas. Na analise e ha comparacdo entre essas
normas de projeto se verificou que a atualizagdo de 2011 mostrou-se muito mais
coerente e eficiente, no que refere ao método de dimensionamento; quando o
modelo de tensbes admissiveis foi substituido pelo modelo dos estados-limites.

Palavras-chave: Alvenaria Estrutural; Projeto; Normas.



ABSTRACT

Structural Masonry is a building system whose walls are composed of simple
concrete blocks and plays dual function: sealing structure of the building. In addition
to protecting the building against weather, the itself masonry supports the load weight
of own walls, slab, coverage and occupation. However, to achieve about the desired
characteristics is necessary to have a plan of work through various projects, one of
which is the structural design. From a literature developed this work, whose main
objective was to address the main issues on the construction system in masonry,
specifically the concepts and essential definitions in the project design, with
emphasis on the criteria of NBR 15961-1: 2011, which refers to the structural design,
that the big change in your model from the old standard, NBR 10837: 1989 sought to
comparisons between standards, thus making an analysis of the major changes of
the requirements required in each. The analysis and comparison of these design
standards it was found that the update 2011 proved to be much more coherent and
efficient in what concerns the design method, when the model of allowable stresses
was replaced by the model of states-limits.

Keywords: Structural Masonry; Project; Norms.
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1 INTRODUCAO

A necessidade por alternativas mais viaveis nos mais diversos ambitos do
setor imobiliario, seja pelo tempo gasto no atual competitivo mercado brasileiro ou
quando se trata dos niveis da economia vigente, faz com que os construtores e
consumidores busquem por solugdes construtivas que atendam essas necessidades
e que permanec¢a o0 desempenho e a qualidade das técnicas tradicionais de
construgéo.

Um dos métodos que vem suprindo todas essas necessidades impostas pelo
mercado, tais como: acelerar prazos com reducdo de custos e racionalizagdo da
obra, é o sistema construtivo em alvenaria estrutural, que Ramalho e Corréa (2003)
mencionam que a categoria alvenaria estrutural ndo armada de blocos vazados de
concreto “parece ser um dos mais promissores, tanto pela economia proporcionada
como pelo numero de fornecedores ja existentes”.

A utilizag&do do sistema n&o é novidade, seu conceito ja era aplicado desde o
inicio das civilizagdes e desde entdo sua técnica vem sendo aprimorada, passando
por métodos empiricos de dimensionamento até os modelos atuais de projetos,
baseados em estudos mais especificos e pela vigéncia de normas técnicas.

Mesmo com todas suas vantagens em relagdo ao método tradicional em
concreto armado, bem como sua utilizagdo ja disseminada no pais, esse sistema
construtivo possui discreta bibliografia nacional, principalmente tratando-se dos
modelos dimensionais, critérios e parametros normativos de projeto e os ensaios
técnicos.

Foi pensando em enriquecer um pouco mais a tematica, com énfase no
conceito estrutural, que se buscou fazer uma pesquisa que, além dos conceitos e
defini¢cdes literarias, abordasse os elementos necessarios para tornar o projeto em
alvenaria estrutural com blocos vazados de concreto simples uma realidade ainda

mais otimizada, garantindo todos seus beneficios com qualidade e seguranga.
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2 OBJETIVOS

21 Objetivo geral

Nessa pesquisa pretende-se abordar os conceitos, caracteristicas
construtivas e paradmetros de projeto do sistema construtivo em alvenaria estrutural
de blocos vazados de concreto simples, objetivando o enriquecimento do acervo
literario nacional, bem como difundir a tematica que é tdo pouco abordada nas

universidades, principalmente as do nordeste.

2.2 Objetivos especificos

J Detalhar as diferentes fases de projeto, mencionando as etapas
necessarias a seguir para tornar a alvenaria estrutural um método construtivo de

dimensionamento racional e preciso.

° Demonstrar as mudancgas entre a norma ABNT NBR 10837:1989 -
Calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto; com a atual norma
vigente ABNT NBR-15961-1: 2011 - Alvenaria estrutural. Blocos de concreto — Parte
1. Projeto; no que se refere ao modelo de dimensionamento em alvenaria estrutural

de blocos de concreto.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa desenvolveu-se através da revisdo bibliografica em alvenaria
estrutural de blocos vazados de concreto simples, onde buscou-se reunir as
informagbes e as técnicas mais recentes, com formulagbes e metodologias de
dimensionamento de acordo com a realidade brasileira. Aliam-se a essas
consideragdes as recentes publicagdes a partir da revisdo da antiga norma que
vigorou por 22 anos.

Diante do exposto o trabalho foi desenvolvido em duas etapas distintas,
porém com fortes relagdes entre si na pratica, sendo a primeira teorica, objetivando
reforcar as informacgdes técnicas sobre o assunto e assim compreender definicbes e
reconhecer as tecnologias empregadas no sistema construtivo. Essa revisdo foi
realizada através de producgdes cientificas nacionais.

A segunda etapa do projeto consiste na apresentacdo dos parametros e dos
modelos de calculo do projeto estrutural, pesquisados e analisados, assim como na
primeira fase, por fontes cientificas nacionais, porém em quantidade
expressivamente menor. Nessa fase a pesquisa compreende uma atual e ampla
cobertura dos varios aspectos do projeto estrutural, apresentando as diferengas

entre os modelos de calculo dimensional da antiga e da nova normativa.
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4 APRESENTANDO O SISTEMA CONSTRUTIVO

A principal definicdo, em termo estrutural, do uso da alvenaria estrutural
como sistema construtivo € o processo das transmissbes de acbes através das
tensbes de compressao atuantes nos blocos. Partindo desse conceito fundamental
que a alvenaria estrutural se torna uma alternativa, dentro dos processos
construtivos convencionais, para a elaboracao das edificagoes.

Lisboa (2008) menciona que a alvenaria estrutural apresenta bom
comportamento as solicitacbes de compressao, 0 mesmo n&o ocorre em relacao as
solicitagdes de tragao, flexdo e cisalhamento.

Com a evolugdo dos meétodos de dimensionamento estrutural até o
momento, € aceitavel a existéncia de tensbes de tragdo atuantes em elementos
especificos de alvenaria estrutural, desde que ndo assumam valores muito elevados.
Segundo Ramalho e Corréa (2003) se as tragdes ocorrerem de forma generalizada
ou seus valores forem muito elevados, a estrutura podera ser tecnicamente
adequada, mas dificilmente sera economicamente viavel.

Para Parsekian (2012) uma estrutura s6 podera ser classificada como
alvenaria estrutural se ela compuser de um método de calculo racional, modulacéao,
caracterizagcao dos materiais e qualidade na execucéo e no controle.

As normas brasileiras vigentes abordam as diretrizes da afirmativa
supracitada, essas serdo citadas no presente trabalho, em especial a norma de
alvenaria estrutural de blocos de concreto, onde sdo avaliados os critérios de
dimensionamento estrutural.

Com a evolugado tecnologica, pode-se atribuir a alvenaria estrutural atual
excelentes caracteristicas, tais como: durabilidade, estética agradavel, assim como
seu bom desempenho térmico e acustico. Além de possibilitar um numero atraente
de vantagens quando bem projetado, determinando a racionalizagdo da obra.

Assim, a escolha pelo uso da alvenaria estrutural no mercado brasileiro
tornou-se amplamente aceita, visto o grande numero de edificios construidos, com
destaque para os residenciais e comerciais. Para esse tipo de edificagdo composta
por vaos moderados e com altura mediana, a opgao por esse sistema construtivo,
quando bem projetado e executado, proporcionara uma consideravel redugao do

custo financeiro, quando comparado ao método tradicional em concreto armado.
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Se tratando da altura da edificagdo, a escolha por alvenaria estrutural torna-
se mais viavel economicamente para edificios com poucos pavimentos, com até
doze andares. Nos edificios até média altura, a utilizagdo de alvenaria ndo armada
esta baseada com a boa resisténcia a compressao da alvenaria. Para os casos em
que a acao horizontal é consideravel, torna-se viavel o uso da alvenaria armada ou
de protensao. (PAGOTTO, et al. 2011).

4.1 Historico

4.1.1 Breve descrig¢do dos aspectos historicos

Desde o inicio das construgdes nos primordios das civilizagdes até o final do
século XIX, a alvenaria se destacava como o principal material utilizado na
confeccdo das obras. Essas edificagdes, muitas vezes verdadeiros monumentos,
foram construidas através de um modelo dimensional e executivo totalmente
empirico, onde o conhecimento das obras semelhantes erguidas anteriormente, ao
longo dos séculos, era o principal parametro no modelo construtivo. (PARKESIAN,
2012).

Com o surgimento do ago e do concreto no inicio do século XX a alvenaria
estrutural perdeu sua importancia no tocante estrutural, pois sua limitagdo, quanto
ao porte e ao arrojo da edificagéo, foi possibilitada com a introdugdo desses novos
materiais, pois estes apresentaram grandes vantagens na utilizagdo. A partir disso o
concreto armado gerou grandes quantidades de pesquisas e 0 novo método
construtivo foi utilizado em grande escala e adotado até os dias de hoje. (ROMAN,
2011).

Os principais motivos que tornaram a alvenaria um elemento de segundo
plano em uma edificagao, foi o 6timo desempenho que o novo material apresentava
diante as tensdes de tragdo, a auséncia de um controle na resisténcia dos tijolos,
entre outras tantas vantagens que o concreto armado exercia sobre a alvenaria
(GOMES, 1983 apud BUSI, 2009). Diante disso, a alvenaria passou a ser usada
quase que exclusivamente como vedagao (CAMACHO, 2006).

A partir de meados do século XX até os dias atuais, o material utilizado para

a alvenaria € constantemente aprimorado através de estudos e pesquisas
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cientificas, desenvolvidos com o objetivo de estabelecer regras normativas e
determinar seu comportamento quando submetido a esforgos e cargas quaisquer.

Como exemplo de evolugéo, Bonilha (1991 apud Busi, 2009), cita que uma
das técnicas atuais da alvenaria estrutural espelha-se no concreto armado, diante do
desenvolvimento das pesquisas comegaram a contemplar a possibilidade de
incorporar 0 ago na alvenaria, sendo assim, o conjunto suportaria as tensbes de
tragao atuantes.

Em resumo, Camacho (2006) esquematiza o que seria os fatos mais
determinantes na histéria evolutiva da alvenaria estrutural ao longo do tempo.

Antiguidade: persas e assirios construiram suas edificacées a 10.000 AC
com tijolos secados através do sol. Desde o ano 3.000 AC ja se usava a técnica de
queimar os tijolos em fornos. O Farol de Alexandria com 165 m de altura (destruido
em 1.300 DC por um terremoto), Figura 4.1, e o Coliseu (terminado em 82 DC),
Figura 4.2, sdo exemplos de edificagcbes em alvenaria estrutural na antiguidade.

Idade Média: os grandiosos castelos, Figura 4.3, e as imponentes catedrais,
Figura 2.4, datas dos séculos Xll a XVII.

Século XVIII: teoria matematica de Euler que equacionou a carga de
flambagem de colunas.

1880: primeiras pesquisas experimentais sistematicas em alvenaria de tijolos
realizadas nos EUA.

1891: a concluséo do edificio Monadnock em Chicago, Figura 4.5(a) e Figura
4.5(b), composto por 16 pavimentos e com 65 metros de altura (paredes com 1.80
metros de espessura).Segundo Parsekian (2012), esse edificio marcou uma
dualidade entre o apice e o declinio dos edificios com estruturas de alvenaria sendo
substituido pelo uso do ago e concreto armado.

Inicio do século XX: a estagnacdo da alvenaria como estrutura pelo
surgimento dos novos métodos construtivos, com a utilizagdo do ago e do concreto,
que entdo ofereciam vantagens econémicas e técnicas.

1923: a Brebner publica os resultados de ensaios realizados ao longo de
dois anos. Este marco € considerado o inicio da alvenaria estrutural armada.

1948: a Inglaterra publica a primeira norma para o calculo de alvenaria de
tijolos - CP 111.
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Década de 50: a evolucao da técnica construtiva na Europa é evidenciada
pela construgcdo de varios edificios relativamente altos. Sendo que em 1951, é
concluido, na Escdcia, o primeiro edificio em alvenaria estrutural ndo-armada,Figura
4.6, com 13 pavimentos e 41 metros de altura.

1966: € confeccionado o primeiro codigo americano de Alvenaria Estrutural
(Recommended building code requirements for engineered brick masonry).

1978: é editada uma nova norma inglesa, a BS-5628, que trabalha com o
meétodo semiprobabilistico, abandonando o critério das tensées admissiveis vigente

na antiga norma.

Figura 4.1 — Farol de Alexandria Figura 4.2 — Coliseu de Roma

Fonte: PARSEKIAN (2012) Fonte: PARSEKIAN (2012)

Figura 4.3 — Castelo de Leeds Figura 4.4 — Catedral de Mildao

Fonte: PARSEKIAN (2012) Fonte: PARSEKIAN (2012)
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Figura 4.5(a) — Edificio Monadnock Figura 4.5(b) — Sessao transversal do Monadnock
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Fonte: FREITAS (2013) Fonte: FREITAS (2013)

Figura 4.6 — Alvenaria ndo-armada, 1951

Fonte: FREITAS (2013).

4.1.2 Evolugao no Brasil

No Brasil a alvenaria é utilizada desde o inicio do século XVI, a partir da
chegada dos portugueses, porém a técnica construtiva mais elaborada de alvenaria
com blocos estruturais demorou a encontrar o seu espaco (RAMALHO; CORREA,
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2003); tendo como periodo de introdugéao o final da década de 1960, nas regides sul
e sudeste; ainda hoje sua utilizagdo € concentrada nos grandes centros.

As primeiras edificagdes com blocos vazados estruturais no pais foram
construidas por volta do ano de 1966, na cidade de Sao Paulo, Figura 4.7. Esses
primeiros prédios foram executados com blocos de concreto e possuiam em média
quatro pavimentos.

Edificios mais altos foram erguidos algum tempo depois, como o condominio
Central Parque Lapa com 12 pavimentos, em Sao Paulo, e o edificio Muriti com 16
pavimentos, em Sao José dos Campos, Figura 4.8 e Figura 4.9, respectivamente.
Ambos foram executados em alvenaria armada de blocos de concreto.

Foi construida em 1977, a primeira construgdo em alvenaria estrutural ndo
armada do Brasil. O edificio Jardim Prudéncia, Figura 4.10, localizado na cidade de
Sao Paulo, possui 9 pavimentos com paredes resistentes de 24 centimetros de
alvenaria em blocos silico-calcarios. (HIRT; MARANGONI, 2013). No momento atual
o sistema construtivo em alvenaria esta sendo bastante aceito e expandido no pais e
segundo Reboredo (2013) ja foram construidos edificios de até 24 andares em
alvenaria armada de blocos de concreto, Figura 4.11.

Figura 4.7 — Primeiras edifica¢cdes no Brasil Figura 4.8 — Condominio Central Parque Lapa

e ‘*.- :

Fonte: PARSEKIAN (2012) Fonte: PARSEKIAN (2012)
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Figura 4.9 — Edificio Muriti Figura 4.10 — Edificio Jardim Prudéncia

5
)
]
’ ] 3
Fonte: FREITAS (2013). Fonte: FREITAS (2013).

Figura 4.11 — Edificio Solar dos Alcantara

Fonte: FREITAS (2013).

4.2 Normas técnicas

4.2.1 Normativa brasileira

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT fixa através de seus
critérios as condi¢des exigiveis que devem ser obedecidas na execugao, controle e
no projeto da alvenaria estrutural. Diante disso os profissionais envolvidos nesse

sistema construtivo devem estar sempre orientados pelas recomendagdes,
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exigéncias e atualizagbes dessas normas, onde as principais serdo descritas a

sequir.
4.2.1.1 Especificagé&o e controle dos componentes

a. Para blocos ceramicos

o Componentes ceramicos — parte 2 - blocos ceramicos para alvenaria
estrutural — terminologia e requisitos — NBR 15270-2. Rio de Janeiro, 2005.

o Componentes ceramicos — Parte 3 - blocos ceramicos para alvenaria
estrutural e de vedagdo — métodos de ensaio — NBR 15270-3. Rio de Janeiro, 2005.

b. Para blocos de concreto

o Blocos vazados de concreto simples para alvenaria estrutural — NBR
6136. Rio de Janeiro, 2006.

. Prismas de blocos vazados de concreto simples para alvenaria
estrutural — NBR 8215. Rio de Janeiro, 1983.

C. Para blocos de silico-calcario

o Alvenaria estrutural — bloco silico-calcario para alvenaria - parte 1 —

requisitos, dimensdes e métodos de ensaio — NBR 14974-1. Rio de Janeiro, 2003.

d. Paraaargamassa

. Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
requisitos — NBR 13281. Rio de Janeiro, 2005.

e. Parao graute

o Ensaio a compressdo de corpos-de-prova cilindricos de concreto —
NBR 5739. Rio de Janeiro, 2007.
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f. Para a parede

o Paredes de alvenaria estrutural — determinagcdo da resisténcia ao
cisalhamento — NBR 14321. Rio de Janeiro, 1999.

o Paredes de alvenaria estrutural — verificacdo da resisténcia a flexao
simples ou a flexo-compressdo — NBR 14322. Rio de Janeiro, 1999.

. Paredes de alvenaria estrutural — ensaio a compresséo simples — NBR
8949. Rio de Janeiro, 1985.
4.2.1.2 Projeto

a. Para blocos ceramicos

o Alvenaria estrutural — blocos cerédmicos — parte 1 — projetos NBR
15812-1. Rio de Janeiro, 2010.

b. Para blocos de concreto

. Calculo da alvenaria estrutural em blocos vazados de concreto — NBR
10837. Rio de Janeiro, 1989.

o Alvenaria estrutural — blocos de concreto — parte 1 — projeto NBR
15961-1. Rio de Janeiro, 2011.

C. Para blocos de silico-calcario

o Alvenaria estrutural — bloco silico-calcario para alvenaria - parte 1 —

requisitos, dimensdes e métodos de ensaio — NBR 14974-1. Rio de Janeiro, 2003.

4.2.1.3 Execucéo

a. Para blocos ceramicos
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o Alvenaria estrutural — blocos ceramicos — parte 2 — execucao e controle
de obras — NBR 15812-2. Rio de Janeiro, 2010.

b. Para blocos de concreto
o Alvenaria estrutural - execucdo e controle de obras em alvenaria
estrutural de blocos vazados de concreto — NBR 8798. Rio de Janeiro, 1985.
o Alvenaria estrutural - blocos de concreto — parte 2 — execucido e
controle de obras — NBR 15961-2. Rio de Janeiro, 2011.

C. Para blocos de silico-calcario

o Alvenaria estrutural — bloco silico-calcario para alvenaria - parte 2 —

procedimentos para execucéo de alvenaria — NBR 14974-2. Rio de Janeiro, 2003.

4.2.2 Normativa estrangeira

4.2.2.1 Norma norte-americana

. ACI manual building code requirements and specifications for masonry

structures and related commentaries. 530/530.1-05.

4.2.2.2 Norma européia

J ENV1996-1-1: Design of masonry structures.

4.3 Termos e definigoes

Diante da elaboragdo da nova norma de projeto, a NBR 15961-1 (2011),
foram adicionadas algumas definigdes nao publicadas na NBR 10837 (1989), bem
como algumas modificagdes nas ja presentes. Nesse estudo foi dada importéncia

para os seguintes termos:
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4.3.1 Componente

Define-se componente como a esséncia da alvenaria estrutural, ou seja,
toda a estrutura da edificagcao deve ser constituida por essa estrutura basica. Pode-
se incluir na categoria dos principais componentes da alvenaria estrutural os blocos
ou unidades, argamassa, graute e armadura. Esses serdo apresentados com mais

detalhes mais adiante.

4.3.2 Elemento

Como elemento de alvenaria entende-se a parte suficientemente elaborada
da estrutura, composto por pelo menos dois componentes. Como exemplos de
elementos podem ser citados: paredes,pilares, cintas, vergas, etc.

Os elementos podem ser classificados como:

o Ndo armado: elemento de alvenaria no qual a armadura é
desconsiderada para resistir aos esforcos solicitantes.

o Armado: elemento de alvenaria no qual sido utilizadas armaduras
passivas que sdo consideradas para resisténcia aos esforgos solicitantes.

o Protendido: elemento de alvenaria em que sio utilizadas armaduras

ativas impondo uma pré-compresséo antes do carregamento.

Uma importante diferenga entre a norma antiga e a atual € que na NBR
10837: 1989 essas definicbes eram associadas a estrutura de alvenaria como um
todo, diferentemente da NBR 15961-1: 2011 que atribui definicbes para cada
elemento. Com essa definigdo generalista da antiga norma o projeto estrutural
tornava-se superdimensionado, pois a imposicdo construtiva de uma porcdo da
edificacdo era transmitida para toda ela. Em exemplo pode-se citar a necessidade
de se armar todas as paredes para absorver os esfor¢os solicitados em alguns
elementos, além das armaduras construtivas ou de amarragdo, para considerar a
alvenaria como armada. Segundo Parsekian (2012), essa nova definicdo fez com
que o termo “alvenaria parcialmente armada” deixasse de utilizada, pois ha

possibilidade de ter numa mesma edificagcao elementos armados e ndo armados.
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4.3.3 Termos secundarios

Alguns termos sao definidos de acordo com o trabalho de Camacho (2006):

Parede resistente: contribui, imprescindivelmente, na resisténcia as cargas
verticais atuantes na estrutura, desempenhando também as fungdes de vedacao.

Parede de contraventamento: além de desempenhar a funcdo da parede
resistente, tem como finalidade proporcionar rigidez a estrutura, suportando as
acdes horizontais, ou seja, a acdo dos ventos, de desaprumo da estrutura ou abalos
sismicos.

Parede de fechamento: resiste somente seu peso préprio e tem como
principio basico desempenhar as fungdes de vedacgao.

Pilar: é definido como elemento designado para absorver ag¢des verticais,
onde a relagéo entre seus lados seja inferior a cinco.

Verga: elemento estrutural disposto sobre os v&os de aberturas com a
funcao de distribuir as a¢des verticais para as paredes adjacentes.

Contraverga: elemento estrutural disposto sob os v&os de aberturas com a
funcdo de absorver tensdes de tragdo nos encontros inferiores das paredes com a
abertura.

Coxim: elemento estrutural instalado na parede de forma ndo continua, com
a funcao de distribuir cargas verticais.

Cinta: elemento estrutural continuo apoiado na parede, com a funcédo de
uniformizar a distribuicdo das cargas verticais, além da importante funcdo de
travamento ou amarragao.

Enrijecedores: elementos estruturais vinculados a uma parede resistente
com a finalidade de produzir um enrijecimento na dire¢do perpendicular ao plano da
parede.

Diafragma: elemento estrutural laminar admitido como totalmente rigido em
seu proprio plano e sem rigidez na direcdo perpendicular, sendo normalmente o

caso das lajes macigas.
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4.4 Classificagao

A alvenaria estrutural pode receber varias classificacbes e essas sao
definidas a partir do processo construtivo empregado, assim como ao tipo de
unidades ou ao material utilizado. Camacho (2006) classifica a alvenaria estrutural

como:

o Alvenaria estrutural armada: por necessidade estrutural, os elementos
resistentes (estruturais) possuem uma armadura passiva de ago. Essas armaduras
sdo dispostas nas cavidades dos blocos que sido posteriormente preenchidas com
micro-concreto (graute).

o Alvenaria estrutural ndo armada: nos elementos estruturais existem
somente armaduras com finalidades construtivas, de modo a prevenir problemas
patoldgicos (fissuras, concentragao de tensdes, etc.).

. Alvenaria estrutural parcialmente armada: alguns elementos resistentes
s&o projetados como armados e outros como ndo armados. De uma forma geral,
essa defini¢cao foi abolida com a publicacdo da norma atual.

. Alvenaria estrutural protendida: existe uma armadura ativa de ago
contida no elemento resistente.

o Alvenaria estrutural de tijolos ou de blocos: fungdo do tipo das
unidades.

o Alvenaria estrutural ceramica ou de concreto: conforme as unidades

(tijolos ou blocos) sejam de material ceramico ou de concreto.

4.5 Aspectos técnicos e econdmicos

Segundo Ramalho e Corréa (2003) os aspectos técnicos e econdmicos sao
de suma importédncia quando se €& analisado um procedimento (industrial ou
comercial realizado em escala) inovador perante os ja tradicionais adotados no
mercado, ou seja, além da analise voltada para as principais caracteristicas do
sistema em estudo, como suas principais vantagens e desvantagens, deve-se
elaborar uma sistematica comparativa com os processos convencionais. E o caso da

alvenaria estrutural com a constru¢ao de edificio em concreto armado.
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Sendo assim, o presente estudo visa correlacionar a alvenaria estrutural as
estruturas convencionais de concreto armado, que por sua vez consiste em um
sistema construtivo bastante difundido, simplificando assim, a assimilacdo de
algumas caracteristicas mais importantes do sistema em analise.

A principio € importante destacar que o uso da alvenaria estrutural, quando
se trata na construgcdo de edificios residenciais, sofre um acréscimo bastante
significativo em sua fungdo original, pois além de sua capacidade exclusiva de
vedagao ouve a conversao da alvenaria como a propria estrutura resistente. Desse
modo, os elementos estruturais, confeccionados em concreto aramado, como 0s
pilares e vigas, usualmente utilizados para o suporte da estrutura convencional,
deixam de ser necessarios.

Nessa concepgao, pode-se associar dupla fungado a alvenaria, que além de
servir como vedagao passa a ser o suporte para a edificacdo, o que €, em principio,
economicamente vantajoso. Contudo, a alvenaria, ao receber essa fung¢ao, necessita
de um controle preciso e rigoroso em suas caracteristicas, em especial na sua
resisténcia, para que dessa forma, haja garantia na seguranga da edificagdo. Com
isso a utilizacdo do sistema requer materiais com mais qualidade, evidentemente
mais caros, além de uma execu¢do mais cuidadosa, o0 que inexoravelmente
aumenta o seu custo de producdo comparado a alvenaria com exclusiva funcédo de
vedacgao, porém torna-se mais econémico, estruturalmente, comparado ao concreto

armado.

4.5.1 Principais pardmetros para adotar o sistema

Quando se pretende fazer a escolha de edificar com alvenaria estrutural
deve-se analisar, ndo somente a economia, pois segundo Ramalho e Corréa (2003)
0 acréscimo de custo para a produgao da alvenaria estrutural compensa com folga a
economia que se obtém com a retirada dos pilares e vigas. No entanto outros
requisitos devem ser levados em consideracdo para que essa economia nao se
torne um prejuizo.

Esses requisitos estdo relacionados acertas caracteristicas da edificagéo
que se pretende construir, pois ndo se deve julgar que um determinado sistema

construtivo seja apropriado a qualquer edificio. Para maior clareza, Ramalho e
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Corréa (2003) apresentam em seu trabalho as trés caracteristicas mais importantes
que devem ser levadas em conta para se decidir pelo sistema construtivo mais

adequado.
a. Altura da edificagao

No Brasil, devido aos parédmetros adotados, € possivel atender
adequadamente a projetos de edificios em alvenaria estrutural de no maximo 15 ou
16 pavimentos. Para edificios com uma altura superior a esse limite seria necessario
grautear toda a estrutura, pois os blocos disponiveis no mercado brasileiro n&o
possuem resisténcia a compressao suficiente para tal porte, assim o fator econémico
do sistema seria prejudicado. E mesmo se a produg¢do de blocos se ajustasse a tais
valores de compressao e os edificios pudessem alcangar numeros de pavimentos
acima daquele limite, os ventos, ou seja, as agbes horizontais requereriam a
presenca de uma taxa de armadura muito elevada e grauteamento generalizado,
pois as tensdes de tracdo na estrutura debilitariam sua estabilidade global. Dessa

forma, mais um a vez, a economia da obra estaria comprometida.

b.  Arquitetura

O arranjo arquiteténico € uma das principais questdes a ser cuidadosamente
analisada antes de se construir com alvenaria estrutural, pois esse sistema
construtivo impede a liberdade arquitetbnica para estruturas mais refinadas,
principalmente na elaboracédo de pecas sob tensdes de tragao.

Nesse caso € importante levar em consideracdo a densidade de paredes
estruturais por m? de pavimento. Esses autores indicam os valores de 0,5 a 0,7m de

paredes estruturais por m? de pavimento.

C. Finalidade de uso

Avaliando os itens anteriores € intuitivo que a constru¢cdo de edificios em

alvenaria estrutural, sejam eles comerciais ou residenciais, qualificados de alto
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padrao ndo seja adequado, pois normalmente nesses tipos de edificacbes é
necessario a utilizacdo de grande vaos e balangos.

Esse sistema construtivo € muito mais apropriado para edificios residenciais
de padrao médio ou baixo, onde os ambientes, e também os vaos, sao relativamente
pequenos. Quando se trata de edificios comerciais, o uso da alvenaria estrutural fica
ainda mais limitado, pois nesse tipo de edificio frequentemente sdo necessarias
mudangas na distribuicdo das paredes internas para acomodar todas as

necessidades das diversas empresas.
4.5.2 Vantagens do sistema

A primordial caracteristica da alvenaria estrutural de assumir dupla fungao
(vedagao e estrutura), composto por apenas um material, faz com que esse sistema
construtivo garanta vantagens econOmicas alcancadas pelas facilidades
construtivas, tais como:

a. Economia de férmas, armacao e concreto

A alvenaria dispensa qualquer possibilidade de férma; pegas que nao sejam
compostas por blocos, como lajes e escadas, podem ser pré-moldadas. A ferragem
reduz significantemente quando comparado ao método de concreto armado, pois
Seu uso € necessario apenas em pontos especificos.

b. Reducdo na mio-de-obra especializada

Por consequéncia do item anterior, profissionais da carpintaria e da armagao

sao dispensaveis.

c. Técnica de execugao simplificada

Como os projetos sdo detalhados de forma simplificada, a execugao da obra

torna-se muito menos dispendiosa e com maior rapidez.
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4.5.3 Desvantagens do sistema

As vantagens desse sistema sdo de grande importancia quando se pretende
utiliza-lo, porém a grande relevancia das vantagens & contracenada com algumas
desvantagens que a alvenaria estrutura tem em relagdo as estruturas em concreto
armado. As desvantagens mais importantes apresentadas pelo método construtivo
séo listadas a seguir:

a. Rearranjo arquiteténico

Como as paredes assumem o papel da estrutura de um edificio, obviamente
ndo é possivel que haja adaptacbes expressivas no arranjo arquitetonico.
Analogamente, era como se houvesse a possibilidade de mudar com facilidade um

pilar ou viga de uma obra em concreto armado.

b. Compatibilizagdo entre projetos

A unido executiva entre os projetos arquitetdnicos, estruturais, hidraulicos e
elétricos deve ser o mais racionalizado possivel, pois corre¢des ou manutencoes
dos mdédulos afetam de forma direta a arquitetura e a estrutura, bem como o
condicionamento das partes hidraulicas e elétricas através de furos feitos sem
controle adequado.

c. Mao de obra sem qualificacéo

O mercado brasileiro € carente quando o assunto € mao de obra com
experiéncia em alvenaria estrutural, que € um dos sistemas construtivos que mais
exige qualificagdo em todos os quesitos, tal como o uso correto de instrumentos
adequados para sua execucgado. Diante disso, sdo necessarios treinamentos que

habilitem uma equipe para a execugéo.
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5 COMPONENTES DA ALVENARIA

Nesse capitulo serdao apresentados os diversos materiais que sao
empregados no sistema construtivo em estudo. Para cada componente sera
apresentado, de maneira sucinta, as principais caracteristicas que definem o
desempenho e a resisténcia do material, nos quais sao requeridos pelas
especificagdes técnicas.

Como o trabalho é voltado para o projeto em blocos vazados de concreto
simples, ndo foram citadas as propriedades especificas dos blocos ceramicos nem
de silico-calcario.

5.1 Unidade

As unidades, ou seja, blocos e/ou tijolos, sdo os principais componentes da
alvenaria estrutural, pois sao elas que definem a maior parcela da resisténcia da
estrutura, além de ser a peca principal do sistema de coordenacdo modular. Diante
disso, o entendimento do método construtivo s6 sera assimilado quando se
compreender pelo menos as propriedades basicas dessas unidades. (CAMACHO,
2006)

Para atender a modulagcdo de projeto, exige-se uma padronizagdo nas
medidas dos blocos, pois € através de sua disposigao, seja vertical ou horizontal,
que a edificacdo ganha a forma projetada. Tauil e Nese (2010) definem que
coordenar modularmente significa organizar os componentes de forma padronizada.

Essa padronizagéo dos blocos é feita de maneira categérica, onde os blocos
séo distinguidos por familias, devidos suas dimensdes encontradas no mercado. As
formas ou familias mais usuais sdo mostradas na Figura 5.1 a Figura 5.3.

As demais caracteristicas dos blocos sdo baseadas através das areas:

o Bruta: area de uma componente ou elemento considerando-se suas
dimensdes externas, desprezando-se a existéncia de vazios.
. Liquida: de uma componente ou elemento considerando-se suas

dimensoes externas, descontada a existéncia de vazios.
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Na revisdo da normalizacao brasileira foi estabelecido que o calculo deve ser
baseado na area bruta, a excecdo de algumas situagbes especificas, tal como o
dimensionamento a flex&o.

Quando se trata em resisténcia a compressao tem-se em mente a principal
medida de qualidade de um bloco de alvenaria estrutural. Esse valor depende de
alguns requisitos, entre eles as dimensdes desse bloco, ou seja, a qual familia ele
pertence. O Grafico 5.1 exibe os valores da resisténcia a compressdo em funcéo da

dimensdo do bloco. Pelo grafico também é possivel ver a influéncia do tipo de

capeamento, utilizado no ensaio, tem nos valores da resisténcia a compresséo.

Figura 5.1 — Componentes basicos da familia de blocos 14 x 19 x 29 cm.

Componente Componente Componente Componente

em planta €m vista de topo em corte
— '_'] "._;-' y I
Bloco - 14 x19x 29 j1-S A ) _ | | |
Meio bloco - 14 x 19 x 14 L r W

Bloco canaleta - 14 x 19 89 - || L |

Bloco canaleta - 14 x 19 x 14 Bt

Bloco- 14 x 19 % 34 oes | 44 44|

Fonte: TAUIL; NESE (2010).

Figura 5.2 — Componentes basicos da familia de blocos 19 x 19 x 39 cm.

Componente Componente Componente Componente
em planta em vista de topo em corte
Bloco - 19 % 1939 __]| : L |
| === i N
| I 1 .
Meio bloco - 19x 19x 19 | iy
Bloco canaleta - 19x 19 x 39 Lo fh
Bloco canaleta - 19 x 19 x 19 Ly M oq
[I"— L 1 | d
Canaleta - 19x 19x 19 | C | C | C I i
B I
Compensador - 19x 19 x 19 ' |g
Compensador - 19x 19x 4 |
i | k4

Fonte: TAUIL; NESE (2010).



Figura 5.3 — Componentes basicos da familia de blocos 14 x 19 x 39 cm.

Componente Componente Componente Componente
em planta em vista de topo €m corte
Bloco - 14x 19% 39 | | :_ 1 ﬂ
Meiobloco - 14x19x19 — Al
Bloco canaleta - 14 x 19 x 39 Il | _
Bloco canaleta - 14 x 19 x 19 H_H Il
Canaleta - 14X 19x 19 ] 'C C L
Canaleta - 14 x 16/98 x 19 0 ) E Lr
Bloco - 14x 19x 34 G ﬁ E 1 .’_
Bloco - 14x 19x 34 Lsall ) 54 ;

Compensador - 19 x 19 % 19

Compensador - 19x 19 x 4

C=

Fonte: TAUIL; NESE (2010).

Gréfico 5.1 — Influéncia da dimens&o da unidade na resisténcia a compresséo.
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Fonte: PARSEKIAN (2012).
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5.1.1 Blocos vazados de concreto

Os blocos de concreto possuem forma prismatica constituidos por dois ou
trés furos dispostos em sua maior dimensao, cuja area liquida deve ser igual ou
inferior a 75% da area bruta. Se essa condicdo nao for satisfeita, o bloco sera
considerado maci¢o. (CAMACHO, 2006)

Segundo Parsekian (2012) os blocos que podem ser utilizados para
alvenaria estrutural sdo especificados segundo a NBR 6136: 2006 como blocos
estruturais. Estes s&o classificados de acordo com o uso e com sua resisténcia, essa

classificagao faz os blocos serem divididos em quatro classes.

o Classe A: com fungao estrutural, para uso em elementos de alvenaria
acima ou abaixo do nivel do solo. Com f,x minimo de 6,0 MPa e bloco de pelo menos
14 cm de espessura. Recomendado para muros de arrimo, caixas d’agua e outros
elementos enterrados. Onde fy,« € a resisténcia caracteristica a compressao do bloco.

o Classe B: com fungao estrutural para uso em elementos de alvenaria
acima do nivel do solo. Com f,x minimo de 4,0 MPa e bloco de pelo menos 14 cm de
espessura. Recomendado para edificios com trés ou mais pavimentos;

o Classe C: com fungao estrutural para uso em elemento de alvenaria
acima do nivel do solo. Com f, minimo de 3,0 MPa e bloco de pelo menos 9 cm de
espessura para edificacoes térreas e 11,5 cm para edificagdes de dois pavimentos.
Recomendado para edificios com um ou dois pavimentos;

o Classe D: sem funcéao estrutural para uso de elemento acima do nivel
do solo. Com fy minimo de 2,0 MPa e bloco de pelo menos 7,5 cm de espessura.
Recomendo apenas para vedacéo.

As dimensbdes minimas, em fungdo da classe, especificadas na NBR 6136
estdo resumidas na Tabela 5.1. Na Figura 5.4 estdo reunidos exemplares de blocos

de concreto vazado, organizados por classe.
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Tabela 5.1 — Dimensdes da espessura das paredes em fungao da classe

. ~ Paredes longitudinais = Paredes transversais
Classe Designagao

(mm) (mm)

A M-15 25 25
M- 20 32 25

< M-15 25 25
M- 20 32 25

M-15 18 18

¢ M- 20 18 18
M-15 18 15

0 M- 20 18 15

Fonte: REBOREDO (2013).

Segundo Parsekian (2012):

Tanto a familia de 15 x 30 quanto a de 15 x 40 sdo comuns em blocos de
concreto, devendo a arquitetura preferir o padrdao modular em planta da
familia escolhida (moédulo de 15 ou 20 cm), porém sempre respeitando o

maodulo minimo de 5 cm. Na altura deve-se respeitar o modulo de 20 cm.

Em se tratando de resisténcia a compresséo, na qual a qualidade do bloco &
medida, tem-se uma variacdo em sua resisténcia de 3 a 20 MPa para construgcoes
de pequenas edificacdes e edificios altos.

Para uso estrutural, os blocos de concreto devem apresentar resisténcia
minima de 4,5 MPa, conforme especificagdo da norma. De modo geral, a Tabela 5.2
fornece os valores da resisténcia caracteristica a compresséao, fy,, em funcdo da

classe do bloco.

Tabela 5.2 — Resisténcia caracteristica a compressao do bloco

Resisténcia Caracteristica fux

Classe (MPa)
A >6,0
B >4,0
Cc >3,0
D >2,0

Fonte: REBOREDO (2013)
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Nao existe um ensaio extensamente aceito para determinar a resisténcia a
tracdo na flexdo de um bloco de concreto, porém adota-se seu valor geralmente na

faixa entre 10 a 12% da resisténcia a compressao.



Figura 5.4 — Componentes usuais em concreto

Blocos de ¢«

Exemplo:

Alwra

Comprimento
P Descrigao: tipo de bloco

Dimensaes: largura x altura x comprimento

Blocos estruturais classe AB-modulagao 20x40

Bloco intciro Meio bloco /, bloco £, bloco Canaleta inteira Meia canaleta
19x19x39 19x19x19 L9x19x9 L9x19x4 L9x19x39 19x19x19

Blocos estruturais classe AB-modulagao 15x40

v

Bloco inteiro  Meio bloco '/, bloco {,bloco  Canaleta inteira Meia canaleta  Canaleta J Bloco amarragio  Bloco amarragio
14x19x39 14x19x19 14x19x9 14x19x4  14x19x39 14x19x19 H>28, 29 L 34 L5
on 31 L4x19x34 14x19x54
lax19x19

Blocos estruturais classe AB-Modulagao 15x30

Bloco inteiro  ~ Mein bloco Canaeta inteira Meia canaleta Bloco amarragio T44
14x19x29 T4x|9x14 14x19x29 14x19x14 14x19x44

Blocos estruturais

classe AB-modulagio 20x40

Bloco inteiro Meio bloco '/, bloco 1, bloco Canaleta inteira Meia canaleta
19x19x39 19x19x19 19x19x9 19%19x4 14x19x29 14x19x 14

Blocos estruturais classe C e blocos de vedagio classe D-modulagao 15x40

Bloco inteiro Meio bloco ', bloco “, bloco Canalela inteira Meia canaleta Bloco elétrico
14x19x39 14x19x19 14x19x9 l4x19x4 14x19x39 14x19x19 14x19x19

Blocos estruturais classe C e blocos de vedagao classe D-modulagdo 12,5x40

r

leta

Bloco inteiro Meio bloco {, bloco . bloco Canaleta inteira Meia car
11.5x19x39 11.5x19x19 11.5x19x9 11,5x19x4 11,5x19x39 11,5x19x39

Blocos estruturais classe C e blocos de vedagio classe D-modulagio 10x40

(' (|

Bloco inteiro Meio bloco ', bloco '#, bloco Meia canaleta Bloco elétrico
9X19%39 ox19x19 9x19x9 9x19x4 9x19x19 ox19x19

Blocos estruturais classe AB-modulagao 7,5x40

Bloco inteiro Meio bloco

6,5x19x39 6,5x19x19

Fonte: PARSEKIAN (2012).
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5.2 Argamassa

Componente composta por areia, cimento, cal e agua, tem como principais
finalidades a transmissdo e padronizagcdo das tensdes entre as unidades de
alvenaria, solidarizar as unidades, absorver pequenas deformacbdes e vedar as
edificagdes contra agentes externos. Geralmente a produgao € feita no canteiro de
obra, embora algumas argamassas industrializadas venham sendo utilizadas na
construcao de edificios de alvenaria estrutural.

A NBR 13281: 2005 classifica as argamassas de acordo com sete requisitos:

o Resisténcia a compressao;

o Densidade de massa aparente no estado endurecido;
. Resisténcia a tragdo na flexdo da argamassa;

o Coeficiente de capilaridade;

. Densidade de massa no estado fresco;

. Retencdo de agua; e

. Resisténcia potencial de aderéncia a tragao.

Quanto a resisténcia a compressao da argamassa, f,, segundo as
especificacbes da NBR 13279: 2005, seu valor deve ser compreender uma faixa de
0,7 a 1,5 vezes o valor de fy, porém deve ser menor a resisténcia do material do
bloco, cerca de 70% dessa resisténcia.

A resisténcia mecanica as variacdbes ambientais e durabilidade sao as
principais caracteristicas da argamassa endurecida. No estado fresco (plastico), a
argamassa ndo deve dificultar o assentamento dos blocos, além de garantir o
nivelamento das unidades com variagdes dimensionais.

Os tragos da argamassa sao definidos a partir das proporgbes de seus
componentes, que segundo Parsekian (2012) quanto mais cimento na composi¢céo
da argamassa, maior sera sua resisténcia, no entanto sua trabalhabilidade e
capacidade de acomodar deformagbes serdo prejudicadas, sendo assim a
probabilidade de ocorrer fissuras, em funcado das deformacdes, sera potencializada.
De maneira analoga, quanto maior a quantidade de cal utilizada, maior sera o

desempenho de deformacéo e trabalhabilidade, porém com redugao da resisténcia
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da argamassa. A Tabela 5.3 descreve algumas indicagbes de tragos usuais, bem

como a resisténcia alcancada e seu uso.

Tabela 5.3 — Tracgos, resisténcia @ compresséo e uso da argamassa

Trago Resisténciaa Resisténcia a
(cimento:cal compressdo compressao
:areia) em  esperada aos esperada aos
volume 7 dias (MPa) 28 dias (MPa)

Uso recomendado

1:0,25:25 9a11 14 a17,5
1:0,5:3,5
245 5a7,5 8,5a125
1:1:45a
6.0 2a3 35a5
1:2:9 1a1,5 2a25

1:3:12 0,2a0,3 0,4a0,5

Argamassa de alta resisténcia e,
consequentemente, baixa
deformabilidade, recomendada apenas
para alvenaria de resisténcia muito
elevada (blocos acima de 20 MPa).
Pode eventualmente ser necessaria
para elementos enterrados e
ambientes muito agressivos com
presenca de sulfatos.

Uso geral em elementos em
contato com o solo e os que estédo

sujeitos a agoes laterais
predominantes.
Resisténcia a compressao

moderada e boa deformabilidade.
Recomendada para alvenaria nao
enterradas de resisténcia a
compressao média e agao lateral ndo
predominante (blocos de até 6,0 MPa).

Baixa resisténcia a compressao,
adequada apenas para alvenaria de
vedacao ou eventualmente para reparo
de edificagdes historicas.

Baixa resisténcia a compressao,
eventualmente adequada apenas para
alvenaria de vedacado ou, ainda, para
reparo de edificagdes historicas.

Fonte: PARSEKIAN (2012)

5.3 Graute

O graute utilizado na alvenaria estrutural € uma mistura dos mesmos

materiais utilizados na produc¢ao de concreto convencional, suas divergéncias estao

no tamanho do agregado (mais fino, 100% passando na peneira 12,5 mm) e na

elevada relagdo agua/cimento, consequentemente um alto slump, na ordem de 20 a

25 cm. O valor dentro desse intervalo deve ser escolhido

levando-se em
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consideracao a absorcao do bloco e aos fatores ambientais, tais como temperatura e
umidade.

O graute é aplicado nos vazados verticais ou horizontais da alvenaria,
preenchendo-os, com o objetivo de aumentar a resisténcia da estrutura e ainda
aderindo a armadura na unidade ou elemento.

Através de pesquisas, segundo Reboredo (2013), foi verificado que a perca
de resisténcia do graute pode atingir em até 40% de seu valor quando utilizado na
alvenaria, onde a melhor eficiéncia sera entre a combinagcdo de graute de maior
resisténcia com blocos de menor resisténcia.

Segundo Parsekian (2012), a resisténcia caracteristica do graute fy, deve
ser considerada, para efeito de dimensionamento, igual a resisténcia caracteristica
do bloco, fy, tendo como valor minimo de 15 MPa, esse valor é exigido em pontos
com armadura para assegurar a aderéncia. Geralmente a resisténcia do graute,
depois da absorgdo de agua pelos blocos, atinge 50% a mais do que o resultado
obtido no ensaio de compressao.

Pela relagdo entre a area bruta e a liquida, a resisténcia do graute sera
inicialmente estimada como 2 a 2,5 vezes o f,x e esse valor resultante deve ser
convertido para o valor mais proximo das classes de resisténcia de concreto, i, 15,
20 ou 25 MPa.

Para se obter uma fluidez e uma plasticidade, melhorando a trabalhabilidade
do graute, bem como diminuir a retragdo, evitando trincas, aplica-se a cal até no
maximo 10% do volume de cimento. Para o graute do tipo grosso, a Tabela 5.4

fornece alguns resultados praticos.

Tabela 5.4 — Resultados de alguns tragos de graute grosso

T . .

(voﬁ(:‘:e) Trago (massa) A Resisténcia Desvio ReS|ste,nc_|a
cimento:cal cimento:cal:arei Agua/ a padrao caracteristica Slump
'areia'b;'ita a'bri.ta 0 Cimento compressao (MPa) a compressao (cm)
’ 0 ’ média (MPa) (MPa)
1:01:24: 1:0,06: 2,55 :

22 228 0,70 18,3 0,94 17,6
1:0,1:1,8: 1:0,06:2,28: 0,62 23.7 0,66 23.1
1,8 2,28
1:01:1,5: 1:0,06:2,12: 221

: 16 = : ’2’0'2 e 0,58 26,3 1,01 25,4
1:0,1:1,0: 1:0,06:1,42:

13 1,64 0,45 36,5 0,67 35,9

Fonte: PARSEKIAN (2012).
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5.4 Armaduras

A armadura utilizada nas edificacbes de alvenaria sdo as mesmas utilizadas
nas estruturas de concreto armado, apresentando os mesmos objetivos tais como:
resisténcia aos esforcos de tracdo e de cisalhamento, aumentar a resisténcia a
cargas centradas e para permitir ductilidade no combate as ag¢des excepcionais.
Suas diferengas se encontram na utilizagdo no material que trabalha em conjunto
com a armadura, enquanto no concreto aramado o aco € envolvido por concreto
simples, na alvenaria estrutural a armadura € sempre envolvida por graute, para
garantir o trabalho conjunto com o restante dos componentes da alvenaria, além da
perca de resisténcia a compressao do aco, pois ndao ha dimensionamento de
estribos quando aplicado na alvenaria estrutural. (REBOREDO, 2013)

O tipo mais comum de acgo utilizado € o CA-50, com resisténcia de
escoamento de 500 MPa. Para efeito de calculo pode-se admitir o valor de 210 GPa
como modulo de elasticidade. Quando utilizado nas juntas de assentamento o
didmetro da armadura deve ser de no maximo 6,3 mm e menor do que a metade da
espessura da junta. Na alvenaria o didmetro maximo permitido € de 25 mm em geral.
E valido ressaltar que se deve respeitar a taxa maxima de armadura por furo de até

8% da area da secéo a ser grauteada.
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6 ANALISEDOS PROJETOS DE EDIFICIOS

Apesar de uso atravessar os séculos deve-se considerar a alvenaria
estrutural um processo construtivo recente, devido sua manipulacdo de forma
racionalizada. Com isso sao poucos os profissionais habilitados, por falta de
familiaridade, atualmente no mercado brasileiro. Por essa razao, é importante que os
profissionais envolvidos se atualizem e adquiram conhecimento e experiéncia em
projetar e construir em alvenaria estrutural.

A melhor forma de se trabalhar com esse processo racional € analisando e
avaliando de forma cuidadosa os projetos, para que tudo saia da forma planejada e
de modo compatibilizado, tornando o sistema ainda mais economicamente favoravel.

Diante desse principio, esse capitulo reune os principais requisitos basicos
que contemplam os diversos projetos, os quais compdem o sistema em alvenaria

estrutural.

6.1 Analise arquitetdonica

Talvez a analise do projeto arquitetdnico, dentro do processo de se avaliar
os critérios de projeto, seja a mais importante, pois € a partir desse que todos os
outros projetos serdo desenvolvidos, ou seja, as decisbes tomadas pelo arquiteto
irdo influenciar, de maneira determinante, no sucesso ou fracasso do
empreendimento em alvenaria estrutural.

Algumas etapas dessa analise sdo substancialmente importantes quando
relacionadas com o projeto estrutural, portanto para que a estrutura do edificio n&o
seja comprometida o arquiteto deve avaliar os pontos apresentados a seguir com
atencao.

6.1.1 Modulagao

A primeira decisdo a ser tomada em um projeto de alvenaria estrutural € a

escolha e a adequagédo de uma modulagao de projeto. Tanto a modulagao horizontal
(planta baixa) quanto a modulagdo vertical (cortes) devem ser baseados na familia
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de blocos que sera utilizada na construgao. Dessa maneira, deve-se definir a familia
da unidade como ponto inicial para o projeto.

Assim, em um primeiro esbogo é interessante que ja exista uma disposi¢cao
dos blocos em planta, detalhando a modulacéo escolhida. E importante ressaltar que
deve sempre ser deixado espaco de 1,0 cm entre dois blocos para a junta de
assentamento.

Na modulagao existem trés tipos de medidas:

. Medida nominal: medida real do bloco, Figura 6.1;

. Medida de coordenacdo: medida real acrescida de 1 cm da junta de
assentamento, Figura 6.2; e

o Medida modular: Medida padronizada, na maioria dos casos 1M= 100
mm, porém nada impede de se trabalhar com multiplos e submultiplos da medida

modular, Figura 6.3.

Figura 6.1 — Medida nominal (em cm) Figura 6.2 — Medida de Coordenagao (em cm)
99 ] 100
L ST 80
B B ’
y 39 | 39 |19 40 40 |20

o =1

L | ™ .
Fonte: RAMALHO; CORREA (2010). Fonte: RAMALHO; CORREA (2010).

Figura 6.3 — Medida modular (em cm)

2M x5
ZM x4

aMx2 IMx2 2M

--E M—

Fonte: RAMALHO; CORREA (2010).
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As Figuras 6.1 a 6.3 representam as medidas para a modulagao horizontal,
as medidas da modulagé&o vertical seguem 0 mesmo raciocinio.

Um projeto bem modelado, além de prevenir o mau desempenho da
edificagéo, garante os beneficios de se construir com esse sistema, pois € essa
modulagdo que garante a racionalizag&o da construgao.

Para se escolher a familia dos blocos e entdo dar inicio a modulacéo, é

necessario seguir algumas recomendacgdes praticas, tais como:

o Se a parede em planta for de 19 cm de largura é recomendado o0 uso
dos blocos da familia de 39 cm, ou seja, seu médulo sera M=20 (meio bloco, mais a
junta). Pode-se utilizar esse bloco em paredes de 14 cm de espessura, desde que
sejam utilizados os blocos especiais de 34 cm e de 54 cm nas interse¢des das
paredes. A Figura 6.4 resume a modulacdo, para essa familia, nos possiveis
encontros das paredes;

o Se a parede em planta for de 15 cm de largura é recomendado o0 uso
dos blocos da familia de 29 cm, ou seja, seu médulo sera M=15 (meio bloco, mais a
junta). O bloco especial utilizado nessa modulagéo € o de 44 cm, possibilitando a
amarracao em intersec¢des de paredes em “T” e em “X”. A Figura 6.5 resume a

modulagao, para essa familia, nos possiveis encontros das paredes.

Figura 6.4 — Modulacéo horizontal e vertical para familia 39.

Intersecdo X Intersecio T Intersecdo L

LY
" fads

| | ]

2 fada
1
=
L]
i
]

2 fady

2* fipdn

|| |-

Fonte: ROMAN (2011).
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Figura 6.5 — Modulacéo horizontal e vertical para familia 29.

Inersegio X Intersegio T IntersegioL

.i T
= = = BEEEK
H
oo 3 i
E . Dl =

Fonte: ROMAN (2011).

Nao menos importante do que a modulagéo horizontal, a modulagao vertical
requer atencdo, principalmente na compatibilizagdo do contrafiamento do piso
acabado (laje mais contrapiso e revestimento) até o revestimento do teto. Muitas
vezes o numero de fiadas completas ndo se encaixa no pé-direto do pavimento, por
exemplo, os blocos da familia 39 e 29 possuem altura de 20 cm, em um pé-direito de
2,6 m o numero de fiadas seria exatamente treze, porém com os acabamentos esse
valor cairia e o numero de fiadas atual estaria entre doze e treze, ou seja, ndo exato.
Diante isso, ha a necessidade do uso de blocos especiais, chamados de canaletas
(tipo “U” e tipo “J”), Figura 6.6. Além da funcdo de regularizagdo, as canaletas
também desempenham funcéo estrutural, servindo como férmas para cintas, coxins

e vergas.

Figura 6.6 — Blocos canaletas apropriadas para paredes internas e externas

{

Fonte: ROMAN (2011).
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6.1.2 Sistemas estruturais

No projeto arquitetonico ja sera definida a quantidade e a localizagdo das
paredes de contraventamento, ou seja, as paredes que dardo ao edificio em
alvenaria estrutural sua rigidez adequada, pois sdo elas que combaterdo todos os
esforcos horizontais, provenientes do vento ou de agbes excepcionais, como
terremotos, ou seja, o conjunto dessas paredes forma o chamado sistema estrutural.
Deve-se ter em mente que sua distribuicdo na edificagdo deve contemplar as duas
diregdes ortogonais principais para que seus planos sejam sempre paralelos a
direcdo da solicitacdo. O mau desempenho das paredes estruturais ou até mesmo
sua omissao proporcionara um colapso progressivo diante qualquer eventualidade,
por isso uma boa quantidade de paredes estruturais garante a rigidez global do
prédio.

Os sistemas estruturais podem ser nomeados de acordo com a disposi¢cao
das paredes estruturais, como se segue:

a) Paredes transversais

Com paredes externas nao estruturais, para ventilagdo, e lajes armadas em
uma sé direcao apoiadas nas paredes estruturais internas, perpendiculares as
externas, esse sistema estrutural € indicado para hotéis, hospitais, escolas, etc. A
Figura 6.7 ilustra esse sistema.

b) Paredes celulares

Todas as paredes sao classificadas como estruturais, possibilitando
armacgao em duas dire¢cdes das lajes, por esse motivo é o sistema mais interessante
para aplicagdo, pois possui maior rigidez. Sdo indicados para os edificios

residenciais em geral. A Figura 6.8 ilustra esse sistema.

c) Sistema complexo
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Sistema composto pela unido dos outros dois anteriores. Aplicado em
edificagdes onde serdo instaladas paredes nao estruturais, porém sendo possivel
manter uma regido interna mais rigida com paredes estruturais. A Figura 6.9 ilustra

esse sistema.

Figura 6.7 — Sistema estrutural em paredes transversais

Fonte: RAMALHO; CORREA (2003).

Figura 6.8 - Sistema estrutural em paredes celulares

Fonte: RAMALHO; CORREA (2003).

Figura 6.9 - Sistema estrutural complexo

Fonte: RAMALHO; CORREA (2003).

A Figura 6.10 mostra uma planta baixa, ilustrativa, do pavimento tipo de um

edificio.
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Figura 6.10 — Planta baixa (modulada) do pavimento tipo.
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Fonte: TAUIL; NESE (2010).

E em seguida, na Figura 6.11, € demonstrado as paredes estruturais desse
mesmo pavimento tipo nas duas dire¢gdes ortogonais principais (eixo X e eixo Y), as
quais terado a fungao de suportar as cargas verticais e dar estabilidade a edificagao.

Figura 6.11 — Exemplo de uma possivel distribuigéo das paredes estruturais
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Fonte: TAUIL; NESE (2010).
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Outro ponto bastante almejado em projetos de edificios em alvenaria
estrutural € sua constante simetria em relagdo ao centro de gravidade. Segundo
Roman; et.al. (2011), “é importante considerar que a simetria reduz (ou até elimina)
os esforgos de torgdo provenientes da agado do vento, tornando o projeto estrutural
mais facil e mais econdmico.” Embora as restricbes para plantas assimétricas sejam
quase que inexistentes. A simetria, além da vantagem supracitada, facilita a
execucao, melhorando a produtividade.

6.1.3 Altura dos pavimentos

A escolha correta das dimensdes verticais € de grande importancia, pois
elas terdo influéncia direta no dimensionamento e no desempenho das paredes
estruturais, ja que seu valor interfere na esbeltez das pegas. Portanto quanto maior o
pé-direto do pavimento mais espessa sera a parede.

Roman; et al. (2011) em seu trabalho citou a problematica da solicitacdo de
pés-direitos duplos por arquitetos em pavimentos térreos destinados a uso
comercial, onde a espessura das paredes tende a ser limitada para que ndo haja
perca de espacgo. Quando repassado para o projetista estrutural, medidas como
paredes duplas ou blocos mais espessos serdo atribuidas no projeto para combater
a possibilidade de flambagem desses elementos.

6.1.4 Vaos

Por requisitos estruturais, € conveniente que os véos das lajes do projeto
arquitetbnico ndo ultrapassem o valor de 4,0 m, especialmente quando se esta
projetando edificios acima de quatro pavimentos. Segundo Roman; et al. (2011) esta
restrigdo proporcionara dois beneficios diretos: o primeiro é o suporte das cargas e
excentricidades transmitidas as paredes dentro de valores admissiveis; o segundo é
o de assegurar ao edificio condigdes para que ele resista a danos acidentais.

O primeiro beneficio transmite ao projetista e ao arquiteto que quanto maior
for o vao da laje, mais rigido deverao ser as paredes estruturais, pois maior sera a

carga que essa laje langara nos elementos portantes. Caso contrario, as lajes com
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grandes vaos sofreram deformacgdes (flechas) e essas tendem a fletir as paredes,
Figura 6.12, comprometendo substancialmente sua capacidade resistente.

O tamanho do vao da laje € um dos motivos que ndo se deve retirar uma
parede estrutural interna da edificagdo, pois faz com que as lajes adjacentes a
parede retirada se convertam em apenas uma, com vao correspondente as duas

lajes anteriores a retirada da parede.

Figura 6.12 — A deformagéo da laje tende a fletir as paredes de apoio.

= <A

|
Fonte: ROMAN (2011).

6.1.5 Previsao de aberturas (shafts)

Por n&o possibilitar a mudanga das paredes estruturais, que sdo geralmente
a maioria das paredes nos projetos em alvenaria estrutural, o projeto hidraulico e
sanitario deve seguir uma orientagdo determinada pelas aberturas prevista no
projeto arquitetdnico. Diante essa restricdo, a NBR 15961-1: 2011 impede o
embutimento de dutos hidraulicos nas paredes estruturais através de rasgos, que
além do atraso na produtividade reduz a secao resistente da unidade, trazendo
inseguranga no ponto de vista estrutural.

Essa proibicdo normalizada pretende combater a possibilidade de futuras
aberturas deliberadas nas unidades e/ou elementos estruturais, para os mais
diversos fins, como por exemplo, a busca da origem de um possivel vazamento
d'agua. Essa busca por vazamento podera acarretar em mais vazamentos pela
ruptura de tubulagdes adjacentes, ja que as paredes em alvenaria estrutural s&o
bastante rigidas, principalmente em pontos grauteados e qualquer movimentagao
sera transmitida para as regides proximas sem perder a intensidade.

Dessa maneira, o projeto arquitetébnico devera indicara presenga de shafts,

de paredes hidraulicas (n&o estruturais), forros falsos, bancadas e outros elementos
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quaisquer, retirando os dutos hidraulicos das paredes estruturais, como mostra a

Figura 6.13 e a Figura 6.14.

Figura 6.13 — Possibilidade do possicionamento de um shaft
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Fonte: ROMAN (2011).

Figura 6.14 — Furo na laje para forro falso

Fonte: ROMAN (2011).

O projeto arquitetdnico deve ser desenvolvido com o maximo agrupamento
das instalagbes, ou seja, situar banheiros, cozinhas e areas de servico nas
imediacdes mais proximas possiveis. Com isso economizara espacgo na arquitetura e

reduzira a quantidade de shafts.
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6.1.6 Paginacao

E o detalhamento das paredes, uma a uma, onde sdo representados os
blocos, as janelas (com vergas e contra-vergas e fiadas de respaldo), as instalagdes,
e todos os demais detalhes construtivos. Deverdo também ser mostrados os
eletrodutos, as caixas de passagem, os interruptores e as tubulagdes hidraulicas. As
paginacbdes devem ser providas pelo projetista arquiteténico para a elaboragdo dos
projetos hidraulico e elétrico.

Tanto a primeira fiada quanto as elevagcbes das paredes devem ser
desenhadas em escalas né&o inferiores a 1:50. Para facilitar a leitura em obra,
recomenda-se que estes desenhos sejam feitos em escala 1:25.

Detalhes de fixacdo de tubulagcdes aparentes deverao ser apresentados em

cortes com escala apropriada para facilitar-lhe a leitura.

6.2 Analise estrutural

O processo da analise estrutural compreende uma etapa que reune todas as
caracteristicas comportamentais da estrutura durante sua vida util. Através de um
sistema de agbes atuantes, torna-se possivel definir esses comportamentos, seja ele
esforcos solicitantes e/ou deslocamentos, diante um dimensionamento propriamente
dito.

Segundo Reboredo (2013) é de fundamental importancia na analise

estrutural definir as seguintes etapas:

o A correta determinagao das ag¢des que atuam na estrutura;

. A correta discretizagdo estrutural, de modo que o modelo matematico
apresente um comportamento préximo ao da estrutura real;

. Uma adequada consideragcdo das nao-linearidades fisicas e

geomeétricas do sistema estrutural.

Além disso, a analise estrutural deve ser sempre baseada no equilibrio entre

cada um de seus elementos e na estrutura como um todo, preocupando-se em
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tracar o caminho percorrido pelas ag¢des, seja elas verticais ou horizontais, de seu

local de atual até a cota de fundacao da alvenaria.

6.2.1 Acodes

Nessa fase de projeto é necessario conhecer a influéncia de todas as agdes
na seguranga da estrutura, sempre analisando dentro dos estados limites ultimos e
dos estados limites de servigo, pois a negligéncia dessas combinagdes podera
produzir efeitos irreversiveis na estrutura ou até mesmo seu colapso progressivo.

As acdes a serem consideradas classificam-se em acbes permanentes,
acdes variaveis e agdes excepcionais. Na norma atual aplicam-se as definicbes e
prescricoes da NBR 8681: 2003 — Acgdes e seguranga nas estruturas -—
Procedimento.

As acdes sao quantificadas por seus valores representativos, que podem ser
valores caracteristicos, valores caracteristicos nominais, valores reduzidos de
combinacao, valores convencionais excepcionais, valores reduzidos de utilizacédo e
valores raros de utilizagao.

A partir da definigdo dos valores caracteristicos para as variaveis analisadas,
serdo determinados os valores de calculo. A resisténcia de calculo, Ry, € obtida
através dos valores representativos minorados por coeficientes de ponderacao,

Equacéao 6.1, que para combinag¢des normais de acdes em alvenaria possui valor 2.

= Eq. 6.1

Onde:
=resisténcia de calculo;
= valor da agao;

= fator de minoragdo do material.

Por outro lado, acdes e solicitagdes de calculo, Sy, sao obtidas através das

acdes caracteristicas, S, majoradas por coeficiente de ponderagédo, Equacéo 6.2,
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que para combinacdes normais de acdes em edificios residenciais valem 1,4 e

0,9quando seu efeito € desfavoravel e favoravel, respectivamente.

= % Eqg. 6.2
Onde:

=agao de calculo;

= agao caracteristica;

= fator de majoragéo das acoes.

Os valores caracteristicos das acbes sao obtidos por meio da analise
estrutural, e como € muito baixa a probabilidade de ocorréncia simultanea de duas
ou mais agdes variaveis de natureza diferentes com seus valores caracteristicos,
considera-se a combinagao das agdes com seus valores reduzidos.

Para o caso de verificacdo no estado limite ultimo esses valores sao ,

onde é o coeficiente para reducéo de agdes variaveis indicados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Coeficientes para redugéo de agbes variaveis

Acoes
Edificios residenciais 0,5
Cargas acidentais em Edificios comerciais 0,7
edificios Biblioteca, arquivos, oficinas e 0.8
garagens ’
Vento Pressao do vento para edificagcboes 0,6

Fonte: Adaptado da NBR 15182-1:2010 e NBR 15961: 2011.

6.2.1.1 Acébes verticais

As acdes verticais atuam do seu ponto de aplicagao até a base da alvenaria
estrutural ou sua fundacgéo através dos elementos estruturais existentes na trajetoria,
esses podem ser as paredes resistentes ou por intermédio das lajes, que
trabalhando como placas, transmitem as acdes até as paredes resistentes.

Segundo a NBR 15961-1: 2011 as ag¢des verticais localizadas em uma parte
do comprimento de uma parede de alvenaria com armacido direta sofre uma

dispersédo seguindo um angulo de 45° em sua trajetoria, como mostra a Figura 6.15.



Fonte: ABNT NBR 15961 -1: 2011.
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Figura 6.15 — Dispersao das agdes verticais
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Essas acdes variam de acordo com o fim que a edificagdo tera, quando se

trata de edificios residéncias, foco desse trabalho, sera considerado que as acgodes

transmitidas nas paredes resistentes sdo as cargas provenientes das lajes e o seu

peso proprio.

A agao exercida pelas lajes do tipo de edificagdo em estudo € composta por

cargas permanentes e cargas variaveis. As cargas permanentes sdo facilmente

definidas a partir do:

6.3:

. Peso proprio;
o Contrapiso;
o Revestimento ou piso;

. Paredes nao-estruturais.

Para considerar o peso préprio das paredes, temos que utilizar aEquagao

= * * Eq. 6.3

Onde:

= peso da alvenaria (por unidade de comprimento);

= peso especifico da alvenaria;

= espessura da parede;

= altura da parede.
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Diferentemente das cargas variaveis que sado definidas a partir das
combinagdes de carregamento de utilizagdo majoradas por coeficientes de
ponderacdo. Para os edificios residenciais essas cargas variam de 1,5 a 2,0 KN/m?.

Os valores minimos a serem adotados para os carregamentos podem ser
obtidos consultando-se a NBR 6120: 1980 - Cargas para o calculo de estruturas de

edificagoes.
6.2.1.1.1 Distribuigdo das cargas verticais

As cargas verticais, em sua trajetoria, sdo distribuidas de diversas maneiras
de acordo com o modelo de paredes escolhido, os procedimentos mais indicados
segundo Ramalho e Corréa (2003) s&o:

a. Paredes isoladas

Este procedimento considera cada parede como um elemento independente,
nao interagindo com os demais elementos da estrutura. A carga desejada em um
determinado nivel € determinada através do somatério das cargas que estéo
atuando acima desse nivel. E recomendado utilizar esse modelo para edificacdes de

altura relativamente pequenas.
b. Grupos isolados de paredes

Neste procedimento consideram-se as cargas totalmente uniformizadas em
cada grupo de paredes considerado, onde grupo de paredes sdo aquelas com
armacao direta. O grupo trabalha isolado por que sua separagdo se dar pelas
aberturas das janelas e portas.

Nesse modelo todas as cargas que forem aplicadas numa determinada
parede de um grupo especifico serdo somadas e em seguida distribuidas pelo
comprimento total dessas paredes do grupo. Definida essa carga para o
determinado grupo de um pavimento, basta multiplicar pelo numero de pavimentos
que se encontram acima do nivel que se pretende verificar. E adequado a
edificagdes de qualquer altura.
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c. Grupos de paredes com interagao

A diferenga entre esse procedimento e o anterior € que agora é a existéncia
de forcas de interacdo sobre as aberturas e ndo apenas em cantos e bordas.
Portanto esse € uma extensdo do modelo anterior.

Nesse modelo sera definida uma taxa de interacdo, que representa quanto
da diferenga de cargas entre os grupos que interagem deve ser uniformizada em
cada nivel. Resumidamente trata-se de fazer a distribuicdo através das Equagdes
6.4 e6.5.

= - x 1- Eq. 6.4

= + Eq. 6.5

Onde
=carga do grupo i;
=carga média dos grupos que estdo interagindo, calculada pela carga total
dividida pelo comprimento total;
= diferenga de carga do grupo em relagéo a media;

=taxa de interacéo.

d. Modelagem tridimensional em elementos finitos

Trata-se de modelar a estrutura discretizada com elementos de membrana
ou chapa,colocando-se os carregamentos ao nivel de cada pavimento. Dessa forma
a uniformizacdo dar-se-a através da compatibilizacdo dos deslocamentos ao nivel de
cada no. Apesar de ser interessante, esse método ainda n&o é viavel para projetos

usuais.

Dentre os modelos apresentados acima os grupos isolados de paredes € o
mais indicado pelos os estudiosos por aliar fatores como economia, seguranga e
viabilidade. Porém seja qual for a escolha é importante verificar se a interface
vertical € capaz de resistir ao esforco de cisalhamento. A NBR 15961-1: 2011
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recomenda a resisténcia ao cisalhamento em interfaces de paredes com amarragao

direta limitada ao valor caracteristico de 0,35 MPa.

6.2.1.2 Acbes horizontais

As acbes dessa natureza mais frequente em edificios sdo as de vento,
tomando importancia em funcdo da altura da construgdo, as dos empuxos por
liquidos e gréos, determinantes no dimensionamento de niveis especificos, e o
possivel desaprumo, causado pelo deslocamento das cargas verticais do centro
geomeétrico do prédio.

Segundo Camacho (2006) as ag¢des horizontais, agindo ao longo de uma
edificacdo, serdo transferidas as lajes, que se comportando como diafragmas
rigidos, Figura 6.16, as transmitem as paredes proporcionalmente a sua rigidez e
paralelas a direcdo dessas agdes. Essas paredes, classificadas como paredes de
contraventamento, irdo transferir as agdes horizontais as fundagdes. Porém é
necessario que haja uma ligagéo laje/parede capaz de resistir ao esforgo cortante
presente nesta interface, uma vez que estardo todas sujeitas a um mesmo
deslocamento horizontal, conforme a Figura 6.17. Nas paredes que nao sejam de
contraventamento, é necessario realizar uma ligagao entre laje e parede que permita

o deslocamento relativo entre esses dois elementos.

Figura 6.16 — Funcionamento da estrutura para resistir ao vento

Fonte: ROMAN (2011).
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Figura 6.17 — Deslocamento horizontal em paredes de contraventamento
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Fonte: CAMACHO (2006).

Todas essas acdes laterais produzem um efeito que aumenta o esforgo de

flexdo nas pecas estruturais do edificio, por isso a definicdo quantitativa das acoes a
seguir € de grande importancia:

a. Calculo de empuxo horizontal de liquidos e graos

O empuxo desses materiais, resistido pelas paredes verticais, € estimado

em funcdo do peso especifico do material e de seu angulo de atrito interno,

Equacbes6.6 €6.7.
Eq. 6.6

= tan 45- /2
Eq. 6.7

Onde:
= coeficiente de atrito ativo;

= angulo de atrito interno do material;

= peso especifico aparente do material;
= altura que o material pode atingir em estoque;

=forga do empuxo horizontal.
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Os valores caracteristicos dos materiais estdo disponiveis na NBR 6120:
1980.

b. Desaprumo

Quando um edificio de altura h e de peso P é construido com um
determinado desaprumo de seus elementos, dado pela inclinagdo no angulo 6, as
cargas verticais atuam com uma excentricidade numericamente igual a Equacao 6.8.

Gerando um momento na base do prédio definido pela Equagéo 6.9.

= * Eq. 6.8

= * Eq. 6.9

Onde:
= excentricidade da carga;
= altura do nivel considerado;
= angulo da inclinagdo do desaprumo;
= momento na base causado pela carga;

= peso total até o nivel considerado.
Substituindo Eq. 6.8 em Eq. 6.9, tera a Equagéo 6.10:
= x x Eq. 6.10
Deve ser considerada uma forca F, como acido lateral do vento, no

pavimento considerado de altura h para que seja produzido 0 mesmo momento na

base do edificio causado pelo desaprumo, como mostra a Equagao 6.11.
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Assim:
= % Eq. 6.11

Onde:

=momento na base causado pelo vento;

= forga horizontal equivalente ao desaprumo.

Segundo a NBR 15961-1: 2011, para edificios de andares multiplos, deve
ser considerado um desaprumo global, através do angulo de desaprumo 6, em
radianos, conforme apresentado na Figura 6.18 e Equagéo 6.12.

Figura 6.18 — Imperfeigcbes geométricas globais
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Fonte: ABNT NBR 15961-1: 2011.

= < Eq. 6.12

Onde:

= altura total do prédio.

Acdes de desaprumo, esquematizada na Figura 6.19, devem ser somadas

as acoes do vento (vé a seguir) ao nivel de cada pavimento.
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Figura 6.19-Acao equivalente para consideracao dos desaprumos

Fonte: RAMALHO; CORREA (2003).

c. Acéo do vento

Para consideracdo da acédo do vento, deve-se utilizar a NBR 6123: 1988 —
Forcas devidas ao vento em edificacbes. A agao do vento causa pressdes deve ser
considerada em praticamente todas as estruturas. Estas pressdes, crescentes com a
altura, sdo multiplicadas pela area de contato de cada pavimento e a partir disso
consideradas forgas estaticas ao nivel de cada pavimento, onde serdo transmitidas
pelos painéis de contraventamento.

A forca que o vento exerce na estrutura é calculada a partir da sua
velocidade caracteristica, Equacao 6.13, e essa € definida em fungdo de fatores

estabelecidos pela norma.

= x k% Eq. 6.13

Onde:
= Velocidade caracteristica do vento;
= velocidade basica do vento — grafico de isopletas;
= fator topografico;
= fator rugosidade do terreno;

= fator estatico em funcéo do uso da edificacao.

A partir disso é possivel encontrar a pressdo estatica do vento a ser

considerada em cada pavimento, ao nivel de cada laje, Equacéo 6.14, para o caso
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especifico de edificios de multiplos pavimentos de planta regular, onde apenas a

forga de arrasto € levada em conta, Equagédo 6.15.

= 0,613 = Eq. 6.14

Onde:

= pressao estatica do vento.

= * * Eq. 6.15

Onde:
=forga de arrasto;
= coeficiente de arrasto;

= area frontal efetiva — geralmente altura x largura do pavimento.

6.2.1.2.1 Distribuigdo das cargas horizontais

Existem duas situa¢des de distribuicdo das cargas horizontais, uma em
contraventamentos simétricos e outra em contraventamentos assimétricos, esse
ultimo necessita de um estudo mais detalhado e recursos computacionais, por isso
apenas o primeiro sera comentado aqui.

Como ja mencionado anteriormente as ag¢des horizontais tem distribuigdo
proporcional as rigidez das paredes de contraventamento, sendo considerada a
hipétese de rigidez infinita das lajes trabalhando como chapas, dessa forma as lajes
condicionam deslocamentos iguais para as paredes. Esse modelo € denominado
paredes isoladas, ou seja, as paredes resistentes sdo separadas pelas aberturas de
portas ou janelas.

Esse modelo é o mais usual e considera as paredes em balanco, aplicado
em todos os pavimentos do edificio, isto é,cada parede resistente / € considerada
engastada na base e livre no topo. Aplicando-se uma forga horizontal unitaria no
topo, tem-se um deslocamento Ai, dado pela Equacao 6.16.

A=—+—=A + A Eq. 6.16
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Onde:
A = deslocamento da parede resistente em consideracgao;
= momento de inércia da parede;
= altura da parede;
=mddulo de elasticidade longitudinal da alvenaria;
=moddulo de elasticidade transversal da alvenaria;
= fator corretivo de cisalhamento (1,2 para se¢des retangulares);
= area da secéo transversal da parede;

A =parcela do deslocamento devido a flexao;

A =parcela do deslocamento devido aos esforgos cortantes.

Em seu trabalho, Reboredo (2013) cita que em paredes altas os
deslocamentos predominantes sao aqueles oriundos dos esforcos de flexao,
enquanto que nas paredes de pequeno porte ha predominancia dos deslocamentos
devido aos esforgcos cortantes. No caso de paredes altas e de mesmo material, a
distribuicdo pode ser feita diretamente proporcional as inércias das paredes, ou
seja,a rigidez é simplesmente o momento de inércia da parede.

Ndo ¢é dificl notar que a rigidez é inversamente proporcional ao

deslocamento da parede, Equacgéo 6.17.

= Eq. 6.17

>

Onde:

= rigidez da parede em consideragao;

A acdo em cada pavimento pode ser obtida, Equagao 6.18, simplesmente
multiplicando-se a agédo da forgca horizontal em cada parede em um determinado

pavimento pelo valor da rigidez.

=Y o« Eq. 6.18

Encontradas as a¢des ao nivel de cada pavimento, resta determinar os
diagramas de esforgos solicitantes, em especial o momento fletor. Entdo, a tensao
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normal devida a esse momento pode ser encontrada utilizando-se a expressao

tradicional da resisténcia dos materiais descrita na Equagao 6.19.

= — Eq. 6.19

Onde:
= momento fletor atuante na parede;
= moédulo de resisténcia & flexdo — iguala largura x altura® / 6 para secdes

retangulares.

Uma vez definidas as paredes de contraventamento e conhecida a
resultante das agbes horizontais, resta determinar qual o quinhdo de carga que
corresponde a cada parede. Conhecido esse valor, pode-se obter os deslocamentos,

tensbes maximas, esforcos de corte e verificar a existéncia de tensdes de tragao.
6.2.1.2.2 Flanges em paredes de contraventamento

Para uma melhor garantia na busca pela rigidez das paredes de
contraventamento, deve-se introduzir no dimensionamento a contribuicdo dos
flanges ou abas, Figura 6.20, que sao trechos de paredes transversais ligados as
paredes de contraventamento, fazendo com que a rigidez do conjunto parede/aba se
eleve substancialmente, especialmente o momento de inércia relativo a flexao, e
reduzindo bastante a intensidade das tensdes de compressao/tracao.

A NBR 15961-1: 2011 exige que as abas devam ser utilizadas tanto para
calculo da rigidez do painel de contraventamento quanto para o calculo das tensdes
normais devidas a flexdo, provenientes das a¢des horizontais, ndo sendo permitida a
sua contribuicdo na absorcéo dos esforgos cortantes durante o dimensionamento. O
comprimento efetivo de flange em painéis de contraventamento deve obedecer ao

limite b< 6t, onde t € a espessura da parede, Figura 6.21.
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Figura 6.20 — Consideracao de abas em paredes de contraventamento
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Fonte: RAMALHO; CORREA (2003).

Figura 6.21 — Comprimento efetivo de flanges

Fonte: ABNT NBR 15961 -1: 2011.

6.2.1.3 Estabilidade global

Ao ser definido o sistema estrutural e suas respectivas paredes resistentes
deve-se focar a analise do projeto para seu grau de deslocabilidade, ou seja, de sua
rigidez lateral, pois € a partir dessa analise minuciosa e indispensavel para qualquer
projeto que se condiciona a estabilidade global do edificio.

Quando uma estrutura é submetida a uma carga vertical e uma carga
horizontal ela sofrera um acréscimo do momento fletor inicial. Se esse efeito, que
provoca o deslocamento das pegas estruturais, for pequeno € conveniente que seja
desprezado e a estrutura podera ser dimensionada com base no modelo de calculo
que considera somente os esforgos de primeira ordem, sem os efeitos secundarios
da combinagao acio/deslocamento, e a estrutura é dito como indeslocavel.

No caso de estruturas com elementos de contraventamento esbeltas, que

apresentam deslocamentos horizontais significativos, sua classificacédo é dada como
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estruturas deslocaveis, isso faz com que, segundo Camacho (2006), surja um efeito
que majora os esforgos que é consequéncia da combinagdo das agdes atuantes
concomitantemente aos deslocamentos ocorridos na estrutura. Esses esforgos
adicionais d&o-se o nome de esforcos de segunda ordem, tanto maiores quanto
maior a sua deslocabilidade, Figura 6.22, e quando significativos ndo podem ser

desprezados no calculo das solicitagdes.

Figura 6.22 — Momento de segunda ordem
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Fonte: RAMALHO; CORREA (2003).

Assim podemos classificar as estruturas em duas categorias: as deslocaveis
e as indeslocaveis, mesmo sabendo que essa ultima seja impossivel de acontecer
quando se considera que qualquer material tem sua flexibilidade, porém a
classificagao indeslocavel pode ser adotada, segundo Ramalho e Corréa (2003, p.
69), quando os acréscimos de segunda ordem representam menos de 10% dos
esforcos de primeira ordem, podendo, assim, ser utilizado um procedimento
convencional em primeira ordem, sem a necessidade de diversas iteragoes.

O CEB-FIP Model Code, 1990, apresentou um procedimento simplificado
gue indica se uma estrutura pode ser ou ndo considerada indeslocavel, através dos
parametros a e .

O primeiro desses parametros pode ser avaliado de acordo com a Equacéao
6.20.

= — Eq. 6.20
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Onde:
= parametro de instabilidade;
= altura total do edificio;
= peso total da edificagao;
=modulo de deformagao das paredes de contraventamento;

= momento de inércia total dos elementos de contraventamento, em cada direcao.

Desconsidera-se o efeito de segunda ordem no dimensionamento da

estrutura se o parametro supracitado for:

o a <0,7; para sistemas compostos apenas por pilares-parede;
o a <0,6; para sistemas mistos;

o a <0,5; para sistemas compostos apenas por porticos.

Ja o parametro y, consiste em um procedimento que estima o acréscimo de
esforgos devidos a consideragéo dos efeitos de segunda ordem. Com sua aplicagéo,
consegue-se estimar o efeito de segunda ordem utilizando-se somente o resultado
do calculo da estrutura submetida as ag¢des horizontais e verticais a partir da

Equacédo 6.21.

= A Eq. 6.21

Onde:
A =acréscimo de momento devido aos deslocamentos horizontais;

=momento de 12 ordem.

Analogamente ao parametro a, desconsidera-se o efeito de segunda ordem

no dimensionamento da estrutura se o parametro y, for:

. vz< 1,10; estrutura indeslocavel;

o vz> 1,10; estrutura deslocavel.
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Esse estimador fornece valores confiaveis até resultados em torno de 1,2.
Dessa forma, para o intervalo entre 1,1 e 1,2, pode-se utilizar o préprio estimador
para calculo dos momentos de 2% ordem, através da Equacgado 6.22. (RAMALHO;
CORREA, 2003).

= x Eq. 6.22

Onde:
=momento de 22 ordem;

= parametro com valor entre 1,1 e 1,2.
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7 PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO DE PROJETO

Neste capitulo serdo apresentados e analisados as resisténcias, os critérios
e parametros de dimensionamento e a verificagdo dos elementos estruturais de
alvenaria submetidos aos esforgcos de compressao simples, cisalhamento, flexao e
flexdo composta segundo vigéncias da NBR 15961-1: 2011. Nessa sec&o também
sera apresentado as condigdes exigiveis no projeto em alvenaria estrutural da antiga
norma NBR 10836: 1989. E dessa forma se possa analisar e comentar as principais

mudancas entre as duas normas.

7.1  Seguranga da estrutura

Quando se tratado dimensionamento de alvenaria estrutural de blocos de
concreto, a ABNT NBR 10837:1989, em vigor até o ano de 2010, tinha como
principio o método das tensdes admissiveis, que possui método deterministico e
atribuindo a segurancga ao projeto através do estabelecimento de um coeficiente de
segurancga interno y;, que chegava a obter o valor igual a cinco, para determinar a
tensdo admissivel a compressdo para alvenaria ndo armada quando calculada
através da resisténcia meédia do prisma.

Na norma de projeto de alvenaria estrutural de blocos de concreto (ABNT
NBR 15916-1: 2011), o método de calculo utilizado é o método dos estados-limites
que possui base semi-probabilistica. Este método avalia como segura aquela
estrutura capaz de resistir as solicitagcbes sem atingir nenhum estado limite (de
servigo ou ultimo) durante a sua vida util. Seja qual for o método de calculo, o
dimensionamento em alvenaria estrutural deve garantir sua seguranga e sua
capacidade de desempenhar satisfatoriamente a fungdo a qual se destina, o que

muda € o quanto se gasta para garantir essa seguranca.
7.1.1 Método das tensées admissiveis
Esse método, por muito tempo em vigor e criticado, tem como fundamento

que a tensdo maxima que pode ocorrer em um material ndo pode exceder uma

tensdo admissivel para o mesmo, como demonstra a Equagao 7.1.



72

< Eq. 7.1
Onde:
= é a maxima tensao atuante no material;
= tensdo admissivel do material.
A tenséo admissivel € dada pela Equagéo 7.2.
= Eq. 7.2
Onde:

= € a tensao de ruptura ou de escoamento do material;

= representa um coeficiente de seguranga interno maior que 1.

Ao analisar a Equagédo 7.2 pode-se perceber que a seguranga era
introduzida no método através da redugdo da resisténcia dos materiais, o que

trouxe, segundo Ramalho e Corréa (2003) algumas deficiéncias em seu calculo, tais
como:

o Impossibilidade de se interpretar o coeficiente y; como um coeficiente
externo;
o Preocupacao exclusiva com a relacéo servigo-ruptura;

o Adequacéio apenas para o comportamento linear.

7.1.2 Método dos estados limites

O método se baseia na capacidade que uma estrutura possui de suportar as
solicitagcdes de diversas agdes durante a sua util, sem atingir nenhum dos estados-
limite ultimo (ELU) ou de servico (ELS). Os estados-limite ultimos estao relacionados
a qualquer possibilidade de combinacdo de ag¢des que possa levar a ruina ou
inutilizagdo da estrutura, ou seja, ao esgotamento da capacidade estrutural,

enquanto os estados-limite de servigo ndo refletem a possibilidade de ruina, mas sim
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situacbes que podem causar desconforto ao usuario, tais como fissuras e
deformacdes excessivas.

A seguranga € concebida através da verificacdo dos estados-limite de
servigo, bem como através da utilizagado dos coeficientes de segurancga y e relativos
aos estados-limite ultimo. Segundo Santos e Alvarenga (s/d) uma das vantagens
que esse método atual tem em relagdo ao método das tensdes admissiveis € que
ele permite a definicdo de um critério para a resisténcia e para as condi¢des de
servigo da estrutura, assim como a consideracédo de que os parametros geomeétricos,
mecanicos e de solicitacdo das estruturas ndo sao deterministicos, como se
determinava o antigo método, e sim, variaveis aleatérias continuas.

O dimensionamento é feito segundo a Equacgéo 7.3.

- >0 Eq.7.3

Onde:
= € a resisténcia de calculo, dada pela Equacéo 6.1;

= € a solicitagdo de calculo, dada pela Equagéao 6.2.

7.2 Critérios de dimensionamento

Reboredo (2013) cita que no dimensionamento de elementos de alvenaria

nao-armada submetidos a tensdes normais considera-se as seguintes hipoteses:

o As sec¢des transversais se mantém planas apos deformacéo;

. As maximas tensdes de tracdo deverdo ser menores ou iguais a
resisténcia a tracao da alvenaria;

. As maximas tensdes de compressdo deverao ser menores ou iguais a
resisténcia a compressao da alvenaria para a compressao simples e a esse valor
multiplicado por 1,5 para a compressao na flexao;

. As sec¢des transversais submetidas a flexdo e flexo-compressao seréo

consideradas no Dominio I.
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Ja no dimensionamento de elementos de alvenaria armada submetidos a

tensdes normais admitem-se as seguintes hipoteses:

o As sec¢des transversais se mantém planas apos deformacéo;

. As armaduras aderentes tém a mesma deformagao que a alvenaria em
seu entorno;

o A resisténcia a tragcao da alvenaria € nula;

. As maximas tensdes de compressdo deverao ser menores ou iguais a
resisténcia a compressao da alvenaria.

. A distribuicdo de tensdes de compressédo nos elementos de alvenaria
submetidos a flexdo pode ser representada por um diagrama retangular, com altura
igual a 0,8x, onde x é a altura da linha neutra;

o Para flexdo ou flexo-compressao o maximo encurtamento da alvenaria
se limita a 0,35%;

. O maximo alongamento do aco se limita em 1%.

7.3 Resisténcia a compressao

7.3.1 Compressao simples

Esse é o tipo de situacdo mais comum e o mais simples de ocorrer em
estruturas de alvenaria estrutural, pois os elementos submetidos a compressao
simples sdo as paredes e os pilares, sejam eles elementos armados ou néo, ou seja,
praticamente o que compde uma edificacdo em alvenaria estrutural. Ramalho e
Corréa (2003) mencionam que para edificios de até seis pavimentos, geralmente

esse € o unico dimensionamento adotado.

7.3.1.1 Prescrigbes da NBR 15961-1:2011

Quando comparado com a norma antiga, a atualizacdo de 2011 da norma

teve como principais mudancas, quanto a verificagado da resisténcia a compressao,

segundo Parsekian (2012) através da:
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o Adoc¢ao de valores caracteristicos para resisténcia a compressao de
parede fx e prisma fp;

o Admissao de valores caracteristicos para resisténcia a compressao de
pequenas paredes f,p, através do ensaio em pequenas paredes;

o Introdugdo de critério para consideracdo da diminuicdo de resisténcia
quando a argamassa é disposta apenas em corddes laterais;

o Padronizacdo do ensaio de prisma com adocio da referéncia na area
bruta para esse parametro;

o Correcao das prescrigdes para consideragao do aumento de espessura
efetiva quando existem enrijecedores na parede;

. Alteragao dos limites de esbeltez de alvenarias ndo armadas;

o Introdugdo de critérios para estimar resisténcia a compressdo na
direcao horizontal da parede;

. A contribuigdo de eventuais armaduras existentes sera sempre
desconsiderada, diferente da antiga norma onde era possivel considerar um aumento
de resisténcia de 10% em parede. Em pilares esse aumento variava com a taxa de

armadura.

A resisténcia de parede f; é determinada através do ensaio de paredes,
conforme a ABNT NBR 8949: 1985, porém na falta desse ensaio ela pode ser
estimada como 70% da resisténcia de prisma f,, ou seja, pela relagdo fx = 0,7 fy, ou
ainda como 85% da resisténcia de pequena parede f,, Ou seja, pela relagdo fx =
0,85 fpok- As resisténcias caracteristicas de pequenas paredes ou prismas devem ser
determinadas de acordo com as especificagdes da NBR 15961-2: 2011.

Na construgdo do corpo de prova do ensaio de prisma (disposi¢gdo de um
bloco sobre outro, formando o prisma de dois blocos unidos por uma junta de
argamassa) a argamassa devera ser distribuida em toda a face horizontal do bloco
(e ndo apenas nas laterais). A ideia € que o ensaio seja padronizado com ajustes no
dimensionamento de acordo com o tipo de construgao. O calculo da resisténcia de
prisma é baseado pela area bruta do bloco e ndo mais pela area liquida como na

versao anterior da norma.
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Quando essa junta de argamassa for distribuida apenas em dois corddes
laterais, Figura 7.1-a, deve-se reduzir a resisténcia da alvenaria em 20% do valor

obtido de um ensaio de prisma com argamassa sobre todo o bloco, Figura 7.2-b.

Figura 7.1 — Formas de disposi¢cao da argamassa
a) b)

>

Fonte: Adaptado de PARSEKIAN (2012).

A espessura minima da parede estrutural ndo foi alterada em relagdo a
antiga norma, mantendo-se em 14 cm, com flexibilizagao do critério para edificagdes
de até dois pavimentos, porém sem infringir o limite do indice de esbeltez. O limite
do indice de esbeltez A, definido como a relagao entre altura efetiva her € espessura
efetiva ., foi aumentado para o caso de alvenaria ndo armada, devendo-se respeitar

os seguintes limites, definidos pelas Equagdes 7.4 e 7.5:

1
A

24; para alvenaria ndo armada; Eq.7.4

1
A

30; para alvenaria armada. Eq.7.5

A espessura efetiva pode ser aumentada com o uso de enrijecedores, e seu
valor passa a ser definido pela Equacao 7.6, mas deve ser utilizada apenas para o
calculo da esbeltez da parede. Para o calculo da area da sec¢ao resistente deve ser
utilizada a espessura t da parede.

=« Eq.7.6

Onde:



77

= espessura da parede na regiao entre enrijecedores;

= coeficiente calculado de acordo com a Tabela 7.1.

A espessura efetiva de uma parede sem enrijecedores sera a sua espessura

t, ndo sendo considerados os revestimentos.

Tabela 7.1 — Espessura efetiva: coeficiente

lenr/ €enr ten/ t=1 ten/ t=2 ten/ t=3
6 1,0 1,4 2,0
8 1,0 1,3 1,7
10 1,0 1,2 1,4
15 1,0 1,1 1,2
20 ou mais 1,0 1,0 1,0
Onde:

lenr € O espagamento entre eixos de enrijecedores adjacentes;
€enr € a espessura dos enrijecedores;
tenr € 0 comprimento dos enrijecedores;

t € a espessura da parede.
_____ [+ /
ja]m] ] [s]u] [s]us] [an] [ 0 0
e Cl> 2
L], e 1
I

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15961-1: 2011.

Em paredes de alvenaria estrutural a resisténcia de calculo sera obtida
através da Equacéo 7.7:

= % x Eq.7.7

Onde:
= ¢é a forga normal resistente de calculo;
= € aresisténcia a compressao de calculo da alvenaria;
= € a area bruta da secéo resistente;

= € o coeficiente redutor devido a esbeltez da parede, dado pela Equagéo 7.8.
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Segundo Ramalho (2012 apud Reboredo, 2013) esse coeficiente ndo se

modificou em relag&do a antiga norma, porém esta errado. Na norma americana ACI
518: 1983 de onde ele foi retirado, a expressdo 4, € elevada ao quadrado. O

autor ainda comenta que esse coeficiente redutor da norma brasileira se adapta
melhor com resultados empiricos por esse motivo n&o foi alterada na norma atual.

Em pilares a resisténcia de calculo é defina pela Equacgao 7.9.
=09 *x x Eq. 7.9

Ramalho (2012 apud Reboredo, 2013) justifica que esse valor 0,9 é
adicionado porque o pilar € considerado um elemento linear (comprimento menor ou
igual a cinco vezes a espessura), diferentemente da parede que é um elemento
laminar, provocando comportamentos diferentes, além de existir problemas de
instabilidade que afetam mais o pilar do que a parede.

Em resumo e reordenando algumas variaveis, a resisténcia a compressao

simples é verificada pela Equagao 7.10.

* 1,0 ,
—=
0,9 x

Eq. 7.10

Onde:
, = coeficientes de ponderacéo das acgdes e resisténcias, Tabela 7.2;
= forga normal caracteristica;
= area bruta da sec¢ao transversal;
= resisténcia caracteristica de compressao simples do prisma;

, = espessura e altura efetiva.
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Tabela 7.2 — Valores do coeficiente de ponderacgéo

Combinagoes Alvenaria Graute Aco
Normais 2,0 2,0 1,15
Especiais ou de construgao 1,5 1,5 1,15
Excepcionais 1,5 1,5 1,0

Fonte: ABNT NBR 15961-1: 2011.

Como ja mencionado no item 6.2.1 o coeficiente = para combinagdes normais
de ag¢des em edificios residenciais valem 1,4 e 0,9 quando seu efeito é desfavoravel
e favoravel, respectivamente.

Outro ponto sobre dimensionamento a compresséo é a inclusdo de critério
para consideracdo de resisténcia na dire¢cao horizontal do bloco. Se um prisma ou
parede for totalmente grauteado, assume-se que a resisténcia a compressdo na
diregdo horizontal € igual a da diregao vertical (diregdo geralmente utilizada no
ensaio de prisma). Entretanto, se ndo houver graute, deve-se admitir resisténcia a

compressao na diregado horizontal igual a 50% da obtida na diregao vertical.

7.3.1.2 Prescrigbes da NBR 10837:1989

Ja a verificagdo a compressao simples pela norma de 1989 é dada pela

Equacéo 7.11.

A

Eq. 7.11

Onde:

. = tens&o de compresséo atuante;

= tensdo de compressao admissivel.

As resisténcias a compressao simples sao obtidas a partir das Tabelas 7.3 e
7.4.



80

Tabela 7.3 — Tensdes admissiveis na alvenaria ndo armada.

Construgao de blocos vazados

Tipo de solicitagao Tensao admissivel (MPa)
12,0<1,<17,0 50=<1,<12,0
COmTESEE Sl 0,20 £, ou (0,286 fa)* 0,20 £, ou (0,286 fa)*
Compresséo na flexdo 0,30 f, 0,30 f,

Notas: a) (*) Valor admissivel, caso seja usada a resisténcia de paredes.

b) Os limites da resisténcia média da argamassa (f;) também se aplicam

a alvenaria armada, isto é: 5,0 MPa < f, < 17,0 MPa
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 10837: 1989.

Tabela 7.4 — Tensoes admissiveis na alvenaria armada.

Tipo de solicitagao TensoOes admissiveis Valores maximos
(MPa)
Compressao simples 0,225 1, (0,286 fpa) 0,33 f,, mas néo
exceder
Compresséo na flexdo 0,33 1, 6,2 MPa

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 10837: 1989.

Onde f,, f, e fpa S80, respectivamente, as resisténcias da argamassa, prisma e

parede.

7.3.2 Forga concentrada

Assim como na compressao simples, a verificacdo do ponto de contato de
cargas concentradas deve ser considerada no dimensionamento. Quando se trata
de cargas concentradas ndo ha situacdo de flambagem no ponto de contato.
Segundo Parkesian (2012) nesse ponto também & admitido considerar um aumento
da resisténcia a compressdo, visto que as tensdes concentradas na regido de
contato estar&o confinadas por tensées menores ao redor dessa regidao. Sempre que
a espessura de contato for maior que 5 cm e maior que /3, pode-se considerar um
aumento de 50% na resisténcia a compressdo como demonstra a Figura 7.2.

Caso a reagao do ponto de contato for igual a P, deve ser feita a seguinte

verificacdo da Equagao 7.12.
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1,5%0,7 x— > /3

< Eq. 7.12
0,7 — < /3

Onde:
= reacgdo do ponto de contato da carga concentrada;

, = dimensdes do ponto de contato da carga concentrada, conforme Figura 7.2.

Figura 7.2 — Cargas concentradas

azs0mmeaz2t3 ; Fql(ab)=151;

Fonte: ABNT NBR 15961-1: 2011.

Parsekian (2012) recomenda que o apoio, em todos os casos, seja feito
sempre sobre canaleta grauteada (em um coxim, cinta ou verga). Se a tensao de
contato for maior que a permitida, pode-se ainda executar um coxim de concreto
nesse ponto. Admitindo a distribuicdo da carga a 45°, verifica-se a necessidade de
executar ainda esse coxim nas fiadas inferiores. Recomenda-se ainda que o apoio
seja sempre feito pelo menos meio-bloco afastado da extremidade da parede, caso
contrario ndo se recomenda considerar o aumento de resisténcia. Quando a
alvenaria € executada dispondo-se argamassa apenas nos septos laterais dos

blocos, o aumento de resisténcia por confinamento n&o acontece.

7.4 Resisténcia ao cisalhamento

O cisalhamento ocorre em edificios de alvenaria estrutural normalmente em
conjunto com a solicitagdo por momento fletor. Vigas, vergas ou paredes de
contraventamento sdo elementos que frequentemente estdo sob essa solicitacéo e

devem ser usualmente verificado. Devido a distribuicdo do carregamento vertical por
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grupo de paredes e por essa distribuigdo nao ser uniforme, esse tipo de solicitagéo
se desenvolvera nas interfaces das amarragdes dessas paredes.

Segundo Corréa (2012 apud Reboredo, 2013), as tensdes de cisalhamento
na interface de paredes amarradas s&o definidas atribuindo os carregamentos acima
das paredes e os carregamentos uniformizados na base das paredes, e entéo
calcula-se a diferenga entre esses carregamentos e dividindo pela area da interface,
que é igual a espessura da parede multiplicada pelo pé-direito, se obtém a tensao de
cisalhamento atuante na interface. Deve ser verificado se a tensdo de calculo é
menor que a resisténcia de calculo. E valido lembrar que a nova norma leva em
conta a contribuigao do atrito entre os blocos na amarragdo como alivio na tenséo de
cisalhamento, o que ndo era considerado na NBR 10837: 1989 que s6 levava em

conta a coesdo.

7.4.1 Prescrigoes da NBR 15961-1:2011

As tensdes de cisalhamento na alvenaria obedecem ao critério de
resisténcia de Coulomb ( = + ), havendo uma parcela inicial dessa
resisténcia devida a aderéncia (coesao e atrito) que é aumentada em fungdo do
nivel de pré-compressao. (PARKESIAN, 2012)

O valor que a alvenaria ou o elemento de alvenaria resiste a agdo do
cisalhamento é definido em fungdo do traco de argamassa utilizada, pois isso tem
influéncia na aderéncia inicial devido a coesao e do nivel de pré-compressao uo,
com coeficiente de atrito y = 0,5.

As resisténcias caracteristicas ao cisalhamento f4, em funcdo da faixa de
resisténcia da argamassa, sado descritas na Tabela 7.5. Esses valores sédo validos
para argamassas de cimento, cal e areia sem aditivos e adi¢gbes e juntas verticais
preenchidas. Para outros casos a resisténcia ao cisalhamento deve ser determinada
conforme NBR 14321: 1999.



83

Tabela 7.5 — Valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento em juntas horizontais em

paredes.

Resisténcia média de compressao da argamassa (MPa)

15a3,4 3,5a7,0 Acima de 7,0
| 0,10+ 0,50<1,0 0,15+0,50<14 0,35+0,50<1,7

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15961-1: 2011.

Onde:
= resisténcia caracteristica ao cisalhamento;

= tensao normal considerando apenas 90% das cargas permanentes.

Na obtengcdo da tensdo de pré-compressdao 0, apenas as acodes
permanentes da edificacdo devem ser consideradas, e essas devem sofrer reducao
de 10% de seu valor, ou seja, sdo minoradas por um coeficiente de reducao igual a
0,9.

No dimensionamento de elementos de alvenaria estrutural sob acado de
flexdo, existindo armaduras perpendiculares ao plano de cisalhamento em furos
grauteados, a resisténcia caracteristica ao cisalhamento sera definida pelas
Equacbes 7.13 e 7.14.

=035+ 175 <0,7 Eq. 7.13

= Eq. 7.14

Onde:
= taxa geométrica de armadura;

= area de aco utilizada no elemento estrutural;

largura do elemento estrutural;

altura util da secao transversal do elemento estrutural;

Se tratando de vigas de alvenaria estrutural, sejam elas biapoiadas ou em

balango, a resisténcia caracteristica ao cisalhamento pode ser majorada pelo fator
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2,5- 0,25 * / * considerando seu valor sempre maior que 1,0, desde
que a resisténcia caracteristica majorada n&o ultrapasse 1,75 MPa. Onde My € 0
maior valor do momento de calculo na viga, V.« € 0 maior valor do esforgo cortante
de calculo na viga e d é a altura util da secg&o transversal da viga.

Para a verificagdo do cisalhamento nas interfaces de ligagao entre paredes
(amarracgéao direta), considera-se f igual a 0,35 MPa. Este valor é uma adaptagao
de resisténcia prescrita pela norma britdnica BS 5628 (BSl, 1992), que trata
especificamente de interfaces verticais.

A verificacdo do cisalhamento deve ser tomada partindo de sua tenséo de
calculo, dada pelas Equacgdes 7.15 e 7.16.

( *) ; para elementos de alvenaria ndo armada; Eq. 7.15

= ( « ) Para elementos de alvenaria armada. Eq. 7.16

Assim, a Equacédo 7.17 deve ser atendida, ou seja, a tensao de cisalhamento

de calculo 4 ndo deve superar a resisténcia de calculo obtida f,g.

A

Eq. 7.17

Quando essas resisténcias ainda ficarem abaixo dos valores das
solicitagcbes, ndo garantindo a estabilidade, sera necessario dimensionar armadura

de combate ao cisalhamento pelas Equagdes 7.18 e 7.19

- * Eq.7.18

- % % Eq. 7.19

Onde:
= € a area da secao transversal da armadura de cisalhamento;

= € a forca cortante absorvida pela alvenaria;
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= € a forga cortante de calculo;

= é aresisténcia de calculo da armadura;

= € 0 espacamento das barras da armadura;

A area minima de armadura permitida para vigas com necessidade
armadura transversal deve respeitar a Equacédo 7.20. Ja para os pilares deve-se

considerar o didmetro minimo do estribo igual a 5 mm.

> 0,05% * * Eq. 7.20

O espagamento n&do deve ser maior ou igual a metade (50%) da altura util
para qualquer caso de dimensionamento. Sendo que esse espagcamento ndo deve
extrapolar o limite superior de 30 cm para vigas e de 60 cm para paredes armadas.
Ja para os pilares deve-se adotar a menor dimens&o entre a largura transversal do
pilar, 50* ou 20* . Onde e sdo a bitola do estribo e da armadura

longitudinal, respectivamente. A Figura 7.3 resume a verificagcdo do espagamento.

Figura 7.3 — Espagcamento da armadura de cisalhamento

d/2

30 cm para as vigas

espagamento 60 cm para as paredes
~da armadura < b
para os pilares 50 - didmetro do estribo

20 - didmetro da armadura longitudinal

Fonte: Adaptado de PARSEKIAN (2012).

7.4.2 Prescricées da NBR 10837:1989

A tensdo convencional de cisalhamento é definida pela Equacao 7.21.

= Eq. 7.21
(*) a

Onde:

= forga cortante;



espessura efetiva da viga ou da parede;

altura util da viga ou largura da parede.

Admite quando > 0,009

a adogao de uma armadura transversal,
sendo

a resisténcia média a compressao dos prismas. Porém essa tensao requer

um limite maximo, Equagdo 7.22, para que uma possivel ruptura brusca seja
evitada.

0,25 Eq.7.22
1,00
O dimensionamento da armadura transversal, composta de estribos
verticais, é feito a partir das Equagdes 7.23 e 7.24.
= * Eq. 7.23
0.5 Eq. 7.24
1,65 &

Onde:

= tensdo de escoamento do ago da armadura;
= espagamento dos estribos.

Sanchez (2013) cita que o espagamento maximo da armadura transversal,

Equacao 7.25, deve ser tal que pelo menos uma barra costure a fissura, suposta
inclinada a 45°.

< 0,5

Eq. 7.25
7.5

Resisténcia a flexao simples

A alvenaria se caracteriza por ser um material com baixa resisténcia a tragéo
gquando comparado com sua capacidade de resistir as solicitagbes por compressao.



87

Nesse item sera apresentado o dimensionamento estrutural dos elementos de
alvenaria para resistir a flexado simples, que por sua vez € governada pela resisténcia
a tracdo. Essa resisténcia para alvenaria ndo armadas dependera do tipo de
argamassa (traco) utilizada, ja para a alvenaria armada o combate a tragdo sera
através da armacéo.

Segundo Sanchez (2013) a sistematica de dimensionamento das paredes
estruturais solicitadas a forgas horizontais (paredes sob a acdo do vento, muros de
arrimo, paredes de reservatérios) € a mesma de vigas solicitadas por carregamentos
verticais situados no seu plano médio, ressaltando-se que o momento de flexado

atuante é considerado por unidade de comprimento.

7.5.1 Prescrigoes da NBR 15961-1:2011

No dimensionamento a flexdo houve uma mudanga muito grande entre a
norma atual e a norma antiga devido a verificagdo da seguranca ter sido alterada de
tensbes admissiveis para estados limites.

7.5.1.1 Alvenaria ndo armada

Na alvenaria ndo armada o dimensionamento é feito fundamentado nas
condi¢gdes do Dominio |, onde a maxima tensdo de tragéo é inferior a resisténcia a
tracdo na flexado fy da alvenaria. Diante disso a norma atual permite, exclusivamente
para essa ocasido, tensdes de tracdo na alvenaria ndo armada. O momento fletor
resistente da secdo transversal é determinado através do diagrama de tensdes

como mostra a Figura 7.4.
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Figura 7.4 — Diagrama de tensdes a flexdo para alvenaria ndo armada

O, <15f,

LN

b
Fonte: Adaptado de SANCHEZ (2013).

As resisténcias a compresséo e a tracdo da alvenaria tém comportamento
linear. Onde a maxima tensdo de tracdo na flexdo de calculo o; ndo deve ser
superior a resisténcia a tragao na flexdo de calculo da alvenaria fi;. Assim como a
maxima tensao de compressao na flexao de calculo o, ndo deve ultrapassar em 50%
a resisténcia a compressao na flexdao de calculo da alvenaria 7y,

Os valores caracteristicos da resisténcia a tragcdo da alvenaria sob flexao
sdo definidos na Tabela 7.6, sendo esses limites para argamassas de cimento, cal e

areia sem aditivos e adi¢des e juntas verticais preenchidas.

Tabela 7.6 — Resisténcia caracteristica a tragdo na flexao

Resisténcia média de compressao da argamassa f,

Diregcao da tracao

15a34 3,5a7,0 Acima de 7,0
Normal a fiada - fi 0,10 0,20 0,25
Paralela a fiada - fi« 0,20 0,40 0,50

Fonte: PARSEKIAN (2012).

A resisténcia de compressdo na flexdo é admitida igual a resisténcia a
compressao simples se a regido comprimida se o elemento de alvenaria estiver
totalmente grauteada, caso contrario sera igual a 50% maior que a de compresséo

simples, ou seja, fx=1,5 fx.
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Onde:
fx = resisténcia caracteristica a compressao na flexdo da alvenaria;
fx = resisténcia caracteristica a compresséo simples da alvenaria;

fi = resisténcia caracteristica de tragao na flexao.

7.5.1.2 Alvenaria armada

A alvenaria armada € dimensionada sob Dominio Ill, com tensdes nao
lineares na regido comprimida, diferentemente da situag&o anterior. Nesse caso se
considera a plastificagdo das tensdes, ou seja, ndo ha um aumento de resisténcia a
compressao, como nos Dominios | e |, pois toda a regido comprimida estara sujeita
a mesma tensao de ruptura, ndo existindo o confinamento das regides com tensdes
mais elevadas pelas regides com onde as tensdes sdo menores.

No Dominio Il o diagrama da tensao na regido comprimida é retangular, ao
invés de triangular, como no Dominio | ou Il. Isso significa aproximadamente duas
vezes o valor da tensdo de compressdo que serdo transmitidas pela regido
comprimida. Na norma antiga os esfor¢os de flexdo sdo analisados no Dominio Il. A
resisténcia da alvenaria a tracdo ndo € contabilizada no dimensionamento, a
resisténcia a essa solicitacdo € exclusivamente da armadura. O calculo do momento
fletor resistente da segao transversal pode ser efetuado com o diagrama de tensdes
indicado na Figura 7.5. No caso de armaduras isoladas, deve-se limitar a largura da

segao conforme Figura 7.6.

Figura 7.5 — Diagrama de deformacgdes e tensdes a flexdo para alvenaria armada

A,s

LN

Fonte: Adaptado de SANCHEZ (2013).
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d € a altura util da secao;

X é a altura da linha neutra;

A; é a area da armadura tracionada;

A’s € a area da armadura tracionada;

&s € a deformacio na armadura tracionada < 1%;

& € a deformagdo maxima na alvenaria comprimida igual a 0,35%;

fy € a maxima tensao de compressao;

fs € a tensdo de tragcdo na armadura;

F. é a resultante de compressao na alvenaria;

Fs é a resultante de for¢cas na armadura tracionada;

F’s é aresultante de forgas na armadura tracionada.

Figura 7.6 — Limitagdo da largura da se¢&o para armadura isolada

, b < 3t y
/

/] 1
[<i=Es 0 |
/

Fonte: ABNT NBR 15961-1: 2011.

Parsekian (2012) cita as hipoteses do dimensionamento no estado-limite

ultimo sob regime do Dominio Ill, nas quais:

[ ]
[ ]
pelo aco;

As tensdes sao proporcionais as deformacoes;

As sec¢des permanecem planas depois da deformacgao;
Os moédulos de deformacgao sao constantes;

Ha aderéncia perfeita entre o aco e a alvenaria;
Maxima deformacgao na alvenaria igual a 0,35%.

A alvenaria nao resiste a tracado, sendo esse esforgo resistido apenas

A tensdo no aco é limitada a 50% da tensao de escoamento.
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O calculo do momento fletor resistente de calculo para o caso de uma secgao
retangular sob flexdo com armadura simples é dado pela Equagdo 7.26 e limitado
pela Equacgao 7.27.

- % % Eq. 7.26

A

04 = = Eq. 7.27

Essa limitagdo do momento resistente, explicada por Ramalho (2012 apud
Reboredo, 2013), foi imposta para evitar que a linha neutra fique dentro do Dominio
IV, pois a se¢ao apresentaria problemas de ductilidade.

Em que o brago de alavanca z € dado pela Equacido 7.28 e a tensdo de
tracdo na armadura f;s pela Equacgao 7.29.

*

= % 1-05+

< 0,95 * Eq. 7.28

* %k

= 0,5 * =05+ Eq. 7.29

A reducao da resisténcia do ago em metade da resisténcia ao escoamento
de calculo da armadura é uma consequéncia de um numero limitado de ensaios em
vigas de alvenaria, além de ser uma camada extra de seguranga no
dimensionamento a flex&o.

A norma atual apresenta uma limitacdo em virtude da apresentacao de suas
equacodes decorrentes a flexao, nas quais se entra com a area de acgo e a resisténcia
da alvenaria para efetuar o calculo do momento resistente, sendo o sentido contrario
do dimensionamento estrutural, onde se determina a armadura em fungdo de um
determinado esfor¢o e ndo a determinagao do esforco em fungdo da armadura.

Para corrigir essa falha Ramalho (2012 apud Reboredo, 2013) recomenda
usar no dimensionamento a flexdo as Equacgdes 7.30 a 7.35, as quais sao

determinadas desenvolvendo-se as expressdes da norma.

) Armadura simples



92

= 1,25- 1,5625- 3,125 %

Eq. 7.30

* ok

= * — Eq. 7.31

o Armadura dupla

E considerado que a linha neutra se encontra no limite dos Dominios Ill e 1V,

ou seja, kxo= 0,628, portanto:

=08 * = * * 1- 04 Eq. 7.32
) * )
* - Eq. 7.34
= q. 7.
) [ )
A
= — % < 0,5 Eq. 7.35

No caso de vigas em sec¢éo T, ou seja, alvenaria com enrijecedores, pode-se

calcular o momento resistente através das Equacgdes 7.36 a 7.38.

* Eq. 7.36

Eq. 7.37

Com:
Eq. 7.38

IN
*
*
*
|
o
Ul

As seguintes prescrigbes, bem como os limites da Figura 7.7, devem ser

atendidas no dimensionamento de vigas em sec¢éo T.
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° < 0,95 ;
° < 3
[ ] = 0'5

Figura 7.7 — Flexdo de se¢do T com armadura de tragéo

b_<'/, daaltura da parede

Fonte: PARSEKIAN (2012)

Quando a condigao ii ndo for atendida, ou seja, a altura da viga for superior a
1/3 do seu vao, ela devera ser dimensionada como viga-parede através do

encaminhamento dos esforgos aos apoios por bielas comprimidas.
As vigas-paredes segundo a normalizagdo brasileira atual devem ter

armadura horizontal dimensionada com as seguintes condi¢cdes, descritas na Figura

7.8.

°
IN
\S]

— Eq. 7.39



94

Figura 7.8 — Dimensionamento de viga-parede

JlllHl'll'llllHJ'l

—— | | | | |
I e O O
KT T T T T T T 1w
W T T T T T T
i S 8 I ———
] ]
| L.=115L |
] 3 ]

Fonte: PARSEKIAN (2012, p. 33)

Segundo Sanchez (2013) as equacdes para o dimensionamento de viga-
parede ndo avaliam a tensdo compressao nas regides mais comprimidas da pega, o
que pode gerar resultados contra a seguranga, pois ocorrem casos nos quais a
condigao limite para essas regides nado é atendida.

7.5.2 Prescricées da NBR 10837:1989

A antiga norma estabelece que os elementos fletidos sejam calculados no

Dominio Il. Para esses calculos sao descritas as seguintes hipdteses:

o A secédo que é plana antes de se fletir permanece plana apds a flexao;

o O mdédulo de deformacdo da alvenaria e da armadura permanece
constante;

o As armaduras s&do completamente envolvidas pelo graute pelos
elementos constituintes da alvenaria, de modo que ambos trabalhem como material

homogéneo dentro dos limites das tensées admissiveis.

Como se define o Dominio Il como o principio de calculo para elementos
fletidos de alvenaria, supde-se que esses elementos néo suporte tensdes de tracao,
ou seja, em qualquer caso a tracdo na flexdo deve ser totalmente resistida pelas

armaduras. E interessante ressaltar que o comportamento dos elementos sob flexdo
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simples armados é admitido como linear, assim como os elementos sem armadura
na norma atual.

As expressdes necessarias para o dimensionamento estrutural seguem as
mesmas sequéncias descritas no item 7.5.1, ou seja, o equacionamento basico € o

mesmo utilizado na norma atual.

7.6 Resisténcia a flexao composta

A flexdo composta é decorrente da combinagao entre a solicitacdo axial,
devido aos carregamentos verticais, e o momento fletor, decorrentes das acdes
laterais, com atuacdo frequente nas paredes de contraventamento e paredes de
reservatorio com alta compressao. E valido lembrar que em edificios, em especial os
altos, sempre havera carregamento horizontal, geralmente ocasionado pelo vento,
gerando esforgos de flexdo, compressao e cisalhamento.

Segundo Ramalho (2012 apud Reboredo 2013) em edificios de até oito
pavimentos a flexdo composta ndo é tera grande influéncia no dimensionamento,
porém sua importancia em edificios mais altos € imprescindivel. O autor ressalta
qgue, apenas no Brasil € dada importancia em pesquisas nessa area, pois atualmente

no exterior nao se constroem edificios altos.

7.6.1 Prescrigcoes da NBR 15961-1:2011

7.6.1.1 Flexdo composta reta

76.1.11 Alvenaria nao armada

As superposi¢cdes das tensdes devidas a forgca normal e ao momento de
flexdo geram um diagrama triangular de tensdes de compress&o (a linha neutra
tangencia a se¢do), ou um diagrama trapezoidal de compresséao (a linha neutra esta
fora da segéo).

A verificagao das tensdes combinadas deve atender a Equacédo 7.40 e a
seguinte condig&o da Figura 7.9.
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Eq. 7.40
* *

Onde:
forga normal de calculo;
momento de flexdo de calculo;

resisténcia a compressao de calculo da alvenaria;
area da secao resistente;
modulo elastico da secgao resistente, Eq. 6.19;
coeficiente redutor devido a esbeltez do elemento, Eq. 7.8;

1,5 — fator de ajuste da resisténcia a compresséo na flexao.

Figura 7.9 — Interag&o entre a forga normal e o momento de flexao

N,

AK

“Regido
Segura™

j’f

i

i WK

i

0

Fonte: SANCHEZ (2013)

76.1.1.2 Alvenaria armada

Para os elementos curtos, ou seja, esbeltez A < 12, os pardmetros para o
dimensionamento sao descritos na Figura 7.10.
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Figura 7.10 — Flexdo composta reta: pardmetros da seg¢ao retangular

d.
| S | vommsm s css s I - _,’..I I
A 5 |
L] ' T L
; - M
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I "1 > [..A
" g '
b B

Fonte: SANCHEZ (2013).

Para a excentricidade e, no plano de flexdo tem-se na Equacgao 7.41

e Eq. 7.41

Em que se atenda a Equacgao 7.42.

I\

Eq. 7.42

Se Nsy excede o valor de Ngrs segue-se para o dimensionamento pelas
Equacgdes 7.43 e 7.44, conforme a Figura 7.10.

= * k= * - * Eq. 7.43

I
L
3
*
*
*
I
=+

x %05 - + % 05 - Eq. 7.44

Onde:

area de armadura comprimida na fase de maior compressao;

area de armadura na outra face;

= largura da segéo;
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distancia do centréide da armadura Assa borda mais comprimida;

distancia do centroide da armadura As>a outra borda;

= profundidade da regido de compressao uniforme (y = 0,8x);
= resisténcia a compressao de calculo da alvenaria;

tensdo na armadura na face mais comprimida (fs; = 0,5f,4);

tensdo na armadura na outra face (fs2 = 0,5f,q);

= altura da secdo no plano de flexao.

No caso de elementos comprimidos com A > 12, elementos esbeltos, o
dimensionamento deve ser realizado de acordo com as Equagdes 7.41 a 7.44,
sendo que aos efeitos de 12 ordem é necessario adicionar aos efeitos do momento
de 22 ordem, Equacéo 7.45, na diregdo de menor inércia como mostra a Figura 7.11.

= Eq. 7.45

Onde:
= altura efetiva do pilar ou parede;

= dimensao da secédo transversal da peca no plano de flexao.

Figura 7.11 — Momento de 2% ordem

Fonte: Fonte: ABNT NBR 15961-1 (2011).

7.6.1.2 Flexdo composta obliqua

Se o elemento for curto (A < 12) e a se segéo for retangular (parede ou pilar)
€ possivel aplicar um método aproximado adotando-se a armadura simétrica.
Esse método transforma a flexdo composta obliqua em flexdo composta reta

por meio da aplicacdo dos momentos de flexdo, pelas Equacdes 7.46 e 7.47.
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_ +o— — > — Eq. 7.46

- + - — < — Eq. 7.47

, = momentos de flexdo em torno dos eixos x e y, respectivamente;

! !

, = momentos de flexdo efetivos em torno dos eixos x e y, respectivamente;

, = dimensdes da secao transversal na direcdo perpendicular aos eixos x e Y,

respectivamente.

A Tabela 7.7 fornece os valores do coeficiente j para aplicagdo desse
método. No caso de elementos esbeltos (A > 12) procede-se como descrito
anteriormente, acrescentando-se os efeitos de 22 ordem, Equacgao 7.45.

Tabela 7.7 — Valores do coeficiente j

" J

0 1,00
0,1 0,88
0,2 0,77
0,3 0,65
0,4 0,53
0,5 0,42
>0,6 0,30

Fonte: Fonte: ABNT NBR 15961-1: 2011.

7.6.2 Prescricoes da NBR 10837:1989

A tensdao admissivel para a tracdo na flexdo e compressdao na flexdo é

verificada de acordo com a Tabela 7.8.
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Tabela 7.8 - Tensédo admissivel para a tragao na flexdo e compressao na flexao

Tipo de Tenséo admissivel (MPa)
solicitagao 120<f,<17,0 50<f<120
Normal 0,15 (BV) 0,10 (BV)
Tragao  a fiada 0,25 (BM) 0,15 (BM)
flexio Paralela 0,15 (BV) 0,20 (BV)
a fiada 0,25 (BM) 0,40 (BM)

Compressao na
flexio 0,30 f, 0,30 f,

Fonte: SANTOS; ALVARENGA (2012)

Onde BV — bloco vazado; e BM — bloco macigo.

A verificagdo a compressao maxima € dada pela Equagao 7.48

— — < 1,33 Eq. 7.48

Onde:

tensdo de compressao admissivel;

tensdo de compresséao atuante;

tensao de flexao admissivel;

tensao de flexdo atuante.

A verificagao a tracdo maxima € dada pela Equacao 7.49.

. -075 = Eq. 7.49

7.7 Anadlise das mudangas entre as nhormas

Através da analise dos trabalhos técnicos fundamentados em cada norma foi
verificado, no que se refere ao dimensionamento estrutural, que na compressao,
pelo fato do coeficiente de ponderagéo da resisténcia da alvenaria ter sido ajustado
para se obter os mesmos resultados da antiga norma, ndo houve diferengas

quantitativas. Na flexdo simples, mesmo com a resisténcia a tragdo do ago sendo
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minorada, a nova norma condiciona maior economia quando comparado a antiga
norma de projeto, pois as areas de ago necessarias sofreram uma importante
reducdo. Para o cisalhamento n&o se observa grandes mudangas, devido a pequena
importancia que essa solicitagdo desempenha em um edificio de alvenaria estrutural,
porém a introdu¢ao da resisténcia de Coulomb, como critério de dimensionamento
das tensdes de cisalhamento, fez com que as resisténcias exageradas da antiga
norma fossem corrigidas. Ja na flexo-compressdao houve um aumento dos esforgos
solicitantes pela norma de agbes e seguranga, NBR 8681: 2003, o que exigiu a
introdugao do coeficiente de majoragédo no valor de 1,4 para as solicitagbes verticais
e horizontais de calculo; também houve a mudanca da equacdo de verificagcao,
essas modificagbes sdo de importancia significativa quando se trata no
dimensionamento de edificios altos.

Outras mudangas normativas importantes foram:

o Consideracédo da redugao em 20% da resisténcia a compressao para
blocos com apenas dois corddes laterais dispostos de argamassa,;

. Modificagdo do limite de esbeltez e definicbes de valores
caracteristicos para resisténcia a compressao de paredes e prisma;

. Utilizagao do conceito elemento armado ao invés de alvenaria armada.

E observado que mesmo com a atualizacdo da NBR 10837: 1988 para a
NBR 15961: 2011, passando do modelo de dimensionamento fundamentado nas
tensdes admissiveis para o modelo dos estados-limites, o que ja representou um
grande avango, sdo verificadas algumas graves falhas na atual normalizagéo

brasileira, tais como:

o A auséncia de requisitos obrigatérios para a previsao de dano acidental
e colapso progressivo;

. Omissao de um coeficiente redutor devido a esbeltez;

o A limitagdo na resisténcia do ago em 0,5f;

o A expressao de verificagdo a flexo-compressao;

. A limitagdo do momento resistente na verificagdo a flexdo e o momento

de segunda ordem para paredes esbeltas, no caso de alvenaria armada.
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Essas falhas sdo devidas a escassez de estudos no dimensionamento da
alvenaria estrutural. Portanto, para que a construgdo com esse sistema se torne
cada vez mais racionalizada sera necessario novos trabalhos e pesquisas
elaboradas nas principais universidades brasileiras e 0 embasamento pelas normas

e modelos internacionais ja consagrados.
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8 DETALHES DO PROJETO ESTRUTURAL

A atual norma de projeto a NBR 15961-1:2011 estabelece uma série de
exigéncias quanto ao detalhamento do projeto estrutural, mas especificamente

disposicdes construtivas das armaduras.

8.1 Cobrimentos das armaduras

Nas barras de armaduras horizontais dispostas nas juntas de assentamento
deve-se as envolver por completo com argamassa e respeitar um cobrimento
minimo de 1,5 cm. Exceto para barras de armadura que receberam algum tipo de
protecao anticorrosiva, onde esse limite pode ser reduzido.

Para a situagdo das barras de armaduras verticais, envolvidas por graute,
segue os mesmos limites do caso anterior, onde o cobrimento minimo (descontando
qualquer espessura do bloco ou canaleta) deve respeitar os 1,5 cm. A Figura 8.1
estabelece os limites indicados pela norma para armaduras horizontais e verticais.
Em ambos os casos é recomendado o uso de espagadores para garantir o

distanciamento para a alvenaria estrutural, como mostra a Figura 8.2.

Figura 8.1—Cobrimentos horizontais e verticais minimos da armadura

., =15mm
- H . =15mm
o o | |
=15 mm
— — — e -
i L_:F =15 mm B | e pdz__ISmm
=15 mm

Fonte: PARSEKIAN (2012)
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Figura 8.2 — Espacadores para alvenaria estrutural

Armadura

Armadura

Espagador

M

Bloco de concreto

Fonte: PARSEKIAN (2012)

8.2 Areas e diametros minimos e maximos das armaduras

A norma atual de projeto em alvenaria estrutural exige as seguintes

armaduras minimas:

. Armadura longitudinal (normal a segao):
— Paredes e vigas:
* 0,10% b - d (armadura principal);
* 0,05% b - d (armadura secundaria);
= Pode-se dispensar a armadura secundaria em paredes de
contraventamento calculadas como alvenaria ndo armada;
= Recomenda-se calcular a armadura minima considerando apenas a
area da alma de paredes de contraventamento;
— Pilares:
* 0,30% b - d (armadura principal);
— Na junta de assentamento horizontal para esforgos de fendilhamento,
variagdes volumeétricas ou para melhorar a ductilidade:
= 0,05%t-H;
o Armadura transversal:

— 0,05% b - s (valido para casos em que ha necessidade de estribos).
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As armaduras dispostas em um mesmo local preenchido por graute nao
devem ter area da segao transversal superior a 8% da area da secdo do graute
envolvente (n&o contando com a area do bloco), considerando regides de

transpasse. A maxima area de acgo por furo é mais bem detalhada na Figura 8.3.

Figura 8.3 — Quantidade méaxima de barras de armadura por furo

A = 8% daadreaa ser grauteada
10,

Bloco familia 14x29 = — Ag =70 cm?

14x39= —Ag =105 cm?

19x39= — Ag =180 cm?
14x29—A _ =5,6 cm’ Ixplomm|2x¢12,5mm|3x¢p 10 mm
14x39—A, =84cm® {"" | |2x¢16mm|3x¢12,5mm| 5x¢10 mm
19 x39—A =144 cm’ 3xpléemm|5x¢12,5mm|9x¢ 10 mm

Fonte: PARSEKIAN (2012)

Os diametros de armadura maximos devem respeitar os limites:

. Armadura na junta de assentamento: 6,3 mm.

. Demais casos: 25 mm.

Os limites referentes aos espagamentos entre barras sdo descritos abaixo e
demonstrados na Figura 8.4.

. Diametro maximo do agregado mais 5 mm;
. 1,5 vezes o didmetro da armadura;

° 20 mm.
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Figura 8.4 — Espacamento minimo entre armaduras

d +5mm
agreg
d= L5+0

d 20 mm

Para graute com dam =10 mm

20 mm $10ed 12,5
d=

25 mm 016

Fonte: PARSEKIAN (2012)

Nos pilares armados, devem-se dispor estribos que atendam as seguintes

exigéncias:

° Diametro minimo de 5 mm;

. Espagamento menor que:
—A menor dimenséao do pilar;
—50 vezes o didametro do estribo;

—20 vezes o diametro das barras longitudinais.

Essas prescrigdes sdo mostradas nas Figuras 8.5.

Figura 8.5 — Armaduras de paredes e pilares

Pilar isolado: 1,219 cm

Parede: t. 214 cm
 Gmin=12,5cm

.

Preencher
com Grout

ﬁ.

0

Lh / / \

S Y S ey . !

| \ : WA k {

% + A " . A 3

IA
e

e o

&

Fonte: SANCHEZ (2013)
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Para o caso de parede considerada como pilar, tém-se as seguintes
especificagoes:

e O espacamento da armadura vertical S, deve atender a taxa

geométrica de armadura p < 0,3%, Figura 8.6.

e As paredes podem ser costuradas com armadura colocada na
argamassa com:

— Diametro da costura ¢ <6 mm;

. 1 2
— , com 3 e 3

A Figura 8.7 detalha essas especificagoes.

Figura 8.6 — Espagamento S, da armadura vertical ¢,

Dy Oy

El, 51'

Fonte: SANCHEZ (2013)

Figura 8.7 — Detalhe da costura nas paredes

$=63
| |
—T !
I 1 Iy
I g s §
1 , I
E 1 |T

\ Parede

Fonte: SANCHEZ (2013)
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8.3 Ancoragem e emendas de armaduras

Qualquer barra de armadura longitudinal de um elemento fletido deve se
prolongar além do ponto em que ndo € mais necessario, pelo menos por uma
distancia igual ao maior valor entre a altura efetiva d ou 12 vezes o didmetro da
barra, ®.

Emendas n&o sao permitidas em zonas tracionadas, se n&o for atendido ao

menos que um dos seguintes requisitos da NBR 15961-1: 2011:

o Que as barras se estendam, pelo menos, pelo seu comprimento de
ancoragem além do ponto em que n&o sdo mais necessarias.

o Que a resisténcia de calculo ao cisalhamento na sec¢do onde se
interrompe a barra seja maior que o dobro da forga cortante de calculo atuante.

o Que as barras continuas na sec¢éo de interrupgao provejam o dobro da

area necessaria para resistir ao momento fletor atuante na secéo.

A ancoragem de barras tracionadas, numa extremidade simplesmente
apoiada, Figuras 8.8 e 8.9, deve seguir as seguintes orientagdes da atual norma de

projeto:

. Um comprimento efetivo de ancoragem equivalente a 12*® além do
centro do apoio, garantindo que nenhuma curva se inicie antes desse ponto.

. Um comprimento efetivo de ancoragem equivalente a 12*® mais
metade da altura util d, desde que o trecho curvo ndo se inicie a uma distancia

inferior a d/2 da face do apoio.

Figura 8.8 — Ancoragem sobre apoios (armaduras horizontais)

y B =10 cm para¢ 8§ mm
ll:l: I II,-\‘.'r :l:d 126 :lgcmparaq}l[}mm
. =15cmparad 12,5 mm
—Z_L. R =20 cm para ¢ 16 mm
+—
L d

Fonte: PARSEKIAN (2012)
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Figura 8.9 — Ancoragem sobre apoios (armaduras verticais)

40 cm para ¢ 10 mm

400 =50 cm para ¢ 12,5 mm
=65 cm para ¢ 16 mm
20 cm

Fonte: PARSEKIAN (2012)

No detalhamento das barras longitudinais das paredes e pilares deve-se ter
no maximo duas barras emendadas por se¢do quando alojadas em um mesmo
espaco grauteado. Uma segunda emenda deve estar no minimo a uma distancia de
40*@ da primeira emenda, medida na dire¢cdo do eixo das barras, Figuras 8.10 e
8.11, sendo @® o didmetro da barra emendada. Recomenda-se utilizar apenas uma

barra vertical por furo.

Figura 8.10 — Emendas com duas barras no mesmo furo

40 ¢

40 ¢ Defasar

10 ¢

Fonte: PARSEKIAN (2012)
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Figura 8.11 — Emendas das barras verticais por justaposi¢cao

- Minimo 24090
Pavimento

Barras de ago

Pavimento
Inferior

Fonte: SANCHEZ (2013)

No caso de emendas a norma exige que o comprimento minimo do
transpasse seja de 40*®, Figura 8.12, ndo se adotando o valor menor que 15 cm no
caso de barras corrugadas e 30 cm no caso de barras lisas. Em nenhum caso de
emenda pode ser inferior ao comprimento de ancoragem reta. A Figura 8.13 detalha
a emenda utilizada em cantos de cintas.

Figura 8.12 — Prescri¢cdes para emendas de barras

- —e—]
- [ 404 =40 cm para ¢ 10 mm e
o™ {5 oy | =50 €M para 12,5 mm T
s =65 cm para ¢ 16 mm — [ 15cm

alie

Nota: para emenda em regido
Para barras lisas tracionada, verificar condigoes
=30cm especificas.

IFASFREs S

fraspasse ~ @ncorogem

e

min=40cm L

IFEspEssEe fradfhasse

Fonte: Adaptado de SANCHEZ (2013)
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Figura 8.13 — Emenda em cantos de cintas

Quebrar lateral
da canaleta

Fonte: PARSEKIAN (2012)

8.4 Ganchos e dobras

A fim de ndo causar concentragdes de tensdes no graute ou na argamassa,
ganchos e dobras devem ser previstos e possuir dimensdes e formatos minimos
definidos pela norma de projeto. O comprimento efetivo de um gancho ou de uma
dobra deve ser medido do inicio da dobra até um ponto situado a uma distancia de
quatro vezes o diametro da barra além do fim da dobra; deve ser tomado como o

maior entre o comprimento real e o seguinte:

. Para um gancho, oito vezes o raio interno até o limite de vinte e quatro
vezes o diametro da barra.
o Para uma dobra a 90°, quatro vezes o raio interno da dobra até o limite

de doze vezes o didmetro da barra.

Quando uma barra com gancho é utilizada em um apoio, o inicio do trecho
curvo deve estar a uma distancia minima de quatro vezes o didmetro da barra sobre

0 apoio, medida a partir de sua face.
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CONCLUSOES

As modificacbes apresentadas na atualizacdo da norma NBR 10837: 1989,
tomando-a norma NBR 15961-1: 2011 possibilitaram a correcéo e atualizagao
dos critérios de dimensionamento que a antiga norma NBR 10837: 1989 nao
supria, permitindo procedimentos mais precisos e levando em conta critérios
atuais de verificacdo das agbes e seguranga, assim, muitos pontos
incoerentes na norma de 1989 foram esclarecidos, além da permissdo de
dimensionamento a flexdo no Dominio Ill, bem como a introdugédo do critério
de Coulomb para o dimensionamento ao cisalhamento.

Outro avango expressivo na atualizagdo de 2011 da norma de projeto foi a
aplicacao do conceito elemento armado, substituindo o que se definia na NBR
10837: 1989 como alvenaria armada, uma vez que na NBR 15961-1: 2011 é
permitido armar apenas os elementos que forem necessarios e ndo mais toda
a edificacdo, o que proporciona maior racionalizacdo e evita o
superdimensionamento.

A norma NBR 15961-1: 2011 apresenta conceitos mais racionais e corregdes
realizadas em relacdo a norma NBR 10837: 1989. Porém, ainda sé&o
necessarias mudangas na norma NBR 15961-1: 2011, cujos especialistas na
area evidenciam que para edificios residenciais e comerciais de pequeno
porte com tipologia padrdo, ndo ha diferengas significativas dos resultados de

dimensionamento entre os modelos de calculo das normas consideradas.
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