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1. BREVE DESENVOLVIMENTO HISTORICO

A alvenaria € uma forma de construcdo milenar, onde as técnicas foram sendo passadas
geracdo em geracao, com base na experiéncia anterior.

Exemplo marcante: edificio Monadnock, em Chica$j89(), com 16 pavimentos (65 m de
altura) e paredes com 1,80 m de espessura na base. Se fosse construido hoje, a espessura das [
seria de apenas 30 cm.

Inicio do século XX: ocorreu o avanco do Concreto Armado e a Alvenaria Estrutural estagnot
Em 193, a Alvenaria Estrutural ressurgiu com Paul Haller na Suica, que, com base em ensaios
pesquisas, projetou e construiu um edificicAdkenaria(ndoarmada com 13 pavimentos (41,4 m) e
paredes com 37,5 cm de espessura, evidenciando as vantagens rdgamesh alvenaridl951 foi
considerado o animicial da moderna Alvenaria Estrutural, quando ressurgiu com bases tecnolégica
(pesquisas, normas, etc.).

No Brasil, a Alvenaria Estrutural surgiu em 1966 com a construcdo de edificios de quatr
pavimentose em 1972 com quatro edificios de 12 pavimentos, em S&o Paphotir dos anos 80
ocorreu a disseminagcdo da Alvenaria Estrutural na construgdo de conjuntos habitacionais para
populacdes de baixa renda, sendo reconhecida como processo construtivefioieitte e racional.

No entanto, as patologias se tornaram comuns.

No final dos anos 80 houve um esfor¢co para a normalizacdo e iseioudesenvolvimento
tecnoldgico, principalmente com os convénios entre a EPUSP (Poli/lUSP) e empresas, formacgéo
novos centros de pesquisan universidades, e disseminacdo na producdo de edificios de padrac
médio.

O maior edif2z2cio em Alvenaria Estrutur al
pavimentos. Hoje, a Alvenaria Estrutural € o principal processo couwstpara edificios de pequena
altura, em todo o mundo.

2. NORMALIZACAO

2.1 Normas Nacionais

a) NBR 168681/2020- Alvenaria Estrutural, Parte 1: Projeto;

b) NBR 168682/2020- Alvenaria Estrutural, Parte 2: Execucéo e controle de obras;
c) NBR 168683/2020- Alvenaria Estrutural, Parte 3: Métodos de ensaio;

d) NBR 149741/2003- Bloco silicacalcério para alvenaria, Parte 1: Requisitos, dimensfes e métodos
de ensaio;

e) NBR 149742/2003- Bloco silicocalcéario para alvenaria, Parte 2: Procedimentos paragie de
alvenaria;

f) NBR 1527061/2017 - Componentes ceramicas Blocos e tiplos para alvenarid Parte 1:
Requisitos;

g) NBR 152762/2017- Componentes ceramicdsBlocos e tiplos para alvenaria Parte 2:2Métodos
de ensaio;

h) NBR 12118/204 - Blocos vazados de concreto simples para alveinaviétodos de ensaio;

i) NBR 15049/2004 Chumbadores de adesdo quimica instalados em elementos de concreto ou
alvenaria estruturalDeterminagcéo do desempenho;

1 A normaNBR 1686876 é aplicavel a alvenaria de blocos e tijot@samicos e de blocos de concreto
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j) NBR 15968/2011- Qualificacdo de pessoa rprocesso construtivo para edificac@eerfil
profissional do pedreiro de obras;

k) NBR 61362016 - Blocos vazados de concreto simples para alveh&quisitos
2.2 Normas Estrangeiras
a) Brick Institute of America (BIA) Recommended practice forggneered brick masonyyL966;

b) National Concrete Masonry Association (NCMA$pecification for the design and construction of
load-bearing concrete masonry desjdi®70;

c¢) Uniform Build Code (UBC) Cap. 24, vol. 2, 1997;
d) Masonry Institute of America (MIA)Masonry design manuad’ ed.;

e) American Concrete Institute (ACI) Building code requirements for masonry structures and
specifications for masonry structuresCl 530/530.1, 203;

f) British Standards Institudn i Part 11 Code de practice for the use of masonry. Structural use of
unreinforced masonnBS 5628, 2005;

g) British Standards Institutioh Part 2i Code de practice for the use of masonry. Structural use of
reinforced and prestressed masqgriBy 563, 2005;

h) British Standards Institution Part 31 Code de practice for the use of masonry. Materials and
components, design and workmansidg 5628, 2005;

i) Structural Clay Products Institut®uilding Code Requirements for Engineered Brick Masonry
1969.

3. DEFINICOES

Alvenaria Estrutural : préicesso construtivo no qual os elementos que desempenham a funca
estrutural sdo de alvenaria, sendo os mesmos projetados, dimensionados e executados de fc
racional 0

Alvenaria Racionalizada alvienaria, paricipante ou ndo da estruturaonstruida a partir de
um projeto especifico (projeto de produ¢éo) contendo compatibilizacdo com instalacdes, coordenac:
modular e demais detalhes necesséarios para uma execucdo com o melhor aproveitamento
recursos disponeis0 ( NBR-1)152 70

fiRational design masonry : alvdharia utilizada como estrutura suporte de edificios e
dimensionada a partir de um calculo racional Figural ilustra um edificio em Alvenaria Estrutural
com blocos de concreto.

Sé&o apresentadas a seguir algumas das definicbes mais importantes da norma NBR 168
1/2020 Qlvenaria Estrutural, Parte 1: Proje}d

a) Elementa paiite da estrutura suficientemergtaborada, constituida da reunido de dois ou mais
componentes ;

b) Elemento de Alvenaria Armada elémento de alvenaria no qual sdo utilizadas armaduras
passivas que sao necessarias para resistir aos esforgos soligitgntes

2 Outras @finicdesencontrarrseapresentadaam itens mais adiantes deste texto, da NBR 16868 e de outras normas.
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c) Elemento de Alvenaria Ndo Armado eldmento de alvenaria no qual ndo ha armadura
dimensionada para resistir aos esforcos solicitaifes

d) Elemento de Alvenaria Protendido eldimento de alvenaria no qual s&o utilizadas armaduras
ativa® ;

e)Bloco: cofmponente basico da alvenaria com altura maior ou igual a 115 mm, podendo ser vazad
perfurado ou maciqo ;

f) Junta de Argamassa cofnponenteaitilizado na ligacéo dos blocasi dos tijolos ;

g) Graute: maditerial cimenticio fluido, utilizado para preenchimento de espacos vazios da alvenaria
com a finalidade de solidarizar armaduras a alvenaria ou aumentar a sua capacidade rasistente

h) Parede: eldmento laminar que resista predominantemente a cargas de compressao e cuja mai
dimenséao da secao transversal exceda cinco vezes a menor dinensao

i) Parede Estrutural: todia parede admitida como participante da estrudura
j) Parede néo Estrutual: toda parede ndo admitida como participante da estruiura

k) Cinta: fielemento estrutural armado apoiado continuamente na parede, ligado ou ndo as lajes
vergas ou contravergas;

) Coxim: elédmento estrutural ndo continuo, apoiado na parede, pdistribuir cargas
concentradas ;

m) Pilar: fielemento linear que resiste predominantemente a cargas de compressao e cuja mai
dimenséo da secgéo transversal ndo excede cinco vezes a menor dimensao

n) Enrijecedor: eldmento vinculado a uma parede estratucom a finalidade de produzir um
enrijecimento na direcéo perpendicular ao seu ptano

3 0 elamento pode conter armaduras como por exemplofipaladades construtivas, como aquelas paragnie problemas patoldgicos
(fissuras, concentragdo de tensoes, etc.).

“ A cinta tem a finalidade de uniformizar a distribuicdo das agdes verticais e servir de travamento e amarragao das paredes.
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0) Viga: eldmento linear que resiste predominantemente a flexdo e cujo vao seja maior ou igual
trés vezes a altura da secéo transversal

p) Verga: fiviga alojada sobre abertura de porta ou janela, com a funcdo exclusiva de transmissao d
cargas verticais para os apoios adjacentes a abetura

g) Contraverga: fielemento estrutural armado colocado sob o vdo de abertura, com a funcdo de
prevenir fissuracdo naseus cantds ;

r) Area Bruta: fidrea de um componente ou elemento, consideraadis suas dimensdes externas e
desprezandase a existéncia dos furos e vazaugs

s) Area Liquida: fiarea de um componente ou elemento, com desconto das areas dos furos® vazad

t) Area Efetiva: fiparte daarea liquida de um componente ou elemersobre a qual efetivamente é
di sposta a argamassa adicionada ~ 8rea graut e

u) Bloco vazado cofmponente de alvenaria cuja area liquida é igual ou inferior a 75 % da area
brutad ( N B R A6Fig@ra®)lustra blocos vazados ceramicos.

A NBR 152701 (Compmnentes ceramico$ Blocos e tiplos para alvenariai Parte 1:
Requisitoytambém apresenta algumas definicdes, dentre elas:

a) Alvenaria de Vedagéo fialvenaria ndo admitida como participante da estrutura
b) Alvenaria Estrutural : fialvenaria admitida cmo participante da estrutuea;

~

c) Area Argamassada fiarea da secdo correspondente a superficie horizontal ocupada pela
argamassa de assentamemntp

d) Area Bruta: aréa da secdo de assentamento, delimitada pelas arestas do bloco ou tijolo, set
descontalas areas dos furos, quando howver

) Area Liquida: aréa da secdo de assentamento, delimitada pelas arestas do bloco ou tijolo, cor
desconto das areas dos furos, quando hauver

Ha uma definicho comumente aplicada no projeto estrutural, que é Rardde de
contraventamentq definida como a parede estrutural que, além de resistir as acdes verticais, tem p

® O bloco vazado deve ter area de furos (ou vazados) sup&i% da area bruta.
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funcdo resistir as acbes horizontais, segundo seu plano, como da acédo do vento, de desaprum
estrutura ou sismicas, conferindo a necess@iger a estruturda edificacdo

4. COMPONENTES EMPREGADOS NA ALVENARIA ESTRUTURAL

Os principais componentes empregados na execu¢cdo de edificios sdo as unidades (tijol
blocos, etc.), argamassa, graute e as armaduras (construtivas ou de calculo)b&&octamuns os
elementos préabricados, como escadas, pingadeiras, molduras de janelas e outras aberturas, batel
de portas, etc.

4.1 Unidades

As unidades (blocos, tijolos, etc.) sdo o0s componentes mais importantes da Alvenar
Estrutural, porque constitoe a maior parte da alvenaria, e sdo as unidades que comandam
resisténcia a compressao dos pilares, paredes (principal elemento da Alvenaria Estrutural), isto €,
as principais responsaveis pela definicdo das caracteristicas resistentes da estrutura.

Classificacdalas unidades
a) quanto ao material

- concreto (mais utilizado);

- ceramico (argila);

- silico-calcaro.

b) quanto a forma

- macico (tijolo);
- vazado (bloco).

Bloco vazado ficomponente de alvenaria cuja area liquida é igual ou inferi@b&o da area
bruta.o, (NBR 6136) E um componenteaplicado & execucdo de alvenariepm ou sem funcao
estrutural.

C) quanto ao tipo

- vedacao;
- estrutural.

4.1.1 Bloco de Concreto

A NBR 6136 Blocos vazados de concreto simples para alvenariRequisitoy apresenta
algumas definicdes, como os termos para as dimensdes de um bloco Fapada)°

® Lembrando que AIBR 16868 defindblococ o m o comporiente basico da alvenaria com altura maior ou igual a 115 mm, podendo
ser vazado, perfurado ou maco
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Espessura
da parede “e”

AN

..

Altura

Comprimento

Largura

Figura 31 Termos para as dimensdes dodawazado de concreto.
(Fonte: http://construnormas.pini.com.pr

Os blocas tipo canaleta sdo definidos ndBR 6136 como osficomponentes de alvenaria
vazados ou ndo, com conformacdo geométrica conforme a figura 2, criados para racionalizar
execucao de vgas, contravergas e cintas Figura4 ilustra blocos canaletas.

Figura4 1 Blocos tipo canaletd&l, bloco inteiro e meio blocojFonte: http://www.guaranitubos.com.Jr

O blococompensador® comgonente de alvenargestinado para ajuste de modulagépa
direcéo verticabu horizontalFigurab).

a) tipo pastilha com largura de 4 ¢m b) tipo canaleta
Figura571 Bloco compensador. (Fontkttp://www.quitaunablocos.com.br)
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Figura 61 Bloco compensador com largura de 9 cm. (Fohtgas://www.leroymerlin.com.br)
Outras e@finicbesda NBR 6136:

a) DimensBes modularessdo asfidimensdesde largura (b), altura (h) e comprimento (I), cujas
medidas atendem ao médulo basico M = 100 mm e seus submédulos, conforme ABNT NBR 158’
Exemplo: 2M x 2M x 4M (b x h xd).

b) Dimensbes nominaiss « 0 dimnensdésespecificadas pelo fabricante para larguraltura e
comprimentoExemplo:190 mnx 190 mnx 390 mm(b x h x 1)0°

c) Dimensdes reais « o dimensO@efetivas verificadas diretamente nos bloddsemplo:192 mm
x 193 mmx 393 mm(b x h x I)o

d) Familia de blocosé oficonjunto de componentes de alvenaria que interagem modularmente entre
si e com outros elementos construtivos. Os blocos que compdem a familia, segundo suas dimens
sédo designados como bloco inteiro (bloco prenhamte), meio bloco, blocos de amarracdo L e T
(blocos para encontros de pareddslpcos compensadores e blocos tipo canalgta

e)Classe® diferénciacdo dos blocos segundo o0 seu ugo

A NBR 6136 aresenta uma tabela com dsnensfes nominaisdos blocos vazados de
concreto, modulares e submodulares, como mostradaimelal.’ Na tabela, damilia esta indicada
com as dimens0es da largura e do comprimento, e ¢figura7 mostia imagen com bloco inteiro,
meio bloco, canaletas e pecas compensadigasoncretpe aFigura 8 mostra blocos inteiros de
concreto.

! ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASCoordenacédo modular para edificesNBR 15873 ABNT, 2010, 9p.

8 Dimensdes nominaisie as dimensdes re@is termos tedricos

° A NBR 6136 apresenta também requisitos gerais, como para 0s materiais e a fabricagdo do concreto do bloco, aparénsia dos bl
inspecéo dos lotes, etndo apresentados neste texto.
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Tabelali Dimensdes nomina{gnm)dos blocos vazados de concreto (Tabela 1 da NBR 6136).

Familia 20x 40| 15x40 |15x30(|125x40(125x25| 12,5x37,5 |10x40 | 10x 30| 7.5x 40
Largura 190 140 115 90 65
Altura 190 190 190 190 190 190 190 190 190
Inteiro 390 390 290 390 240 365 390 290 390
Meio 190 190 140 190 115 - 190 140 190
= 2/3 - - - - - 240 - 190 -
£
£ 13 - - - - - 115 - 9 -
Z E|le
g E|E =
=] “E' Amarracao "L" - 340 - - - - - - -
-]
A
=5 £| Amarracédo "T" - 540 440 - 365 - - 290 -
o
o
Compensador A 90 390 - 90 - - 90 - 90
Compensador B 40 40 - 40 - - 40 - 40
Canaleta inteira | 390 390 290 390 240 365 390 290 -
Meia canaleta 190 190 140 190 115 - 190 140 -
NOTA 1 As tolerdncias permitidas nas dimensoes dos blocos indicados nesta Tabela séo de + 2,0 mm para a largura e = 3,0 mm
para a altura e para o comprimento.
NOTA 2 Os componentes das familias de blocos de concreto t8m sua modulagao determinada de acordo com a ABNT NBR 15873.
NOTA 2  Asdimensoes da canaleta J devem ser definidas mediante acordo entre fomecedor e comprador, em fungao do projeto.

Bloco inteiro
Meio-bloco

Blocos canaleta

Figura 77 llustrag@o do bloco inteiro, meio bloco, canaletas e pecas compensadoras.
(Fonte: http://construcaomercadol7.pini.colon)



UNESP (Bauru/SP) Alvenaria Estrutural 9

parede do blocc

(Fonte: http://terrabelaprefabricados.com.br)
Figura81 Blocosvazads de concreto.

(Fonte: http://imblocos.conbr)

fA espessura minima de qualquer parede de bloco deve atenbahbeda2. A tolel@ncia
pernitida nas dimensdes das paredes é de 1,0 mm para cada valor indivialual

Tabela2 i Designacéo por classe, largura dos blocos e espessura minsr@adades dos blocos de concreto.
(Tabela 2 da NBR 6136)

Paredes transversais
Largura Paredes
. R
Classe nominal longitudinais Paredes 2 Es!:bessurab
mm mm equivalente
mm
mm/m
190 32 25 188
A
140 25 25 188
190 32 25 188
B
140 25 25 188
190 18 18 135
Cc
140 18 18 135
Paredes transversais
Largura Paredes
. e ]
Classe nominal longitudinais Paredes @ Es!aessurab
mm mm equivalente
mm
mm/m
115 18 18 135
c 90 18 18 135
65 15 15 113
8  Média das medidas das paredes tomadas no ponto mais estreito.
b Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos (em milimetros), dividida pelo
comprimento nominal do bloco (em metros).

No passado recente os blocos eram classificados em familias confaomepomento do
bloco, como as familias 29 e 39. Atualmente as fabricas classificam as familias confarqueaa
dos blocos, de acordo com as larguras padronizadas e mostrd@ddelad. A Figura9 mostra blocos
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de concreto de um fabricante na familia 14 e da Classe O #beta2). A FiguralO, Figuralle a
Figural2 mostram os blocos de concreto de outro fabricante, conforme as familias 9, 11,5, F e 1
importante observar quam funcdo do fabricante (empresa), reaas as pecas mostragegiem ser
fornecidas bem como também podem ndo produzir todas as fanfissssoé necessério verificar
com o fabricante quais as pecas e familias que prodetro aspecto muito importante € observar
se 0 bloco anunciado € de vedac¢é&o ou estrutural.

Familia 14 - Resisténcia Fbk = 3 Mpa (Classe C)

Produto Dimensdes Peso médio Pecas/m? Pecas/palete
BLOCO 14x19%x39 cm 10,9 kg 12,5 120
MEIO BLOCO 14x19x19 cm 6,5 kg 25,0 240
CANALETA 14x19%x39 cm 12,5 kg 2,5% 120
MEIA CANALETA 14x19x19 cm 6,3 kg 5,0* 240
BLOCO 54 14x19x54 cm 17,1 kg 9,1 90
BLOCO 34 14x19x34 cm 11,1 kg 14,3 150
BLOCO JOTA 14x19x19x29 cm 7,9 kg 5,0* 175

*Metro linear

—~ \-‘\-

19 19 29 19 19
39 4

39 14 14 g 1S 34 14
19 .
S
19 14 14 54
1 14

Figura 91 Dimensdes (cm) de pecas de blocosatereto segundo a familist.
(Fonte: http://fachinello.com.br

i
/O
19 19 - 19@ 19@ 19 19L
\/34 ._ 39
14 14 14~ R 14719

Bloco inteiro 1/2 Bloco Bloco 34 Bloco 54 Compensadores Canaleta U 1/2 Canaleta

N &
N < 4
9 I >4
o T 19 19
0o 19 | 19
@ i 29 14 “ 4 ks

Bloco inteiro 112 Bloco Bloco 44 Canaleta 29

19
11
19 ; 11@11
AN M.
Canaletas J Canaleta U

(*)]
A 19 19 11 11
9 19 39 19 19
o Bloco inteiro 112 Bloco Cana[eta 1/2 Canaleta

Figura 107 Dimensdes (cm) de blocos de concreto segundo as familias 14 e 19.
(Fonte: http://www.pavertech.com.br
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o R 198 19
%) 39 9 190~ 198 ol
o 9 [e] 9 19 gong 955
R Bloco inteiro Bloco inteiro 1/2 Bloco Compensadores Canaleta 1/2 Canaleta Canaleta J
o i o ,4.5I; S 2
AN &Nl AAaAE QA 2
5] ~ 39 - 1 ot S - -
o 115 115 19 T E% 19 39 1010
R Bloco inteiro 1/2 Bloco Canaleta Bloco inteiro 1/2 Bloco
: ST & & @ |
9 I . B 19 19 \ l
o L e e | 14 L
o ¥ 39 14 ¥ 29 L AR 14 14 42

1/2 Bloco 12 Bloco Compensadores

Figuralli Dimensdes (cm) de blocos de concreto segundo as familias 14, 11,5 e 9.
(Fonte: http://www.pavertech.com.br

MODELOS

Famllla de 09
19 19 19 u‘
919 o 39 9719
& = z Meia
Vedagio Vedagao Meio Canaleta ‘
com fundo sem fundo Bloco Canaleta
Famllla de 14
19
19 ‘9® @
14 39 14919 14719
Vedagio Meio Meia
sem fundo Bloco Canaleta
19 19@
12 14714
Estrutural Estrutural Meio Canaleta Estrutural
4,5 MPA 4.5 MPA Bloco 4.5 MPA

Compensador

Familia de 19

19 @ 19 19 19
39 19 19 19 39 19 19

19
Vedagio Vedagao Meio Canaleta Meia Estrutural
com fundo sem fundo Bloco Canaleta 4,5 MPA

Familia de Bloco Pilar

Pilar Pilat
Figura12i Dimensdes (cm) de blocos de concreto segundo as fafilid®e 19, estruturais
ou de vedacadFonte: http://artblocos.com.br)
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A menor dimensdo do furo {f3) para as classes A e B \ae obedecer aos seguintes
requisitos:
- Dturo 2 70 mm para blocos 140 mm,;

- Dturo 2 110 mm para blocos 190 mm

Convém que os blocos classes A e B tenham misulas de acomodacgdo com raio (r) minimo de
mm, e que os blocos classe C tenham misulas commiaiono de 20 mm, com centro tomado no
encontro da face externa da parede longitudinal com o eixo transversal da bboco ( NBR |
Figural3).

2
e
——

Figura 1371 Misulas nos furos dos blocos (NBR 6136).

Os blocos vazados de concreto devem atender aos limites de resisténcia, absorcéo e retra
linear por secagem conforme estabelecidofaieela3, onde §ix é a ressténcia caraeristica do bloco
a compressd NBR 6136 apresenta as seguintes especificacbes quaplacacao dos blocosde
concreto, em funcéo da classe:

a) fipara aplicacdo abaixo do nivel do solo devem ser utilizados blocos classe A;

b) permitese ouso de blocos com fungéo estrutural classe C, com largura de 90 mm, para edificacOe
deno maximo um pavimento

c) permitese o uso de blocos com fungédo estrutural classe C, com largura de 115 mm, par
edificacdes dao maximo dois pavimentos

d) permitese o0 uso de blocos com fungéo estrutural classe C, com larguras de 140 e 190 mm, pa
edificacbes daté cinco pavimentgs

e)os blocos com largura de 65 mm tém seu uso restrito para alvenaria sem funcéo estritural

Tabela3 T Requisitos para resisténcia caracteristica & compresséo, absorcao e retragdo
(Tabela 3 da NBR 6136)

Absorcéao
Resisténcia o

caracteristica a

Classificacdo | Classe = HE | Retracéo ¢ %
compressao axial ¥ | Agregado normal ? Agregado leve ¢
MPa
Individual | Média | Individual | Média
fok = 8,0 £9,0 £8,0
Com funcéo ok '
estrutural B 40<1 8,0 10,0 9,0
< < <
e - = <160 | <130 <0,065
Com ou
sem funcéo C fok = 3,0 <11,0 =10,0
estrutural

&  Resisténcia caracteristica & compressao axial obtida aos 28 dias.
b Biocos fabricados com agregado normal (ver definicao na ABNT NBR 9935).

5]

Blocos fabricados com agregado leve (ver definicao na ABNT NBR 9935).

Ensaio facultativo.
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Importante:

- tensdo relativa a@rea bruta: tensdo que se refere a area total da unidade, desconsidesanso
vazios;

- tenséo relativa area liquida: tenséo calculada descontars#oa area de vazios.

No Brasilas normas preconizaareferéncia da tenséo (ou resisténciea bruta.*
4.1.2 Blocd/Tijolo Ceramico

A NBR 152701 (Componentes ceramicds Blocos e tiplos para alvenariai Parte 1:
Requisitoy apresentas definicbes:

a) Bloco ceramico alveolar: cofmponente de alvenaria cujos vazados sdo distribuidos em toda a suz
face de assentamento, que néo se enquadre nas demais classifidq&igesals).

Figura 147 Bloco ceramico alveolar (NBR 152-4().

b) Bloco ceramico de paredes vazadasofnponente de alvenaria com paredes vazadkguralb);

Figura 157 Bloco ceramico de paredes vazadas (NBR 182&0otografia do Autor).

c) Bloco de alvenaria racionalizada componente de alvenaria, participante 0&@o da estrutura,

gue possui furos ou vazados prismaticos perpendiculares as faces que os contém, produzido para
assentado com furos ou vazados na vertical, com caracteristicas e propriedaddBcasppara
alvenaria racionalizada ;

10 No caso doslocos de concretpcomo usualmente os blocos apresentam a area de vazios em torno da 86e#brutaa
tensdo na area liquida é a tensdo na area bruta multiplicada por dois.
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d) Bloco de amaracéo: bldto com caracteristicas que permitem a amarracdo das paredes entre si,
respeitando a modulacao;

e) Bloco estrutural: cofnponente de alvenaria que possui furos ou vazapdsmaticos,
perpendiculares & faces que os contém, produzido para sseatado com furos ou vazados na
vertical, com caracteristicas e propriedades effjies para alvenaria estrutural ;

f) Bloco/tijolo ceramico com paredes macicas coimponente de alvenaria cujas paredes externas séao
macicas e as internas podem ser paradasicas ou vazadas(Figural6).

‘ <D<1><]> ©
‘ 0©

a) Bloco ceramico com paredes b) Bloco ceramico com parede c¢) Tijolo ceramico com paredes
internas e externas macicas; externas macicas e paredes macicas.
internas vazadas;

Figura 1671 Bloco/tijolo ceramico com paredes maci¢ghBR 152761).

g) Blocoltijolo de vedacdo cofmponente de alvenaria ndo participante da estrutura, que possui furos
ou vazados prismaticos perpendiculares as faces que os @p(fégaral?).

Figura 177 Tijolo ceramicode vedagéao (NBR 152710.

h) Blocol/tijolo principal : bldto ou tijolo mais usado na elevacdo das paredes, pertencente a ume
familia de blocos ou tijolos ceramicos, awgomprimento € um multiplo do moédulo dimensional M
menos 1 ci ;

i) Familia de blocosttijolos ceramicas cofijunto de componentes necessarios para a construgéo das
alvenarias e suas amarracgegie tem como caracteristica comum a mesma latgyra

J) Tijolo ceramico maci¢ca cofmponente da alvenaria que possuia®@s faces plenas de material
(Figura18a), podendo apresentar rebaixos de fabricagdo em uma das faceside area(Figura

18b). O tijolo ceramico macico fabricado por extrusdo normalmente é conhecido como tijolo
laminado, aparente ou a vistd. tijolo ceramico macico faicado por prensagem normalmente é
conhecido como tijolo prensaao
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a) tijolo macigcosem rebaixp b) tijolo macigo com rebaixo.
Figura 1871 Tijolos ceramicos (NBR 15270).

k) Tijolo ceramico perfurado: cofmponente dalvenaria cujos furos verticais sdo distribuidos em
toda a sua face de assentamento, com porcentagem de vazios menor ou igkal é&@fairalo.

Figura 1971 Tijolo ceramicoperfurado com furos na vertical (NBR 15270

fOs blocos e tijolos sdo comercializados conforme sua aplicagdo, vedagao (VED) ou estruture
(ESTY, conforme @ requisitos estabelecidos hiabelad e naTabelab.

fA classificagdo VED indica uso exclusivo pardacée podendo ser VED15 oUED. A
classificacdo EST indicaiso estrutural e uso comovedacdo racionalizadapodendo ser ESD4
EST®, EST® e outras.

As denominacfes 15, 30, 40, e assim por djantikcam a resisténcia caracteristica minima
do blocoou tijolo em quilogramdorca por centimetro quadrado (Kght). Blocos ou tijolosn&do
gravados com as letras EST séo considerados classe \WED

Tabela4 i Requisitos minimos conforme a aplicag¢@iabela 1 da NBR 15270).

Aplicagao
Tipo de construgéo
Classe Vedacgio Estrutural
. . Um unico Até dois Acima de dois
Geral Racionalizada - ) .
pavimento | pavimentos pavimentos

VED X X

EST X X X X

Todas as larguras sdo aplicaveis.
Blocos e tijolos com largura de 70 mm,

Largura = ,
minima do | @dmitidos, excepcionalmente, somente
blocoe | €M fungdes secundarias (como em 90mm | 115mm 140 mm
tijolo shafts ou peguenos enchimentos) e res-

paldados por projeto com identificacéo
do responsavel técnico.
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Tabelabi Especi f3ca-«0 quanto ° resist®°ncia m2ni
(Tabela 2 da NBR 15270).

Bloco para alvenaria racionalizada em parede vazada com vazados verticais

Geometria

b Absorgao
Classe minimo d'agua
MPa %
Espessura minima das paredes do bloco
mm
Externa Interna
WED30 3.0 ga2l 7 6

Tijolo macigo ou perfurado para vedagao

Geometria

o Absorgao
Classe minimo d'agua
MPa %
VED40 4.0 Ga2s

Tijolo macigo ou perfurado estrutural

Geometria
iy Absorgio
Classe minimo d'agua
MPa %

ESTED 6.0

ESTSE0 8.0
EST100 10,0 8az2h
EST120 12.0

EST140 14,0
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Especif3ca-«0 quanto resiste°nci

(Tabela 2 da NBR 15270).

Bloco para alvenaria racionalizada em parede vazada com vazados verticais

Tabela 5/ Continuacaa

Geometria

fok Absorcio
Classe minimo d'agua
MPa %
Espessura minima das paredes do bloco
mm
Externa Intema

EST40 4,0 7 6
ESTE0 6,0
EST80 8,0

§a21
EST100 10,0 8 7
EST120 12,0
EST140 14,0

Bloco ou tijolo para

alvenaria racionalizada em parede macica com vazados verticais

Geometria

AP

(@)

fok Absorc3o O
Classe minimo d'agua

MPa %

Espessura minima das paredes
mm
Externa Interna

EST40 40 15 15
EST6E0 6,0 §a21 18 18
ESTS80 3,0 20 20




UNESP (Bauru/SP) Alvenaria Estrutural 18

Tabela 5 Continuagda Especi f3ca-«0 quanto ~ resiste°nci
(Tabela 2 da NBR 15270).

Bloco para alvenaria racionalizada em parede macica com vazados verticais com parede
interna dupla

Geometria
fiak Absorcao
Classe minimo d'agua
MPa %
Espessura minima das paredes
mm
& ~ Externa Interna
EST40 4.0 15 g
ESTE0 6.0 & B BRI 8
ESTE0 8.0 20 ]
EST120 150 & 8 201 ' AR B g
EST140 14,0 B 20 8
EST160 160 : 20 ]
EST180 18,0 20 g
EST200 20,0 20 i
Bloco perfurado ou alveolar para alvenaria
Geometria
ﬁgggﬂ i
m==c i
Tk Absorcio ¥ %}ﬁﬁ%
Classe minimo d'agua e
L E Espessura minima das paredes
mm
Externa indice de vazios
%
EST40 4.0
ESTE0 6.0
gai
ESTE0 8.0
EST120 12,0
8 = 25
EST140 14,0
EST160 16,0 83 21
EST180 18,0
EST200 20,0

NOTA Para as classes EST, resisténcias maiores podem ser utilizadas, padronizando a denominagdo de
2 MPa em 2 MPa, sendo o valor apds as iniciais EST iguais a resisténcia do bloco em quilograma-forga por
centimetro quadrado (koffem?2), aproximando 1 kgfiem? igual a 0,1 MPa.

Conforme se observa rieabela5, a NBR 152701 especificapara a Alvenaria Estrutura
resisténcianinimaa compressado bloco(fyy) de 4,0 MPreferida a area brutaParsekian e Soares
(2010) indicam que no caso dé/enarias aparentesé recomendado utilizar blocos com resisténcia
supeior a 10 MPa.

As dimensdes nominais dos bloascontrarrse indicadas narabela6,'* e a norma informa
guefO bloco ou tijolo ceramico deve possuir a forma de um prismaoreto

" No caso de tijolos as dimensd®sminais encontrasee na Tabela 5 da NBR 152T0e néo estao aqui apresentadas.

a
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Tabela6 i Dimensdes nominais de blocos ceramicos estruturais e &egga alvenaria racionalizada EST
(Tabela 4 da NBR 15270

Dimensées nominais
. " cm
Dimensodes modulares
LxHxC Comprimento
Modulo dimensional Largura | Altura (&
L= L H Bloco Bloco L Bloco T
S 1/2 Bloco ~ ~
principal amarracéo | amarracao
M x (5/4) M x (5/2) M 11,5 24 1,9 - 340
Mx (2) M x (5/2) M 24 11,5 — 340
Mx(2)Mx(3)M 9.0 - 29 14 240 390
39 19 290 490
Mx(2)Mx(4) M
59 29 - -

Dimensoes nominais
Dimenstes modulares em
LxHxC Comprimento
Médulo dimensional Largura | Altura C
M=10cm L H
Bloco 1/2 Bloco Bloco L Bloco T
principal amarrac&o | amarrac&o
(9/4) M x (5/4) M x (5/2) M 1.5 24 11,5 - 36,5
(54) M x (2) M x (5/2) M 24 1.5 - 365
(B5IAYMx(2YMx(3) M 11,2 . 29 14 26,5 415 |
39 19 315 515 |
(BIAYMx(2YMx(4) M
50 29 - -
(32YMx(2IMx(3) M 29 14 - 44
14 19 39 19 34 54
(32YMx(2YMx{4) M
59 29 - -
(2YMx(2)Mx(3)M 29 14 34 49
2) Mx (2) Mx (4) M 19 19 39 19 - 59
s ®
59 29 - -
Legenda
BlocoL & o bloco para amarracdo em paredes em L
Bloco T € o bloco para amarrag2o em paredes em T
NOTA1  Osblocos com largura de 7,0 cm e altura de 19 cm sao admitidos, excepcionalmente, somente em
fungbes secundarias (como em shafts ou peguenos enchimentos) e respaldados por projeto com identificacdo
do responsavel técnico.
NOTAZ Dimensdes nominais ou de fabricac8o diferentes das anteriores podem ser criadas, respeitando a
dimensdc modular igual a um dos valores indicados somados a 1 cm.

A Figura20, e até aFigura30, mostran imagens de blocos ceramicos e dimensdes cosmns
fabricas brasileiras.
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BLOCO CERAMICO BLOCO CERAMICO
ESTRUTURAL 11,5X19X29 ESTRUTURAL 11,5X19X39

BLOCO CERAMICO BLOCO CERAMICO
ESTRUTURAL 14X19X39 ESTRUTURAL 19X19X39

BLOCO CERAMICO BLOCO CERAMICO

BLOCO CERAMICO BLOCO CERAMICO
ESTRUTURAL 14X19X29 6 MPA ESTRUTURAL 14X19X29 8 MPA

ESTRUTURAL 14X19X29 12 MPA ESTRUTURAL 14X19X29 14 MPA

Figura 201 Blocos ceramicos vazados estruturéisonte: http://ceramicapalmadeourcoen.br)

BLOCO CERAMICO
ESTRUTURAL 14X19X29 17 MPA

a) boco vazado; b) boco de paredes macicas.
(Fonte: http://www.ceramicajupter.com.pr (Fonte: http://ceramicapalmadeouraen.br)
Figura21i Blocos ceramicosazadosestruturais

BLOCO DE VEDAGAO VERTICAL
09X19X39

CANALETA TIPO_U 09X19X39 BLOCO SECCIONADO 09X19X04 BLOCO SECCIONADO 09X19X09 RLOE0 V!(E)SQ%A)‘(?;/ERTICAL

Figura22i Blocos ceramicode vedagao(Fonte: http://ceramicapalmadeourcom.br)
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LINHA DE BLOCOS

= |
Bloco Estrutural

Canaleta U

Bloco de Amarracao ' Bloco de Vedacao

W

Canaleta J

LINHA DE ACESSORIOS

Bloco 45°

=L !

Bloco Seccionadc;_‘ Bloco Hidraulico

Canaleta Compensadora

Figura23i Linha de loocos cerdmicos estruturaésde vedacgéo e pecas acessorias de um fabricante
(Fonte: http://www.ceramicajupter.com.br)

Figura24i Linha de blocos ceramicos estruturais da familia 14.
(Fonte: https://www.ceramicacity.com.br)
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Caracteristicas Técnicas

Dimensdo:- 14x19x29 - (LxHxC)

Quantidade p/ Pallet:- 216 pecas - Codigo da
peca:- 14.29.10 e 14.29.12

Peso médio p/peca:- 6,455 kg e 6,925 kg

Consumo p/ m2:- 16,66 pegas

Consumo médio de argamassa de assentamento:- 0,021 m2

p/ m2 ou 32,98 kg p/ m2

Uso Estrutural - 10 mpa e 12.00 mpa

Uso recomendado:- Estrutural conforme ABNT NBR
15812/2011

Figura 2571 Bloco ceramico de paredes macicas da familia 14 com comprimento de 29 cm.
(Fonte: https//www.ceramicacity.com.br)

Caracteristicas Técnicas

Dimensdo:- 14x19x39 - (LxHxC)

Quantidade p/ Pallet:- 198 pegas - Cddigo da peca:- 1439
Peso médio p/peca: -6,100 kg

Consumo pf m2:- 12,5 pegas

Consumo médio de argamassa de assentamento:- 0,020 m=

p/ m2 ou 31,30 kg p/ m2
Uso Vedagdo/Estrutural

Uso recomendado: Na vedagdo em paredes divisorias
internas e externas. Estrutural conforme ABNT NBR

15812/2011

Mo Estrutural uso Conf. ABNT NBR 15812/2011

Figura 261 Bloco ceramico vazado da familia 14 com comprimento de 39 cm.
(Fonte: https://www.ceramicacity.com.br)
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Caracteristicas Técnicas

Dimensdo:- 14x19x29 - (LxHxC) 4, 6 e 8 mpa

Quantidade pf Pallet:- 216 pegas — Codigo da pega:-
14.29

Peso médio p/peca:- 5,580 kg

Consumo p/ m2:- 16,66 pegas

Consumo méedio de argamassa de assentamento:- 0,021

m3 p/ m2 ou 32,98 kg p/ m2

Uso Estrutural

Bloco  14x19x29 Uso recomendado:- Estrutural conforme ABNT NER
15812/2011.

Figura 271 Bloco ceramico vazado da familia 14 com comprimento de 29 cm.
(Fonte: https://www.ceramicacity.com.br)

Caracteristicas Técnicas
Dimensdo:- 11,5x19x39 - (LxHxC)

Quantidade p/ Pallet:- 234 pegas - Codigo da pega:-
11.39/21.39

Peso médio p/pega: -5,600 kg
Consumo p/ m2:- 12,5 pecas

Consumo médio de argamassa de assentamento:- 0,016 m2

p/ m2 ou 25,71 kg p/ m2
Uso Vedagdo/Estrutural

Uso recomendado:- Na vedagdo em pardes divisorias

internas e externas.

No Estrutural Térreo mais 1 pav. Conf. ABNT NBR
15812/2011

Figura 2871 Bloco ceramico vazado da familia 11,5 com comprimento de 39 cm.
(Fonte: https://www.ceramicacity.com.br)

17,9.11

8L B EL
14,00 14.00 —W

CC4077 - Canaleta Comp.de7em  CCAOI9 - Canaleta Comp.deScm  CCAO/11 - Canaleta Comp. de 11cm

Dimensdes: 14x07x07x39cm Dimensdes: 14x09x09x39¢cm Dimensdes: 14x11x11x3%m

N° pecasimetro finear: 2,5 N° pecasimetro linear: 2,5 N° pecasimetro inear: 2,5

Volume de concreto: 0,0040m*m.l. Volume de concreto: 0,0058m*m.L Volume de concreto: 0,0076m*m.L
Peso = 3,5Kg (formato de uso) Peso = 3,9Kg (formato de uso) Peso = 5,0Kg (formato de uso)
Peso peca inteira = 8,0Kg Peso peca inteira = 8,0Kg Peso pecainteira = 8,0Kg
Pecasipacote: 512 Pecaslpacote: 512 Pegaslpacote: 256

Figura 2971 Bloco compensador tipo canaleta com diferentes altFamte: http://www.selectablocos.com.br)
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4.00

14.00

Dimensdes: 14x19x04cm
Peso = 1,3Kg (individual)
Pecas/pacote: 1728
Pecas/bloco: 6

Figura 301 Bloco compensador com largura de 4 ¢Ronte: http://www.selectablocos.com.br)

A NBR 152701 contémoutros itensndo apresentados aguomo: Requisitos especificos e
critérios de aceitacdo, Requisitos especiagpecédo e Aceitacdo e rejeicdo de blocos e tijolos.

4.2 Argamassade Assentamento

As prin cipais funcfesda argamassa de assentamento sao transferir e uniformizar as tensoe
entre as unidades e solidarizar as unidades. Além disso, a argamassa deve ser capaz de abs
pequenas deformacdes (por variacdes de temperatura, pequenos recalgg@s,petrsecagem, etc.),
impedir a entrada de 4gua, vento e agentes agressivos, compensar as pequenas variacdes dimens
das unidades, proporcionar efeitos arquitetdnicos(Réamalhoe Corrég 2007).

As argamassas de assentamento sdo constituidasel®o, cal, areia, agua, e podem conter
aditivos eadicfBes. Tendo cimento e cal sdo chamauiatas e podem existir somente com cal ou
comcimento como aglomerante.

Para o bom desempenho de suas funcdes, as argamassas devem possuir boas cardeteristic
trabalhabilidade, resisténcia, plasticidade e durabilid@déra caracteristica muito importante é a
capacidade de retencéo de agua.

A resisténcia da argamassa a compressao ndo é muito importante para a resisténcia das par
a compresséo. Passaes gnportante apenas se a resistédai@argamassa for menor que 300&% da
resist°ncia do bloco. Uma argamassa fAforteo
Exemplo: para parede confeccionada com blocos de resisténcia de 7 MPa, ao se auesstancia
da argamassa de 6,5 MPa para 16,5 MPa, a resisténcia da parede a compressdo aumenta apenas ¢
diagramade Curtin et al. (1982nostrado naigura 31 ilustra o fato.No entanto, a resisténcia da
argamassa findamental no caso de paredes submetidas a altas tensdes de cisalhamento.

100 -y

—
] %
10U I g
o At}
(%)
w |-——tHA-—- A 7 -4------ 7
s A
0 [ o

Cimento 1 1 1 1 1

Cal 0 0,25 1 5 s
Areia 3 3 6 s "
(por volume)
g Argamassa
RN\ Alvenaria

Figura31i Influéncia da resisténcia da argamassa sobre a resisténcia da parede a compressao.



UNESP (Bauru/SP) Alvenaria Estrutural 25

A explicacdo para o fendmerbque aargamassa trabalha confinada pelo bldotalmente
comprimida e sob estado triaxial de tens{égura 32). A argamassa com menor resisténcia a
compressdo aprestamoédulo deelasticidadenferior ao do blocpe £ndo comprimidgelo bloco
deformase etende a aumentar as dimensdes horizomaiginta devido aocefeito PoissonComo a
maior deformacdoda argamassé restringidapela aderénciazom aspareds do Hoco, ocorre o
confinamentada argamassa

Figura 321 Estado de tensdes atuantes nos blocos e junta de argamassa Beaongthoe Corréa, 2007.

Em pesquisa experimental, Gomes (1983) concluiu que a argamassa de assed&aadrto
como resisténcia a compressao um valor entre 70 e 100 % da resisténcia do bloco. E para argame
com resisténcias em torno de 50 % da resisténcia do bloco dificilmente haverd uma queda significat
na resisténcia da parede a compressao.

A NBR 16868-1 (item 6.1.2)especifica que as argamassas destinadas a junta de assentamen
dos blocos devem atender aos requisitos estabelecidos na NBR?1828tesisténcia da argamassa
deve ser determinada conforme a NBR 1327&lternativament@ode ser utizada a NBR 1686,
Anexo A) E a norma preconiza qudPara evitar risco de fissuras, recomenska especificar a
resiséncia a compressaga argamassa limitada 4,5 vez da resisténcia caracteristica especificada
para o bloco 0

No caso de alvenaria ceramajParsekian e Soares (2010) indicam argamassa com resisténcia i
compressdo proximee 70 % da resisténcia do bloco Agea bruta, obedecendge a resisténcia
maxima de 70 % da resisténcia do bloc@rea liquida. A Tabela7 apreseta suas indicacdes para a
resisténcia da argamassa e do graute.

Tabela7 i Resisténcias a compressao indicadas para argamassa e grawévenaria ceramica
(Fonte: Parsekian e Soares, 2010)

Bloco Argamassai fu (MPa) Graute i fy (MPa)
fox (MPa) Minimo Méaximo Recomendado Recomendado
3,0 2,1 4,8 4,0 15,0
6,0 4,2 9,7 5,0 15,0
8,0 5,6 12,9 6,0 20,0
10,0 7,0 16,1 7,0a8,0 25,0
fox = resisténcia caracteristica do bloco a compiess
fax = resisténcia caracteristica da argamassa a compressao
fa = resisténcia caracteristica do graute & compressao

A espessura da junta horizonti argamassé um fator muito importante. Nao deve ser muito
pequena, para partes dos blocos ndo se tocaessira evitaconcentracao de tensdes. A resisténcia
da paredeéx compressadecresce com 0 aumento da espessura da junta horizontal, porque 0 aumen
da espessura diminui o confinamento da argamassa (provqualds superficies dos blocos)
Pesquisas indicam que cada aumento de 3 mm na espessuiantia horizontal deargamassa

12 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASArgamassa para assentamento e revestimento de paredes é tetos
RequisitosNBR 13281. Rio de Janeiro, ABNT, 200%p.

13 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos
Determinacgédo da resisténcia a tracédo na flexao e a comprebi2R 13279. Rio de Janeiro, ABNT, 2005, 9p.
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ocasiona uma reducéo de 15 % na resisténcia da pamapressa NBR 16868-1 (item 10.2.4)
especifica para a espesAsmenosa que exglicitamenet edfgadodne® a r
projeto, a espessura das juntas de assentamento deve ser considerada igual.ad@0 mm

A NBR 16868 ndo fornece tracos de argamassasespecifica exigéncias para os materiais e
controle de qualidad@ norma inglesa BS 5628 e a ASTM C 2R®oftar for unit masonry indicam
tracos de argamassa, em funcdo da utilizacdo da alvenaria, de modo que as argamassas tenharr
gualidade minima fim degarantir adurabilidade dalvenaria.Semelhantemente, ParsekmiBoares

(2010) apresentam tracos e indicacdes de aplicacdo de argamassas de assentamento, COmo mostre
Tabela8.

Tabela8i Tracos de argamassa e indicacdes de(&smte: Parsekian e Soares, 2010).

H . . H fa,m . ~

cimento:cal:areia (MPa) Aplicacéo

1:0,25: 3 17 Traco muito forte, suscetivel a fissuras
) . Traco forte, para alvenaria aparente, enterrada, sujeita a g
1:0,5:4,5 12 . : 2.
laterais (muros de arrimo, reservatorios)
1:1:5a6 5 Trago para edificagfes thaixa altura com alvenaria revestig
1:2:8a9 2,5 | Trago para alvenaria de vedacao
fam= resisténcia meédia da argamassa a compressao

Segundo Amrhein (1998) as propor¢cdes mais comuns para as argamassas sao as mostrad:
Tabelal.

Tabela9i Tragos em volume sugeridos por Amrhein.

Argamassa cimento:cal:areia
M 1:0,25:35
S 1:05:45
N 1:1:6
O] 1:2:9

A norma americana ASTM C 27M¢rtar for unit masonry também fornecdracos e
indicagOes para auxiliar na escolha da argamasdeelal0).

TabelalOi Indica¢des de uso de argamassas segundo a ASTM C 270.

Argamassa Indicacdo

Alvenaria sujeita a altas forcas de compresaéao severa do frio, altas forgas latel

M de pressao do solo, vento, terremotos, estruturas de fundagéo, alicerce, poco, I
arrimo.

S Estruturas que requerem alta resisténcia de aderéncia a flexdo, e sujeitas i
laterais e de compressao.

N Uso geral nas alvenarias acima. Base de residéncias, paredes internas. Poréo.

O Paredes de vedacdo.

Existem diversos fabricantes brasileiros de argamassd;iguea 33 até aFigura 36
mostramalgumasargamassas industrializadas para o assentamento de Alvenaria &strutur

ASSENTAMENTO
ALVENARIA

ESTRUTURAL

S 2 1/( ) e 14 MPa3
nas o S e 14 Vifa

Figura 331 Argamassas de assentamento industrializadas, para aplicacdo em Alvenaria EstrutL
(Fonte: http://precon.com.br)



UNESP (Bauru/SP) Alvenaria Estrutural 27

Assentamento Estrutural - 6 Mpa

Argamassa industrializada de altissima qualidade,
fabricada com matérias-primas selecionadas, indicada

para assentamento de alvenaria estrutural E so abrir a
ASSENTAMENTO

ALVENARIA embalagem e adicionar agua!
ESTRUTURAL

Figura 341 Argamassa de assentamento industrializada, para aplicacdo em Alvenaria Estrutt
(Fonte: http://precon.com.br)

- | V| MATRIX
RebekTaneNrd

APLICACAO
1205

: ® Assentamento de blocos de concreto e cerdmico com funcgo estrutural.
A_sse_nta_m__ ento ‘ ® N3o deve ser utilizada para assentamento de blocos silicos-calcarios.
E§tl’!]t_l]_f_3!A Ly y ® Para alvenaria estrutural de 14 MPa.

14 MPa ‘

AACASASTA PARA VSN TAA MO AL ASVINARA 10T - 7
R -- 7,/ Votorantim El
v

Figura 351 Argamassa de assentamento industrializada, para aplicacdo em Alvenaria Estrutur:
(Fonte: http://www.votorantimcimentos.com)br

(Fonte: http://www.bluebirddesign.com.br) (Fonte: http://www.massareti.com.br)
Figura 361 Argamassas de assentamento industrializadas, para aplicacdo em Alvenaria EstrutL

4.3 Graute

Graute € um concreto com agregados de pequena dimensdao maxima, de consisténcia flu
(abatimento de 20 a 28 cm), destinado ao preenchimento dos vazios dos blocos, com a fungac

aumentar a area da secgdo transversatldmento promover a solid&acdodos blocoscom as

armaduras dispostas nfosos (vazios) dos blocos e preencher blocos canaleta e J. Com sua aplicaca
conseguese aumentar a capacidade da alvenaria a compressédo ou possibilitar que as tensées de tr

sejam resistidas pela armadura.
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O graute deve aderir aos blocos e envolver a amaade modo a formar um conjunto Unico
(monolitico). O graute ainda aemta a resisténcia das pared®sa forcas laterai&) a propagacao do
som;c) ao fogo.

No caso de paredes cohtocos de concretp sendo o graute e o bloco materiais muito
semelhanteso graute representa um simples aumentérda liquidado bloco, sendo o acréscimo de
capacidade estrutural da parede quantificado de maneira sifdplestanto, na@aso de paredes com
blocos ceramicoscomo os materiais séo diferentes, a avaliacda®cumplexa. Pesquisas indicaram
gue, em tese, a situagcao nao deve ser muito diferente da observada para os blocos de concreto.

ANBR 168681 (it em 6. 1. 3Quandosspecitidadoio grautegsuaanfluéritia na
resisténcia da alvenaria deve serrifieada em laboratorio, nas condi¢cdes de sua utilizagdo. A
avaliacao da influéncia do graute na compresséao deve ser feita mediante 0 ensaio de compressac
prismas, pequenas paredes ou paredes. Para consideracéo das sugestdes da Tabela F.1, a resisté
a compressao caracteristica deve ser especificada w@or minimo de 15 MPaA resisténcia
caracteristica do graute deve ser determinada de acordo com as ABNT NBR 5738 e ABNT NE
5739 0o

A NBR 16868 nao fornece tragos para o graute. No entanto, algumaasnestrangeiras
fornecem. A nor ma alUndarm Buddng Code ( UBC) , entre outra
especificacdes para os grautes, incluindo as proporcdes. Parsekian e Soares (2010) apresentam
tracos de graute, nomeados grautes fino (sdta) b grosso (com brita 1), e indicagcbes como a
resisténcia minima a compressdo de 15 MPa, a maxima de 150 % da resisténcia do bloco na :
liquida. No caso de blocos ceramicos com relagcdo entre a area bruta e a area liquida de
recomendam considerarresisténcia do graute igual 2/8zesa resisténcia do bloco a compressao,
aproximando para valores multiplos de 5.

Como exemplo de traco de graute (em volume) jfsedecitar 1:0,05:2,20:2,40:0,72
(cimento:cal:areia:brita 0: a/t§.O abatimento obtido foi de 20 cm e a resisténcia & compressao de
22,5 MPa.A Figura 37 e Figura 38 mostram alguns grautes industrializados para aplicacdo na
Alvenaria Estrutural.

[7] MATRIX

SHIESHT; M A
k‘ G R A TSE

TEXSLUVIP (=}

6230
Graute e e R
30 MPa #
oash AVINAA v’l\/[gtgtantim 50.
+exsa
(Fonte: http://www.mapadaobra.com.br) (Fonte: http://texsa.com.Br

Figura 371 Graute (microconcreto) para aplicacdo em Alvenaria Estrutural.

4 A prita 0 é chamada pedrisco.
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2

ARGAMASSAS E REJUNTES

DENVERGROUT
MASSA .-~
GRAUTE 40

[

rm
S

5

-

(Fonte: http://.ceramfix.com.br) (Fonte: http://www.denverimper.com.br
Figura 381 Graute (microconcreto) para aplicacdo em Alvenaria Estrutural.

4.4 Armaduras

As armaduragpassivas ou ativas, sdo as mesmas utilizadas nas estruturas em Concreto Arma
ou Concreto Protendido.u@ando na forma de vergalh&&oos acos CA25, 50 e 60conforme a NBR
7480"°

5. PRE-MOLDADOS DE CONCRETO PARA ALVENARIA ESTRUTURAL

A aplicacdo de pecas pnéoldadas de concreto na Alvenaria Estrutural € muito comum,
principalmente em escadas e lajes de pavimento em edificios de baixa altura. No caso de lajes
comuns a do tipo trelicada ou com vigotas protendidas, seifae alveolar também uma boa opcao
(Figura39). Outros elementos préoldados sdo agrgas, contnaergas e contraarcos-’

Cinta de
respaido com
bloco canaleta

Figura 391 Aplicacdo devergas e lajes alveolares pfébricadas
(Fonte: http://construcaomercadol7.pini.com)br

5 Nos dois enderecosseguintes encontrarrse apostilas com informacdes sobre os agos para armaduras ativa e passiva:

https://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concretol/Fundamentos%20CA.pdf
https://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/Protendido/Ap.%20Protendido.pdf

16 Sugestao destudo MAMEDE, F.C.Utilizac&o de prémoldados em edificios de Alvenaria EstrutuBissertacdo (Mestraddyscola
deEngenharia d&ao Carlos,USP, 2001204p
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6. MODULACAO DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Modular um arranjo arquitetdénico significa acertar suas dimemsbelrecido horizontal e na
direcéo vertical gé-direito da edificacdp em funcdo das dimensdes das unidades de alveAaria
modulacdo dundamentaha Alvenaria Estruturalde forma aresultareconémica e racionaé evitar
espacos vazios e cortelolocos.

A NBR 15873’ define o médulo (M) como a dancia entre dois planos consecutivos do
sistema que origina o reticulado espacial modular de refer&ergddulo horizontal, ou médulo em
planta, é definidem funcdo d comprimento ela largura da unidade (bloco). A altura do bloco define
0 modulo verttal, considerado nas eleva¢gB8sFigura40 mostra o reticulado no plano horizontal
(malha modular) de uma edificag@mm espacamentos 3M e modulo M =10 cm.

Representagdo comum das paredes em um projeto

P

Inicio do quadriculado modular de referéncia 3M

[ S S . . . . . .

IS SESASAAS S PR ENSARS R RS EERES NS RRREEEERRRAS A8 M

Inicio do quadriculad dular de referéncia 3M wamemeammu
substituindo a representagdo comum das paredes em um projeto
Figura40i Malha modular de uma edificagdo com modulo M = 10 cm e blocos da familia 14.
(FONTE: Saud Filho, Verney e Greven, 2689)

Na modulacéo longitudinal de 15 crmd@dulo M-15) séo utilizados blocos com 14 cm de
larguranominal e comprimentosiominaisde 14, 29 e 44 cmF{gura41l). Nesses blocos, a largura
modular(15 cm) é igual ao méduldi), e o comprimento modular do bloco inteiro é.

1 septo 2 septos

3 septos

(meio-bloco) (bloco inteiro) (bloco especial 3 furos)

Figura4li Blocos da familia 14meio bloco, bloco inteiro e bloco especial de gdja 0 modulo ML5.

Na modulacéo longitudinal de 20 cm@dulo M-20), obloco inteiro usua tem comprimento
nominalde 39 cme largurasnominaisde 14ou 19 cm.No caso de utilizagdo de blocos da familaé
frequente o uso do bloco especial com comprimantainal de 34 cnfFigura42). Nesses blocos, a
largura modulaf15 cm) é menor que o0 modulo {R0).

1 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASCoordenagio modular para edificacdtBR 15873 ABNT, 2010, 9p.
18 SAUD FILHO, I.C. ; VERNEY, J.C.K. ; GREVEN, H.AO uso da coordenagdo modular no processo projefasmai solucdes
construtivas com préabricados de concreto. Ano VI, n. 32, out/2009, p439

90 estudo da Modulagdo deve semplementado com a apresentagdo multim@ip link esta disponivel na pagina da disciplina na
internet (https://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_alv.estrutural.htm).
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2 septos

(meio-bloco) (bloco inteiro)”
Figura42i Blocos da familia 14meio bloco, bloco inteiro e bloco especial de 3dja o mddulo M20.
6.1 Escolha da Modulagéo

Os principds parametrs a seemconsideradsna definicdo da distancia modular horizontal de
uma edificacdo em alvenars@oo comprimento e alargura do bloco a ser adotad®. idealquanto
ao médulo horizontal € que seja utilizado uniobo com comprimentomodular igualao dobro da
larguramodular Exemplo: paraum bloco inteiro com comprimento modular de 30 cm (médwuo M
15), largura modular de 15 cm, ou seja, utilizagcdo dos blocos da familia 14 (bloco inteiro cor
comprimento de 29 cm e largura de 14 cm. Do mesmo modo, no cabainteiro com
comprimentomodularde 40 cm (mddulo M-20), larguramodularde 20 cm, ou seja, utilizacdo dos
blocos da familia 19 (bloco inteiro com comprimento de 39 cm e largura de. ®oomautilizacdo
desses blocosreecessidadde blocos especia é diminuida nas amnracdes entre paredes.

Na questéo arquitetdnica, para as dimensdes internas dos ambientes, se adotado o mddulo o
cm, as dimensfes serdo multiplas de 15, como 60, 120, 210 cm, etc. Assim ocorre também par
modulo de 20 cm.

Na escolha dos blocos a eser aplicados em uma edificagdo, mais importante que a definicao
do modulo(15 ou 20 cm) é a verificacdo da existénciafaimecedores (fabricantesle blocos,
disponiveis a curtadistanciasda edificacdo, considerando também a existénciaodminimo dois
fornecedores diferenteddlém da qualidade dos blocos e capacidade de fornecimento, deve se
verificado também se o fabricante fornece todas as pecas da familia de blocos escolhida.

6.2 Amarracao entre Paredes

As fiadas de blocos devem ser projetadas procurs@d@vitar a0 maximo as juntas a prumo
(juntasverticais ao longo de uma mesma linha)dtagura43. O ideal é quas juntaserticais fiquem
defasadas de uma distancia Gkeralmente, sdo desenhadas a planta da primeira fiada, que se repe
nas fiadas impares, e a planta da segunda fiada, que se repete nas fiadad-pares44 mostra as
duasfiadas no caso onde a largmadulardo bloco coincide com o médulo adotgdid) .

a) junta a prumo;
(http://www.ecivilnet.com/dicionariofque e-junta-a-prumo.html).
Figura43i Tipo de junta vertical na parede.

b) junta vertical defasada.
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Figura44i Fiadapar e imparde parede com larguraodulardo bloco igual ao médulo adotadi).
(Fonte: Ramalhoe Corréa, 2007

Na modulacdo em planta, sempre que possivel-sleyer ocur ar Aamarrar
paredes que se encontram, fazesad® amarrdicdo diretao , gue ® o0 entrosan
fiadas(Figura4b). Isso possibilita a interacdo entre as paredes, onde a carga de uma parede se esp.
pama as paredes adjacentes a ela amarradas. A interacao leva a tendéncia de uniformizacéo de ter
nas paredes, ao longo da altura do edificio, o que é altamente benéfico, estruturalmente
economicamente.

Figura45i Amarracio dteta entre parede@otografia do Autor)

A op-«o0 7 a ma r amaarragdm indiretade t aq U@ &® fiedq ocertea O I
entrosamentos dos blocos das fiadas impares com os blocos das fiadas pares. A amarracao inc
origina umajunta a prumo, conp pode ser vista nas amarracéesre paredemostradas n&igura
46, e comondo permite uma interacao ideal entre as paredesmor a tendéncia de uniformizacao
de tensbes. Portanto, a amarragao indmétacontribui para a obtencdo de uma estrutuma maior
resisénciag e deve ser evitadaincipalmente em edificios de multiplos pavimentos.

Encontro de paredes em “T” Encontro de paredes em “T”
com junta a prumo grampeadas com junta a prumo grampeadas

g R

Figura46i Amarracdo indireta entre paredes, com utilizacao de grandpas;o
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E muito importante ressaltar que as paredes verticais dos blocos devensapaarparedes
verticais dos blocos da fiada inferior, para assim ocorrer a transferéncia das cargas verticais entre
fladas. Isso leva a necessidade da perfeita coincidéosiaaptosparedes dos blocos) e dosos ao
longo das fiadas.

6.3 Modulagéo 15 x 30

Nesta modulacéo é feito um quadriculado de 15 x 1%nsadulo M15), e aplicase o bloco
inteiro com dimensdesiominais 14 x 29 cm(largura x comprimento)Esta modulacad@ muito
recomendada porquecomprimento modular do bloco (30 cm) é o dokadasiguramodular (15 cm)
A amarraéodiretade paredes el é simplese néo requer bloco especiaktomo indicada n&igura
47. A amarraéodiretade paredes el requerusode um bloco especial com comprimentminal
de 44 cmcom trés furogguais(Figura48).

2% FlADA

1* FIADA

Figura47i Modulacdo 15 x @ em amarracdo de paredes em(Fonte: Ramalhoe Corréa, 2007

Figura48i Modulacédo 1580 e amarracao de paredes @wom uso de bloco especial de comprimento 44 cm.
(Fonte: Ramalhoe Corréa, 2007

2 LigacBes em L geralmente ocorrem nos cantos das edificdggasdo em T ocorre quandouma parede tem ao longo do seu
comprimento uma outra ligada a ela perpendicularmente.
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6.4 Modulacéo 15 x 40

Nesta modulacao utilizee o blocointeiro com dimensdesominaisl4 x 39 cm(largura x
comprimento) Tem a desvantagem da largum@godular do bloco (15 cm) ndo ser metade do
comprimentanodular (40 cm)Na amarracadiretade paredes em ha a necessidade de wdmbloco
especibde comprimento 34 cm, que tem um furo meftogura49). A amarra@o direta @ paredes
em T requero usode dois blocos especiais, uthe comprimento 34 cm e outro de trés fumsn
comprimento 44 cmAjgura50).

B B

1% FI1ADA 2* FIADA

Figura49i Modulacéo 15 x 40 e amarracao de pareded.ezom uso de bloco especial de
comprimento 34 cnfFonte: Ramalhoe Corréa, 2007

i k[ LIk
:

1* FIADA 2¢ Flapy

Figura501 Modulacédo 15 x 40 e amarracéo de paredesletom uso de blocos especiais de
comprimentaiominais34 cm e 44 cniFonte: Ramalhoe Corréa, 2007

6.5 Modulacéo Vertical

Existem dois tipos de modulacdo vertical:piso a teto(Figura51) e depiso a piso(Figura
52). De piso a teto utiliza-se o bloco J nas paredes externas, e o bloco canaleta, chamad
compensador, nas paredes internas. Uma opcao € utilizar o bloco canaleta em todas as paredes, e
caso o concreto da laje fica visivel nas paredes externas.
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Figura511 Modulacao vertical d@iso a tetce parede externa com bloco canalédiura M1 J).
(Fonte: Ramalhoe Corréa, 2007
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a) Bloco jota b) bloco compensador

Figura521 Modulacéo vertical d@iso a pisce bloco J (a) e compensador (b).
(Fonte:Ramalhoe Corréa, 2007

Desniveis entre pisos e degraus nas lajes podem ser feitos aplicando blocos J, que podem
recortados, ou fabricados segumdedidas fornecidas segundo projgtg(ras3).
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Figura531 Desnivel e degrau obtidos com bloco J.

6.6 Calculo de Cotas

A Figura54 ilustra o médulo (M) relativamente as dimensfeminaisdo bloco e a espessura
da junta de argamassh£1 cm), onde comprimentale umblocointeiro € 2M- J, e 0 comprimento
de ummeio blocoé M- J. O comprimento de ubrioco inteiro com uma junta de argamassa é 2M.

As dimensdes (cotas) entre as faces dos blocos de uma edificacdo em alvenaria ndo conside
0s revestimentos, e sdo sempre determinadas pelo nimero de modulos (M) e juntas (J) que-encont
se presentes na aida ou intervalo. E dependendo do caso galeer (n . M), (n. M J)ou(n. M +
J), Ramalhoe Corréa, 2007)As Figura55 e Figura56 mostram exemplos de compento de cotas
em funcao de M e J, para blodoteiros de largura modular igual a metade do comprimento modular.

2M M
S~ 7 ~e 7 RN N ST
N =< < < BN
P - PN PN Prai P -
2M - J [ 9 Il M-J

Figura54i Valores do médulo M em relacédo hAtocointeiro e meio bloco(Fonte: Ramalhoe Corréa, 2007
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Figura 551 Exemplos de comprimestde cotas em funcéo de KFonte: Ramalhoe Corréa, 2007



UNESP (Bauru/SP) Alvenaria Estrutural 37

M-J M +J M-J
M-J 6M +J M-J
—— ——1 8M-(M-J)=7M+J [~
o o o 6M+J+M-Js+)=7M+] ||
2M 2M 2M J

== = = JF———f—— f———f———

| Il ! Il I Il | | I I I M Il I
b I Il I Il I m - i neh e I on [

M-Js

8M - J
BM+j+M-J+M-J) M -J

(TM +j + 2M - 2M - 2J)

Figura56i Exemplos de comprimeistde coas em funcdo de MFonte: Ramalhoe Corréa, 2007

7. ENSAIOS E CORPOS DE PROVADE ALVENARIA

Este item apresenta um resumo dos diferegmisaios €orpos de prova utilizados no estutio
comportamentoe da determinacdo das resisténcias mecanicas da Alvenaria Estrubist
desenvolido com basem dois livro' e na NBR 16863.

Um corpode prova de alvenaria € um elemento composto de alguns ou todos os materia
constituintes da alvenaria (unidades, argamassa, graute, arm&dgumed 57. Conhecer a interagao
entre os materiais e de outros fatores que afetam as propriedades fisicas e mecéanicas é necessari
entender o compont@ento fundamental da alvenar@a.texto seguirg esta separado conforme o tipo
de solicitacdo que ocorre na alvenaria.

Figura571 Prisma de cinco tijolos maci¢os para determinacdo da resisténcia & compressao.

7.1 Compresséao Axial

Geralmente, aesisténcia a compressae o principal parametro na Alvenaria Estrutural. Sua
medida fazse por meio principalmentezgbrismas, o qualconsiste de uma unidade assentada sobre
outra,comaltura usualmente entre 1,5 a 5 vezes a largura da unMadérasil o esaio do prisma &
normalizado pel&BR 168683. Conforme a aplicacéo ou ndo de graute-sem

Prisma oca conjunto de dois blocos unidos por junta de argan{&sgaras9);

Prisma cheia conjunto de dois blocos unidos por junta de argamassa hmoepreenchidos
com graute.

2 DRYSDALE, R.G. ; HAMID, A.A.Masonry structures Behavior and desigmNew Jersey, Prentice Hall, 2008, 750p.
PARSEKIAN, G.A. ; HAMID, A.A. ; DRYSDALE, R.G.Comportamato e dimensionamento de alvenaria estrutugio Carlos, Ed.

Edufscar, 2012, 625p.
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AR

AR

Prisma de 2 blocos;

comum na pratica

Prisma de 3 blocos;
comum nas pesquisas

Figura581 Prismas dealoise tréshlocos.

A questao mais importante é como a carga € transferida do topo para a base do prisma, onc
capeamento e as superficies do prisma sob for¢ca sdo os dois aspectos mais im@odapéesnento,
nas superficies de topo e base do prisma,fa@ta no passado recente com enxofre, e hoje sédo
utilizados pasta de cimento, gesso ou argamassa com resisténcia superior a 70 % da resisténcig
blocos na éarea liquida.

A superficie da base do prisma geralmente ag®itotalmente na placa de aco deiapla
maquina de ensaid-igura59). No entanto, na superficie do topo € necessario usar uma placa de act
para uniformizar a carga aplicada pela maquina, comume@areaeircular.

Rétula
Placa circular de

~ /“aplicacdo de carga

Placa circular de
aplicacdo de carga

ty

\Placa de uniformizacéo

Capeamento de carga -7

I — Bloco b
N| J

|

Prisma ) \ .
Prisma
Capeamento Bloco \Placa de uniformizagéo
de carga
Apoio da

/méquina

Figura591 Esquema de aplicacdo de carga pela prensa.

ty 2 g , conforme a ASTM E 447

A placa circular de aplicacdo de carga deve ser rotyada poder aplicar carga uniforme,
guando as superficies do prisma (base e topo) ndo sdo absolutamente paralelas. Permite tam
deslocamentos diferenciados, provocados pelas diferencgas de rigidez do prisma.

A placa de uniformizacdo de carga nao deve egpessura exagerada, pois aumenta a
resist°ncia medida para o prisma. A placa #i
(n&o variar a placa).
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7.1.1 Mecanismos Teoricos de Ruptura

Prismas com baixa razdo altura/espessura (menor qué Arlsma dedois blocos com
espessura de 19 cm) tendem a produzir ruptura tipo coOnica, relacionada aos efeitos de confiname
provocados pelas placas de apoio. Prismas com altura suficiente para minimizar tais efeitos (trés
mais blocos) apresentam fissuras varticos blocos, de maneira semelhante a observada no ensaio d
paredes reais.

Diversos modelos de rupturént sido propostos visando explicar os mecanismos de ruptura e
guantificar a resisténcia a compressao dos prismas. No entanto, nenhum dos modebss dedr
ruptura pode prever com razoavel seguranca a resisténcia de paredes a compressao. Mas é impor
conhecer os mecanismos de ruptura, bem como o que os influencia.

Os modelos contemplam prismas de unidades soélidas (tijolo ceramico), de blocass vazad
grauteados e de blocos néo grauteados.

7.1.2 Fatores que Afetam a Resisténcia do Prisma de Blocos Vazados
a) Altura do Prisma

Prismas com relagéo altura/espessura em torncedd@m usualmente a superficie de ruptura
cbnica, o que ndo € consistente com as superficies de ruptura observada nas paredes. Prisme
maiores alturas permitem o surgimento de fendilhamento, que ocasiona fissuras verticais e diminu
resisténcia do pma.

Além disso, ter um adequado numero de juntas de argamassa no prisma pode ser tao import:
guanto a razao altura/espessura do prisma.

Prismas com dois blocos sdo Uteis para o controle de qualidade da alvenaria, e atendem
limites praticos de traporte (da obra para o laborat6rio) e da altura livre das maquinas de ensaic
Além disso, ensaios de paredes e pilares indicaram que o equacionamento usando a resisténci
prismas com dois blocos fornece a seguranga com folga.

Pesquisas, desenvolvimentle produtos, etc., devem usar prismas com maiores relacdes
altura/espessura e numero de juntas de argamassa, para possibilitar modos de ruptura mais corretos

b) Resisténcia da Argamassa

A diminuicdo da resisténcia da argamassa diminui a resisténciaisthoap principalmente
guando a unidade tem alta resisténcia. A argamassa deve ter uma resisténcia minima para garar
resisténcia do elemento e a durabilidade, porém, outras consideracdes como a trabalhabilidade
argamassa no estado fresco e a magdorchabilidade da argamassa, para acomodar movimentos
diferenciais, justificam n&o utilizar resisténcias além da necesséria.

) Resisténcia da Unidade

A resisténcia do prisma aumenta com a resisténcia das unidades a compresséo.
d) Placa de Aplicacdo da&Carga

A NBR 1 Bldcds8azddds de concreto simples para alvenahéetodos de ensaio)
recomenda que as superficies das placas devem ser planas e rigidas, com desniveis inferiores a

mm em 400 mm, e a espessura de no minimo um terco da disAtreia borda da placa de carga e o
canto mais afastado do bloc& 5 mm.

e) Espessura da Junta de Argamassa
No caso de prisma de tijolo ceramico, a maior espessura da junta de argamassa dimir

significativamente a resisténcia do prisma. No casdamlde concreto, a diminuicdo da resisténcia
do prisma € menos pronunciada, e se o bloco for grauteado a diminuicéo praticamente nao existe.



UNESP (Bauru/SP) Alvenaria Estrutural 40

f) Area da Junta de Argamassa

No caso de blocos vazados, o0 mecanismo de ruptura do prisma pode variar muitderitipe
de se toda a area disponivel do bloco tem argamassa ou se existe argamassa apenas nas duas
maiores do bloco. Neste ultimo caso a resisténcia do prisma é maior, relativamente a area
argamassa efetiva.

g) Resisténcia do Graute

Prismas de blocos vazados totalmente grauteados apresentam resisténcia a compressao m
do que aquela prevista considerando as resisténcias da area grauteada e da area do bloco
argamassa. Prismas com resisténcias superiores as das unidades pauwidoseusando grautes
apropriadamente mais resistentes. Em algumas normas a resisténcia da alvenaria grauteada tem ve
reduzidos. No ACI 530 nao é feita distincdo entre alvenaria grauteada e ndo grauteada, mas o gr:
deve ter resisténcia minima dé MPa e ndo menor que a resisténcia a compressao especificada para
alvenaria. E muito importante assegurar que todo o vazio previsto seja totalmente preenchido ci
graute, o que se consegue usando grautes fluidos (abatimento em torno de 25 cm).

h) Relagdo Tenséo x Deformacéo

Devido a ndo homogeneidade da alvenaria em qualquer direcdo, deformacdes locais pode
diferentes ao longo das trés dimensbes béasicas do derpoova, de modo que a medida das
deformacfes pode ser tomada sobre um comprimentoesté para ser representativo de um valor
médio. Um comprimento de 20 cm permite incluir a altura de um bloco e de uma junta de argamasse

Apo6s 50 % da tensdo maxima o diagrama temaddinear, no caso dalvenaria de bloco de
concreto(Figura60).

Tensdo maxima (ruptura violenta e
fragil quando deformacéo ndo é
controlada no ensaio)

~50% -/ Trecho obtido somente em maquinas
universais com ensaio de deformacgéo
controlada

linear

—
-

Deformacao

Figura60i Diagrama tenséo x deformagéo do bloco.

O modulo de elasticidade (tangente, secante, cordal, etcgreende variacdo, parte atribuida
aos métodos de ensaio (tipo de prisma, carregamento, instrumentacdo, metodo de calculo, e
Tradicionalmente, o médulo tem sido calculado pai:Ek . f;, , com k = 1000 eyf, = resisténcia da
alvenaria a compresséo. Para alvenaria de blocos de concreto, o valor de k igual a 750 fornece me
estimativa para E.

i) Relacdo entre as Resisténcias de Prismas e Paredes
A resisténcia a compressdo da parede é menor porque ha uora pnodpabilidade de

ocorréncia de combinacgao critica de pequenos defeitos. Além disso, contribuem também os fator
maior esbeltez e ndo uniformidade na distribuicdo da carga ao longo do comprimento da parede.



UNESP (Bauru/SP) Alvenaria Estrutural 41

J) Resisténcia a Compressao para Carregamém Paralelo as Juntas de Argamassa

No caso de carregamento paralelo as juntasvasaias paredes, pequenas paregessmas)
apresentam menores resisténcias se comparadas ao carregamento perpendicular as juntas, de
principalmente, as diferencasanétricagFigura6l). As diferencas geométricas do bloco nas duas
direcBes principais afetam a resisténcia da alvenaria para o carregamento paralelo as juntas.

N&o éusual transferir altas forcas na direcdo horizontal. A norma inglesa BS 5628 faz distin¢a
entre as tensdes de projeto para carregamentos normais ou paralelos as juntas. As normas americ
nao, porque as tensdes admissiveis a compressao sao baixas.

Prisma

/(paredinha)

Figura6l1i Corpodeprova para ensaide carregamento paralelo as juntas
7.1.3 Ensaio para Determinacado da Resisténcia de Prisma a Compressao

O ensaio para a determinacdo da resisténcia de prisma a compressao tem as caracteris
descritas na NBR 16868 conforme o esquema do corpo de prova mostradfignea62.2> O prisma
pode ser oco ou cheio, constituido de dois blocos principais sobrepostos e uma junta de assentame
No caso de tijolos, o prisma deve ser constituido de quatro tijolos sobrepostos e trés juntas
assentamento, de forma que a alturariinma seja pelo menos o dobro da largura do tijolo.

Sentido de aplicagdo da carga

Base para
distribuicao de carga
— 0 Extensores mecanicos
=
) Defletometros
Prisma ‘®_— 1
de dors blocos ) 0 : &
H““‘*-.L A

T 77T
Figura 621 Esquema do ensaio de compressao simples de prisma (NBR3)6868

O prisma pode ser moldado na obra ou no laboratorio. Quando moldado no laboratorio «
materiaisdevem ser retirados da obra. Devem ser moldados corpos de prova dos materiais aplicados
construcdo do prisma, como a argamassa de assentamento, graute (para prisma cheio), bloco
tijolos. A argamassa daessentamento dos blocos ou tijolos deve secedia sobre toda a superfide
face dobloco ou tijolo, incluindo todos os sepfddaterais e transversaié. espessura dnta deve
serde 10 £ 3 mm

2 Neste item s3o apresentadas apenas as informacdes mais relevantes do ensaio. A norma deve ser consultada para conheci
completo dos procedimentos de ensaio.
= Septos sdo as paredes do bloco.
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No relatério de ensaio devem constar: resisténcias individcaiacteristicd e média ds
prismas determinadas na area brugaguando solicitado, ogalores individuais e médios do médulo
de deformagéeecantgE,) e do coeficiente de Poissam), descri¢do do modo de ruptura, etc.

7.1.4 Ensaio para Determinacéo da Resisténcia de Parede a Compressao

O ersaio para a determinacdo da resisténcia de parede a compressao tem as caracteris
descritas na NBR 16868 conforme o esquenmdo corpo de provamostrado naFigura 63.° As
dimensdes do corpo de prova (parede) devem ser aquelas que representem a parede da estrutura
devem ser construidos de forma a minimizar as influéncias das variacbes dos materiais e da mac
obra. Quando nao for possivel confeccionar o calggrova com as dimensdes reais da parede, a
norma admite as dimensdes minimas 1,20 x 2,60 m (largura x afignaia63.
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Figura 631 Esquema do ensaio de compressao simples de parede (NBR3)6868

hi3

Devem ser moldados corpos de prova dos materiais aplicados na construcéo da parede, con
argamassa de assentamento, graute (quando a parede for grauteada), blocos ou tijolopaBaieada
ensaiada devem ser construidos e ensaiados dois corpos de prova na forma de prisma.

O assentamento dos blocos deve representar a parede real, e a argamassa pode ser colc
sobre toda a superficie Gtil dos componentes (blocos) ou apenas nagesidatéaais. A espessura
das juntas deve ser de 10 £+ 3 mm. Se existirem armaduras, devem ser posicionadas durant
assentamento.

A resisténcia das paredes deve ser determinada com o resultado de ensaio de no minimo
corpos de prova. No relatorio desaio devem constar: resisténcias individuais, caracteristica e média
das paredes, determinadas na area bruta, valores individuais e médios do mdodulo de deforma
secante (f), carga do surgimento da primeira fissura, descricdo do modo de ruptura, etc.

A NBR 168683 também apresenta especificagbes para o ensaio de pequenas paedes (
64).

24 A forma de determinacéo do valor caracteristico esta apresentado adiante.
% Neste item s3o apresentadas apenas as informa¢cfes mais relevantes do ensaio. A norma deve ser consultada para conheci
completo dos procedimtos de ensaio.
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Figura 641 Esquema do ensaio de compressao singggequena parede (NBR 16868
7.2 Resisténciaa Flexdoe Flexaompressao

Os dementos de alvenaria sdlexdo sdo as vigas, pilares e paredes sujeitas a acOes laterai
(vento, sismos, solo, agua, etc.), cargas excéntricas, etc. O éaghraovaria onforme a tracdo é
perpendicular ou paralela as juntas de argamassa.

a) tracao perpendicular as juntas

Conformese pode observamarFigura65s, as tensdes normais da flexdo sdo perpendiculares as
juntas entre os blocoExistem varias normas estrangeidasespecificacdo do ensagmmo da ASTM
(E 518, C 1072 e E 72A ASTM E 518e9ecifica 0 nUmero minimo decorpos de provalevido aos
altos coeficientes de variagéo.

(ou carregamento uniforme)

L r r & & 1§ |
A Q

12 45 cm

Figura651 Corpo de prova (viga) para ensaio de tragdo perpendicular as juntas.

A ASTM C 1072especifica o msaio chamadBond Wrench Tesbnde oensaio pode ser feito
para cada juntéFigura66).

—t—

| | Lp
N B
Junta
ensaiada

Figura661 Corpo de prova para ensaio de tracdo perpendicular as juntas (Bond Wrench Test).
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A ASTM E 72apresenta ensaio de parede sob carga uniforme (ou em quatro pomesi¢m
a vantagem de néao ser afetado tdo diretamente pela baixa resist@usaédaia (unidade/argamassa)
de uma juntdFigura67).

Figura671 Corpo de prova para ensad;a tracdo perperidular as juntas
b) Tracdo paralela as juntas

Para ensaios de tracdo paralela as juntas as normas anteriores sdo utilizadas com modificac
nos corpos de prov@igura68). Observase que as tensfes normais da flexdo sdo paralelas as junta
principais, da direcdo do comprimento dos blocos.

Figura681 Corpo de prova para ensaio de tragédo paralela as juntas.

Os modos de ruptura sdo de quatro tipos, geralmente na interface argamassa/unidade.
superficie de ruptura pode passar pelas unidades quando estas tiverem baixa resisténcia ou quar
alvenariaé grauteada, o que aumenta a resisténcia das juntas.

7.2.1 Fatores que Afetam a Resisténcia de Aderéncia

A resisténcia a tragdo na flexdo perpendicularmente as juntas depende da resisténcia a traca
interface argamassa/unidade.

Maiores resisténcias de aéecia sdo obtidas com argamassas mais ricas de cimento. O tipo dt
cal e de unidade também tem efeitos importantes.

A aderéncia entre a unidade e a argamassa € iniciada quando a unidade absorve parte da .
da argamassa, e neste processo transporta festita cal e do cimento que vao criar a aderéncia,
principalmente mecanica, entre a unidade e a argamassa. Para uma boa aderéncia, a unidade nao
Afsecar o0 a argamassa de maneira exagerada, po
de contato ficard porosa e com baixa aderéncia. Beee buscar a Ataxa de s
unidade e a argamassa. Condi¢cdes de cura inadequadas, como altas temperaturas, principalr
durante a cura inicial, podem comprometer a aderéncia unidgatemssa de maneira permanente.
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7.2.2 Flexocompressao

A compressdo combinada com flex@iexocompressagode ocorrer em paredes sob carga de
compressao excéntrica, sob carga de compresséao e acéo perpendicular do véngoira&s)(

lp

Parede

,+,
Figura69i Carregamentos que causam flexdo no elemento.
Prismas ensaiados com pequenas excentricidades mostraram também fendillvaentieat
(fissuras verticais), com a sec¢do inteiramente comprimida. Para se¢des com excentricidades alérn

nacleo central de inércia (secdo com parte tracionada), ocorre fissuracdo nas juntas de argam
(Figura 70). Quanto maior a excentricidade do carregamento, menor a capacidade resistente

alvenaria.
j P
Fendilhamento vertical

na zona comprida
Fissuras

[N

pode também ocorrer o
esmagamento da argamassa
(grandes excentricidades)

Figura 7071 Fissura vertical no prisma de trés blocos.

Sao descritoa seguir e de form@sumida as caracteristicas de dois ensaios de parede a flexao
7.2.3 Ensaio para Determinacdo da Resist&ia a Flexdo Simples e a Flexompressdo de
Parede

O ensaio para a determinacdo da resisténcia eegarFlexdo Simmee de flexoompressao
tem as caracteristicas descritas na NBR 1&868onforme os esquemas dos corpos de prova
mostrados n#&igura7l e Figura72. As dimensdes do corpo de prova (parede) devem repaesent
parede da estrutura reatle modo que sejanminimizadas as influéncias das variacoetas
caracteristicados materiais e da mé@e obra. Quando néo for possiwgbroduzir as paredes nas suas
dimensdes reai® nama admitecorpo de prova representativo aquele ebmensdes minimas2) x
2,60 m (largura x alturafQuando a parede real a ser representada tiver uma cinta de amaestg
também deve estar presente no corpo de prova de ensaio. A forma de armacéao entre os blocos dev
a mesma da parede que se quer simular o desempenho no laboratério.

Devem ser moldados corpos de prova dos materiais aplicados na construcadelacpare a
argamassa de assentamento, graute (quando a parede for grauteada), blocos ou tijolos. De cada p
ensaiada devem ser construidos e ensaiados dois prisma
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O assentamento dos blocos deve representar a parede real, e a argamassa podedaer colc
sobre toda a superficie util dos componentes (blocos) ou apenas nas suas faces laterais. A espe
das juntas deve ser de 10 £ 3 mm. Se existirem armaduras, elas devem ser posicionadas durar
assentamento.

A resisténcia das paredes deve ser deterdia com o resultado de ensaio de no minimo trés
corpos de prova. No relatorio de ensaio devem corcstega de ruptura das paredes, tensao de flexdo
maxima obtida em cada parede, carga do surgimento da primeira fissura, descricdo do modo
ruptura, etc.

+ Estrufura de reagio +

P E—

hia

Macaco hidraulico W

[ |pefietémetro
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- Estrutura de reacdo —t—s

Figura71i Esgema do ensaio da resisténcia E¥8oSmples de parede (NBR 168683

- Estrutura de reagéo -

Macacos hidraulicos

hi3

Macaco hidraulico ~\ - : : —F

g | | Defletametro

— Cavalete de madeira

hi3

Estrutura de reagéo

hi3

Figura72i Esquema do ensaio da resisténgifexocompressao de pare(dBR 168683).
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7.2.4 Ensaio paraDeterminacao da Resisténcia a Tracado na Flexao

O ensaio para a determinacéo da resisténcia de prisma a tracao na flexdo tem as caracteris
descritas na NBR 16868 conforme o esquema do corpo de prova mostradoguaa73. O prisma
deve ser composto de cinco blocos ou tijolos, sobrepostos.

Devem ser moldados corpos de prova dos materiais aplicados na construcdo dos prisn
(argamassa de assentamento e blocosalodjj A espessura das juntas deve ser de 10 £ 3 mm.

O carregamento durante o ensaio é aplicado pela colocacéo continua de blocos ou tijolos so
a prancha de madeira, sem provocar choque, na velocidade de quatro blocos ou tijolos por minuto
momento letor maximo(N.mm) é determinado como:

oL?
=T

A resisténcia de tracdo na flex@dPa)é:

»

M

Ay

P =peso total da sobrecarga (roletes + madeira + blocos) ou carga de ruptura indicadaina de
ensaio(N);

G = peso otal do prismdN);

H = altura do prismé&mm);

L = comprimento livre entre apoigsm);

b = distancia entre o apoioceponto de aplicacao de cargam);

¢ = comprimento do blocfmm);

?=largura do bloco (mm).

O numero minimo de corpos de prova para essaio ndo pode ser inferior a seis. No relatorio
de ensaio devem constar. carga de ruptura individuais dos prismas, resisténcias individua
caracteristica média da tensdo de tracdo na flexdo, calculadas na area bruta, descricdo do modo
ruptura, ¢c.

H
. ' 1
- .. 1
1 Prancha de madeira S f e B S|
olete [ o e ——
e ) n ——F X
. 1
: L ——it =t
> . —— = R
—] [ I :
}
¥ ‘b l - bl J
L |

Figura 731 Esquema dos apoios e do elemento para aplicacdo do carregamento no ensaio (NBB).16¢
7.3 Resisténcia da Junta de Argamassa ao Cisalhamento

Paredes de alvenaria podem ficar submetidas a forcas laterais;ags@m tensdes de
cisalhamento, além das cargas verticais axiais e fi@i§ora74).
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Figura741 Corpodeprovapara ensaio para determinacéo da resisténcia da junta ao cisalhamento.

Existem varios tipos de corpos de prova para ensaios de determireg&sigiéncia ao
cisalhamento ao longo da junta de argamassmo tripleta, bipleta egguena parede gpedinha,
Figura75s.

2 L1y

H H H
i brtd

a) Tripleta b) Tripleta c) Bipleta d) Paredinha

Figura 751 Corpodeprova para ensaio para determinagao da resisténcia da junta ao cisalhamento.

Nas bipletas e tripletas podem ser aplicadas for¢cas de compressao perpendiculares as juntas
conjunto com as forcgas indicadas nos desenhos.

Quando as tensdes de cisalhamento na direcdo das juntas superam as tensdes de compr:
perpendiculares, ocorre escorregamento (ruptura) entre as unidades nas juntas de argamass
Dependendo do angulo entre o carregamento e as juntas de argamassa das paredinhas, as tens:
compressao perpendiculares as juntas podem atingir valores maiores, e neste casd @odgpser
resultado do fendilhamento vertical (fissuras verticais) combinadas com o escorregamento nas jun
de argamassa.

No caso da junta geralmente a ruptura ocorre ao longo da interface entre a unidade e
argamassa, embora possa ocorrer na prapyemassa.

O aumento das tensdes de compresséao perpendiculares as juntas leva ao aumento da resist
as tensbes de cisalhamento paralelas as juntas, e isso ocorre porque as tensées de compr
aumentam as forcas de atrffagura76).

Ruptura por compresséo
(fendilhamento) X

o

S
Figura 761 Diagrama tenséo de cisalhamento x tens&o normal.
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Os fatores que afetam a resisténcia a tracdo por flexdo da @aezétre a argamassa e as
unidades também afetam a resisténcia ao escorregamento nas juntas de argamassa.

Nos blocos vazados, o grauteamento € um meio muito efetivo para aumentar a resisténcia
cisalhamento ao longo das juntas de argamassa, isto éaute gaumenta a resisténcia ao
escorregamento nas juntas.

7.3.1 Ensaio para Determinagao da Resisténcia ao Cisalhamento de Parede

O ensaio para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento de parede tem as caracteris
descritas na NBR 16868 conforme o gquema do corpo de prova mostradd-igaura77. O corpo de
prova deve ter as dimensfes que o torne representativo da parede da estrutura real, e deve
construido dedrma a minimizar as influéncias das variacbes dos materiais e da méo diaabra.
sendo praticivel reproduzir corpo de provap@red¢ segundoas dimensdes reais, adrm#e como
sendo corpo de prova representativo aquel® dimensfes minimas de 1,20 XQ,m, e coma
espessura da parede re&lforma de amarracdo entre os blocos deve ser a mesma da parede que
guer simular no laboratério.

Devem ser moldados corpos de prova dos materiais aplicados na construcéo da parede, con
argamassa de assentansemgfraute (quando a parede for grauteada), blocos ou tijolos. De cada parec
ensaiada devem ser construidos e ensaiados dois corpos de prova na forma de prisma.

O corpo de prova deve ser ensaiado aplicaedoargas concentradas de compressado segundo
uma ds suas diagonais. As duas extremidades carregadas do corpo de prova devem ser proteg
com dispositivos metalico§igura77).

A tenséo de cisalhamento convencioftal) deve ser determinada com o resultado de ensaio
de no minimo trés corpos de prova. No relatério de ensaio devem coessdio de cisalhamento
convencional, com valoresdividuais caracteristice média das paredes, determinadas na area bruta,
valores individuais e médios do médulo de deformacansversalsecante G,,) € do angulo de
distorcdo da paredenf,), tenséo de ruptura das paredkssscricdo do modo de ruptura, etc.

Estrutura 06 racho

=mmllEnsnsnmlEN S snmlE=SS il ENS

Macaco hidraulico

Distribuidor de carga

Capeamento

gl i il

Base rigida

Figura 771 Esquema do ensaio da resisténcia ao cisalhamento de parede (NBR3).6868

Existe também o0 ensaio para determinar a resisténcia a tragdo e biaxial, os quais podem
analisados nas referéncias aqui citddas.

26 | er sobre os ensaio® livro de Drysdale e Hamid (itens 5.¢. 19317 e 5.7 p. 198), ou de Parsekian, Drysdale e Hamid (iten$ 5.6
p. 2801 e 5.7 p. 286).
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7.4 Céalculo da Resistacia Caracteristica

A NBR 16868 apresenta no Anexo A um procedimento para determinagdo da resisténc
caracter 2 st i cAaesistéAciaicardcteristiveado elamentoitle alvenaria calculada com os

resultados obtidos nos ensaios (ver SecOes 4 ad®)e ser igual ou superior a resisténcia
caracteristica especificada pelo projetista estrutwral @mostragendeve terexemplaregn) em

guantidadenenor que20e2 6 (6 ¢ n ¢ 19). A resisténcia caracteristi¢fy) € calculala como:

foqy+foo)+..f
fekestl 29( efZ 1 ( ))

- fefi)

(e O]

fek,est2= f 1:e(l)
fek est= Maior valor entreef est1 € fekest 2

fek est= resisténcia caracteristica estimada da amostra (MPa);

i=n/2 - sen for par, corm igual ao nimero de exemplares da amostra;

i=(n-1)/2 - sen for impar, corm igual ao nUmero de exemplares da amostra;

fer), fe) ... fer1) fen) = Valores de resisténcia individual dos corpos de prova da anmwskeaados em

ordem crescente;
f =fator de incerteza em funcéo da quantidade de resultamdsyme mostrado nBabelall.

Para ensaios comigual a 34 ou 5, a resisténcia caracteristica deve ser calccdada:

ferest=f fe(l)
Para ensaios com2n20, a resisténcia caracteristica é:
fek = fem- 1,65

S, = desviepadrao da amostra;
fem = média de todos os resultados da amostra.

Tabelalli Valores def em funcdo da quantidade de elementos de alvenaria (paredes,
pequenas paredes e prisméBabela A.1 da NBR 16868).

N° de elementos f
3 0,80
4 0,84
5 0,87
6 0,89
7 0,91
8 0,93
9 0,94
10 0,96
11 0,97
12 0,98
13 0,99
14 1,00
15 1,01
16 e 17 1,02
18e 19 1,04
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8. PRESCRIQC)ES DA NORMA NBR 16868-1

Este item apresenta diversas recomendagdiestantes dbiBR 16868-1.
8.1 Requisitos
8.1.1 Qualidade daEstrutura

A solucao estrutural adotada em projeto deve atender aos seguintes requisitosdddequa
(NBR 168681, item 5.1):

a) Capacidade resistente O projeto deve ser consistente de modo a assegurar a seguranca a rupture
b) Desempenho em servige A estrutura ndo pode apresentar danos que comprometam em parte o
totalmente o uso para o qual foi projetada e deve ter capacidade de-seamercondicdes plenas de
utilizacédo durante sua vida util;

c) Durabilidade da estrutura - A estrutura deve tetapacidade de resistir as influéncias ambientais
previstas e definidas em conjunto pelo projetista estrutural e seu contratante, no inicio dos trabalhos
elaboracao do projeto.

8.1.2 Qualidade doProjeto
O projeto de uma estrutura de alvenaria deve serraldadotandse(item 5.2)

a) sistema estrutural adequado a funcéo desejada para a edificacéo;

b) acbes compativeis e representativas;

c) dimensionamento e verificacdo de todos 0s elementos estruturais presentes;

d) especificacdo de materias componetes apropriados e de acordo com os dimensionamentos
efetuados;

e) pocedimentos de controle para projeto.

8.1.3 Documentacao ddProjeto

O projeto de estrutura de alvenaria deve ser constituido por desenhos técnicos e especificaci
Essesdocumentos devem canttodas as informacfes necesséarias a execucao da estrutura de acor
com oscritérios adotados, conforme descrito a seitém 5.3).

8.1.4 Desenhos Técnicos

O projeto deve apresentar desenhos técrietaihandas fiadas diferenciadas, exceto na altura
dasaberturas, e as elevacdes de todas as paredes. Em casos especiais de elementos longos repe
(como muros, por exemplo), plantas e elevacbes podem ser representadas parcialmente. Devernr
apresentados, sempre que presemesicionamento dos blocasu tijolos especiais,detalhes de
amarracao das paredes, localizacdo dos pgntageados dasarmaduras, posicionamento dastps
de controle e de dilatacao (item 5.3.1).

8.1.5 Especificacdes

As especificagBes de projeto devem conter as resisténcias caracteristicas a cordpsessdo
prismasocos e prismas cheios,grautes, as faixas de resisténcia médi@mpressa (ou as classes
conforme aNBR 1328%") das argamassaassim como a categoridasse e bitola dos acos a serem
adotados. Também podem sgresentados os valores de resisténcia sugeridos para os dulocos

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASArgamassa para assentamento e revestimento de paredes é tetos
RequisitosNBR 13281. Rio de Janeiro, ABNT, 200%p.
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tijolos, de forma que as resisténcias de prisgspecificadas sejam atingidas. O planejamento e
procedimentos de controle deverarater a NBR 16868 (item 5.3.2).

8.1.6 Avaliagao da Conformidade do Projeto

fEntendese por avaliacdo de conformidade do projeto de estruturas de alvenaria a verificagéo
e a analise critica do projeto, realizadas com o objetivo de avaliar se o projeto aesdequisitos
aplicaveis.A avaliacdo da conformidade do projeto de estruturas de alvenaria deve contemplar, entri
outras,as seguintes atividades (integral ou parcialmefitejn 5.4)

a) verificar se as premissas adotadas para o projeto estdo de acorda previsto nesta Parte da
ABNT NBR 16868 e se todos os seus requisitos foram considerados;

b) analisar as consideracdes de calculo e verificar os resultados dos calculos;

¢) analisar os desenhos que compdem o projeto, inclusive os detalhes corsstrutivo

A avaliacado da conformidade do projeto € obrigatéria e deve ser realizada antes da fase d
construcdo e, de preferéncia, simultaneamente com a fase de projeto. Recseandarojetista da
estrutura alertar o seu contratante sobre a obrigatoriedadeadaliacdo da conformidade do seu
projeto nos termos previstos nesta subsecdo. Cabe ao contratante informar ao projetista da estrutu
guem é o profissional responsavel pela avaliacdo da conformidade do prdietos 5.4.5 e 5.46).

8.2 Propriedades daAlvenaria

Os valores das propriedades da alvenaria podem ser adotados de acord@belal2 (NBR
168681 , item 6. 2. 1Qom relacdoaa ge@retcice A paaede cénstruida ganta
amarradano plano da paredg@ode ser estitural. Toda parede corjunta ndo amarradano seu
plano deve ser considerada ndo estruturadalvo se existir comprovacdo experimental de sua
eficiéncia 0

Tabelal2i Propriedades da alvenaria (Tabela 1 da NBR 16858

Componente Propriedade Valor
SOka SEfbk ¢ 20 MPa
Mddulo de deformagéo longitudinal 750, sefy = 22 e 24MPa
70(ka SEfbk 2 26 MPa
Coeficiente de Poisson 0,20
Bloco de concreto Coeﬁc?ente de dilatagéo t(;ermica_l I,in_ear 9,0x 10° C*
Coeficiente de deformac&o unitaria por retra
da alvenari@ 500 x 10° mm/mm
Coeficiente de fluéncia especifica (considera
tensGes na area liquida, ajustar os valores 0,36 mm/m/MPa
area brutaonforme o caso)
Mddulo dedeformacéo longitudinal 600F
Coeficiente de Poisson 0,15
Coeficiente de dilatacdo térmica linear 6,0 x 10°C*
Bloco ceramico | Coeficiente de expansdo por umidade 300 x 10° mm/mm
Coeficiente de fluéncia especifica (considera
tensGes na &rea liquidajustar os valores pal 0,15 mm/m/MPa
area brutaonforme 0 caso)
Médulo de deformacéo longitudinal 600
Coeficiente de Poisson 0,15
Tijolo ceramico | Coeficiente de dilatac&o térmica linear 6,0x 10° C*
Coeficiente de expansédo por umidade 300 x10° mm/mm
Coeficiente de fluéncia especifica 0,15 mm/m/MPa
(a) Este valor deve ser aumentado para 600%m®/mm quando os blocos forem produzidos sem cura a val
na verificagdo de perdas quando a protenséo for aplicada antes de 14 dias apdsia daearede.
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8.3 Resisténcias
8.3.1 Valores de Calculo

A resisténcia de calculo é obtida pela resisténcia caracteristica dividida pelo coeficiente ¢
ponderacao das resisténcias), cujos valores sao os indicados Tebelal3 para oEstadeLimite
Ultimo (ELU).

Tabelal3i Val or g($abalae doaNBR 16868B).

Combinacgbes Alvenaria Graute Aco
Normais 2,0 2,0 1,15
Especiais ou de construgéo 15 15 1,15
Excepcionais 15 15 1,0

Para verificacfes dosstadosLimites deServico ELS) deve ser utilizado o valag, = 1,0.
8.3.2 CompressaoSimples

A NBR 168681 (item 6.2.2.3)preconiza que a resisténcia caracteristica a compressao simples
da alvenaria (f, Figura78) deve ser determinada com base no ensaio de pAfedes

C,{)}\/\Laﬂw*-«r—-:‘ arxcal

Figura 781 Resisténciaaracteristica a compressao simples da alvenaga (f

fiNo caso de alvenaria ddocosde 190 mm de altura e junta de argamassa de 10 mm, esse
valor pode ser estimado como 70 % da resisténcia caracteristica de compresséo simples dgprisma
ou 85 % da pequena pareggdFigura79).?°

No caso de uso dgolos, a resisténcia caracteristica a compressao simples da alvenaria pode
ser estimada como 60 % da resisténcia caracteristica de compresséo simples de,prisma f

20 ensaio de parede constaNBR 168683.

29 fiAs resisténcias caracteristicas de paredes ou prismas devem ser determinadas de acasdespecificacdes da ABNT NBR
168683. 0
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a) parede fy = foar; b) prisma f, = 0, 7fx; ) pequengarede f, = 0,85

Figura 7971 Tipos de orpos de prova utilizados para determinacéo dsisténcia
de paredsa compressao simpl€R), no caso ddlocos de 190 mm de altura

fiSe as juntas horizontais foreassentadas com argamassa parcial (argamassa horizontal
disposta apenas sobre as paredes longitudinais dos blocos) e se a resisténcia for determinada c
base no ensaio de prisma ou pequena parede, moldados com a argamassa aplicada em toda a ¢
liqguida dos blocos, a resisténcia caracteristica a compressao simples da alvenaria deve ser corrigid
pelo fator 0,8QFigura80).

Quando a geometria do bloco ndo permitir Almento vertical entre os septos transversais
dos blocos na elevacdo da parede, o célculo deve ser feito considerando argamassa parcial. Pon
eventuais de desalinhamento podem ser desconsiderados.

As correlagbes indicadas nesta subsecdo podem ser atera@sde que justificadas por
resultados de ensainsd

—
E ’ . s

(Fonte: http://web.set.eesc.usp.br/static/data/producao/ (Fonte:http://web.set.eesc.usp.br/static/data/producao/
2014DOQO_LucianeMarcelaFilizoladeOliveira.pdf) 2001ME_AndreaElizabethJuste.pdf)
a) parede conargamassamento parcighas b) prisma ou pequena paredenstridoscom
paredes longitudinais do bloco) argamassamento totak ¥ 0,8 . 0,7f¢ ou f, = 0,8 . 085fp«

Figura 801 Resisténcia caracteristica a compressao simples de paredes de hjocos (f
feitas comargamassamento parcial

8.3.3 Compresséao na Flexao

A alvenaria compde um material anisotropo, isto €, apresenta comportamento (e resisténci
diferente conforme a direcdo do carregamento. Na flexdo, é importante considerar a direcdo ¢
tensdes normais, relativamente a direcdo das fiadas de blocos. Exisientasos: tensdes
perpendiculares as fiadas e tensdes paralelas as fragasaBl).


http://web.set.eesc.usp.br/static/data/producao/
http://web.set.eesc.usp.br/static/data/producao/
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UNESP (Bauru/SP) Alvenaria Estrutural 55
T J

CEmgrme

a) tensbes aralelasas fiadas b) tensdes perpendiculares as fiadi
Figura 811 Direcdo das tensdes normais da flexao.

r<rall I

F

A NBR 168681 (item 6.2.2.4)preconiza qudiAs condicbes de obtencdo da resisténgia f
devem ser as mesmas da regido comprimida da peca no que diz respeito a porcentagem
preenchimento com graute e a direcédo da resittae compressao relativa a junta de assentamento.

Na verificacdo de tensfes localizadas, na direcdo normal as juntassslentamento,
considerando a distribuicdo linear de tensGes sem plastificacao, a resisténcia a compressao na flex
pode ser admitida:

- na flexdo fora dglano da parede: igual a 1,5para trecho ndo grauteado de alvenagaa 2,0
para trecho totalmete grauteado de alvenaria;

- na flexdo no plano da parede: igual a %,p&ra trecho ndo grauteado de alvenaria e para trecho
grauteado de alvenaria

Quando a compressao ocorrer em direcdo paralela as juntas de assentamento (como no ca
usual de vigak a resisténcia caracteristica na flexdo pode ¢Efgura82)

a) igual a resisténcia a compressao na direcdo perpendicular as juntas de assentamentegido
comprimida do elemento de alvenaria estiver totalmente grauteada;

b) igual a 50 % da resisténcia a compressao na direcdo perpendicular as juntas de assentamento, .
caso contrariod

graute sem graute
/ /

B J

e e [ R I
T \ \

L T L

oo oo
14 14
a) compresséao paralela as juntas b) para regido comprimida C) para regiao comprimidado
horizontaisde assentamento; totalmente grauteadd; = fy« grauteada:fy = 0,5f,

Figura 821 Resisténcia caracteristica a compressao na flexqdgfvigasem funcao da resisténcia do prism
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8.3.4 Tracéao na Flexao

A NBR 168681 (item 6.2.2.5)permitea consideracado da resisténcia a tracdo da alvenaria sob
flexdo, segundo os valores caracteristicos especificaddslpelal4, valida para assentamento com
juntas verticais preenchidas.

Tabelal4i Valores caracteristicos da resisténcia a tracdo na fléxgp(Tabela3 daNBR 16868L).

Resisténcia média a fu (MPa)
compressao da argamassg Direcdo da tracao Direcdo da tracéo
(MPa) perpendicular a fiada paralela a fiada
Entre 1,5e 3,4 0,10 0,20
Entre 3,5e 7,0 0,20 0,40
Acima de 7,0 0,25 0,50

8.3.5 Cisalhamento

Conforme al68681 (item 6.2.2.6), & resisténcias caracteristicas ao cisalhamento em juntas
horizontais de paredes sao os valores apresentad@bakal5, em funcdo da faixa de resisténcia da
argamassa. Os valores séo validos psgsantamentoom juntas verticais preenchidas.

Tabelal571 Valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento
em juntas horizontais de paredef, (Tabela 4 ddNBR 16868L).

Resisténcia média a compressao da argamagiéPa) fu (MPa)

Entre 1,5e 3,4 0,10 + O,
Entre 3,5e 7,0 0,15 + O,
Acimade 7,0 0,35 + 0,
s € a tensdo normal de ptémpressao ha junta, consideraisg@oapenas as acdpermanentes
ponderadas por coeficienigual a 0,9 (ac&favoravel).

fA resisténcia caracteristica ao cleamento na interface vertical de paredes com juntas
amarradas podeser igual a 0,60 MPaPara pecas de alvenaria estrutural submetidafiexdo e
guando existirem armaduras perpendiculares ao plano dalh@sento e envoltas por graute, a
resisténcia caracteristica ao cisalhamento pode ser obtida por:

fku= 0,35 + 17,53 O 0,7 MPa
r= %: taxa geométrica de armadura, limitada ao valor maximo igual a 2 %;

As = area de armadura principal de flexao;
b = largura da secéo transversal,
d = altura til da secéo transversal.

8.3.6 Aderéncia

Os valores da resisténcia caracteristica de aderéncia podem ser adotados de acordo co
Tabelal6.

Tabelal6i Resisténcia caracteristica de aderénciafantéo do tipo de barra de ago.
(Tabela 5 daNBR 16868L).

Resisténcia caracteristica de aderéncia

Tipo de aderéncia (MPa)

Barras corrugadas Barras lisas

Entre aco e argamassa 0,10 0,00
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8.4 Seguranca eEstadosLimites

A NBR 168681 apresenta em seu item 7 as informacdes e prescricdes sobre a seguracao e
Estadod.imites das estruturas em Alvenaria Estrutu@s critérios de seguranca baseisenna
normaNBR 8681%* Devem ser considadostodosos EstadosLimites Ultimos e EstadosLimites de
Servica

8.4.1 Estado-Limite Ultimo (ELU)
A seguranca deve ser verificada em relacao aos seguintes ELU:
a) ELU da perda do equilibrio da estrutura como corpo rigido;
b) ELU de esgotamento dapacidade resistente da estrutura, no todo ou em parte;
c) ELU de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no todo ou em parte, considerand
efeitos de segunda ordem;
d) ELU provocado por solicitagdes dinamicas;

e) ELU de colapso progressi(aer o anexo A da norma)
f) outros ELU que possam ocorrer em casos especiais.

8.4.2 Estado-Limite de Servico (ELS)

Estadod_imites deServico estdo relacionados a durabilidade, aparéncia, conforto do usuério ¢
funcionalidade da estrutura. Devem ser verificaol® ELS relativoa:

a) danos que comprometam apenas 0 aspecto estético da construcdo ou a durabilidade da estruture
b) deformacdes excessivas que afetem a utilizacdo normal da constru¢do ou seu aspecto estético;
c) vibracdo excessiva ou desconfortavel.
8.5 Acles

Aplicam-se as definicdes e prescricoesndanaNBR 8681.
8.5.1 Ac0es aConsiderar

Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as acdes que possam proc
efeitossignificativos para a seguranca da estrutura, levaedem contas possiveig€stadosLimites
Ultimos e osde Servico. As acfes a serem consideradas classifisaram:a) acdes permanentds);
acOes variaveis;) acdes excepcionais.

8.5.2 AcgOesPermanentes

Séo acbes que apresentam valores com pequena variacdo em taume média durante
praticamentéoda a vida da estrutura.

8.5.2.1 AcdesPermanentesDiretas
a) Peso Especifico
fiNa falta de uma avaliagcdo precisa para o caso considerado, pedeutilizar os seguintes

valores como peso especifico aparente de alvenarias, sestine@ntos, devendi® acrescentar o
peso do graute, quando existente:

% ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASAgGes e seguranca nas estrutufaBrocedimentoNBR 8681, ABNT,
2004, 18p.
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a) valor de 14 kN/fhpara a alvenaria de blocos de concreto vazados;
b) valor de 12 kN/fhpara a alvenaria de blocos ceramicos vazados com paredes vazadas;
c) valor de 14 kN/fhpara a alvenaria de blocos ceramicos vazados com paredes macicas;
d) valor de 18 kN/fpara a alvenaria de tijolos macicosd
b) Elementosconstrutivos fixos einstalacoegpermanentes
As massas especificas dos materiais de constrst@isypodem ser adas naNBR 6120.As
acOes devidas as instalacfes permanentes devem ser consideradas com os valores hominais forne
pelo fabricante.
¢) Empuxos permanentes
Considerarse permanentes 0s empuxos que provém de materiais granulosos ou liquidos n
removieis. Os valores para a massa especifica dos materiais granulososomaiss podem ser
obtidos na\BR 6120.
8.5.2.2 A¢desPermanentesindiretas

Sao acles impostas pelas imperfeicdes geométricas, que podem ser consideradas locais
globais.

a) Imperfeicbesgeométricaslocais
Séo consideradas quando do dimensionamento dos diversos elementos estruturais.
b) Imperfeicbesgeométricasglobais

Para edificios de andares multiplos deve ser considerado um desaprumaogloldaigulo de
desaprumaj, (rad), conformeapresentdo naFigura83.

1 1

= ¢ , comH sendoa altura total da edificagdem metros
100v/H ~ 40H
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Figura83i Imperfeicbes geométricas globais.
8.5.3 AcOesVariaveis

Sao aquelas que apresantvariacdo significativa em torno de sua média durante toda a vida
da estrutura.
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8.5.4 CargasAcidentais

As cargas acidentais sdo aquelas que atuam sobre a estrutura de edificacbes em funcao dc
uso (pessoas, moéveis, materiais diversos, veiculos). &eus valores podem ser obtidos na NBR
6120.

8.5.5 Acédo doVento

As forcas devidas ao vento devem ser consideradas de acordo com a NBR 6123.

8.5.6 Ac0OesExcepcionais

Consideranrse excepcionais as acdes decorrentes de explosdes, impactos, incismdins,
etc. Nocasode acdes como explosdes e impacgd® indicadas recomendacdes anexoA.2 da
norma

8.5.7 Valores Representativos, Reduzidos e de Calculo das Acdes

Segundo a NBR @&8681 (8.8.1), as acbOes sdo quantificadas pelos seaores
representativos que podenser:
a) valores caracteristicog Fconforme a NBR 8681;
b) valores convencionais excepcionais, que sao os valores arbitrados para a¢gdes excepcionais;
c) valores reduzidos de acdes variaveis, em funcéo de combinacéo de acdes.

Considerand@e que € muitdaixa a probabilidade de que duas ou mais acdes variaveis de
naturezas diferentes ocorram com seus valores caracteristicos de maneira simultanea, podem
especificados ogalores reduzidospara essas acOd®ara o caso de verificacOes HetadosLimites
Ultimos, esses valores 9 ¢ Fy. Os v a }constans na tNBR 8¢81 ou no resumo apresentado
naTabelal?7 para alguns casos mais comuns.

Tabelal7i Coeficientepara reducao de acdes variavéizabela 6 dd\NBR 16868L).

Acdes Edificacbes Yo
. . Residenciais 0,5

Cargas acidentais e —
edificios C_orr_lerC|a|s . — 0.7
Biblioteca, arquivos, oficinas e garage 0,8
Vento EdificacOes em geral 0,6

Os valores de calculoFy sdo obtidogor meiodos valores representativos multiplicados por
coeficientes de ponderacdo que constanNBR 8681 ouno resumo apresentado Mabelal8 para
alguns casos mais comuns.

Tabelal8i1 Coeficientes de ponderacdorpacombinacdes normais de acd@sbela 7 dad\NBR 16868L).

. ~ . Efeito
Categoria da acéo Tipo de estrutura Desfavoravel | Favoravel

Permanentes EdificacBes Tipo 1 e pontes em geral 1,35 0,9
Edificacdes Tipo 2 1,40 0,9

Variaveis Ed?ﬂca@ﬁes T?po 3 e pontes em geral 1,50 -
Edificacbes Tipo 2 1,40 -

a) i EdificacBes Tipo 1 sdo aquelas em que as cargas acidentais superam;5 kN/m

b) i Edificacdes Tipo 2 sdo aquelas em que as cargas acideinasperam 5 kN/m

8.5.8 Combinagéo deAcdes

Para cada tipo de carregamento devem ser consideradas todas as combinacdes de acgdes
possanacarretar os efeitos mais desfavoraveis para o dimensionamento das partes de uma estruture
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As acdes permanentesdevem ser sempre coderadas.As acOes variaveisdevem ser
consideradas apenas quando produzirem efeitos desfavoraveis gqegarancaAs acoes variaveis
moveisdevem ser consideradas em suas posi¢cdes mais desfavoraveisquanaaca.

Recomendacg0Oes informativas para prevencdo de danos colgpao progressivadecorrente
de acdes como impactos e explosdes sdo encontradas no Anexo A. As acdes incluidas em
combinacao devem ser consideradas com seus valores representativos rdalipetas respectivos
coeficientes de ponderacéo.

As combinag@es Ultimas para carregamentos permanentes e variaveis devem ser obtidas por

Fa = 9gFcx + 9q (FQl,k + X YOjFQj,k)

Fq = valor de dlculo para a combinacao ultima;

9y = ponderadodas acdepermanentes;

Fek = valor caracteristico das acdes permanentes;

9¢ = ponderador das agdes variaveis;

Fo1,x = valor caracteristico da a¢éo variavel considerada como principal;
Y ojFqjk = valores caracteristicos reduzidos das demais ac¢des variaveis.

Devem gr consideradas todas as combinacfes necessarias para que se obtenha o maior valc
Fq, alternandese as acdes variaveis que sdo consideradas como principal e secundaria.

8.6 Analise Estrutural

A analise de uma estrutura de alvenaria deve ser realizagi@e@andese sempre o equilibrio
de cada undos seus elementos e na estrutura como um todo, bem como o caminho descrito pe
acOes, sejamelasverticais ou horizontais, desde o seu ponto de aplicacdo até a fundacédo ou onde
suponhajue seja limite daestrutura de alvenarigstecaminho deve estar claramepspecificao.

8.6.1 Estabilidade Global de Edificios

A verificacdo daEstabilidadeGlobal de edificios deve atender a condicdo de que os efeitos de
2% ordemnéo sejam superiores & Po dos efeitos de*lordem.Essa verificagdo pode ser feita pelo
parametray, , conforme a NBR 611&sta especificacdo ndo elimina a necessidade de verificacdo de
efeitos locais de®rdem.

8.6.2 HipoGtesesBasicas

A analise das estruturas de alvenaria peelerealizada considerande um comportamento
elasticelinearpara os materiais, mesmo para verificacdistadosLimites Utimos.

A consideracdo aproximada da nao linearidade fisica pode ser realizada admitindo a rigidez d
elementos estruturais com seguintes valores:

a) vigas: (El)sec = 0,&,l
b) paredes e pilares: {fisec = BE

A dispersdo de qualquer acdo vertical concentrada ou distribuida sobre um trecho de L
elementoocorre poruma inclinacdo de 45em relagdo ao plano horizontal, podesdautilizar essa
especificacadantopara a definicdo da parte de um elemento que efetivamente trabalha para resistir
uma acdo quanto paraparte de um carregamento que eventualmente atue sobre um element
conformeFigura84.
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a) forca concentrada,; b) carregamento uniforme.
Figura 841 Dispersao de acdes verticais.

8.7 Vigas
8.7.1 Vao efetivo

Conforme aNBR 168681 (9.2.1) o vao efetivo de vigas deve ser tomado camdistancia
livre entre as faces dos apoios, acrescida de cada lado do vdo do menor valbr entre

a) metadada altura da secéo transversal da viga;
b) distanciado eixo do apoioca face do apoio

O vao efetivo daiga daFigura85 é: v v
%=Ntata n 1
gt, /2 gt, /2
com: & ¢}t e a2 | |
{0,5h {0,5h L % L]

t, Tt
Figura 851 Dimensdes consideradas no célcul
do vao efetivo de vigas.

8.7.2 Carregamento Vertical

O carregamento pode ser considerado de acordo com o principio geral de disperséo das ac

na alvenaria, que ocorre segundo o angulo de 45Figima87, h é a alturala viga,? € o vaocefetivo
da viga, ea € a distancia livre entre os apo{O8R 168681, 9.2.9.

31 Esse critério é semelhante aquele apresentadoapaigas e lajes de Concreto Armadwa NBR 6118, porém, com valor 0,3h ao
invés de 0,5h para determinacgéo de & .
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Figura 861 Determinacdo da regido que carrega a viga segundo a regra de dispersao de cargas verticais.
8.8 Altura Efetiva de Pilares e Paredes

A altura efetiva (B de umpilar, em cada uma das dire¢des principais da sua sec¢ao transversa
deve ser considerada igyAlBR 168681, 9.3.)):

a) a altura do pilar, se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horiz@#astagdes
das suas extremidades (topo e base), na direcdo considerada,;
b) ao dobro da altura, se uma extremidade for livre e se houver travamento que restrinja
deslocamento horizontal e a rotagdo na outra extremidade, na dire¢cao considerada.

A alturaefetiva (h) de umgparededeve ser considerada igaAlBR 168681, 9.4.)):
a) para casos em gqunéo hajatravamento lateral transversal a parede:
- a altura da parede, se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais das
extremidaes superior e inferior;
- ao dobro da altura, se uma extremidade for livre e se houver travamento que restrinja conjuntame
o deslocamento horizontal e a rotagéo na outra extremidade superior ou inferior.

b) para casos em ghaja travamento lateral@ansversal a parede:

he¢ ayh , e

h,¢07a, ha,?
Devendo seconsiderado o menor valor dg.h

a, = coeficiente de esbeltez vertical:

1,0 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais das suas d
extremidadesuperior e inferior;

2,5 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais em uma o
extremidades superior ou inferior

a, = coeficiente de esbeltez horizontal:

= 1,0 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizostassiadaduas
extremidades esquerda e direita;
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= 2,5 se houver travamentos que restrinjam o0s deslocamentos horizontais em uma o
extremidades esquerda ou direita.

h = altura do painel,
?=largura do painel.

As paredes de travamento devem ter comprimeritgmo (calculado descontando a espessura
daparede sendo travada) igual a 1/5 da altura da parede sendo travada e no minimo a mesma espe
desta. Além disso, as paredes de travamento devem ter travamentos que restrinjam os deslocame
horizontais dasuas eitemidades superior e inferior.

8.9 Espessura Efetivade Paredes
A espessura efetiid,) de uma paredsemenrijecedore® asuaespessura red), descontados

os revestimentos. No entanto, no caso de pacmiaenrijecedoresegularmente espacadaeveser
calculada uma espessura efetiva equival@gtedada poNBR 168681, 9.4.2:

te=dt

d = coeficiente calculado de acordo comabelal9 e parametros dados pélmura87,;
t = espessura da parede na regido entre enrijecedores.

Tabelal91 Valores do coeficientd(Tabela 8 de&NBR 16868L).

Penr / €enr ten /t=1 ten /1 =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

Zenr = €Spacamento entre eixos de enrijecedores adjacentes
€nr = €spessura dos enrijecedqgres

tenr= cOmprimento dos enrijecedores

t =espessura da parede

Interpolar para valores intermediarios.

) 0 T [t

Figura871 Parametros para célculo da espessura efetiva de paredes
8.10 Esbeltezde Pilares e Paredes

Para edificacdes de mais de dois pavime(rios 2) ndo se admitparede ou pilar estrutural
com espessura efetiva inferior a 14 (uer itens4.1.1e4.1.9.

O indice de esbeltez é a razdo entre a altura efétlva a espessura efetit) daparede ou
pilar (NBR 168681, 10.1.3:

_h.

a\._ -
te
Os walores limitedda esbeltepara paredes e pilares estdo apresentadbabeda20.
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Tabela2071 Valores maximos do indice de esbeltez de paregédares (Tabela 9 dNBR 16868L).
Paredes e pilares indice de esbelteZl )
N&o armadd? 247
Armados(devem respeitar armaduras minimas em 12 30
Sem limite, desde que seja seguido
descrito no Anexo C

a) Em casos de construcdes habitacionais térreas, adiset@aredes ndo armadas com indieesbeltez menor o
igual a 30, desde que o coeficiente ponderador dafresestia alvenariaseja considerado igualgg = 3,0.

Paredes muito esbeltas

8.11 Cortes e Juntas em Paredes

A NBR 168681 (10.2.) pr es c Qaalgeercaitea @n paredes deve ser previsto no
projeto estrutural. Qualquer trecho cortado deve ser descontado da secdo da parede na projet
Cortes verticais de comprimento superior a 60 cm determinam elementos dishdmssao
permitidoscondutores de fluidoembutidos em paredes estruturais, exceto quando a manutencéo nac
exigir corte 0

A norma recomenda prev@ntas de dilatacdono m&xmo a cada 24 m da edificacdo em
planta, podendse alterar o limite desde que seja feita uma avaliacdo dos efeitos da variacao ¢
temperatura e retracdo sobre a estrutura, incluindo a eventual presenca de armaduras adequadar
alojadas em juntas de astaEmento horizontais (item 10.2.2).

No caso de juntas de controleN&R 168681 (10.2.3 pr e s ¢ Devesr ser agalisada &
necessidade da colocacéao jimtas verticais de controle de fissuraca@m elementos de alvenaria,
com a finalidade d@revenir oaparecimento de fissuraprovocadas por variacdo de temperatura,
retracdo, expansao, variagcdo brusca de carregamento e variacdo da altura ou da espessura
parede.Para painéis de alvenaria contidos em um unico plano e na auséncia de uma avaliaca
precisadas condi¢cbes especificas do painel, recomemrddispor juntas verticais de controle com
espacamento maximo que ndo ultrapasse os limites 0 a pr @abela@lt ados na

Tabela217 Valores maximos de espagamento entre juntas verticais de controle (TabelAIB&® d£5368L).

Espacamento maximo entrguntas verticais de controle(m)
: Localizacdo | Alvenaria sem armadura Alvenana com taxa de armadura
Material do elemento horizontal horizontal maior ou igual a 0,04 % da
secdo tansversal (alturax espessura)
f214cm t<l14 cm f2 14 cm t<14 cm
Ceramica Externa 10 8 12 9
Interna 12 10 15 12
Concreto Externa 7 6 9 8
Interna 12 10 15 12

Notas:1) Os limites nesta tabela séo reduzidos erf18aso a parede tenha abertura,;
2) No caso de paredes executadas com blocos de concreto ndo curados a vapor, os lmitesidéds em 20 %
caso a parede ndo tenha abertura;
3) No caso de paredes executadas com blocos de concreto ndo curados a vapor, os lmitesidds em 30 %
caso a parede tenha abertura.

9. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS E DETALHAMENTO
As disposigdes construtivas constam do item 1RBIR 168681.
9.1 CobrimentosMinimos

As barras de armadwaorizontais dispostas nas juntas de assentamento deverotecao
contra corrosdo como galvanizacdo, uso de aco inoxidavel ou outras, exceto no caso de elemei
construidos enClasseAgressividadeAmbientall, conforme a NBR 6118, quando adnst uso de
armadura convencional totalmente envolvida pelamaagaa, com um cobrimento minimo de 15 mm
na horizontal da face externa da pardeigura88a). No caso de armaduras envolvidas por graute, o
cobrimento minimo éle 15mm, consideradoapenas as dimensdes da regido graut@@idarad8b).
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9.2 Diametro Maximo dasArmaduras

As barras de armadura npodem ter diametro superior a 6,3 mguandodispostas ao longo
de cordbes de argamassajantas de assentamen®25 mm em qualquer outro casogra88).

Crrcwte
P Sini
I | TR Mol
| Sloco i 1 S
i rf/l'5om >/i,5c_~}v:*
8, _ RO P P le—o—————— — v - | b .
/\>( M,?amm‘.:a e 'zf.; _§ _J>/ L5 cm
P& 6 3mm '% B X 1
Jl
V- =
P25 maomn

a) armaduraemjunta de argamassgconwencional quando en

CAA | e galvanizada quando em CAA I, 1l ou;lV) b) armadura envolvida por graute.

Figura88i Cobrimento da armadura didmetranaximo das barras
9.3 Armaduras Minimas

Emvigas a area da armadura longitudinal principal padde semenor que 03% da area da
secgdao transversdrigurag9).

Em vigasaltas (vigasparedes)a armaduraninima dve ser igual 8,10 % b . d, podendo ser
levada em conta toda a area de armadura longitudinal até a altura de 0,5d.

Em paredes de alvenaria armadaa area da armadura longitudinal principal péodle ser
menor que 0Q % da area da sec¢do transversal, t@naoimo a area da almé&igura 90). Essa
armadura minima deve ser disposta na regido tracionada. Esta especificacdo de armadura minima |
ser prescindida quando aredura efetivamente disposta levar a um momento resistente de calcul
maior ou igual a 1,4 vez o momento solicitante de calcuj@2M.,4Msgq.

LU L
dn—ﬁia {6 \/),ém(,n T " 'Pa‘\foll,
il tiinales 1o onrmada
Comum L T T T T T1I
i, IIlllLrI]l]lll
Acw 5, 0,07% b
7 L T T T T 11
° a014%b C T T T T T
i e s s 11 R
N A e 3005% bL
T' L[i ] I ] I l I [ ) " p/ Estadio Il
[ T [ T T T Assec = 0 p/
T T 1. T TT1I Estadio Il
]Jllllllllllll
- A2 0,15%b . h T T 1 T 1T 111
o [ T TR ) IR D95 {
\Caﬂa(’LTa
Jg 5,__/‘( As>o10%b. L
Figura 891 Vigas de alvenaria armada. Figura907i Paredes de alvenaria armada.

Em paredes dealvenaria armada calculada no Estadio lll, dexse dispor uma armadura
secundaria, perpendicular a principal, com area minima de 0,05 % da sec¢é&o transversal correspond
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(Figura 90). No caso de paredes calculadas no Estadio Il, disjpensaexigéncia de armadura
secundaria minima.

Emvigas com necessidade de armadura transversasta deve teaxaminimaentre0,07 %
e 0,14 % da area da secao, igual ao produto da largura da eigaegpacamento da armadura de
cisalhamentol{ . s, sendob a largura da vigae s o espacamentdos estribos), para graute de
resisténcia caracteristica a compresséo de 15 e 40 MPa, respectivamente, podendo os valores das
serem interpolados para cadrresisténcias de graukegura89).

Em pilares de alvenaria armada a area da armadura longitudinal n@me ser menor que
0,30% da area da secdao transverbajra9l).

Bloco EATu '»i{g Bt 28 o

v g,
R

_ s ¢ 50f,

/4/1 maf(u (=
e
j,O’H(V ,Clol/ 714{_
C
As >03%L\

Figura91i Pilares de alvenaria armada.
9.4 Armadura Maxima
Armaduras alojadas em um mesmo espaco grauteadovéical ou canaleta horizontal) n&o

podem ter area da secdo transversal superiorda @ area correspondente da secdo do graute
envolvente, considerangi® eventuais regides de traspdssgura9?).

Ag.
;
b. 4_ ~'A i“ o
L S
\\//’
A, < 8% g Ay 8 Age

Figura92i Taxa de armadura maxima em espacos grauteados.
9.5 Espacgos entreéBarras
As barras de armaduras devem estar suficientemente sepaedasdo a permitir o correto

lancamento eompactacdo do graute que as envolvdistancia livre entre barras adjacentes péade
ser menor quérigura93):
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a) o diametro maximo do agregado mais 5 mm;
b) 1,5vez o didmetro da armadura;
c) 20 mm.

€d4agr +0,5CM
|

a, =a,2 115,
t2cm

Figura 931 Distancia livre entre barras.

9.6 Estribos dePilares

Nos pilares armados devese dispor estribos d Lo
didmetro minimo 5 mn{f; 2 5 mm) com espacament /
guendo exced&0 vezes o diametro do estriffeigura94). o
Quando se consideram armaduras comprimi Jaurto o
devese verificar 0 espacamento dos estrilmomforme e maiania,
. \t: =14 (’
11.2.2 e 11.5.3. Os detalhes construtivos dos estr b
previstos em projeto, devem assegurar 0 efe _
contraventamento da armadura longitudinal. L esiibe
‘ Bt 5 rmm
oy < | = s¢50f,
e }EW» ——J‘
N o
A P
L
b
Figura94i Distancia entre estribos de
pilar.

9.7 Ancoragem

Nos elementos fletidos, excetuargm as regibes dos apoios das extremidades, toda barra
longitudinal deve se estender além do ponto em que ndo € mais necessaria, pelo menos por
distancia igual ao maior valor entre a altdtihd ou 12 vezes o dianretf da barra.

As barras de armadunaodem ser interrompidas em zonas tracionadpsndouma das
seguintes condi¢des seja atendida:

a) as barras se estendam pelo mepel® seu comprimento de ancoragem além do ponto em que nao
s&80 mais necessarias;

b) aforca cortante resistente de célcubbsecdo onde se interrompe a bagjamaior que o dobro da
forca cortantatuantede calculo;

c) & barras continuas na secéo de interrupcdcejanono dobro da area necesséria para resistir ao
momento fletor atuantea secéo.
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Em uma extremidade simplesmente apoiada, cada barra tracionada deve reglaaheaim
dos seguintes modos
a) um comprimento efetivo de ancoragem equivalentefaal®n do centro do apoiasseguraso-se
gue nenhuma curva se inicie antes desse pbigora95a);

b) um comprimento efetivo de ancoragem equivalentefari@is metade da altura Gti] desde que o
trechocurvo nao se inicie a uma distancia inferior a d/2 da face do dfgiocg95b).

i viga . d viga
L i L :
2 12, »‘ i \ 12f,+ d/2 J i \
[ f, T f,
| |
L\ 2
|
™ centro do apoio
extremo
a) b)

Figura 951 Ancoragem de armadura longitudinal em apoio extremo de viga.
9.8 Emendas
O comprimento de emendave ser projetado conforme a NBR 6118.
9.9 Ganchos eDobras

Ganchos e dobras devem ter dimensdes e formatos taigiquerovoquem concentracdo de
tensdes no graute ou na argamassa que as envolve.

O comprimento efetivo de um gancho ou de uma dobra deve ser medido do inicio da dobra «
um ponto situado a uma distancia de quatro vezes o diafmeé&rdarra além do fim ddobra, e deve
ser tomado como o0 maior entre 0 comprimento real e o seguinte:
a) para um gancho, 8 vezes o raio interno, até o limite tig 24
b) para uma dobra a 904 vezes o raio interno da dobra, até o limite de 12

Quando uma barra com gandioo utilizada em um apoio, o inicio do trecho curvo deve estar a
uma distancia minima dé 4obre o apoiomedida a partir de sua face.

9.10 Armadura Intermediaria em Vigas

Para blocos de 14 e 19 cm, deedetalhar uma barra longitudinal de 10 mm a cada 20 cm até
2/3 da altura a partir da face tracionada, para vigas com quatro ou maigFiauas96).

-

Armadura
- intermediana
3xd 10 mm

Armmadura
longitudinal

B
L]
B

Figura96i Armadura intermediaria para vigasom quatro ou mais fiadas
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9.11 Recomendactes do ACI 530

O ACI 530 recomenda, para uma parede ser considerada armada, conter armaduras vertica
horizontais como:

a) Armadura vertical

- em cada lado de qualquer abertura;
- nos cantos;

- nas extremidadesviies;

- NOs cruzamentos.

b) Armadura horizontal

- no topo das fundacdes;

- no topo e na base de qualquer abertura;

- ao nivel de lajes e tetos;

- nos topos de parapeitos;

- nas juntas horizontais, espacadas a cada 40 cm.

Os diametros das barras foram adaptados a realidade brasileira, confoguma@y.

19
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Figura971 Armaduras indicadas pelo ACI 530.
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Cruzamento ?
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Figura 981 Armaduras indicadas pelo ACI 530.
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10. DIMENSIONAMENTO

Este item apresenta dimensionamento de elementos estruturais em Alvenaria Estrutural,
conforme a\NBR 16868-1, item 11.

10.1 Disposi¢des Gerais

Para um elemento de alvenaria EstadeLimite Ultimo (ELU) o esforco solicitante de calculo
(Sy) deve semenor ou igual aesforco resistente de calculogfRsto €, §¢ Ry . O dimensionamento
deve ser realizado considerarsi a secdo homogénea e com &uea bruta, excetoquando
especificamente indicado.

No projeto de elementos @évenaria ndoarmada submetidos &nsdes normaisadmiteseo
seguinte
a) as sec¢des transversais se mantém planas apos deformacao;
b) as maximas tensdes de tracdo aeger menores ou iguadgesisténcia a tracdo dévenaria;
C) as maximas tensfes de compressao meser menores ou iguais a resisténcia a compressao da
alvenaria para a compressao simples e paoarngressao na flexao;

As sec0es transversais submetid8gxfoe flexocompress® serdo consideradas no Estadio |

(alvenaria néo fissurada e comportamento elastico linear dos materiais)

No projeto de elementos ddvenaria armada submetidos @ensées normaisadmitese o
seguinte:
a) as secOes transversais se mantém planas apdmdefio;
b) as armaduras aderentes tém a mesma deformacéo que a alvenaria em seu entorno;
c) aresisténcia a tracdo da alvenaria € nula;
d) as maximas tensdes de compressao meser menores ou iguais a resisténcia a compressdo da
alvenaria;
e) a distribuicdo de tensdes de compressdo nos elementos de alvenaria submetidos a flexdo pode
represetada por um diagrama retangular
f) para flexdo ou flexcompressdo o maximo encurtamento da alvenaria se limit@ &00,3
g) o maximo alongamento do aco se limata %.

As especificacbedaalvenaria protendida constam no Anexo B ddBR 168681.
10.2 Compresséao Simples

Existem basicamente quatro modos de se determinar a resisténcia de paredes a compressa
ensaio da parede red), segundo modelos tedricd® por meio de formulacdo com base na resisténcia
do prismae 4) por meio de tabelas e abadespublicacbes ou normas

Quanto amodelos tedricos, nenhum até o momento tem condi¢cdes de prever a resigténcia
paredes a compressdo com razoavel seguranpar iso ndo sao utilizados. No caso de tabelas e
abacos, sinormas inglesa BS 562& americana ACI 530 s&xempls de aplicacdoao forneceem
correlacdes entre a resisténcia de unidades (blocos, tijolos maci¢cos), prismas e paredes. A no
brasileiraNBR 168@ nado fornecetabelas e abacos, e sinprocedimentgoara determinacdo da
resisténciala pared@or meio da resisténcia do prisn@ procediment@ interessantgorque permite
variar a resisténcia da unidade, da argamassa, do graute e a qualidade elalngo d

Paraos projetos enAlvenaria Estruturalp principal célculoé o da resisténciale paredes
compressédo, porque a parede é o elemestroturalmaisimportante e tambémporque a solicitagéo
de compresséo é a mais com(figura99). Os pilares de alvenaria, embora ndo muito conmarss
projetos sdo tambémlementos onde a compressao simples pode ochNieredificios usuais até seis
pavimentosp dimensionamenta compressao € praticamente o Uricser feitoporqueas amaduras
construtivas adotadas para as vergaslsdoodo gerasuficientes.
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Pxnimy

Figura 991 Parede sob carga vertical centrada.
10.2.1 Fatores de Eficiéncia

A estimativa da resisténcia das paredes por meiesisténcia de prismas é o procedimento
adotado pela norma NBR6868-1, bem como por outras normas estrangeiras, como a BS 5628 e ACI
530. O procedimento € simples e eficiereprisma deve ser construido com 0s mesmos materiais e
mao de obra dalvenarareal como apresentado no itefrl.3

Em funcdo de diversos ensaios experimentais ja realizaddrasil e em outros paises,
encontrarrse na bibliografia valores numéricos que correlacionam a resisténcia de blocos, prismas
paredes em dimensdes reais.

Sendo a resisténcia do blocg)(fdo prisma (f) e da parede (f), os seguintesfatores de
eficiénciapodem sr definidos:

f
Eficiéncia prisma i bloco: d:f—p
b

Segundo Ramalho e Corrg2007) esse valor varia entre 0,5 e 0,9 pardlasos de concreto
e de 0,3 a 0,6 para b¥ocos ceramicoskE de modo geral, quanto maior a resisténcia do bloeapm

o fator de eficiéncia: = f, ®d
< A . . fpar
Eficiéncia paredei prisma: d=-—
P

A resisténcia da parede é menor que a resisténcia do prisma, devido a maior esbeltez e ndn
de juntas de argamassa (inclusive verticais). Os ensaios ja realizados no Brasil indicam que a rela

entre as duas resisténcias € cerca de 0,7 (Ramalho e , Q068 parablocos de concreto e
ceramicos Este é o fator adotado pela norma de pr¢dBR 168681 - ver item8.3.2deste texth

—  par

Eficiéncia paredei bloco.
b

E também a relacdo:-f, ®q

Para blocos vazados nado grauteados, com resisténcias entre 4,5 e 20 MPa e com argama
usuais, os fatores de eficiéncia sédo os indicaddabala22, confome Ramalho e Corr§2007)

Tabela2271 Fatores de eficiénciparedei bloco(Ramalho e Corréa, 2007).
Bloco de Concreto | 0,40¢ d ¢ 0,60
Bloco Ceramico 0,20¢ d ¢ 0,50
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10.2.2 Resisténcia de Calculae ParededNao Armadas

Segundo a NBR 16868 (item 11.2.1), a forca resistente de calculpaedesndo armadas
de Alvenaria Estrutural é:

Ng=fdAR =f AgL é‘e'_
rd d d 20:

™

0
oo,

o

Ng4 = forca normal resistente de calculo;
fqg = resisténcia & compressao de calculo da alvenaria;
A = area da secdao resistente;
R = coeficiente redutor devido a esbeltez da parede.

10.2.3 Resisténcia de Célculale PilaresNdo Armados

Segundo a NBR 16868 (item 11.2.1), a forca resistente de calagdgilares ndo armados
de Alvenaria Estrutural é:

al
- &

Nig= 0,95 AR=09f, A
rd tj d 20=

@ >

O
ooy,

oo

Ng4 = forca normal resistente de calculo;

fq = resisténcia a compressao de calculo da alvenaria;
A = area da secéao resistente;

R = coeficiente redutor devidceeabeltelo pilar.

10.2.4 Resisténcia de Calculo de Pilares Armadasom indice de Esbelte# 30

Segundo a NBR 16868 (item 11.2.2)a forca resistente de calculo digares armadosde
Alvenaria Estrutural é:

hY

Id“ “SIS % It éd“ “ é‘ % Ou

Nrq = forga normal resistente de célculo;
fg = resisténcia a compressao de calculo da alvenaria;
fs =tensdo na armadura, limitada a:

- fs ¢ fox (Es/ En) para armadura comprimifda

- fs ¢ fyk ;

- fs ¢ 250 MPa para espagamento de estribdd x diaméro da barra longitudinal;
- fs ¢ 500 MPa para espacamento de estribb2 x diametro da barra longitudinal;

A = area da sec¢do das armaduras longitudinais contraventadas por estribos;
A = area da secao resistente;
R = coeficiente redutor devido sbeltez @ pilar.

10.2.5 Resisténcia de Calculo de Paredes Armadas com indice de Esbeltez > 30

A resisténcia deve ser determinada conforme o disposto no Anexo C da norma.
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10.2.6 Grauteamento de Furos dos Blocos

A funcdo mais importante do graute na Alven&srutural € de solidarizar a armadura aos
blocos. No entanto, o graute também pode ser aplicado para aumentar a capacidade de carg:
paredes e pilares.

A normade projeto, NBR 1686& n&o prescreve ou fornece indicagdes de como considerar o
aumento deasisténcia a compressao proporciapelo graute. Nas equacdes dg Noor exemplo,
ndo ha uma definicdo claree como determinaa area da secdo resistente (A).questdotem
controversa e néo é simples.

a) Blocode concreto

Segundo Drysdale e Ham{@008) pesquisas feitas em prismas de blocos vazados de concretc
grauteados e primas de tijolos ceramicos grauteados, mostraram que a soma da capacidade do pi
de bloco sem graute com a capacidade do graute nos furos do bloco podem resultar saperiore
resisténcia apresentada por prismas grauteadoser®wutras palavras resisténcia obtidaom o
prisma grauteado € menor que aesisténcia d prisma oco acrescida da resisténciaorica
proporcionada pela area de graute

Conforme Parsekian, DrysdateHamid(2012) mesmo Ao sendo diretamente proporcional ao
aumento de area, o uso de graute é eficiente para aumento da resisténcia a corApnessio é
saber qual é o aumento de resisténcia proporcionada pelo grauteamento parcial, de parteddss furos
blocos.

A explicacdo dewsea compactacdo incompleta do graute, retracdo plastica e de secagem c
graute, incompatibilidade entre as propriedades dos materiais (tefséimacdo), e fatores
geomeétricosquepodeam resultar no graute resisaruma meor parcela da carga de compressao.

Em algumas normas a resisténcia da alvenaria grauteada tem valores reduzidos. No ACI &
nao é feita distincdo entre alvenaria grauteada e ndo grauteada, mas o graute deve ter resisté
minima de 8,8 MPa e ndo menorug a resisténcia compressaaa alvenaria. E muito importante
assegurar que todwms vazics previstes sejan completamente preenchgl@om graute, o que se
consegue usando grautes fluidos (abatimeatwonco de conem torno de 25 cm).

Alguns autores indicam quearea de graute pode ser computada como um simples acréscim
de area resistente, conformeencontra em Ramalho e Corréa, Curtin, Shaw e Beck, e Curtin, Shaw,
Beck e Bray, pois sendo os dois materiais similares, o graute taatbéntransferindo tensdes de
compressao.

b) Bloco ceramico

No caso de bloco ceramico a questao regumda maiscuidado,pois segundo Ramalho e
Corréa(2007) a avaliacdo é mais complexa) envolve dois materiais diferentes, ainda que de
resisténciasguais. E é dificil prever o comportamento @onjunto blococeramicegraute devido
tambémeas caracteristicas elasticas diferentes.

Curtin, Shaw e BecK1988) recomendam ndo considerar a resisténcia proporcionada pelo
graute quando em conjunto coatvenaia cerami@ (blocos, tijolos) porque pode ser criticaa
combinacéo entre a diferente retracdo do graute e a expansao da unidade waitiécaabsocéo
da umidade do graut@-igura 100. Os movimentos diferenciados levam a unidade ceramica a
absorver umaarcelamaior do caregamento, e o graute urparcelamenor Por isso recomendam
onde possivelevitar uma grande area de graute em alvenartfjolies ceramicos ¢lay brickworR,
mas quando usadpode ser considera transferndo ou resistndo a tensdes de aderéncia e de
cisalhamentoNo entantpa area de grautedo deveser assumila compartilhado a resisténcia as
tensdes de compressdiveta Porém,no caso de alvenaria d#oco de concretoeles indicam que a
absorcado da carga de compressao pode ser partilhada, entre o bloco e a area de graute.



UNESP (Bauru/SP) Alvenaria Estrutural 74

T

) YO V. e vIAO

~

YO VA E N
Q/L—I('I( .l o 94(( #)u,.'cl (L.(_; .1"(5*1111/"/(‘\

l { a

<
7 7
P B ; ’
7‘4J:T»' D (WIe it €O bloco ole corviertto
/3/)(: jx,,maziﬁll:* fr/,:r:; _e7c/zc);;(:,o

Figura 1007 Grauteem alvenaria com tijoleaeramicoe bloco de concreto.

Parsekian e Soarg2010) indicam que, na auséncia de resultados de enseomsiderar
aumento de 30 % na resisténcia a compressao da paraddocos ceramicosquando ayraute € um
em cada dois furoe de 60 % qualo o graute é em todos os furéglral0l).

graute 50% dos furos
e L L —— [{ L ’ﬁ - aumento de 30 % na resisténcia
,, ][ Mt‘ : _ ]L IU; compresséo da parede;
oo loas/eoollsag)
graute 100% dos furos
= — [l s }LJ‘T’F:‘L‘J" - aumento de 60 % na resisténcia
‘3? | :‘ compresséao da parede.
| |
11 L

s e e 1 | = =]

Figura 1017 Grauteamento em 50 e 100 % dos furos maiores de bloco ceramico.

10.2.7 ExemplosNuméricos

1°) Para umgarede ndoarmada ndo grauteadéFigural02), determinar a resisténcia caracteristica a
compressao patalocos de concretmu ceramicogfpy). Dadosit=14cm; h=28m; ?=3,0m;
p=80KkN/m; ,=20; %x=14

- fator de eficiéncia prisma/blocdy/fok = 0,5 para bloco ceramico gffpk = 0,7 para bloco de
concreto(ver item10.2.D);
- parede vinculada no topo e na base

- parede de edificio dguatro pavimentos
- espalhamento da argamassa de assentamento em toda a area efetivaugariacelo bloco.

80 kN/m .
Laje

p—

Parede

280 cm

1l4cm

( Laje

Figura 1027 Dimensdes e cargeertical sobrea parede.

300 cm
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Resolucéd?

Como nao existe grauteamento de furos dos blocos, o calculo € igual para blocos ceramico
de concretoA espesara efetiva da parede

ter =t =14 cn? 14 cm paraquatro pavimentos ver itens4.1.1e4.1.2* - ok!

Esbeltez da parede:

o=—¢ =H: 20¢ 24 - ok! (limite parapareden&oarmada, conformeTabela20)

Forca normal resistente de calcudomA sendo d@rea bruta da parede

é o ~3ﬂ é o “Sﬂ
N =fg AR=fy A dl- S‘e'—8 u=fg (14.300) &- a208 U=3.6750f,
A resisténcia a compresséao de calculo da alvenarifadé:.f—k = 2—"0
On 4

A resisténcia caracteristica a compressao da alvepaniade)pode serconsideradaomo 70
% da resisténcia caracteristica a compressao do prisma de al¢esraitams8.3.2):

0.7t
fk = O,7t3k , € fd :W :0,35cpk

portanto: Ny =36750. 0,35fk = 1.286,3fp«
Forca normal de calcultevida ao carregamengxternoexistente que comprime a parede
Ng= .0N«=1,4 (80 . 3,0) = 336 kN
DeveseterNg O JNe igualando as for¢cas:336,0 = 1.286,3fx«
A resisténcia caracteristica & compressétimado prisma resultana area brut
fokmin= 0,261kN/cn?® = 2,61 MPa

Comosfatoresde eficiéncigprisma/blocolf = fu / fok), de 0,5para bloco cerémico e 0,7 para
bloco de concretopodem ser determinadas as resisténcias caracteristicas a compressao dos blo

(fbk):

32 . .
QOutros exemplos numéricos podem ser estudao®sivros

PARSEKIAN, G.A. ; SOARES, M.MAlvenaria Estrutural em Blocos Ceramicbprojeto, execucdo e control8do Paulo, EdNome

da Rosa, 2010, 238ARSEKIAN, G.A. ;HAMID, A.A. ; DRYSDALE, R.G.Comportamento e dimensionamento de alvenaria

estrutural S& Carlos, EDUFSCar, 2012, 625p.

B para edificacGes de trés ou mais pavime(tés3), a espessura minima da parede é dani4

34 SegunddParsekiare Sares(2010), o valor caracteristico pode ser de 10 a 30 % menor que o valor médio, sendo usual uma diferenc

de 20 %. Considerando este ultimo valor, a resisténcia média do prisma ggria0,8t, - f,m=2,61/0,8= 3,26 MPa
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a) bloco ceramico

0.5= 261

= - foemin =5,22MPa
1:bk,ml’n ,

Portanto, bloco com resisténc
caracteristica a compressag tle 6,0 MPa
(classe EST60, velabela5), sendo que ¢
prisma  devera  apresentar  resistér
caracteristica a compressag,0 MPa, na are.

b) blocode concreto

2,61

bk,min

0,7= - fomin=373MPa

Portanto, bloco com resisténc
caracteristica a compressag fle 4,0 MPa
(classe C? ver Tabela3), sendo que o prism
deverd apresentar resisténcia caracteristic
compressadé 2,8 MPa, na area bruta.

bruta.

2°) Para a parede do Exemplo 1, determinar a resisténcia caracteristica a compreddoogio
considerando que o argamassamento seja feito apenas nas pseeleddagitudinais

Resolucao

Considerando que a resisténcia do prisma é determinada pdsma tendo argamassamento
completo (total)para o argamassamento pareiaksisténcia caracteristica a compressao simples deve
ser corrigida pelo fator0,8 (ver item 8.3.2. O calculo, conforme o Exemplo 1, pode ser feito
considerando a resisténcia caracteristica a compresséo do prisma qomd8 f0,7f. . No entanto,
como os calculos ja foram feitoscarrecaoserafeita diretamente os fatoresde eficéncig sendo os
resultados os mesmos

a) bloco ceramico b) blocode concreto

2,61 fokmin = 6,53MPa 0,7.0,8= 2,61

bk,min bk,min

0,5.0,8=

fokmin = 4,66 MPa

Portanto, bloco com resisténcia caracteristic
compreséo fx de 5,0 MPa(classe C/ ver
Tabela 3), sendo que o prisma deve
apresentar  resisténcia  caracteristica

compressad 3,5 MPa, na area bruta.

Portanto, bloco com resisténcia caracteristic
compresséaopf de 8,0 MPa(classe EST80, ve
Tabela 5),° sendo que o prisma deve
apresentar resisténcia caracteristica
compressad 4,0 MPa, na area bruta.

O argamassamento parcial reduz a resistén@apdeedesa compressdo, o gyastifica a
necessidade de aumento da resistén@dldocs.

3% Para a parede do Exemplo 1, determinar a resisténcia caracteristica a compressdo dos blo
considerando grauteamento em um a cada dois furos.

Resolucéao

Por simplificac@o, o peso do graute sera considerado como ja computado na carga dada sob
paredg80 kN/m), tanto para parede de blocos de concreto como ceramicos.

a) bloco de concreto

Considerando blocmteirode 14 x 19 x 29 cm @ comprimento de 3,0 m pargarede, séo 10
blocos ao longoa comprimentpe 10 furos grauteadoBigural03).

% 0 bloco classe B também é uma opgao.
36 Caso existaim fabricantdornecedor, pode ser especificado bloco cesisténcia menor, conig, de 7,0 MPa.
370 bloco classe B também é uma opcao.
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furo grautead

/

T T T T T Tl T Tl Ty T
29 |

3,0m

Figura 1037 Dez blocos de 29 cm de comprimento compdem a parede @omd8comprimento
sendadezfuros grauteados (um furo grauteado a calbésfuros).

Para determinar a area efetiva de graute € necessario conhecer a geometria loenblocmo
as suas medida que podm ser obtichs com o fabricantado bloco,ou com analiseno laboratorio
conforme as normadsso éimportanteporque podem existir variacode medidas e geometria dos

blocosconforme o fabricantdNo caso do bloco de concreto (com dois fuFagural04) é suficiente
conhecer a relagcaoiflApr . Admitindo a relacéo fy/Apr = 0,5para o bloco de concretiem-se:

Areabruta: A =14 .29 = 406 ch pr—
Arealiquida: Aq = Au . 0,5 =406 .0,5 =203 ém

Area de dois furos:
A2 turos= Apr T Ajiq = 4061 203 = 203 crh

Area de um furo:  Awro= 203/2 = 101,5 cM

Area de graute correspondente a 10 furos graute

ao longo da parede: _
Figura 1047 Bloco vazado de concretc

A10 furos= 10 .101,5 = 1.015,0 cfn (Fonte: http://terrabelaprefabricados.com bt
uros— . ) - . )

O aumento de area resistente qué@&iros grauteados proporcionam é:

Aumento de area 31'0.45"?,: 0,242=24,2%

c14(300=

A reducdo na resisténcia do prisma € correspondente ao aumento de area rgsls2e¥y
relativaa area bruta como calculada no Exemplo 1:

fox = 2,61 (1i 0,242 = 1,98 MPa

f
E comfik =07 - 0,7= ¥3 - f,« =283MPa (comparativamente a 3,73 MPa)
bk bk

Portanto, bloo de concreto com resisténcia caracteristica a compregsio 3,0 MPgclasse
C, verTabelab). O calculo tambémauleser feitodiretamente com a resisténcia do bldeoconcreto
obtida no Exemplo 1:

fok=3,73 (11 0,242 =2,83 MPa

Outro modo de fazer o célculo é corrigindo o fator de eficiéncia:

f 0,7
=Pk = 2" -0923
1 fox eon (1-0,242)
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=22k =2 83MPa
0,923

b) bloco ceramico
Como mostrdo naFigural0l, Parsekian e Soar¢2010)indicam um aumento de 30 % na

resisténcia a compressao da parede, quando o graute € um em cada ddsdaisgo podser feito
majorando o fator de eficiéncia em 30 & resisténcia para o bloco ceramico passa a ser:

2,61

bk,min

1,3.0,5= - fokmin =402MPa

Portanto, bloco ceramico com resisténcia caracteristica a comprgsd@o4f0 MPa(classe
EST40, verTabela5). Comparando os resultados com aqueles do Exemplo 1 olssemyae o
aumento da resisténcia de uma parede pode ser conseguido de maneira mais simples com o aumer
resisténcia d bloco, ao invés do grauteamento de furos, que impde um trabalho adicional.

4°) Para um pilacom 3 m de altura, constituido por dois blovagadosde concretoifteiros- 19 x

19 x 39 cm), com armadura def 110 mm(CA-50) em cada furo, qual seséilacarga centrademaxima

(P)? Dados:resisténcia do prisma chefigk = 6,0 MPa ;o= 2, 0= 1,4;; pilaocontraventado
articuIS%do na basero topo ; espalhamento da argamassa de assentamento em toda a area efetiva
bloco:

P="
39
4 N Ve
A - A /Aq/
A . <
PN PN )
AR B junta
(e)] — — ——
™
E < A/ \A\\ A/
™ /4 < a
e \\ // \A
AN
furos
grauteados

Figura 1057 Dimensdes e carga sobreo pilar.

Resolucao

A NBR 168681 preconiza que a armadura longitudinal minimaithees armadosdeve ser
de 0,30 % da area da secdao transversal (verdt8mo que significa: Amin=39 . 39 . 0,003 = 4,56
cn? (6 f 10 mm- 4,80 cnf, ou 4f 12,5 mm- 5,00 cnf). Como a armadura do pilar, composta deld
mm e area d8,20 cnf, € menor que a armadura minima, o pilar deve ser consideiiadarmada e
neste caso a norma indica desprezar o efeito da armadura no célculo & compressad simples.
Como o pilar é quadrado, apessura efetiv@igual nas duas diregf)é%: ter =39Cm

Esbeltez: a»zh ==""=77¢24 - ok!

ef

onde 24 & esbeltetimite paraparedes e pilaresgioarmaas (ver Tabela20).

8 Ver tambémexemplo numérico em Ramalho e Corf2@07, p.116).
39 Neste caso a armadura longitudinal do pilar deve ser considerada como construtiva.
40 No caso de pilar retangular devem gerificadasas duas direcGgmincipais
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Forca normal resistente de calcdipilar ndo armado (desprezandge a armadura do pilar)

e 31 g9 € 37789
N, =09, AR=09f, A d- &6 u=09, (39.39) d- &0 u=13591f,
6 G40+ 6 ¢40+p
A resisténcia a compresséao de calculo da alvenarif, éf—k = 2f—ko
9 4

A resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria podedaeda como 70 % da
resisténcia caracteristica a compressao do prisma de alV@eanid.3.2:

0,7f
X =035,

fk = 0,7§3k , € fd = 50

Com f, = 6,0 MPaa forga resistente resulta Nq = 1359,1 . 0,35 . 0®= 285,4 kN
A forca normal de calculfPy) maximaé:

Pi=NgO 2 85 g dfor¢aNaracteristicB; = Py/ g = 285,4/1,4 = 203,9 kiR0,4 tf)

No caso de se considerar a contribuicd@amaadura longitudinal do pilaocorre umaument
na capacidade de cargagualpode ser calculada por

a f 0. & &0 .6 al g
Nigam = %*s BR=eAs @ g Od- & o
T & ¢%=0 e ¢y

25000 .8 A7,752
Nt arm = eezo%‘ea—d"joa S‘e—8u 691N

comfs ¢ 250 MPa para espacamento de estribdd x diametro da barra longitudinal;
Portanto, adr¢ca normal caracteristica aumenta para:

P« =203,9 + (69,1/1,4) 253,2kN (25,3 tf), ou seja, a armadura contribui c@i tf.

10.2.8 Exercicio Proposto

1°) Para uma parede n@wmada ndo grauteadgigural06), determinar a resisténcia caracteristica a
compressao para blogoeramico ale concretdfyy). Dados: t =14 cmh=2,8 m ?=4 m; p = 100
Kk N/ mp= 2,3G14; o)

- fator de eficiéncia prisma/blocuffk = 0,5 para bloco ceramico e 0,8 para bloco de concreto;

- parede vinculada no topo e na base
- parede de edificio de quatro pavimentos;
- espallamento da argamassa de assentansagiondo duas formas: parciat@mpleto.

41 ~ . . .
Ver equacao de forca resistente de céalculpildees armados
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100 kN/m

Y \ A A Y Y y \/

VAN

4m

Figura 1067 Dimensdes e cargsobrea parede.
10.3 Forgas Concentradas

ConformeaaNBR 16868 ( 11A2 . #4énsHhes em regi «o de co
Aibo maiores ou iguais a 564¢hmBEkfdg,.. ©/ 3 devem se

Sq = tensdo de contato em valor de projeto, somada a tenséo aplicada a parede antes da insercé
carga concentrada;
k = fator para resisténcia de contato:

- em alvenaria maci¢a ou grauteada, nos casos em que a tensao de contato da carga concen
€ maior ou igual a 80 % da tensip k é:

k= 22 ¢20
Al

- para demais casos: k = 1,0;

A = area de contato wagada uniformemente;
A, = &rea maxima até a extremidade da secao, de mesma forma e centro de gravigaderderfe
aFiguralO7.

AEmM outros casos a tensdo deve ser no maximo igual .aEkforcos de fendilhamento
considerados importantes devem ser verificados, podendo ser utilizado o modelo de biela e tirante
ABNT NBR 6118 0

45
p—
Area carregada, A, et > N

N

I

N_ Area A, medida
neste plano

i
i

l—.b

Perimetro da érea
Az de mesmo
centro da area A,

Planta Secdo AA

Figura 1077 Cargas concentrada$igura 6 da NBR 16868).
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10.4 Flexdo Simples

A flexdo € uma solicitacdo muito comum nas estruturashbranaria Estruturale ocorre em
paredes, pilares, vigas, paredes de muros de arrimo e reservatorios, muros sujeitos a a¢cao do ventc
A Flexado Simplesocorregeralmenteem vigase vergas.

A aniga NBR 10837 especificava que os elementos fletidos deveriam ser calculados n
Estadio Il, desprezando a resisténcia da alvenaria a tracdo e considerando os materiais em reg
elasticelinear. A normaatual, NBR 1868-1, considera o Estadio id o compaamento nadinear da
alvenaria a compressao.

A NBR 168681 (item 11.3) apresenta o projeto a Flexdo Simples separando a alvenaria em n:
armada e armadaAs hipdteses basicas admitidas para as tensGes normais foram apresentadas no i
10.1deste texto.

10.4.1 Alvenaria Nao Armada

Semelhantemente ao concreto, a alvenaria apresenta baixa resisténcia a tracao e boa resistt
a compressdoPara aalvenaria ndo armadag o calculo do momento fletor resistente da secéo
transversal pode ser feito com o diagrama simplificado indicaégneal08

A méxima tensdo de comgmsdo de cdlculo na flexdo ndo eoditrapassas valores
apresentados no ite&3.3 considerando o fator de ponderacéo da resisténcia da alvenaréiha
tensdo de tracao de calculo ndo pode ser superior a resisténcia a tracdo de calloethadaa qual
depende d resisténciaa argamassa@onforme apresentado no itéh8.4 O dimensionamento ocorre
no Estadio |, onde a regido tracionada pela flexao esté fissurada.

Se a tensdo de tracdo atuante suparaesisténcia da alvenaria a tragém flexdq sera
necessario colocar armadura, fazeadrlculocomoalvenaria armada.

-

LN

Figura 10871 Diagramas de tensdes para a alvenaria adimada(Figura 7 da NBR 16868).
10.4.2 Alvenaria Armada

10.4.3 Se@o Retangular com Armadura Simples

A deducéo das equacdes para o dimensionamento deve considerar os diagramas mostrado
Figural09
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LN

AS IB d-x +
I L 2 . ) >FS

Es

Figura 1097 Diagramas de deformacOesansdes para a alvenaria armada (Figura 8 da NBR 16B68

d = altura til da secao transversal;

x = altura ddinha neutra;

As = area da armadura tracionada;

(l = deformac&o na armadura tracionada;

( = deformac&o maxima na alvenaria comprimida;
fq = tensdo maxima de compressi&ocalculg
fs=tenséo de tracdo na armadura,

Fc = resultante de compresséo na alveenar

Fs = resultante de for¢cas na armadura tracionada,;
z = brago de alavanca entre as forgas resultantes.

Conforme a NBR 1686& (11.3.3), no caso de uma sec¢éo retangular fletida com armadura
simples, 0 momento fletor resistente de calcuMgi= Asfsz. O braco de alavanca z é dado por:

Asfs 8¢ 0,95

z=d 05—==
% bdfy=

A deducédo de equacbes para o calculo da armadura da viga pode ser feito do seguinte mc
Do equilibrio de forcasesultantesemse: F.=Fs, e bmandcs = F/A, resultam:

F=f,08xb e R=f A,

Considerando o equilibrio de momentos fletores na se¢ioforca resultante de compressao,
temse:

Mg =F.z=1;0,8xbz ,comz = (d 0,4x)¢ 0,95d
Substituindo z fica:
Mg=0,8b x fi(di 0,4x)

sendox a posicao da linha neutrBara proporcionar uma ductilidade minima as veyg®sicdo da
linha neutra é limitada a 0,45d, de modo queoonento fletor maximo que pode atéar

Md,max= 0,3qb dz
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Se 0 momento fletaolicitante (M) for maior que M max, @ viga deveder algum dado alterado
de tal forma a atender o momento fletor méaximo, isto €, torfa®xX5d.De modo geral a melhor
solucdo éumentar a altura da viga.

A armadura resulta dequilibrio demomenta fletores tomando a forca resultante de tragao:

Mg =F.z=%£As(dT 0,4%)
A area de armadura tracionasa

M,

A =
fsid- 0,4x)
fA tens&o no aco é limitada“a:

- bloco de concretoyf;
- bloco ou tijolo ceramico, vazado em contato cognaute com faces lisas:
- fyx para barras de 10 mm;
- 0,75fy para barras de 12,5 mm;
- 0,5f para barras de 16 mm ou superior;
- bloco ceramico, vazado em contato com o graute com faces com ranhu(a$igurall0
ilustra exemplo de vazado ranhurado de boa aderéncia).

Notas: 1) enhuras de pelo menos 3 mm de profundidade e 10 mm de largura, espacadas ndo mais (
10 mm continuamente distribuidas ao longo perimetro; 2) énecessario que o projetista indique no
projeto a condicdo de necessidade de ranhiura

J
J

Figura 1107 Exemplo de vazados ranhurados de boa aderénugglidas em mnijigura 9 daNBR 16868L).

10.4.4 Secdes conrlanges (flexado no plano do elemento)

Conforme a NBR 1686& ( 1 1 Ordaménfo,resistente de calculo é igual trg= Asfsz

a 9]
e o brago de alavanca z € dado:par =d g&- O,S%fyt 0,95
C m d—+

O valor d momento fletoresistenteMgq , Obtido para as sec¢des de paredes com flanges néo
pode semaior que

fabmt: (d7 0,5%)

A largura do flangéby) deve respeitab; ¢ 6t (ver Figuralll, conformeitem 10.1.3 daNBR
168681), e a largura total da mefa, , Figurall2) ndo podeser méor que 1/3 da altura da parede
espessura do flangg) ndopodesermaior qued,5d.

2 As normas anteriores a NBR 16868 para o projeto da Alvenaria Estrutural especificavam a registérisfja.f
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Flanges Flange
J// | H J/ | \ ;r
Alma / / Alma
by + by ‘

Figura1lli Comprimento efetivo de flanges em painéis de contraventamento (Figura 5 da NBR.)1L6868

]
m
bfL Lbf
T
t+ d
Ag_

. —_—

]

Figura 1127 Secdes transveais de paredes com flanges (Figura 10 da NB8681).
10.4.5 Secdes comrmaduras | soladas (flexdo em plano perpendicular ao do elemento)

Conforme a NBR 1686& ( 1 1 En3 se&b¢s,comfiiarmaduras concentradas localmente, a
largura paralela ao eixo de flexdo ndo pode ser considerada supeseisavezea dimenséo dgua
espessura, conforntégurall3 Neste caso considese aarea liquidado blocoo

b= 6t

Figura 1137 Largura de sebes com armaduras concentradas (Figura 11 da NBR 16868
10.4.6 Vigasparede

Conforme a NBR 1686& ( 1 1 Quand6 & razadivao/altura de uma viga for inferior a
trés, ela deve ser tratada como uma vgaede.Neste caso, a resultante de tracdo deve ser
absorvida por armadura longitudinal, calculada com brago de alavanca igual a 2/3 da altura, n&o se
tomando valor maior que 70 % do véo.

Devese ainda verificar a compressao na regido superior da parede. E redade dispor
uma armadura em cada junta horizontal da face inferior da viga até a distancia de 0,5d gd,5L
gue for menor), com area minima de 0,04 % da area da secBmufa 114 indica as dimensfes a
serem consideradas no dimensionamemno
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Figura 1147 Detalhes para vigas altas (Figura 12 da NBR 16868

10.4.7 Exemplos Numéricos

Nos exemplos gpiintes considere acoCGAO0 e o0os coeficigegntsdde;

1, 15,=20. 2

1°) Projetar a armadura de flexdo de uma verga de alvenabiaies ceramicostipo canaletacom
largura de 19 cm, submetida a carga uniformemente kdigle de 5 kN/m(Figura 115. Sé&o

conhecidosbloco canaletinteiro19 x 19 x 29 ;fpk = 6,0 MPa ; fpd/fek=0,5; d = 14,5 cm.

( 5/<N/’rm ;
|
TITTTIT1]
< e |
>~ 7 45
L >« D4
g
| // \j:? 4.5
|

/Li /50 crm - L 19 L
7 7

Figura 1157 Dimensdegcm)e carga na grga de alvenariale blocosceramicos

Resolucad®

Neste casocomo 0s apoios sao as paredes adjacentes a verd@aefetivo éver item8.7.1):

50,69 =179kN.m=179 kN.cm

Momento fletor atuante:M, =

Momento fletor de calculoMg=¢g . Mc=1,4. 179 = 251 kN.cm

Em funcéo da resisténcia do blocg € 6 MPa), aesisténcia estimada para o prisma é:

43 QOutros exemplos numéricos podem ser estudao®sivros
PARSEKIAN, G.A. ; SOARES, M.MAlvenaria Estrutural em Blocos Ceramicbgrojeto, execucao e contralé&Sdo Paulo, Ed. Nome

da Rosa, 2010, 238p.
PARSEKIAN, G.A. ;HAMID, A.A. ; DRYSDALE, R.G.Comportamento e dimensionamento de alvenaria estrut&al Carlos,

EDUFSCar, 2012, 625p.
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PK-05 - foc=0,5.60.16 =4,8 MPa

onde conforme indicacao de Parsekian e So&2840) o fator 1,6 representa um acréscimo de 60 %
na resisténcia pelo fato do bloco canaletaaigaestar completamente grauteado.

A resisténciacaracteristica a compresséflexaoe (ver item8.3.3: fy = fox = 4,8 MPa

A resisténcia a compssama flexaode célculo d alvenaria é:

fq= f/gn = 4,802,0 = 2,40MPa= 024 kN/cn?

A posicgéo da linha neutra resulta:

Mg=0,8bxf(di 0,4x) - 251=0,8.19.x.0,24(1457 0,4x) - x= 5,62cm

Valor limite: x =5,62cm00,45d=045.145=6,53cm - ok!

Considerandaue obloco canaletatem faces lisas em contato com o graute,e 8 mm, a
tensdo na armadupede ser adotada corio= fy, = 50 kN/cm?, e aarmadurale flexdoresulta:
A= Ma 251
o f(d-04x) 50 145 ac562)
1,15

=047cm? - 1f 8(0,50cm?]

Armadura minimd&item 9.3): Asmin=0,15% b d = 0,00%. 19. 14,5 = 041 cn?

O detalhamento estd mostradoFigurall6. O cobrimento das barras da armadura pelo graute
deve ser de pelo menos 1,5 @tem 9.1). A quantidade maxima de armadura no espaco grauteado do
bloco canaletsmdo necessita ser verificado neste caso porque a armagddrandito pequena. A
distdncia de 4,4 cm entre a borda tracionada e o CG da aamAgeonfirma o valoradotado
inicialmented = 14,5 cm como um valor adequado.

-+
A LOAA, LA

TW’

1f 8 ‘

Figura 1167 Detalhamento darmadura de flexdo nsecéo transversala \ergade blocos ceramicos

2°) Projetar a armadura de flexdo de uma viga de alvecamidlocos de concretpdelargura 14 cm,
vao efetivo de 3 m, submetida a carga uniformemente distribuida de 6 kifma(117). Dados:
resisténcia a compressaa flexaode céalculo da alvenarigyg( 3,15 MPa); d = 33 cm.

A viga é composta por duas fiadas, sendo a inferior por blocos canaletas e a superior por bloc
convencionais, com os fura®s blocogreenchidos totalmente com graute, configurando uma secéo
macica de 14 x 39 cm.
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Figura1177 Dimensdegcm)e carga na viga de alvenaride blocos de concreto

Resolucao

Momento fletor atuante:M, = % =6,75 kN.m = 675kN.cm

Momento fletor de calculoMg=¢g . Mc=1,4 . 675 = 945 kN.cm

Posicdo x da linha neutra:

Mq=0,8bxf(di 0,4x) -  945=0,814x0,315(33 0,4x) - x=9,10cm

Valor limite: x=9,10cmO  0d,=8,46.33=14,85cm - ok!

Para bloco de concreto a tensdo na armadura &= 50kN/cn?, e a armadura resulta:
_ My _ 945

f(d-04x) 50 (55 4919
1,15

=0,74 cn? (2f 8- 1,00 cnf)

Armadura minimditem9.3): Asmin=0,15% b d = 0,00%. 14 . 33 = 0,8 cn?’

O detalhamento esta mostradorigural18** O cobrimento de 1,5 cm de gragitem 9.1) foi
feito na direcdo vertical e horizontal relativamente as barras da armadura. O espaco livre entre
barras, de & cm, atende ao minimapecificado, de, cm (item 9.5):

E'édméw,@r +05cm=095+05@L5cm
| ..

a,2 j15f, =15®:8=12cm -\ a&=20cm
t2cm

“As espessuras das paredes dos blocos deve ser awaliad fabricante do bloco a ser utilizado.
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Figura 1187 Detalhamento darmadurade flexdanasecéo transversal da viga de bloco de concreto.

3°) Projetar aarmadurade flexdo de uma viga de alvenaria, com largura de 14 cm, submetida a carg
uniformemente distribuida de8 kN/m (Figura119). Dados:resisténciacaracteristicalo bloco fx =
10,0 MPa; fator de eficiéncia prismiloco t/fox = 0,5 parablocos ceramicose 08 parablocos de
concreto ; d =63 cm.

A viga € compas por trés fiadag mais a espessura da laje de concreto do pavimento. A
primeira e a terceirfiadas sacconfeccionadas com blocos canaletasasegundaé composta por
blocosconvencionais vazadds.
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Figura 1197 Dimensdegcm) da secéo transversalcarga na viga de alvenaria.

BA primeira e a segunda fiadas devem ser grauteadas antes do assentamento dos blocos canaletas da terceira fiada.
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Resolucao
A viga sera dimensionada considerando blocos ceramicos e blocos de cdna@ocefetivo

neste caso (ver iter@.7.) é o vao livre somado a altura da viga, porque a viga esta apoiada en
paredes:

7%t = %+ h =360 +69= 429 cm

Momento fletor atuante:M, = %100: 4.141 kN.cm

Momento fletor decélculo: My=¢g .My =1,4 .4141=5.797kN.cm
a) Viga com kobcos ceramics

Com aresisténciaaracteristica do blocg= 10 MPa, a resisténcestimada para o prisma é:

f
PK-05 - fo=0,5.D,0.1,6=8,0MPa

1:bk
onde conforme indicacdo de Parsekian e Soé26840) o fator 1,6 representa um acréscimo de 60 %
na resisténcia pelo fato do bloco canaleta daesga completamente grauteado.

A resisténcia caracteristica a compressao na fléxéer item8.3.3: fx =f,= 8,0 MPa

A resisténcia a compresséao de calc@dalyenaria é:fq = f/gn = 8,002,0=4,0MPa

A posicgéo da linha neutra resulta:

Myg=0,8bx§(di 0,4x) - 5797=0,8 .14 x 040 (6371 0,4x) - x=24,28cm

Valor limite: x =24,28cmO 48d,=045.63=28,35cm - ok!

Considerando bloco ceramico com faces lisas em contato com o gfgutel® mm, a tensao
na armadura & £ f, = 50 kN/cnf, e a armadura resulta:
A= Mg _ 5.797
P fo(d-04x) 50 (53 6 4¢pa28)
1,15

=250cm?  (3f 10mm - 2,40 cnf)

Armadura minima: Asmin=0,15% b d = 0,005 . 14 .63 =1,32cn?
O detalhamento esta mostradoFigural20.
a) Viga com kocaos de concreto
Com tx = 100 MPae o fator de eficiéncia prisma/bloa@resiséncia estimada para o prisma

f
Pk-08 - fo=08.100=8,0MPa

fbk

Como a resisténcia estimada para o prisma do bloco de concreto € igual a resisténcia do pris
para o bloco ceramico, a armadura de flexdo € igual para os dois blocos, pois a tensdo na arma
também é4= f, = 50 kN/cnd.
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O detalhamento esta mostradoFigura 120, onde existe a previsao de estribo de um ramo.
Para procurar atender as prescricbes da normegsasarra foram colocadas em duas camadas. Os

espacamentos livres minimos entre as barras devem ser:

€d,4x0gr +05CM=0,95+05@,5cm
ah:av2i15f?:l5d,0=l50m \ ay=a=20cm
t2cm

O espacamento livre d&5cm entre as barras da primeira camada ateadefolgaao valor
minimo de 2) cm. A barra da segunda camada deve ter o espaco livré® denZpara a barra da
primeira camada.

A posicao docentro de gravidade das trés barras pode ser estin@@ cm acima da face
inferior da vigap que esta de acordo com o valor adotado inicialenpara o calculo (6cm). A area
de graute no bloco canaleta g A 156,8 cm, e AdAq = (2,40/156,8)100 =1,5 %, que atend@o

limite maximo de 8 % (ver iterd.4).*°
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Figura 1207 Detalhamento darmadura de flexdo dsecéo transversal da viga de blocos de concreto.

10.5 Cisalhamento

As tensdes de cisalhamento causadas por for¢cas cortantes ocornegasiagergas, paredes d
sistemas de contraventamento, de muros de arrimo e de reservatorios, etc.

10.5.1 Tensodes de Cisalhamento

fA tensao de cisalhamenite calculodeve ser calculada pgNBR 168681, 11.4.1)

tyy= L;‘] , para pecas dalvenaria ndoarmada.
tyy= % , para pecas dalvenaria armada

46 Para efeito de comparacdo, a norma para estruturas de Concreto Armado (NBR 6118,3ite/24) considera que soma das
armaduras longitudinais de tracéo e de compregséo ( Ariio pode superdr% da area da secgédo transversg).(A
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V4 = forca cortante de calculo;

b = largura da secéo transversal,
h = altura da secéo transversal,
d = altura util;

Em secdes com flangelevese tomar apenas a area da almda secdo para o célculo da
tensdo decisalhamentoNo caso de vigas com cargas uniformemente distribuidas, para levar em
conta o efeito de arqueamento das tensdes de cisalhamento préximas iass pgdese tomar o
valor de \4 a uma distancia igual a d/2la face de apoio 0

10.5.2 Verificacdo daResisténcia

A tensdo de cisalhamento de célculoi) ndo pode superarrasisténciaao cisalhamentode
calculo da alvenaria (f,q), obtida a partir dos valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhament

(fuk):
ka
tyg ¢
m

10.5.3 Armadura de Cisalhamento

fiPara vigas de alvenaria com duas ou mais fiadas de alfuttavese incluir a armadura de
cisalhamento e respeitar a armadura minima conforme.18.2 ( N B Rl, 11.8.3).6A8armadura
minima esta apresentada no it@rdeste texto.

Para a determinacdo da armadura de cisalhamentespatiscontar a parcela da forca coetant
absorvida pela alvenar{¥,),*’ dada por:

Va: ded

A forca cortante a ser resistida pela armadura transversal é:

V, =075, d 2w ¢ 0.apd v
S Om
comf, = Jf ,ef,efwem MPa.

E como L= V4 - Va,, isolando aarmadura de cisalhamento

Asw — Vd - Va — Vs
s 075,d 075,d

s=espacamento da armadura de cisalhameatalela a direcdo de atuacéo da forca cortante

AEmM nenhum caso admise espacamentmaior que 50 % da altura atil. No caso de vigas de
alvenaria, essdimite ndo pode superar 40 cm. No caso de paredes armadas dbaoemto, 0
espacamento ndo pode superar 60 dam resumofigural2l):

4 V. é a forgacortanteresistida por uma viga de alvenaria sanmadura transversal (sestribo3.
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Figura 1217 Espacamento maximo de estribos em vigas.

Os estribos colocados dentro dos furos dos blocos devem ter espacamentos preferencialme
de 20 cm, para os blocos de comprimento 39 cm, e espacamentos dp&ta osiblocos de 29 cm de
comprimento. Por exemplo, ® vigas de duas fiadas (d 33 cm) compostas porblocos de
comprimento 39 cm, é necessario colocar dois estribos em cada furo, a fim de atender ao espacam
maximo d/2(@16 cm) ver Figural2l

10.5.4 ExemplosNuméricos
Tod4%s os exemplasonsideranagoCA-50 (fyq = 43,5 kN/crd)eo s v a }=o rile, s4=2,0;
;= 1715,

1°) Determinar aarmadura transvers@larauma viga de secdo 19 x 39 ceomposta poblocos
ceramicosde comprimento 39 crfFigural2?). Dados: V. = 9,0kN ; armadura de flexdosA 2,40

cn’ (3f 10mm) ; d = 33 cmA viga é composta por duas fiadas, sendo a inferior de blocos canaleta:
e a siperiorde blocos convencionais, cdarosgrauteados.
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Figura 1227 Dimensdes (cm) dsecao transversal dégade blocos cerdmicos
e diagrama de forcas cortantes.

Resolucao

48 Alguns exemplos tomam como base aqueles apresentad&araatho e Corré42007). Outros exemplos numéricos podem ser
estudadosios livros PARSEKIAN, G.A. ; SOARES, M.MAlvenaria Estrutural em Blocos Ceramicbgrojeto, execucdo e controle
Sao Paulo, EdNome da Rosa, 2010, 238p.

PARSEKIAN, G.A. ;HAMID, A.A. ; DRYSDALE, R.G.Comportamento e dimensionamento de alvenaria estrut@al Carlos,
EDUFSCar, 2012, 625p.
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Forca cortante de calculog¥ ;.9vx=1,4.90=12,6 kN

A viga é um elemento ddvenaria armada, ea tensaale cisalhamento de célculo é:

Ug = Va _ ﬁ =0,020kN/cm? = 0,20IMPa
b@ 19@33
Taxa de armadura longitudinalr = & = & =0,00383¢ 0,02 - ok!
b@ 19@33

Resisténcia caracteristica da alvenaria ao cisalhamengeer item8.3.5:
fu =0,35+ 17,6 ¢ 0,7 MPa
fu=0,35+17,5.0,00383 = 0,417 MP&,7 MPa - ok!

f

Comparacao:t,q = 0,201MPa < f4= 0,209 MPa

Portanto,a se¢éo transversal (bloco mais o graute) e a armadura de flexao proporcionam un
resisténcia suficienta forca cortante atuant®lo entanto, como apresentado no itétn5.3 ainda
assim deve ser disposta armadura transversal minima na viga,q@uinaprescreve que vigas com
duas ou mais fiadas de altura devemaermenos armaduratransversabde cisalhamentoninima
(item9.3):

Agumin _£007%b - paraf, =15MPa

s 1014%b - parafy =40MPa

senddeita interpolacéo para outras resisténciagraute. Tomandgf= 15 MPatem-se:

A .
sv;mm =0,0007.19=0,0133cm?/cm

considerando um estrikae dois ramos f 4,2 mm em cadéuro do bloco de 39 cm de comprimento
isto é,ac/20 cm* e comarea de dois ramos @628 cn? (ver Tabela Al) temsea area de armadura
transversal que estriboa ¢/20 cnproporciona

A
A;W = %3 = 0,0140cmf/cm > =S¥ — 9 91 33cnP/cm - ok!
S

portanto, estribaledois ramosf 4,2 ¢/20 cmUma outraforma de determinar o estribo é tomar s = 20
cm e calcular a area minima correspondente:

Aswmin=0,0007 . 19 . 20 = 0,266 ém
portanto estribo condois ramosf 4,2 (0,28 crf) atende a area necessaria.

2°) Dimensionar a armadura transversal parargado Exemplo 1(item 10.4.7 Figurall5). A verga
tem secaquadradd9x 19 cm e é composta @éocos canaletss ceramicas 19 x 19 x 29ver Figura

49 O espagamento entre os estrildesvigasdeve ser menor que 40 cm ou @&3/2 = 16,5 ch Esse espacamento maximo pode ser
obedecido modificando o estribo de dois ramos para dois estribos de um ramo em cada furo.
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123). Consideral = 14,5 cm 2 = 169 cm ;f,« = 4,8 MPa; armadura de flexdo ¢ 0,50 cn’ (1f 8
mm).

5 kN /m

TTI 111

I i . [ ]
< — |
S &
- - 145
oL ﬁ‘: 19
™,
, pad \ j 45
/50

Figura 1237 Dimensdes (cm) e carga na verga de alvenaria de blocos ceramicos

Resolucao

Forca cortante maxima:V, = @ =4,23kN

Forca cortante de calculog¥ g . Vx=1,4. 4,23 = 5,92 kN

Paraalvenaria armadaa tensao de cisalhamento de calculo é:

(g =-Ya = 592 _ 5 0015N/cm? = 0,25 MPa
b@ 1904,
Taxa de armadura longitudinalr = As :ﬂ =0,00181¢ 0,02 - ok!
b@ 19045

Resisténcia da alvenaria ao cisalhament{eer item8.3.5: f=0,35+ 17,6 ¢ 0,7 MPa

fwu=0,35+17,5.0,a81=0382MPa¢ 0,7 MPa - ok!

Resisténcia de célculo ao cisalhamentg, = Y = ———=0,19IMPa
gm ,

Comparacéo:t,q = 0,215 MPa>f,q = 0,191 MPa

Portanto g necessario colocar estribos reaga. Para determinar @area de amadura transversal
€necessario determinar a parceddatca cortante resistida pela alvenaria:

Va=f,qbd=0,0191.19.14,5=5,26 kN
Forgacortantea ser resistida pelos estribfss):

Vs=V4- V,=5,92- 526=0,66 kN (forca muito pequena)

Valor limite para \{, comf, = /f,,  (em MPa):

V, ¢ 04bd-v =04.19. 1458e—\’480 121kN - V.=066 kN¢ 121 kN - okl

O H0.209



UNESP (Bauru/SP) Alvenaria Estrutural 95

A area de armaduteansversal é:

Aw_ Vo _ 086

s  075,4d 075(435045

=0,0014cm?cm  (armadura muito pequena)

A armadura transversal minima (itén8), com fx = 15 MPa, €:

Aswmin _ 0,0007.19=0,0132cn¥/cm >> 0,0014 criycm, portanto, dispor a armadura minima.

S

O espacamento entre os estribos deve ser menor que 40 cm ou d/2 (14,5/2 = 7,3 cr
Considerando estribo dem ramo f 4,2 mm (0,14 cni, ver Tabela Al), a &ea de armadura
transversal que estriboa c/7 cmproporciona é:

Asw 014 _ 0,0200cm?/cm > Aswmin _ 0,0133cn’cm -  ok!

S 7 S

portanto, estribaleum ramo f 4,2 c/7 cm.

Observagéo a colocacao dos estribos oferece um trabalioionalna execucao da viga, e
como a norma ndo exige estribos para vigas de apenas uma fiada, a armadura transversal pod
evitada aumentandse a area de armadura de flexdo, de81(0,50 crfi) para 1f 8 + 1f 10 (1,30
cn?). A taxa de armadur@rnase:

r=—=2= ’—5 =0,004719¢ 0,02 - ok!

Resisténcia caracteristica da alvenaria ao cisalhamento:

fw=0,35+17,6=0,35+17,5.0,00/19= 0,433 MPa¢ 0,7 MPa - ok!

m b

Comparacéo:t,q= 0,215 MPa <} = 0,27 MPa

Portanto,a verga passa @80 necestr estribos,0 que configura umaolugdomais simples
para aexecigaa

3°) Dimensionar a armadura transversal para a diggxemplo 3apresentadamitem 10.4.7(Figura
119. A viga temsecaotransversall4 x 69 cm e esta novanmte apresentadaa Figural24. Dados:
armadura de flexdos 2,40cn? (3f 10mm) ; d =63 cm ; blocosle dimensde$4 x 19 x39cm;
fox = 8,0 MPa (para blocos cerédmicos e de concreto).

Resolucao

A armadura transversaligual para viga corblocos ceramicos eomblocos de concreto. Por
simplicidade esth suposto que a carga uniformemente distribuida sobre a viga (18 &Ndoal para
ambos os blocos.

Forca cortante atuante na vig4; = =386kN

18(4,29
2

Forca cortante de calculog¥ g . Vk=1,4 . 38,6 = 54,0 kN
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Figura 1247 Dimensdegcm) da secdo transversalcarga na viga de alvenaria.

A tenséo de cisalhamento de célculo @dvanaria armada (viga éconsideradarmada):

Ug=—% =—5—=0,0612kN/cm? = 0,612 MPa
b@ 143
Taxa de armadura longitudinalr = i = & =0,00272% 0,02 - ok
b@ 14®3

Resisténciacaracteristicaao cisalhamento da alvenaria fy,=0,35+ 17,6 ¢ 0,7 MPa

fw=0,35+17,5.0,721=0398MPa¢0, 7 MPa Y ok!
Resisténcia ao cisalhamento de calculy, = Tue - %(?8: 0,199MPa
Om ’

Comparacéo:t,g = 0,612 MPa >}, = 0,199MPa
Portanto, é neceario colocar estribosa viga. A @rcela @ forca cotante resistida pela
alvenariaé:

Verificacdo da forga a ser resistida pelos estribgs (Ws=Vq4- Va=54,0- 17,6 = 36,4 kN

Valor limite para \¢{, comf, = /f,, (em MPa):

a.so o
V,¢04bd " ¢04.14. esaeﬂgz 499 kN - V¢=36,4kNC49,9kN - oKl
O 290.209

A area de armadura transversal é:
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A V, _ 364

SW —

= = ' =0,0177cm?/cm
s  075,4d 075G135®3

A armaduratransversaminima (item 9.3) para graute comyf = 25 MPa deve ter a taxa de
armaduralefinida porinterpolazaa

_§007%b - p/fy=15MPa #0076 - (40-15 - x=0028%

ASw,ml'n

s 1014%b - p/fy=40MPa x - (25-15)

A armadura transversal minima resulta:

% =(0,0007+ 0,00028 14=0,0137cm’/cm< 0,0177 cn/cm
portanto, dispor a armadutalculada

O espacamento entre os estribos deve ser menor que 40 cm 063/&/2=(31,5 cm).
Considerandaim estribo deum ramo®® f 8 mm em cada furo do bloco de 39 cm de comprimento,
isto &, a ¢/20 cm, eom area de If 8 de 0,50 crh(ver Tabela Al) temse a area de armadura

trarsversal qu® estribo a ¢/20 cm proporciona:

Asw = %) =0,0250cm?/cm > Asw =0,0177cmé/cm - ok!
S S

portanto, estribaleum ramo f 8 ¢/20 cm(Figural25). A opcéao deestribodeum ramo f 6,3 ¢/20 cm
n&o é possivel, pois 0,31/20 = 0,0155/cm é menor que a area calcula@0177 cri/cm).
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Figura 1257 Detalhamento do estribo de um ramo na viga.

Uma outra forma de determinar o estribo, fixado o espagamento s = 20 cm, é calcular a area
armadura transversal necessaria para este espagcamento:
A, =S = 306420 o5
0,7%,4d 0,75G35@3

*0 0 ideal neste caso é fazer o estribo com apenas 1 ramo vertical, porque o bloco canaleta da terceira fiada tera queseafurad

passagem do estribo.
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naTabela Al verificasecomopossivel estribo dem ramo f 8 mm (0,50 crf), e que n&o é possivel
estribo daum ramo f 6,3 mm (0,31 cr).

A Figura 126 mostra os trechos da viga correspondentes a armadura transversal calculac
(0,0177 crlcm) e & armadura minima (0,0137%tm). A forca cortante correspondente a armadura
minima é:

A Y/ Vv V, 17,6

swmin _ Ysmin~ Va ) 0’0137:% - Ve min= 45,8 kN
s 075 ,d 07533533 o

Para a armadura transversal minima pode ser dispsgtbode um ramo f 6,3 ¢/20 cm (um
estribo por furo), com area de 0,0155%um, a qual atende & &rednima0,0137 cricm. Na Figura
126 0bservasequeem funcéo do vao efetivo avancar sobre as paredes de ap@ea,pode ter apenas
a armadura minima ao longo do vao livre.

No célculo da armadura transversal ndo foi aplicada a redugéo de forca cortante que a nor
permite no caso de viga com carga uniformemente distribuida, para levar em conta o efeito
arqueamento das tensdes de cisalhamento préximas aos aposejatomar o valor de ¥a uma
distancia igual a d/2 da face de ap(8a,5 cm na viga deste exemplo). A forca cortante a d/2 é 46,1
kN, e como é muito préxima da forca cortante correspondente a armadura minima (45,8 kN),
aplicada a reducao resultaria o mestatalhamento mostrado Reggural26.

2145 2145
~~45,8
54
45,8
armadura
calculada o4
estribo deum ramof 6,3 ¢/20 cn \
32,5 364 cm(armadura minima) 325
429 cm (vao efetivo)
345 34,5
viga
parede dt parede d
apoio apoio
vao livre (2,= 360 cm)

Figura 1267 Distribuicdo dos estribos ao longo da viga.
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4°) Dimensionar a armadura transversal para a gealocos de concretdl4 x 19 x 29, consecio
transversal4 x 59 cm(Figura127). Dadosarmadura de flexdAs = 2,50cn? (2f 12,5 mm); d = 53

cm ; t=9,0 MPa ; ¥=40,0 kN.

16 kN/m % bloco comum
. (14x19x29)
2| A
iy 7\ 1L
5m - ) graute
o w
Lo A
40 V (kN) % :
40 ’ % armadura
B " de flexdo
© 2 24
bloco
14 canaleta

Figura 1277 Carga edimensfes (cm) deecdo transversal da vigie blocos de concreto
Resolucao
Forca cortante de calculog¥ .3k =1,4.400=560KkN

A tensdo de cisalhamento de céalculo @dvanaria armadaé (item 10.5.)):

Uy = ﬁ = ﬂ =0,0755kN/cm? = 0,5 MPa
b@ 14G3
Taxa dearmadura longitudinal:r = i = E =0,003369¢ 0,02 - ok
b@ 14G3

Resisténcia ao cisalhamento da alven@téan 8.3.5: fu=0,35+ 17,6 ¢ 0,7 MPa

fu=0,35+ 17 . 0,00369= 0,4® MPa¢ 0,7 MPa Y ok!

On 2,0

Comparacéo:t,q = 0,755MPa > {4 = 0,2 MPa

portanto, € necessario colocar estribos na WHgacela d for¢a cortante resistida pela alvenaria:

Va=fgbd=0,026. 14 . 8 = 15,2kN

Verificacdo da forga a ser resistida pelos estrib@s (VWs=V4- Va=56,0- 15,2= 40,8kN

Valor limite para \{, comf, = /f,, (em MPa):

a.90 0
vs¢o,4bdf—V¢o,4.14.5saeﬂ8: 445kN - V=40,8kN ¢ 44,5kN -
9 £90.209
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O espacamento entres estribos deve ser menor que@ @m ou d/2 = B/2 = 26,5 cm.
Considerando os estribos espacafg)sde 15 cm (estribosios centrs dos furos dos blocosle
comprimento 29 cin

=V~ Va)s_(660-152)15_ oo
0,75(,d 0750435053

A armadura transversal minima (ite®8) para graute comgf = 20 MPa deve ter a taxa
determinada via interpolaga

Asw,min:jéO,O?%b - parafy =15MPa €007 - (40-15 - x=0,014%

s 1014%b - parafy =40MPa Fx - (20-15)
A armadura transversal minima para o espacamento de 15 cm resulta:
Aswmin= (0,0007 + 0,00014) . 14 . 15 = 0,18%x0,35 ci
portantq dispor a armadura calculada, com as seguintes opc¢des: estuimordmo por furo comf 8

(0,50 cnf) ouf 6,3 (0,31 crf), ou estribode dois ramosf 5 (0,40 cm), Figural28 A opcdo de
estribo comum ramo configura uma solu¢cdo mais simples na execuc¢ao da viga.

S

< <
a

A . N fs5c15
. . comdois
% % ramos
il |F
@ 8 c/15 ’ ’
& 2 __a
a) opcao de estribo com um ramo; b) opcéo de estribo com dois ramos.

Figura 1287 Detalhamento do estribo na secéo transversal da viga.

A Figural29mostra os trechos da vigam as armaduras calculada e minifgé&orca cortante
correspondente a armadura minima é:

Asw,min — Vs,min -V, ) 018 — VS,min - 152 - Vemnm= 359 kN
s 075 ,d 15 0,75(435(53 R

Para a armadura transversal minima pode ser disp@stviloode um ramo f 5 ¢/15 cm (um
estribo por furo), com area de 0,20°caqual atende & area 0,18%cm
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56

250 250
armadura
calculada
35,9 = Vomin umramof 8
c/15 cm
35,9

armadura
calculada

umramof 8
c/15 cm

89,5

estribo daumramo f 5c¢c/15cm
321 cm (armadurminima)

I

89,5

500 cm (vao efetivo)

Figura 1297 Distribui¢cdo dos estribos ao longo da viga.

56

A Figural30mostra o posicionamento dos estribos calculados a cada 15 cm, com a opcao ¢
um ramo f 8 mm. Com as medidas consideradas para as paredes transversais do bloco dg'concre
observase que o®stribos, posicionados nos centros dos furos, ficam distanciados de 13,3 e 16,8 ci
gue na média represeri8,3 + 16,2 = 15 cm.

Vel 5/;'54 z’-‘s" ; 54 25 54 /33 /66 ,33 /c8 " /33
'I 1| T b be
O > - 4
N—j\*-— :_JI‘A_ - [F s N PR - = a 3
, e, RO I I i S I Y T o e T > o <
w T E = Q 2
N ’
JL/33 | /68 J_ 108
1 7 *
| 29 ||« 29 i 249 ! 29
T T l

Figura 1307 Desenho em planta dethlhamento dos estribds8 mm com um ramo.

5°) Verificar a necessidade de colocar armadura de cisalhamento na pabedetida as acgdes
mostradas naFigura 131 Dados: fator de eficiéncia prisma/blocé,/fox = 06 ; resisténcia
caracteristica do blodgx = 8 MPa ; resisténcia caracteristica da argamassadf MPa ; bloco com
largura de 14 cm.

1 As espessuras das paredestidocos devem seavaliadagunto ao fabricante do blo@serutilizado.
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9k :/OOKN/M + ?‘k: 30/(/\//444_

SO kN
[ I T T T T 7 1
L I T T T T 7 ‘
[ T T T T T 7
[ [ T T T T 17 l
IIIIIIII’JIIIL
1 1 [
_[l]l[lJ ll [ ] N
I
TILI | lT
Lll|1|LIIII’IT
N I I I

J‘—*—‘ B 300 J',

Figura 1317 Dimensdes (cm) da parede e acdes exteapisadas

Resolucao

Tensao a@isalhamentale calculo atuante na parede, devida a forca horizontal aplicada de 5(
kN, para alvenaria ndarmada:

_g Vi _ 1480

tyg = —— =0,0167kN/cn? = 0,167 MPa
bh 14300

note queh é o comprimento da parede na direcdo horizontal (dire¢éo da forca externa aplicada).
Tensdo normal atuante na paredevida a carga vertical permanengg £ 100 kN/m =1,00
kN/cm), comg = 0,9 para efeito favoravet

s=g g—g = 0,9%) = 0,0643kN/cnt = 0,643 MPa

NaTabelal’, a resisténcia caracteristica ao cisalhamento € (veBitRB):
fk=0,15+05¢14MPay¥Y fx=015+05.0643=0472MRdl , 4 MP a Y
Resisténcia ao cisalhamemte calculo f,4 = fu/gn = 0,472/2,0 = 0,236 MPa
Comparacéo:t,q = 0,167 MPa < = 0,236 MPa
Portanto, ndo ha necessidade de armadura ao cisalhamento na parede.
10.6 Flexommpressao
A Flexao Composta ocorre quando os esforcos de momento fletor e forca normal atuan
simultaneamentéFigura132). Com forca de compressao tam aflexocompresséao, e com forca de

tracdo dlexotracdo. Exemplos: paredes que fazem parte do sistema de contraventamento, paredes
cargas verticais sob empuxos do solo ou da agua, pazenecarga vertical excéntrica, etc.

2 A carga vertical causa um aumento da resisténcia da parede ao cisalhanpamtegguranca, deve ser reduzida em 10 %, @&o
aplicacéo daoeficiente de ponderacgo= 0,9.
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Figura 1327 Parede sob flexaompresséo.

Todo elemento de alvenaria submetidte®ocompresséo deve resistir a forca de compredsao
célculo atuantecomo ja apresentadwo item10.2 isto é, devem ser respeitadas as forcas normais
resistentes de célculo de paredes e pikdigg, considerandse aCompressa&mples:

Paredes: Pilares:
Nd¢NRd:fdA.R Nd¢NRd:0,9tjA.R
10.6.1 Alvenaria N&o Armada
Como apresentado no itelf.], as sec¢des transversaiealvenaria ndo armadasubmetidas a

flexocompressaosdo consideradas no Estadigalvenaria ndo fissurada e comportamento elastico
linear dos materiaisyonformeFigural33

‘ b G,

Figura 1337 Tensdeso Estadio | na flexaompressagRamalho e Corréas/d.

Conforme a NBR 1686& ( 1 1 Adtendfesiormiais na secdo transversal devem ser
obtidas mediante a superposi¢cdo das tensdes normais lineares devidas ao momento fletor com
tensBes normais uniformes devidas a forca de compreasdensdes normais de compressdevem
satisfazer a seguinte equEo

Ny , Mg
AR WK

¢fy

Ng = forca normal de calculo;

Mg = momento fletor de célculo;

fg =resisténcia a compressde calculada alvenaria;

A =area da secao resistente;

W =minimo modulo de resisténcia de flexdo da secéo resistente;
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R = coeficiente redutor devido a esbeltez do elemento

fiK é o fator que ajusta a resistén@acompressao na flexa®ara flexdo fora do plano da
parede: K = 1,5 para trecho ndo grauteado de alvenaria, ou K = 2,0 para trecho totalmente
grauteado de alvenaria. Para flexdo no plano da parede: K = 1,5 para trecho ndo grauteado de
alvenaria e para trecho grauteado de alvaaaQuando a extremidade nao for travada por flange, o
valor de K deve ser multiplicado por R.

As tensdes normais de tracao, calculadas na combinacédo de istidalltimo, sédo limitadas
aresisténcia de tracdo da alvenari@f 0 O u ase existagnsaocde tracdo, seu valor maximo deve
ser menor ou igual a resisténaittacdo dalvenaria (f), devendese verificar:

onde afor¢a normal de calcul@Ng) deve ser tomada como 0.@Nforca normal caracteristica devida
as ages permaneas.

10.6.2 Alvenaria Armada

Segundo a NBR 16868 ( 1 1 A @arm&dyra pode ser calculada de modo simplificado,
considerando tensdes no Estadio Il, com forca de tracdo dada pela integral das tensdes de tracao
tensdo no aco limitada a 0,9t Quando o elemento possuir indice de esbeltez menor ou igual a 16,
permitese o dimensionamento de acordo com as aproximacOes desta Secdo, apropriadas para
flexdo reta de elementos de secdo retangular, macica ou totalmente grauteada. Para sec@
trans\ersais ndo retangularedevem ser feitas as adaptacfes necessarias, de acordo comoll.1l

10.6.2.1Caso com Armadura Minima

Quando a forca normal de calcidolicitante Ng) ndo excede #orca resistentele calculoda
alvenaria Nrg), apenas a armadura minima indicada no i8¢ necessaria win= 0,10% b . h)
(NBR 168681, 11.5.3.1) A forca resistente: é

Nra = fqb (hi 28) - portanto, S®Ng ¢ Nrg - Asmin

b =largura da secéo

e = excentricidade resultante no plano de fle§@g/N);
fq = resisténcia a compressde calculg

h = dimensao da secéo na direcéo da flexao.

AEsta aproximacao ndo pode ser aplicadaa excentricidadegeexceder 0,5h 0
10.6.2.2Caso com Armadura Maior que a Minima

Conforme a NBR 1686& (11.5.3.2), gando a forga normal de calcudolicitanteexcedea
forca resistente de calculdl{ > Ngg), a resisténcia da sec@mnsversapode serestimadacom as

equages:
Nra=faby+ k1Al foAs

Mrg=0,5f; b y(h T y) + fs1 Agt (0,5h| dl) +fso Ago (0,5h| dz)

Nrg = forga normal resistente de célc(ver Figural34);

Mgg = momento fletor resistente de calculo;

A1 = @rea de armadura comprimida na face de maior compressao
As, = area de armadura na outra face
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b =largura da secéo

d; =distancia do centide da armadura Aa borda mais comprimiga
d> =distancia do centide da armaduraAa outra borda

y = profundidade da regido de compresséao uniforme (y =;0,8x)

h =dimensaala secaoadirecao délexag,

fq =resisténcia a compressao de calculo da alvenaria

fs = tensdo na armaduyriémitada a:

-fs ¢ fok EJEa;

- fs ¢ fyk ;

- fs ¢ 250 MPapara espacamento de estrilgo34 x diametro da barra longitudinal e armadura
comprimida;

- fs ¢ 500 MPa para espacamento de estrib@2 x diametro da barra longitudinal e armadura
comprimida.

AO valor de y deve ser tal que os esforcos resistentesdlbello superem os esforcos
solicitantesd

od f$1-As!

(8Y] A dj iy
= 51 g fd-b.y
T [N N I S i I — Nd
&

T A52 dg B

; — __::____ e Md

I 'fEE.ASE

i

Figura 1347 Flexacompressdo em sec¢do retangull@igura 13 da NBR 16868).
10.6.2.3Roteiro para Situacdes Usuais

O seguinte procedimento € apresentaddRaomalho e Corréasfd) para aresolucdo de paredes
usuais Figural35):

a) adotay;

b) sugestao: iniciar com y = 0,8(hdy), linha neutra em 4;
c) usar diagrama de deformacodes e calajaes;;

d) calcular §; e fs2;

e) calcular Nge Mgq;

f) se Nkg2 Nge Mrg2 Mgy, 0 equilibrio esta estabelecido;
g) caso contrario, reduzyre reiniciar o processo.



UNESP (Bauru/SP) Alvenaria Estrutural 10¢€

A\

d

|

[ ]
¢,
>

2

ar
>
&£

Aq
MRgd
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EI ! LN
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Figura 1357 Flexacompressao em sec¢do retangular.

y = 0,8x

As deformacdes e tensdes nas armaduras Sao:
e, = 0,003)('_5‘1 e, = o,oogu
X X
fs1= Eses1 fso= Eses
No dimensionamento simplificado em situacdes usuaisnpadeadotar as armadurag; & As»

iguais(Figural36), e:
As1= As2= As A 1

© —o® [ )
d=cb= do ot | A
fs1 = tensao limite
fs2 = tenséo limite £(?)

oL A
e

Figura 1367 Secdo com armaduras iguais.

Nra=faby+ k1Aal foAs - Nra=faby
_ NRgg
Y 1.b

Mrg=0,5f; b y(h T y) + fs1 Agt (0,5h| dl) +fso Ago (0,5h| dz)

_ Mgq- 05f4 bY(h' Y)

As f(h- 2d)

10.6.3 Elementos Esbeltos

Conforme a NBR 1686& (11.5.4), o caso de elementos comprimidos com indice de esbeltez
superior a 6, o dimensionamento deve ser fail® acordo com o0 expostm item anteriof11.5.3 da
norma) sendo que aos efeitos de primeira ordem € necessario adicicfaitos de segunda ordem
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na direcdo de menor inérgigigural37). Na auséncia de determinacdo mais precisaomento de
segunda ordem poder aproximado por:

- Nd he2
24 3 600t

Ng = for¢ca normal de calcujo
he = altura efetiva do elemento comprimjdo
t =dimensédo da sec¢do transversal da peca no plano de. flexao

/ Mo /
/f Il H—]"I—H""IL/ It

Figura 1377 Momento d&® ordem.

10.6.3.1Roteiro para Paredes de Contraventamento

Ramalho e Corréa (s/d) propdem o seguinte roteiro para dimensionamento de paredes
contraventamentd=(gura138):

Mg segundo a maio
dimenséao

Mgy devido ao vento
Ngdevida as acdes verticais Mg Ny
Excentricidades grandes
Normalmentd > 16

b

Figura 13871 Parede deontraventamento sob flesmmpressao.
a) verificar a maxima carga de compressao simples
Nrg=f4dA. R (paredes, h > 5b)
- Ng¢ Ngg
Nra=0,95A.R (pilares, It 5b)

b) adicionar My para a diregédo de> 16

- Nd he2
24 3 600t

c) encontrar o momento fleterf et igvy o ( MO
. . h
Md_Md+JBM2d

comj sendo uncoeficiente fornecido ndabela23.
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d) verificacdo da tenséo de tracao pv&naria nao armada

%- —0’9Ng’k ¢ftd :ka

WA O

e) verificagdo da tensdo de compresséao glaemaria ndo armada

Ng , My ¢f,
AR WK
€ 3h &9
A=b.h : R=d- 278§
2
W:ﬂ : fd_f_k
6 m

f) caso necessario dispor armadura

f1) Ng ¢ Nrg
Nd ¢fd b;%l' Z%g = Asymfn: 0,10 % b h
¢ MNa=
f2) Ng > Nrg
_ Ng ) A = M'y- 0,5f bY(h' Y)
y_ S 1
fyb f(h- 2d)

10.6.4 Flexdo Composta Obliqua

fiQuando for necessario considerar o elemento submetido aflew@o composta obliqua
como no caso de indice de esbeltez maior que 16;g@démensionar uma secao retangular, com
relacdo entre dimensao lado maior e lado menor até 5 e com armadura simétrica, mediante
transformagdo em uma flexdo reta composta, aumentsadan dos momus fletores, de acordo
com as seguintes equacdes: ( NB R-1 (15.83&28

M
M'X:MX+jEMy - para My My ou:
q p q
M
M, =M, +j=M, - para M, ¢ 2
q P q

Mx = momento fletor em torno do eixg x

My = momento fletor em torno do eixQ y

M@ = momento fletor efetivo em torno do eixp x

M § = momento fletor efetivo em torno do eixp y

p =dimensao da secéo transversal na dire¢ao perpendicular ag eixo x
g = dimenséo da secéao transversal na direcao ipeiqadar ao eixo y

| = coeficiente fornecido n&abela23.
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Tabela2371 Valores do coeficiente j (Tabela 11 da NBR 16858

Valor de Ny / (A fy) ]
0,0 1,00
0,1 0,88
0,2 0,77
0,3 0,65
0,4 0,53
0,5 0,42
O 0,6 0,30

10.6.5 Paredes com Flexao Obliqua, Considerando a Verificagcdo por Faixas

Consultar o item 11.5.5 da NBR 16868

11. ANALISE ESTRUTURAL PARA ACOES VERTICA IS

As cargas verticais depdem do tipo e da utilizacdo dedificacfes, e quando eAlvenaria
Estrutural,as principais cargas verticais nas paredes séo:

a) a0es das lajes;
b) peso préprio das paredes.

11.1 Cargas e Lajes
Ascargas verticais que atuam sobre as lajes de edificacdes residenciais sao:

a) permanentes (g) peso proprio, contrapism argamassa de regularizacao sobre a laje, revestimento
ou piso final, revestimentaferior, peso de paredes nao estruturais (de vedacgéo);

b) variaveis (g): consultar a NBR 6120.

As reacde®u cargasie lajes macicas sobre paredes de apoidemser calculadas conforme
as areas de influéncitefinidas na NBR 611& rapidamente com ailio de tabelas® No caso de lajes
prémoldadas unidirecionais pode considerars seguintes casos

a) Laje pré-moldada simplesmente apoiada nas bordas (paredestruturais)

A carga da laje sobre a parede de apoio é iguai2a(igural39), sendop a carga uniforme
sobre a laje por unidade de are&6e0 vao da laje, na direcdo das nervuras unidirecionais.

| parede de
parede de ‘ / apoio

I

i

1

|

apoio N\

[T 1]

nervura

I

P

Bl %l

Figura 1397 Laje prémoldadacom nervuras unidirecionaisapoiadaemduasbordas

>3 BASTOS, P.S.SLajesde concretoBauru/SP, Departamento Engenharia Civil, Universidade Estadual Paulista (UNG$E)1%,
115p. Disponivel em (/01/21): https//wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concretol/Lajes.pdf
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b) Laje pré-moldada simplesmente apoiada&m uma borda e engastada na outra

As cargas da laje sobre as paredes de apoio sdo difemestescasosendo gea a parede na
borda engastada recebe carga maior que a parede na borda simplesmente-agaiatiad).

parede de
parede de apoio (borda
apoio borda engastada)

simplesmente

[Tr1I1] >

0,38pl | T 0,62pl

0,381 0,621

Figura 1407 Laje prémoldadacom nervuras unidirecionaepoiada em umbordae engastada na outra.

c) Laje em balanco

A carga da laj@réfabricada unidirecionadobre a parede de apoio € iguaPgfguralal).
|

parede

deapoio ' nervura
(

engastada)

T 1 11 borda e
pl ‘ﬁ

j¥

Figura141i Laje prémoldadacom nervuras unidirecionasm balanco.
11.2 Peso Prépriode Parede
O peso proprio dparede é:

Opp = 2@

g= peso especifico da alvenaria, apresentado nogifgr2.1
e = espessura da parede (blocos e revestimentos);
h = altura da parede.

11.3 Interacdo Entre Paredes
Em uma parede parcialmente carregada tende a haver um espalhamento da carga ao longc

altura da paredd€Figura 142). Isso também ocorre entre as paredes, nos cantos e bordas cor
amarracao direta entre pare@&sm junta a prumo).
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/
/
/

LT
%

/ parede

[ A O I R

reacao na base da parede

Figura 1427 Espalhamentoal carga vertical sobre pared¢éRamalho e Corréa, 2007).

Aberturas, com portas e janelas, caracterizam interrup¢cdes das paredes, de modo que un
parede com aberturas consideeacomo uma sequéncia de paredes independentes. Porém, devido
ligacdo entre as paredes continuas, ai tambéorre o espalhamento das cargas. No caso de janelas
usuais, 2/3 da altura doéeito € preenchido com bloco, e 1/3 no caso das portas.

O procedimento de distribuicdo de cargas verticais entre as paredes deve ser definido com u
avaliacdo cuidadosaod niveis de interacdo entre as paredes, procusmdepresentar as condicdes
reais de trabalho da estrutut2e forma acentuada ou ndo, sempre ocorrerd uma uniformizacdo dos
carregamentos ao longo da altura da edificacdo, e o ponto relevante é @quasscuniformizacao.

Quanto maior for a uniformizagéo das cargas verticais, melhor para a economia, pois 0COITe
uma diminuicdo da resisténcia a ser especificada para os blocos. Porém, se a unifosopzatamo
projeto ndo ocorrer na estrutura rgaldese ter uma reducéao significativa da seguranca da edificacéo.

Os elementos construtivos que mais contribuem para a uniformizacéo sao:

a)amarracaaliretadas paredes em cantos e bor@asn juntas a prumomais importante);
b) construcao de cintagls as lajes e a meia altura da parede;

c) lajes macicas;

d) vergas e contravergas.

11.4 Procedimentospara Distribuicdo de Cargas Verticais

Na definicdo dalistribuicdo das cargas verticaisnas paredespodem ser adotados alguns
procedimentos diferentes, comantagens e desvantagens conforme a escolha (Ramalho e Corré:
2007).
11.4.1 Paredes Isoladas

Cada parede é considerada comoal@mento isoladgindependente, que nao interage com as
demais paredes da estrutura da edificaca@rd@edimentoé simples e rapidono entantonéao é
econdmicanem realista, e pode ser aplicajenas em edificagdes de baixa altura.
11.4.2 Grupos Isolados de Paredes

Grupo é um conjunto de paredes supostas totalmente soligaigaga 143). Geralmente, 0s

limites dos grupos sé@o as aberturas (portas e jandlasyrga vettical € considerada igual nas
paredes dogrupo. As forcas de interacdo, que provocam a uniformizacdo, sao desconsideradas n
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aberturasde modo que cada grupo definido trabalha isolado dos demais (é bem aceito na literatt
internacional).

PAR. 1 PAR. 3
| 4 7

Gl
G2

PAR. 4

PAR. 5 G3
) % |
PAR. 6

PAR. 2

—_—

Figura 1437 Exempla de grupos de paredes (Ramalho e Corréa, 2007).

A cargavertical sobrecada parede é determinada e somadeaggas daslemaisparedesdo
grupo, e a carga total € distribuida no comprimento tatspdredes do grupo, havendo, assim, uma
uniformizacdo das cargas das paredes nesse ghkgse procedimento é considerado simple
usualmente seguro, bastante racional e econdémico. Resulta blocos com resisténcias inferiores
procedimento eparedes isoladas. E considerado adequado a edificacdes de qualquer altura, desde
realmente ocorra a interacdo nos cantos e bordas (fentklin

11.4.3 Grupos de Paredes com Interacao

Os grupos interagem entre si, ao se considerarem as for¢cas de interacdo existentes
aberturas. Devem ser definidos quais os grupos que interagesmr def i ni da uma i
gue representa quanto déerenca de cargas entre 0s grupos que interagem deve ser uniformizada e
cada nivel (pavimentoE um procedimento que exige experiéng partedo projetista, e o que
possibilita blocos de menor resisténcia. E adequado para edificacées de quaigrér al

12. ANALISE ESTRUTURAL PARA ACOES HORIZONTAIS

Na andlise das acfes horizontais atuantes em uma edifioagdese que as acbes sejam
distribuidasnos painéis de contraventamentg” pelas lajes do pavimentds lajes s&o consideradas
como dAdira¥ giaduentmrigidez infinita no seu plano). Lajes macicas sao exceleates,
lajes préfabricadas devem ficar restritas a edificiesat cinco ou seis pavimentos.

As acles horizontais que devem ser consideradas sdo a agémtdoe as devidas ao
desaprumo da edificacéo.

12.1 Acgao do Vento

Para o calculo da acéo do vento degautilizar a NBR 6123.

O ventoé considerado como for¢a horizontal gieaperpendiculanente as paredes externas
(Figura 144). Essas paredesansmitem as forcags lajes dos pavimentogue atuando como
diafragmas rigidgsdistribuem as forcas aos painéis de contraventamento, de acordo com a rigidez ¢
cadapainel.

4 Sugestdes de estudo:E¥emplos le 2 do livro de Ramalho e Corréa (2007, p. 35, 38 elf))issertacdo de Accetttkemplos 1 e
2, p. 63 e 69).

Painel de contraventamento parede do edificio que é msiderada fazer parte do sistema de contraventanergsponsavel por
resistir as acdes horizontais atuantes.
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Figura 1447 Decomposicadas paredes sob efeitilas forgas horizontaido vento (Ramalho e Corréa, 2007).
12.2 Desaprumo

O desaprumdoi apresentado no iter@.5.2.2 conforme a NBR 16868. O angulo para o
desaprumo do eixo da estrutureagculado com a expressao

1 .1
100/H  40H

Qa

A forcahorizontal equivalentérigural4b), aplicadaao nivel de cada pavimenta

Essas forcas podem ser somadas as fohgagontais do vento, o que permite um
procedimentsimples e seguro (Ramalho e Corréa, 2007).

Oa

Figura 1457 Esqemade comaonsiderar @ efeitos dalesaprumo (Ramalho e Corréa, 2007).

12.3 Abas em Painéis de Contraventamento

Emuma paredele contraventamento, uma parte da parede transversal (nos cantos, bordas, et
deve ser considerada como parte da parede.





















