RECOMENDAGOES PARA PROJETO
DE EDIFICIOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

AuTor: VALDIR OLIVEIRA JUNTOR
ORI1ENTADOR: L1BANIO [1IRANDA PINHMEiR®



UYIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCiile UE ZWGENHARIA DE SAO CARLOS
UEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS

RECOMENDACOES PARA PROJETOS
DE EDIFICIOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

VALDIR OLIVEIRA JUNIOR

Dissertagéo apresentada a Escola de Engenharia de
Sao Carlos, da Universidade de S3c Paulo, como
parte dos requisitos para obtengéo do titulo de

"Mestre em Engenharia - Area: Engenharia de Estruturas"

Comissac Examinadora:
Prof. Dr. Lib&nio Miranda Pinheiro (Orientador)
Prof. Assoc. Joseé Henrique‘Albiero

Prof. Dr., José Samuel Giongo

6 DE FEVEREIRG DE 1992



A Ana Mariz, Neto e Gustavo,



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente a DEUS, por ter me
dado sabedoria, oportunidade e forca sem,as quais eu nao po-
deria realizar este trabalho.

Ao Prof. Libanio Miranda Pinheiro, por
ter concordado em que junto pudessemos desenvolver este estu
do e pela paciéncia demonstrada neste periodo.

Ao Eng. José Roberto Leme de Andrade, que
gentilmente abriu todo o seu acervo técnico, sem o qual nao
poderiamos ter iniciado nossa pesquisa.

‘A Condor Engenharia e Comércio Ltda., que
me cedeu as horas do trabalho cotidiano; "a Tania Elisa de
Santis e ao Demas Bastos, pela presteza, eficiéncia e a dedi
cagao nos servigos de datilografia e desenho respectivamen -
te, bem como aos servigos complementares da datilégrafa Tel-
ma Godoy Silvestre.

De maneira geral, meus sinceros agradeci-
mentos a todos os que comigo colaboraram: professores, cole-
gas e funcionarios do Departamento de Estruturas da EESC, co
legas de trabalho da Condor Engenharia; quero tambem pedir
perdao ‘as pessoas que,por descuido e esquecimento aqui , nao

foram citadas.
Finalmente, agradeco 'a minha familia, em

especial "a Ana Maria, Neto e Gustavo, a quem subtrai muitas

horas de convivencia e lazer.



RESUMO

Apresenta-se um estudo sobre edificios em alve-
naria estrutural, executados com blocos vazados de concreto,
em seus aspectos: tecnolégicos, recomendagoes de normas,di -
mensionamento, detalhes construtivos e controle de qualidade.

Pretende-se, com este trabalho, dar condigoes de
um engenheiro, com alguma experiéncia em estruturas, proje -
tar e construir um pequeno edificio em alvenaria estrutural.

Para exemplificar o procedimento proposto, foi
elaborado, com todos os detalhes, © projeto de um edificio -
de quatro pavimentos, com dois apartamentos por andar, para
fins habitacionais de interesse social.

Para dimensionamento do edificio-exemplo, foram
utilizadas as prescrigaes das normas brasileiras e, quando -
essas eram insuficientes, das normas americanas.

Sugestoes, sobre a continuagao desta pesquisa e

sobre temas afins, tambem estao inseridas neste trabalho.
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ABSTRACT

A study is presented about structural masonry
buildings, made of concrete empty brick. The following
aspects are considered: technology, standard recommenda-
tions, project, constructive details and quality control.

The intention, with this work, is to offer
conditions for an engineer, with some experience in stru
ctures, to design and construct a small building of stru
ctural masonry.

To exemplify the proposed procedure a project
with all details was prepared for a four-story building,
two apartments on each floor, for an habitation nucleus
of social interest.

For the project of the building, brasilian
standards were followed and, when those were insuffici -
ent, american standards were used.

Suggestions for the continuation of this re -

seach and related subjects are also part of this work.
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1. INTRODUCAO

1.1 ConcElTUAGAD

A alvenaria estrutural deve ser entendida co
mo um sistema em que a estrutura trabalha dentro da alvena -
ria (as paredes atuam simultaneamente como elemento estrutu-
ral e de vedag3o).

A alvenaria pode ser armada ou ndo armada. E
Xecuta-se a alvenaria estrutural armada com blocos vazados -
de concreto ou blocos vazados cer@micos. A armadura, consti-
tuida de barras de ago, & introduzida em certas cavidades e
totalmente envolta em concreto (graute). A armadura destina-
-Se a absorver as tensfes de tragdo e ajudar a absorver as
tensOes de compressio.

A alvenaria estrutural n8@o armada é executa-
da com blocos silico-calcarios, blocos cerfimicos e blocos de
concreto, macigos ou perfurados. As tensdes de trac3o devem
ser minorades, ou totalmente evitadas no projeto, através de
procedimento adequado.

Tem-se preferido o uso de alvenarias estrutu
rais executadas com blocos de concreto, pelas razdes apresen
tadas a seguir.

a) Pionerismo da alvenaria executada com blo
cos de concreto, Introduzida no Brasil, em 1967, antecedeu -
em 10 anos a alvenaria executada com outros tipos de tijolos
adotada apenas em 1977; isto resultou em um nimero maior de

técnicos e empresas especializadas em blocos de concreto.



b) Maior quantidade de industrias produtoras :de
blocos de concreto adequados para a alvenaria armada, do que
de blocos para alvenaria nac armada. Isto, por diversas ra -~
zoes, que favorecem a indistria de blocos de concreto: menor-
investimento inicial; equipamento produzido ric mercado nacio-
nal por diversas indﬁstrias; maior demanda; interesse comer -
clal dos fabricantes de cimento e das usinas de concreto pré—

-misturado; maior disponibilidade de tecnologia produtiva,

¢) Influencia da tecnologia americana, em lugar -
da européia. Emprega-se nos Estados Unidos, preponderantemen-
te, a alvenaria armada, enquanto que na Europa o uso quase ab

soluto e da alvenaria nao armada.

d) Preconceito., Os primeiros edificios de alvena-
ria nao armada foram incorretamente analisados . e apresenta-
ram problemas patolégicos. Mesmo apés 0 equacionamento corre-

(]

to, nao foram bem aceitos pelo mercado' .

Vale salientar que as alvenarias nao armadas sao
de mais simples execucgao e, aparentemente, mais economicas.

Devido a grande variedade de tipos de tijolos(cog
creto, ceramico, silico-calcario, etc.), que podem ser empre-
gados na construgao de edificios em alvenaria estrutural, um
estudo englobando todos estes casos seria muito extenso e nao
vali ser aqui apresentado; dedicar-se-a apenas a BLOCOS VAZA -

DOS DE CONCRETO.

1.2 HisToricCo

A alvenaria foi o principal metodo construti-
VO, até o inicio do século XX, e atualmente, o tijolo é o

~
[



mais antigo dos materiais de construgao manufaturados, ainda-
em uso.

Explorada intensamente pela inteligéncia huma
na, como estrutura de suporte de edificios de grande altura ,
tem sido utilizada desde a antiguidade. Como exemplos pode-se
citar:

a) a Piramide de Queops, onde foram utiliza -
dos pproximadamente 2.300,000 blocos de pedra, com peso va .-

 §
eiando de 2 a 60 toneladas[ ];

b) o Farol de Alexandria, construfido ha cerca
de 2.270 anos e que detém o recorde de altura ainda nao ul -
trapassado, por outras obras de alvenaria (altura estimada de
183 m)[l].

Na 1idade média, a alvenaria se fez presente -
nos castelos e catedrais, cujas paredes tinham de 2 a 2,50 m
de espessura,

Contudo, todas as estruturas de alvenaria eri
gidas até o inicio deste século foram dimensionadas empirica-
mente. Alguns sébios, como Aristételes, Leonardo da Vinci e
Euler, criaram teorias para explicar aspectos isolados de ca-
pacidade de resistencia da alvenaria, o que nao impedia que a
concepgao estrutural continuasse sendo intunitiva e o dimensio
namento empirico[l].

Entre os anos 1889 e 1891, foi construido, em
Chicago, um-edifficio de 16 andares e 65 m de altura. Com pare
des de 1,83 m de espessura na:base, sua construgao foi consi-
derada na época como limite dimensional maximo para estrutu -
ras de alvenaria, calculadas pelos métodos empiricos até en -
tao empregados! ],

Com o advento do concreto armado e ago estru-

3



tural, no infcio deste século, ¢ a possibilidade de se cons -
truir estruturas esbeltas e de grande altura, a alvenaria es-
trutural ficou relegada a construgaes de pequeno porte. Neste
per{odo, a alvenaria como estrutura nao foi tratada como um
sistema construtivo técnico, no mesmo nivel que a construgéo
em ago € em concreto; e consequentemente, rarearam as pesqui-
sas e o desenvolvimento estagnou.

Com a proibigao, nos Estados Unidos, de se
usar alvenaria simples, apés 0 terremoto de Long Beach, Cali-
férnia, em 1933,ldesenvolveu—se naquele pais o emprego da al-
venaria armada .

Qutra revolugaoc na concepgao estrutural acon-
teceu na Basiléia, Su{ga no inficio da década de 50, com a exe
cugBo de um edificio de 13 andares (41,40 m de altura), em al
venaria nao armada, cujas paredes resistentes internas tém 15
cm de espessura e as externas 37,5 cm{l].

Numerosos exemplos isolados comegam a surgir,
durante a decada de 50, na Inglaterra, Alemanhé e Suiga, sur-
gindo edificios de até 18 andares, com paredes de apenas 15
cm de espessura. Tais obras entusiasmaram os engenheiros ame-
ricanos, que passaram a investir macigamente em pesquisas so-
bre alvenaria estrutural[zl.

Nos Estados Unidos e na Europa, os altos edi-
ficios em alvenaria estrutural variam de 12 a 22 pavimentos .
E estimado em 30 andares o limite teorico para alvenaria es -
trutural nao armada e, 40 pavimentos para a alvenaria estru-
tural armada[l].

Se o edificio de Chigago fosse hoje dimensio-
nado, as paredes resistentes do térreo teriam 30 cm de espes-

1
Sura empregando-se 0S mesmos materiais[ ].

4



No Brasll, os primeiros edificios em alvena -
ria estrutural de blocos vazados de concreto foram construi -
dos em Sao Paulo (edificios de 4 pavimentoes),em 1966. E tam -
bem dessa época o infcio da produgao comercial de blocos pela
REAGO Industria e Comércio Ltda., para execugao de alojamen -
tos, casas e outras dependéncias no canteiro de obras das .usi
nas de Jupia e Ilha Solteira no Rio Parana. Em 1972 foram -~
construidos em Sao Paulo 4 edificios de 12 pavimentos, em al-
venaria estrutural armada, com blocos vazados de concreto.

Em 1976, a PRENSIL S/A - produtos de alta re-
sisténcia adquire tecnologia alema para fabricagao de blocos
silico-calcareos (blocos obtidos pela compactagae.da cal vir-
gem com areia fina, passando por autoclave). Isto possibili -
tou a execugao de um edificio de 9 pavimentos, em Sao Paulo ,
no ano de 1977, todo em alvenaria estrutural nao armada, com
paredes resistentes de 24 cm de espessura.

Os blocos ceramicos, sO a partir de 1980 e -
que comegaram ser produzidos em escala industrial, pela Cera-
mica IGACABA S/A.

Em resumo, a alvenaria estrutural no Brasil -

ainda nao atingiu a sua maturidade.

1.3 Aspectos Tecnico-EconoMIcOos

A existéncia de apenas um elemento para assu-

mir a dupla funcao de vedagao e estrutura, leva a facilidades

construtivas, que se traduzem em vantagens economicas:

a) economia de formas e de armagao; as alvena

5



rias dispensam formas e as lajes podem ser pré*moldadas;

b) redugao no numero de especialidades da mao

-de-obra ocupada;

c) eliminagao de interferéncias, no cronogra-

ma executivo, o que resulta em rapidez de execugao;
d) tecnica de execugao simplificada;

e) blocos de boa qualidade e um controle rigo
roso na execugéo, podem ate dispensar, em certos casos, e re-

vestimento.

As desvantagens mais evidentes da alvenaria -

estrutural sao:

a) o desempenho da alvenaria é influenciado -
por fatores inerentes a maneira como ela e executada, o que -
exige controle de qualidade eficiente, maoc-de-obra bem treina

da, constante e rigorosa fiscalizagao;

b) a concepgao estrutural pode inibir a desti

nagéo do edificio e condicionar o projeto arquitetonico.

Atingir integralmente o objetivo, que é o -
aproveitamento maximo das vantagens em se construir com alve-
naria estrutural, s6 € possivel quando, a nivel de projeto,os

estudos sao feitos cuidadosamente, a saber:

a) harmonizar os projetos de arquitetura, es-

trutura e instalagdes;

b) modular as paredes, vertical e horizontal-
mente;
c) reduzir ao minimo possivel o nlmero de ti-

pos de blocos utilizados;



d) detalhar criteriosamente o projeto;

e) aproveitar integralmente as possibilida -
des das alvenarias; caixas d'agua, muros de arrimo, pogos de
elevadores, etc. do mesmo material; execugio de pllares de al
venaria em pavimentos onde nao pode ter paredes; eliminar os

acabamentos (revestimento), sempre que possivel.

A alvenaria estrutural é hoje uma nova opgao-
para racionalizagao das construgoes, opgao que, como foi vis-
to rapidamente, destaca-se dos demals métodos construtivos a

disposigao do construtor.

1.4 F1LoSOFIA DO  TRABALHO - _

Tem-se como principal objetiveo o projeto de
um edificio com 4 pavimentos em alvenaria estrutural, de blo
cos vazados de concreto, desde os dados iniciais para o calcu
lo, com as agoes a que estao sujeitas as paredes, até o deta-
lhamento para execucgao; com as plantas e especificagoes. Isto
é encontrado no capitulo 6, no qual também se apresenta um
criterio para distribuigao e caminhamento das agSes nas pare-

des.
Apresenta-se no capitulo 2, como objetivo ~--

complementar, algumas caracteristicas tecnolégicas dos mate -
riais de que sao constitufdas as paredes, construidas com blo
cos vazados de concreto. E a opiniao do autor que nao basta
apenas determinar-se os esforgos resultantes em um elemento -
estrutural; deve-se tambem saber o quanto desse esforgo o ma-

terial que constitue o elemento e capaz de resistir.

7



Também como objetivos complementares, apresen
ta-se no capitulo 3 os fundamentos basicos da concepgao ge
ral das alvenarias estruturais; no capitulo 4, estuda-se as
paredes de alvenaria; com suas definigaes, caracteristicas -
geométricas e estruturais; armagses de graute e determinagao
de resistencia. 0 capitulo 5, contém os criterios de dimensio
namento, estipulados pelas normas brasileiras e americanas.

No capitulo 7, encontra-se alguns detalhes -
Construtivos, que devem ser observados quando se constroe com
blocos vazados de concreto, para que se possa ter o maximo de
sucesso com o método utilizado e, no capitulo 8, mostra-se -
como devem ser controladas tecnologicamente as diversas faces
da construgao de uma parede, executada com blocecs vazados de
concreto,

As sugestoes para continuacao deste trabalho
e também para novas pesquisas, sao apresentadas nas conclu -

s0es.
Para que nao haja incompatibilidade entre es-

te trabalho e a norma brasileira , as notagaes aqui utiiizg
das sdo as do Projeto 2:003.04-013 da ABNT (Calculo de Alvena
ria Estrutural de Blocos Vazados de Concreto); embora algumas
destas notagSes nao estejam condizentes com as utilizadas pe-

la engenharia de estruturas.



2, MATERIAIS

Os materiais que compaem as alvenarias estrutu -
rais (figura 2.1), sao: os blocos vazados de concreto, a ar-
gamassa de assentamento, a armadura e o graute (do inglés -
"grout"), que e um concreto com agregados de pequena dimen -
sao maxima caracteristica. As dimensdes maximas dos agrega -
dos encontram-se geralmente entre 9,5 mm e 12,5 mm € a con -
sisténcia do graute e extremamente pléstica, com abatimento-~

do tronco de cone de 20 cm no minimol?] (+ 3 cm).

FIG. 21. ESQUEMA DE UMA PAREDE DE ALVENARIA
ESTRUTURAL [2]

Os blocos macigos também podem ser usados para e
xecugao de alvenaria armada estrutural; neste caso deverao -
ser usados dois painéis contiguos, espagados de 2,5 cm a 10
cm. Este vazio sera preenchido com graute, onde sera inseri-

da a armadura.



Para se evitar defeitos, como por exemplo, o que
ocorre quando se utiliza argamassa de assentamento com modu-
lo de deformagao longitudinal muito elevado (excesso de ci -
mento na massa produz em geral, uma mistura com grande rigi-
dez, e consequentemente o surgimento de fissuras nos painéisx
os materiais devem trabalhar conjuntamente a fim de resistir
aos esforgos atuantes na estrutura.

Portanto, os materiais devem seguir rigorosamente
as especificag5es tecnicas pertinentes; estas especificagSes
sao normalmente guiadas peleo UBC (Uniform Building Code), e
por normas da ABNT (Associagéo Brasileira de Normas Técnicas)

muitas ainda em carater probatoriol®].

2.1 BrLocos VYazapos pe CONCRETO

Blocos vazados de concreto, ou simplesmente
blocos de concreto, saoc elementos prisméticos, com dois ou
trés furos dispostos ao longo de sua maior dimens3o, cuja -
area vazada deve ser igual ou superior a 25% da area do pla-
no normal aos furos da pega (figura 2.2). Se esta condigao -
nao for satisfeita, o bloco sera considerado macigo[’] (figg
ra 2.3).

0 bloco e uma mistura de cimento, mais
agregado (@max menor que 1/4 da espessura do bloco) e agua ;
com tragos variando entre 1:6 e 1:12, dependendo do tipo de
bloco desejado e a que finalidade ele se destina. Por exem -

plo para blocos simples, destinados a execucao de alvenarias

10



S$z-0xb
$,+ 8, =0,25xS

FIG. 2.2. BLOCO VAZADO DE CONCRETO
comuns € nao aparentes, o trago pode ser 1:12 (1 kg de cimen

to para 12 kg de pedrisco ou areia ou argila expandida ou ou

tro agregado). Eventualmente pode-se acrescentar um aditivo-
ﬂa\:\jK
= &

a mistura.

$S-a xb s;+s:<25% DES

FIG.2.3. BLOCOS MACICOS

Os blocos, que podem ser utilizados nas alvena -

.
rias estruturais, saoc especificados na NBR 6136[ ) (blocos -

vazados de concreto simples para alvenaria estrutural), da
ABNT, como blocos estruturais. Sao definidos blocos com duas
larguras padronizadas, denominados M-15 e M-20, que sao apre
sentados na tabela 2.1 . Para resisténcia a compressao temos

duas classes para resisténcia caracteristica (fbk): malor que
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6 MPa{¢lasse A) e entre 4,5 e 6 MPa (classe B),
TAB. 2.1.DIMENSOES DOS BLOCOS DE ACORDO COM NBR 6136

- DIMENSOES (mm )
LARGURA NOMINAL | DESIGNACA
gao LARGURA ALTURA | COMPRIMENTO
190 190 390
190 190 190
20 M-20
190 90 390
190 90 180
140 190 390
140
15 M-15 190 190
140 90 190
140 90 390

A NBR 6136[*] tambem limita a espessura mini

ma de gualquer parede dos blocos, que deve ser a da tabela -

2.2 TAB. 2.2. ESPESSURA MENIMA DAS PAREDES
DOS BLOCOS {mm)
j PAREDES TRANSVERSAIS
DESIGNAGAO PAREDES
LONGITUDINAIS (A } PAREDE(A) ESP. EQUIVALENTE(B)
M-15 25 25 188
M-20 32 25 | 188

(A) » média das medidas de tres blocos toma-

(B) »

dos no ponto mais estreito (em mm).

soma das espessuras de todas as pare -
des transversais do bloco (em mm), di-
vidida pelo comprimento dos blocos (em
metros).
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Existem estudos para modificaqao da norma,en
tre elas a alteragao das duas classificagaes: blocos para
uso geral (classeA) e blocos a serem utilizados exclusivamen
te com revestimentos ou eT paredes internas, sempre acima do
nivel do solo (classe B)[ ].

Esta prevista tambem a criagéo de 8 <classes
para a resisténcia a Compresséo (em MPa): 5, 6, 7, 8, 10,12,
14 e 16. Para dimensses, sugere-se a supresséo dos blocos ,;
com altura de 90 mm, tanto para os M-15 como para os M-20[ }

Outro aspecto de muita importéncia, frequen-
temente negligenciado, & o controle da umidade dos blocos; a
fissuragao devido a retragao hidréulica | , & fun -
gao do elevado teor de umidade do bloco e acarreta serios de
feitos na construgao.

As fissuras devidas a retragéo, ocorrem por-
que, nas primeiras idades, a resisténcia a tragao da argamas
sa de constituigao dos blocos e baixa, nao conseguindo ven -
cer as tensces oriundas da retragéo.

Devido a proliferagao de fabrica de blocos )
pcucas delas tém os conhecimentos e os cuidados necessarios
para a fabricagéo do produto; a consequéncia e que

a fissuraggo tem-se manifestado em grande porcentagem de
obras executadas com blocos de concreto.

Portanto, para aceitaczo de um lote de blo -
cos de concreto, deve-se verificar nao SO a resisténcia, mas
tambem a umidade.

A norma.CQO da ASTM (American Society for -
Testing and Materials) especifica, de acordo com as condi
QSes ambientais e de retragao do bloco, os valores de umida-

de indicados na tabela 2.3,
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TAB.2.3. VALORES DE UMIDADES DE ACORDO COM AsSTM

RETRACAO UMIDADE MAXIMA ADMISSIVEL + PORCENTAGEM DA ABSORCF-
LINEAR % TOTAL. COM CLIMA. ,
UMIDO (@) INTERMEDIARIO (b)) SECO (¢
MENOR QUE 0,03 45 40 35
DEQO3A 0,048 40 35 30
DEQ045A 0,065 35 30 23

Na tabela 2., 3:
(a) Umidade relativa média anual acima de 70%

(b) Umidade relativa media anual entre 50% e
70%

(¢) Umidade relativa média anual inferior a
50% '
A ABNT prescreve, também, que para um bloco-
ser utilizado, seja qual for, o mesmo deve obedecer:

- Umidade ¢ 40% da absorcao d'agua total do
bloco.

- Absorgao < 10%.

Além dos blocos propriamente ditos, existem-—
outras pegas basicas para a construgido com alvenaria estrutu
ral, como os meios-blocos, os bloco-canaletas, as meias-canag
letas, etc... (figura 2.4a). Existem também pecas especiais-
(e nao de fabricagdo em série), com o objetivo de amarragao-
das paredes (blocq L, bloco T e bloco de 14 x 19 x 34) e de
arremate para as lajes apoiadas em paredes externas (blocos-

J), como mostra a figura 2.4p,
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[ BLOCO INTEIRO MEIO BLOCO BLOCO CANALETA CANALETA

'° ” @” @w

FIG 2.4.a TIPOS DE PECAS BASICAS PARA ALVENARIA
ESTRUTURAL

BLOCO L BLOCO T

@

FIG.2.4.b. TIPOS DE PECAS ESPECIAIS PARA
ALVENARIA ESTRUTURAL
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2.2 GRAUTE

Como jé foi definido anteriormente, o graute
é um concreto com agregados de pequena dimensao maxima carac
teristica, de plasticidade adequada para preencher os vazios
dos blocos. Outra definigao para o graute € a que © caracte-
riza como sendo uma argamassa com descontinuidade em sua fai
xa granulométrica.

Seja qual for a sua definigao, o importante-
e saber que suas finalidades, na alvenaria ,5a0: fazer
com que haja uma solidarizagao entre os blocos e a armadura-
inserida em seus vazibs, para que ambos trabalhem de modo mo
nolitico, e diminuir a espessura das paredes (aumentando a
area resistente).

A resisténcia minima a compressao do graute,
aos 28 dias, nao deve ser inferior a 14 MPa ou fgk28 .
O menor abatimento e de 20 cm (e utilizado, para ensaio ce
consisténcia do graute, o mesmo tronco de cone utilizado pa-
ra ¢ concreto) e, gquando os blocos possuem alta absorgao de
égua, pode ter até 25 cm. (A resistencia do graute aparente-
mente pode ser um pouco alta, mas pode ser justificada pelas
condigoes em que sao aplicados; perda de agua por absorgao-

dos blocos e deficiéncia na cura e no adensamento).
Em ultima anélise, o graute € o resultado

da mistura de cimento, cal, areia, pedra britada e égua. U-
sa-se alto fator égua/ cimento devido a absorgaoc de égua pe

los blocos,
2

[*]
0 ACI 531 (American Concrete Institute) ,
especifica dois tipos de grauteamento, conforme seja a sua -

altura de langamento:
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a) para pequenas alturas, feito para preen -
cher vazios de ate 1,50 m de altura; os vazios (furos do blo
co) devem ter a mencer dimensac superior a 5 cm;

b) para maiores alturas; feito para preen -
cher vazios com mais de 1,50 m de altura; neste caso, 0s va-
zios que serao preenchidos devem ter a menor dimenséo, supe-

ricr de 7,5 cm.

2.2.1 MATER1AIS DO GRAUTE

0 cimento pode ser de qualquer tipo e
classe, desde que esteja de acordo com as especificagSes da
ABNT (NBR-5732, 5733, 5735, 5736, 5737)[‘] , assim como a -
cal hidratada (NBR—7175){‘] .

Quanto aos agregados, devem estar den-
tro dos padraes de qualidade da NBR 7211[’] ' alem disso, a
norma ASTM C 404 indica uma faixa granulométrica em que deve
estar contido[s] (tabela 2.4). Deve-se tambem observar que a
dimensao caracteristica maxima do agregado deve ser inferior
a 1/3 da menor dimensao dos furos a preencher,

0] gréfico da figura 2.5, apresenta as
curvas granulométricas de um graute composto, por exemplo ,
por agregado miudo do tamanho 1 e agregado graudo do tamanho
8. Observe a descontinuidade da faixa granulométrica, © que
caracteriza a argamassa composta por esses agregados como MI
CRO-CONCRETO.

Podem ser utilizados aditivos para ade

guar a trabalhabilidade do graute, desde gque se faga ensaios
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TAB.2.4. FAIXA GRANULOME TRICA EM QUE DEVEM ESTAR OS
MATERIAIS DO GRAUTE

MATERIAL QUE PASSA EM MASSA (PORCENTAGEM)

P EA": N' :’ A AGREGADO MIUDO AGREGADO @RAUDO

(mm) TAMANHO1 | AruJ:r AN"‘:R:'” GaC | TAMANHO 8 | TAMANNO 9
12,50 — — — 100 100
9,50 100 — —_ 85-100 90-100
4.80 95-100 100 100 10-30 20- 25
2,40 85-100 95-100 95-100 0-10 5-30
1,20 50-85 70-100 70-100 0-10 5-30
0,60 25- 60 40-75 40-75 — 0-850
0,30 10 -30 10-35 20- 40 - —
0,15 2-10 2-18 10-25 —_ —
0,075 - _— 0-10 — —
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FIG. 2.5. GRAFICO DAS CURVAS GRANULOMETRICAS,
DA COMPOSICAO DE UM GRAUTE

preliminares para comprovar a sua agéo. Para se evitar a cor
rosao das barras de ago de armadura, nao devem ser utiliza -

dos aditivos a base de cloretos.

2,2.2 DosAGEM

Para se obter plasticidade adequada ,
coesao suficiente e niao haver segregagao dos componentes du-
rante o transporte e langamento, ¢ graute deve ser dosado -
convenientemente.

Com bases em recomend% oes do PCA (Por

tland Cement Association) ou da ASTM C 476 , pode-se fa -
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zer uma estimativa para a dosagem (tabela 2.5).

TAB. 2.5. VALORES BASICOS PARA DOSAGEM DO GRAUTE

PARTES EM VOLUME

VOLUME DE CIMENTO

SOMA DOS VOLUMES
DE CIMENTO ECAL

ripo |CIMENTO CAL AGREGADOS,
MEDIDOS EM ESTADO SOLTO
PORTLAND HIDRATADA
FINO GROSSO
FINO 1 ATE O,1VEZ O |2.2A3VvEZ A
VOLUME DE CIMENTO | SOMA DOS VOLUMES S
DO CIMENTO E CAL
8ROSSO 1 ATEOLVEZ O |2,2A3VEZ A |1A2VEZ A

SOMA DOS VOLUMES
DE CIMENTOE CAL

Na tahela 2.5:

A ASTM C 476 considera os seguintes va

» , -
lores para massas unitarias no estado solto:

L *
como 0 que possue agregado com dimensao maxima inferior

Cimento 1

i

A

,5 kg/l

cal 0,64 kg/1

Areia uUmida 1,30 kg/l
Pedrisco 1,35 kg/l

NBR 8798[s] classifica o graute fino,

ou

igual a 4,8 mm, e como graute grosso ¢ que possue agregado -

~ ” .
com dimensao maxima supericr a 4,80 mm e inferior a 19,00 mm,

. . ~ . ! .
Nos projetes, a resistencia caracteristica

do graute (fgk) deve ser adotado de modo a ser satisfeita a

seguinte relagao:

fgk

20
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Os valores, apresentados na tabela 2.5,
devem ser apenas indicadores iniciais, pois os materiais uti
lizados para sua elaboragao sao distintos dos encontrados no
Brasil.

A égua de amassamento, que deve ser -
adicionada, deve ser a necessaria para se obter a plasticida
de desejada., Deve-se lembrar, no entanto, que o fator égua /
/cimento é inversamente proporcional a resisténcia e, para -
que nao se perca a resisténcia desejada, deve-se limitar o
fator a 0,75 kg/1 (para o cimento da classe 32), e a de cal

em relagaoc ac cimento nao deve ser superior a -0,10;

2.2.5 MISTURA

Para se ter um maior controle na quali
dade do graute, € preferivel que a mistura dos materiais se-
ja efetuada em centrais de concreto. No entanto, quando se -
trata de obras de pequeno porte, pode-se utilizar graute pre
parado com auxilio de misturador portétil ou mesmo manualmen
te. Recomenda-se, neste caso, teores mais elevados de aglome
rantes (cimento e cal). O transporte do graute e feito por
meios comuns, como bombeamento, grua ou carrinhos, sempre to
mando o devido cuidado para que seja evitada a segregacgao .
Nao devem ser utilizadas misturas com mais de 1 hora e 30 mi
nutos de vida.

E recomendado vibrar o graute por camadas ,

quando do langamento, tomando-se o cuidado para nao abalar -

as paredes jé erguidas (blocos que se desloquem durante o as
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sentamento devem ser recolocados).

A altura maxima permitida, para langa -
mento do graute, e 3,00 m, com adensamento e 1,60 m sem aden-
samento, com obrigatoriedade da existéncia de furos de visi -
tas (minimo de 7,5 ¢m de largura x 10 c¢m de altura), ao pe de
cada trecho a grautear. 0 grauteamento deve ser executado, no

minimo, 24 horas apés 0 assentamento dos blocos.

2.2,4 VoLUME DO GRAUTE

As tabelas a seguir visam facilitar os or-
camentistas no calculo do volume do concreto, que e utiliza
do para grautear as paredes de alvenaria de blocos vazados

de concreto (tabela 2.6 e tabela 2.7).

TAB. 2.6. PREENCHIMENTO VERTICAL DOS
VAZIO0S: BLOCOS

- VOLUME {(m3) | VOLUME (m3)
SECCOES DO VAZIO

BLOCO ¢ FPOR 2,60 m

DIMENSOES (mm) | VvAZioS(mZ) | PORm (PE- DIREITO )
19x19x39 |122,50x152,5%0 0.0187 0,0187 0,0486
14x19x39 | 87,20x183,50 0,0134 0,0134 0,0348
12x19 x39 65x153 0,0099 0,0099 0,0260
9x19x39 45x 159,50 0,0072 0.0072 0,0190
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TAB.2.7. PREENCHIMENTO HORIZONTAL DOS
VAZIOS : CANALETAS

CANALETA SECCOES DO VAZIO VOLUME (m3)
| DIMENSOES (mm ) | VAZIOS (m2) POR m
19%19 x 39 ' At 0,0206
19x19x19 0.0154
14x19x 39 0.,0141
14x19x19 93x 63 x146,50 0,0114 0.0114
9x19x 39 43 x 40 x156,80 0,0065 0,0065

2.2.5 INFLUENCIA NA RESISTENCIA DO PRISMA

Em pesquisa efetuada pelo IPT (Institu
to de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo), os fa-
tores determinantes para resisténcia a compresséo do prisma-
(item 4.5.3) devem ser o bloco & o graute[.].

A correlagao existente entre a resis -
téencia do prisma e do graute € bem préxima da linear (figura
2.6), e pode ser explicada teoricamente. Tratam-se de mate -
riais semelhantes, logo, os diagramas tensao x deformagao -
tem a mesma configuragao e encurtamento de ruptura bastante-
proximos (5alv = Eg) .

Atraves das experiéncias efetuadas, po

de-se chegar a equagéo que relaciona a resisténcia do prisma
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AQ DO PRISMA

A COMPRES

RESISTENCIA

RESISTENCIA A‘ COMPRESSAO DO GRAUTE

FIG.2.6. RELACAO ENTRE RESISTENCIA DO GRAUTE
E RESISTENCIA DO PRISMA

com a resisténcia do graute (equagao 2.2.1)

F =F + F (2.2.1)
pc po g

Portanto:

. = . g N -A
Yarv:Por 7 %6 ¢ A1 *t Y g

Na ruptura

. .A =Eo .A E. .A
Ealv falv br b ‘b n1 * e Eg g
€,
bl A 2.2.2
g -—Lfb.r-i-f.zg— .2
pc br & br
Onde:
ch = carga suportada pelo prisma cheio;
Fpo = carga suportada pelo prisma ocoy
Fg = carga suportada pelo graute;
f = resisténcia a compresséo do prisma cheio,
pe medida em relagao a area bruta (A )5
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f = resisténcia a compressao do prisma o0cCO,

b medida em relacdo a area tiquida (Abl);
f = resisténcia a campressao do graute medi
€  da no corpo de prova padrao;
Ag = Area média do graute na segao transver-

sal do prisma cheio.

A equacgao pode ficar dentro de um in

tervalo de 95% de confianca, estabelecido, para as correla

gaes dos resultados obtidos, sendo portanto l1icito pensar

que a expressao pode representar a dependéncia da resistén -
cia a compressao do prisma cheio, com a resisténcia dos cons

tituintes.

2.5 ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

A argamassa, de assentamento é um material -
formado por um aglomerante, areia e égua; sua finalidade e
exatamente o assentamento dos blocos de concreto.

Sao fungoes primérias da argamassa de assen-
tamento:

a) solidarizar os blocos, para gue OS mMesSmos
resistam as agaes laterais;

b) distribuir uniformemente as cargas atuan-
tes nas paredes, por toda a area resistente dos blocos;

c) absorver as deformagaes naturais g que as
alvenarias estiverem sujeitas;

d) vedar a penetracao de agua, mediante a -

uniaoc dos blocos;
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e) se houver armadura nas juntas, promover sua -
aderencia;

f) nos blocos aparentes, melhorar a estética;

g) compensar as variagSes geométricas dos blocos
e ajudar a modular os vaos.

Tem-se observadoc experimentalmente, que quando -
usa-se argamassa com resisténcia maior que 610 MPa, ela nao
influéncia na resisténcia final das paredes .

Em um manual de alvenaria estrutural, elaborado-
para o antigo BNH (Banco Nacional da Habitagao), o Prof. Fer
nando Lobo Carneiro propos uma equagao (2.3.1), onde e rela-
cionada a resistencia da alvenaria com a da argamassa.

fa/fb

- £ ( .
0,45 + £_/f_

falv,c b

) (2.3.1)

onde:

= tensao de compressao na alvenaria
alv,c

Ty

T
a

. L . - i~
resistencia a compressao do bloco

~

resistencia a compressao da argamassa

It

A equagao 2.3.1 nao é demonstrada experimental -
mente. Em estudos efetuados pelo IPT, demonstrou-se que a -
formula de Lobo Carneiro sé é valida para resisténcias de al
venaria a partir da ordem de 25 MPa (figura 2.7)['}.

As conclusces que foram tiradas, das experien -
cias efetuadas, talvez possam ser explicadas teoricamente e
sucintamente, da seguinte maneira:

- a argamassa confinada entre os blocos (figura-
2.8), fica como que fretada em um pequeno volume. Esta condi
950 faz com que a mesma seja submetida a um estado triplo de

tensoes e consequentemente, sua resisténcia resulte -
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bastante elevada (figura 2,9).

fapx (PRISMA)

25 MPa RESISTENCIA DO ELEMENTO ENSAIADO

CURVA QUE REPRESENTA A RESISTENCIA

DA ALYENARIA EM FUNCRD DA RESISTENCIA
DO BLOCO E DA ARGAMASSA, PROPOSTA POR
LOBO CARNEIRO.

1,y (RESIST.ARGAMASSA)

FIG.2.7. REPRESENTACAO GRAFICA DA RESISTENCIA
DO PRISMA EM FUNCAO DA RESISTENCIA DA

ARGAMASSA.
10mm
ARGAMASSA
B 2mm
p——

FIG. 2.8. POSICAO DA ARGAMASSA ENTRE 0S BLOCOS
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z
FIG.2.9. ARGAMASSA SOB ESTADO TRIPLO DE TENSOES

2.5.]1 PROPRIEDADES No EsTADO FREScCO

A seguir,analisar—se—ao qualitativamen
te as principais propriedades das argamassas no estado fres-

co.

a) TRABALHABILIDADE. E a mais importaﬂ
te propriedade da argamassa no estado pléstico, pois dela de
pende o facil espalhamento sobre o bloco. E de dificil mensu
racao e geralmente avaliada exclusivamente pelos fatores que
nela influem, como consisténcia, plasticidade e coesao. Por-
ter que atender as caracteristicas peculiares de cada opera-
rio, a trabalhabilidade deve estar contida em uma faixa de

~ [*]

valor que defina sua adeguagao: .

b) RETENGAO DE AGUA. E a capacidade -

- b
que a argamassa possul de reter a agua de amassamento, impe-

dindo que hajam perdas acentuadas,ou por evaporagao antes do
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uso, ou pela absorcao dos blocos apds o assentamento. A nao
retengao adegquada de égua pela argamassa, prejudicaré a dura
]

bilidade e estanqueidade da parede[ ] .

c) TAXA OU VELOCIDADE DE ENDURECIMENTO. Be -
pende fundamentalmente do cimento empregado e das condigoes-
climaticas. £ uma propriedade que depende portanto das rea -
gSes qu{micas dos aglomerantes. Quando o endurecimento e mul
to répido, fica reduzido significamente o tempo de utiliza -
gao, ou seja, o tempo no qual a argamassa é trabalhavel., Se
a velocidade do endurecimento for muito baixa, o ritmo do as
sentamento pode ser alterado, fazendo com que ele se torne -
mais lento, pois a argamassa nao tera resisténcia suficiente
para suportar a sobrecarga causada pelos blocos, escoando-se
pelas juntas e impedindo a continuagéo do erguimento do pai-

ne1[3] .

Z2.3.,2 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

a) RESISTENCIA A COMPRESSRO. Nao é a
mais importante caracteristica das argamassas, embora seja -
muitas vezes erroneamente considerada como tal. A resisten -
cia a compressdo € fungdo do aglomerante com que & preparada
a argamassa. Quanto maior o teor de cimento, maior ela sera

[*]

e diminue com o aumento do teor de cal ou de égua .

b) ADERENCIA. A resisténcia de aderén-
cia pode ser definida como a capacidade que a interface blo-
co~argamassa possul de absorver tensoes tangenciais (cisalhg

mento) e normais (tragao), sem se romper. Desta resistencia
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depende a monoliticidade da parede e a resisténcia da alvena
ria frente as solicitagées provocadas por: deformagoes volu-
méetricas (por exemplo retragio hidraulica e dilatagdo térmi-
ca); forgas perpendiculares excéntricas; agoes ortogonais a

[*)

parede (agoes do vento), etc. .

¢) ELASTICIDADE. £ a propriedade que -
um material tem de se deformar sem apresentar ruptura, retor
nando a posicao original quando cessam as agoes mecanicas -
aplicadas. Para argamassas, ¢ o estado tal de deformagao em
que a ruptura ocorre sob a forma de microfissuras. Quando a
argamassa tiver baixo moédulo de deformacgao longitudinal, ela
é capaz de absorver os movimentos causados pela retragao hi-
draulica ou térmica, impedindc gque surjam nas Jjuntas da ar-
gamassas as flssuras que lhes 530 prejudiciais, polis, elas -

[°]

se distribuirao como fissuras capilares nas juntas .

d) DURABILIDADE. A inflltragao de agua
vem a ser o agente, que mais prejudica a argamassa em suas -
condigoes de exposigao. Normalmente penetrando atraves das -
Juntas, satura a argamassa, dificultando desta maneira a eva
poragao da agua aprisionada. Os sulfatos alcalinos dissolvi-
dos tendem a se fixar nas areas umidas. O processo de decom-
posicao da argamassa € acelerado pelo deslocamento dos sais-
a face externa que ja se encontra fissuradas. As manchas ti

4 "~ - Lad Lad -~
picas da eflorescencia, sao fungoes deste fenomeno.

Para que atendam adequadamente as fina
lidades para que se propae, as argamassas devem exibir, tan-
to no estado fresco como no endurecido, propriedades conve -

[*]

nientes, que ditarac a sua adequagao ao uso pretendido .
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2.3.3 Tiros DE ARGAMASSA

Quanto ao tipo, as argamassas podem -
ser: de cimento, quando o aglomerante eé apenas o cimento; oOu
de cal, quando € utilizada apenas a cal como ligante;
e mista, quando se emprega tanto o cimento como a cal. Para
utilizagao em condigoes adversas (sob agua) e bom desenvolvi
mento para resisténcia mecanica, usa-se a argamassa de cimen
to; mas, em contrapartida, sao prejudicadas pela peuca traba
lhabilidade e baixa elasticidade. As argamassas de cal apre-
sentam boa ftrabalhabilidade e alta elasticidade; em compen -
sao, apresentam baixo ganho de resisténcia ao longo do tempo
e condigoes especificas para que ocorra o endurecimento., As
argamassas utilizadas no assentamento de blocos de alvena -
ria estrutural sao as mistas pois apresentam como vantagem ,

uma espécie de meio termo entre os outros dois tipos.

2.5.4 MATERTIAIS DAS ARGAMASSAS

As argamassas sao constituidas de ci -
mento mais , cal (na proporgao maxima de 25% em relagao -
ac cimento)}, areia, égua e eventualmente aditivos.

O cimento pode ser de qualquer tipo e
classe, desde que atenda as especificagSes brasileiras perti
nentes. Deve-se atender as caracteristicas peculiares de ca-
da tipo de cimento.

A cal deve ser hidratada e obedecer -
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aos quesitos impostos pelas normas tecnicas da ABNT (NBR

7175)[‘] .

As alteragoes nas composigoes relati -

vas de cimento e cal, fazem com que variem as propriedades-

das argamassas, como mostra a tabela 2.8

TAB. 2.8. VARIAGAO NAS PROPRIEDADES DE UMA ARGAMASSA
COM A ALTERACAO DA COMPOSICAO RELATIVA DE

CIMENTO E CAL

(9}

PROPRIEDADE

AUMENTO NA PROPORG‘O_*
DE CAL NO ASLOMERANTE

RESISTENCIA A COMPRESS A0 (g) — DECRESCE — | g P
- - L
RESISTENCIA A TRAGAO (&) — DECRESCE — |, 2
L «
had °
CAPACIDADE DE ADERENCIA (E) — DECRESCE — | g §
22
DURABILIDADE (E) — DECRESCE — | W
w
! wd
IMPERMEABIL IDADE (€} — DECRESCE ~—+ | @
- %«
RESISTENCIA A ALTAS TEMPERATURAS  (E) —  DECRESCE -~ é o
-
RESISTENCIAS INICIAIS (F) — DECRESCE — |g &
o =
- a <
RETRAGAO NA SECAGEM INICIAL (F) —  CRESCE — |a =
RETENGAO DE AGUA (F) —  CRESCE - o o
-«
e 2
PLASTICIDADE (F) —  CRESCE —- |& =
2
TRABALHABIL IDADE (F} —~  CRESCE —- |J =
" 2 %o
RESILIENCIA (€) — CRESCE — |w u %
a*-"°
MODULO DE DEFORNACAO LONGITUDINAL  { E) — DECRESCE — |& o &
u —
-
RETRAGAO NA SECAGEM REVERSIVEL (E) — DECRESCE — |a 2
2
CUSTO — DECRESCE — |8 ©

Obs. : ESTADOS : (E) ENDURECIDO:
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A arela pode ser natural ou artificial,
cdesde que se enquadre nas especificagaes técnicas de agrega
dos, contidas na NBR 7211[7] . A granulometria deve ser ade-
quada a trabalhabilidade da argamassa, € segulr preferencial

~ 5
mente as limitagoes da norma ASTM C - 144{ ) , como indica-

do na tabela 2.9 . A figura 2.10, representa o grafico da . -

composig50 granulométrica para a areia natural da tabela 2.9.

TAB. 2.9. FAIXA GRANULOMETRICA PARA AGREGADOS
DAS ARGAMASSAS

g::z‘;‘;zfa:‘:“'““ PORCENTAGEM RETIDA EM MASSA
(EMmm ) AREIA NATURAL AREIA ARTIFICIAL
4,8 — _
2,4 0-8 0-8
1,20 0 - 30 0 - 30
0,60 25 - 60 25 - 60
0,30 65 - 9C 60 - 80
0.15 85 - 98 75 - 90
0,075 - $0 -100

Como acontece com ¢ aglomerante, as -
- - - »
caracteristicas granulometricas, fazem variar as proprieda -

des das argamassas, como mostra a tabela 2.10,

2.3,5 CLASSES DE ARGAMASSA

As normas brasileiras nao especificam-

classes de argamassa para assentamento de blocos em alvena -

33



TAB.2.10 INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA NAS

PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS [91

CARACTERISTICAS DA AREIA

PROPRIEDADES QUANTO MENOR O | QUANTOMAIS DES | QUANTO MAIQR O
NGDULO DE FINURA | CONTINUA FOR A TEOR DE 6RAOS
GRANULOMETRIA | ANGULOSOS
T RABALHABILIDADE MELHOR PIOR PIOR
RETENGAO DE AGUA MELHOR VARIAVEL MELHOR
RESILIENCIA VARIAVEL PIOR PIOR
RETRAGAOC NA SECAGEM AUMENTA AUMENTA VARIAVEL
POROSIDADE VARIAVEL AUNENTA VARIAVEL
ADERENCIA PIOR PIOR MELHOR
RESIST. MECANICAS VARIAVEL PIOR VARIAVEL
IMPERMEABILIDADE PIOR PIOR VARIAVEL
N* DAS PENEIRAS
0 000 80 30 18 b 10
% N
10 T L
20 1 # i ] } 4 80
[ ¥ 3 i s
T )y 1 i H (

30 ; i] J r o 70
< a0 , 1 I ”"! I} 60
= : 1 { !| ¥ ‘ L
& 50 AR I —Hso
2 +HH BT IR Rt A
; 6o ‘E } t } ‘: ! | 40
5 ! -y
& 70 { i + 30
g i t ;

80 } 20

1 I | ! Tl
90 | : 15 10
1] s1n i !
100 1 L o
0,0001 *% oo % o O 1 2% 34
DIAMETROC DOS G6RAOS EM mm.
F [ s F | M | &
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO

F1G. 2.10. CURVA GRANULOME TRICA DA AREIA NATURAL
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ria estrutural. As tabelas, a seguir, apresentam as classes-

de argamassa, recomendada pelas normas alema , inglesa e ame

ricana.
TAB. 2.11. ARGAMASSAS RECOMENDADAS NA ALEMANHA o)
OCIDENTAL { PROPORCAO EM VOLUME ), DIN-1053
GRUPO DE| CIMENTO CAL RESISTENC!A i COMPRESSIO MENIMA
———1 AREIA |AOS 28 DIAS { N/mmt)
ARGA PORTLAND pasta| PO VALOR 1SOL ADO MEDIA
1 4
I
1 3
1 1.5 £ 8
I - 2,0 2,5
1 sty 2 8
3
ITa 1 : 1 s 4,0 4.9
1Ir 1 4 7.9 9.8

Na tabela 2.11:

a) o volume da areia refere-se ao esta
do de umidade natural (em deposito);

b) o conteldo de cimento nao pode ser
diminuido, quando se utilizam aditivos plastificantes;

c) cimento conforme DIN ~ 1164; cal -~
DIN - 1060; areia DIN - 4226; ensaio de resisténcia a com -
pressao DIN - 18555.

Na tabela 2.12:

a) resisténcia aproximadamente equiva-

lentes em cada grupo,
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b) proporgaes para arela seca, Quando-
ha variagdes na quantidade de areia, os valores maiores refe
rem-se a areia bem graduada e os menores quandoc for grossa -
ou uniformemente fina;

c) proporgoes para pasta de cal. Quan-
do for empregada cal hidratada em pd na mistura, seu volume
deve ser aumentado por mais de 50%, até o necessario para se

obter trabalhabilidade adequada;

TAB.2.12 ARGAMASSAS RECOMENDADAS NA INGLATERRA
{ PROPORCOES EM VOLUME) SEGUNDO CP-121 (?!

CIMENTO: |CIMENTO DE {CIMENTO: |RESITENCIA A
GRUPO DE | o4 : ALVENARIA: [AREIA(COM | COMPRESSAO MEDIA
ARGAMASSA A ne1a AREIA PLASTIFICANTE] A0S 28DIAS(ENSA10S
DE CAMPO INmm®
: 1 |roaj:s — - 11,0
AUMENTO NA .
RESISTENCIA 1 1:%;4“-{ 1:251\:} 1:5A @ 4.5
A COMPRESSAO.
DIMINUICAONA| T1X 1:1:5A6 |1:4AS 1:5A6 2,5
CAPACIDADE
DE ABSORVER | L2:8as |1 1 _
DEFORMAGOES . .2 :54a64 | 1:748 1,0
: v 1:5:10A12 1:6%;;7 18 —
DIRECOES DE| -poe AUMENTO NA RESISTENCIA A DANOS DEVIDOS AO CONGELAMENTO.
;’::;:g&:g AUMENTO NA CAPACIDADE DE ADERENCIA E CONSEQUENTE RESIS~
TENCIA A PENETRACAO DE AGUA.
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d) cimento portland BS - 12; cal BS -
890; areia BS - 1200; cimento de alvenaria BS - 5224; plasti
ficante BS - 4887; ensaio de resisténcia a compressao BS -

4551.

TAB. 2.13.ARGAMASSAS RECOMENDADA NOS ESTADOS UNIDOS
(PROPORCOES EM VOLUME ) SEGUNDO ASTM C-91 £*?

TIPO DE | CIMENTO CAL AREIA Rgﬁ:f:cqm A 02:"";‘:3“:
1A (Mi !
ARGAMASSA| PORTLAND MEDIA (MibA 120 &
1 1
M 1 H DE2L AS 17,2
s 1 1 A1 |VEZESASOMA 12,4
e 2
N 1 1 A1 | 0OSVOLUMES DE 5.2
2
1, .1
0 1 13423 |CIMENTO ECAL 2.4
K 1 244 0.5

Ha tabela 2.13:

a) cal hidratada em po ou cal em pasta;

b) areia Umida e solta;

¢) cimento Portland conforme ASTM C -
150; cal virgem ASTM C - 5; cal hidratada ASTM C - 207; areia
ASTM C - 144; ensaio de resisténcia a COmpressao ASTM C ~ 91,

0 UBC[I.] especifica que, apenas as ar
gamassas do tipo M e 5, podem ser utilizadas em alvenaria es

4

trutural de blocos de concreto. Para as nossas condigoes, e
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recomendada como argamassa mista mais adequada a do tipo S ,
mais especificamente a de trago 1:0,25:3,00. A NBR 8798 ,
nao da valores basicos para dosagem de argamassas como O -
ACI[xI} . Ela estabelece critérios para dosagem experimental

(]

e nao experimental (fa > 9,00 MPa ou £ > fak28) .

7.5.0 M1STURA DA ARGAMASSA

‘ A mistura da argamassa devera ser fei-
ta, sempre que possivel, com misturadores mecanicos. Caso se
ja viavel apenas a mistura manual, deve-se faze-la sobre su-
perficie cimentada, horizontal, nao absorvente e ligeiramen-
te Gmida; a operacio de amassamento prosseguira até que se
assegure a homogeneidade da argamassa.

lo proporcionamento em volume dos mate
riais, deve-se ter grande cuidado com o cimento e cal, pois
as massas especificas, no estado solto, pcdem variar aprecia
velmente, conforme sao langados no recipiente; as tabelas ci
tadas anteriormente admitem, para esses materiais, os valo -
res de 1500 Kg/m® e 640 kg/m’, respectivamente para o cimen-
to e a cal. A prética entretanto, tem demonstrado que os va-
lores podem ser substancialmente alterados, pois ha regis -
tros, por exemploc, dé gue a massa especifica solta do cimen-
to pode chegar a valores de 1200 kg/m’ ou até menos.

A tabela 2.14, exemplifica a sequén -

cia da mistura de argamassas mista.
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TAB. 2.14. SEQUENCIA DE MISTURA DA ARGAMASSA MISTA

(R

ﬁ:sesi- COMPONENTES { TIPO E DOSAGEM) MISTURA MECANICA
TIPO ARGAMASSA INTERME- | ARGAMASSA
AREIA CAL CIMENTO 1, {RIA {DE CAL) MISTA
EM PASTA AREIA MAIS PASTA;
A DOSAGEMEM MISTURA £ "DESCAN-
VOLUME SO" POR 16 HORAS
NO MINIMO
AREIA + LEITE DE
UMIDADE | EMLEITE CAL (AGUA 4 CAL EM PO] ARGAMASSA IN-
NATURAL; | DECAL,DO- PREPARADO COM 16 HS | TERMEDIARIA '
B |DOSAGEMEM SAGEM EM DE ANTECEDENCIA . NO | (EM VOLUME) +
VOLUME. | VOLUME. MINIMO). MISTURA E  |CIMENTOE #
PORTLAND |" DESCANSO"POR 16HS.| AGUA-EMPREQO
AUMENTO DE COMUM, NO MINIMO IMEDIATO.
VOLUME POR DOSAGEM EM
INCHAMENTO MASSA
DEVE SER AREIA+ CAL; MISTURA
CONS IDERACO| EM PO, DO- PARCIAL; + AGUA MIS-
C |(OSTRAGOS |SAGEM EM TURA E " DESCANSO"
SAQ DE AREIA| MASSA POR 16 HS.MINIMO.
SECA).
AREIA+CAL +
IMENTO; MISTU-
0 | DEM —_ RA PARCIAL ; +
AGUA;MISTURA,
MPREGO IMEDIATO!
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2.4 Acos PARA ARMADURA

0 ago, a ser utilizado nas armaduras da alve
naria estrutural,deve atender a todos os requisitos necessarios

("] (bar -

para o concreto armado, ou seja, seguir a NBR 7480
ras e fios de ago destinados a armadura para concreto arma -

do).
As barras a serem utilizadas devem ter diame

tro superior ou igual a 5 mm, exceto quando colocadas nas -
juntas das argamassas de assentamento que devem ter diametro
minimo de 3,8 mm, mas nao maior do que a metade da espessu-
ra da junta da argamassa de assentamento. Caso a parede fi -
que em contato com umidade, a armadura devera ter protecao -~
especial para evitar a corrosao.

A fungao da armadura & de: travamento (meca-
nismo adicional de resisténcia),combate a retraqéo,ajudar a
alvenaria na compressao e resistir acs esforgos de tragao,

0 ago acaba tendo sua capacidade pouco apro-
veitada nas alvenarias estruturais de blocos de concreto. -

(logo pode-se até pensar em utilizar agos CA 25),

2.5 Asua

Em Agua provinda do abastecimento publico ,
e dispensavel o controle; em outros casos, deve ser coletada

bl . k4 s
e ensaiada uma amostra de agua no inicio da obra e a cada pe

riodo maximo de dois meses,
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Presume~se satisfatdrias as aguas potéavels e
as que tenham ph entre 5,80 e 8,0 e respeitem os limites ma-

ximos da tabela 2.15 .

TAB. 2.15. LIMITES DE PRESENGA DE IMPUREZAS NA AGUA

MATERIA ORGANICA { EXPRESSO EM 0, CONSUMIDO) 3mg /1
RESIDUO $OLIDO 500 mg/!
SULFATOS [ EXPRESSOS EM 1ONS 80§ ) s500mg/I
CLORETOS (EXPRESSOS EM IONS CI*) soomg/t |
ACUCAR | Smg/!
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3, CONCEPGAD GERAL

Os projetos estruturais, de edificios de alvena-
ria estrutural, seguem os seguintes critérios:

a) 8 compressac devida as acoes verticals deve -
exceder, nas paredes resistentes,toda tragao decorrente das-
agdes laterais no edificio[lz] :

b) a compressao total em uma parede qualquer, re
sultante do somatdério das agoes atuantes verticais e late -
rais variaveis na situacio mais desfavoravel, nio deve excCe-—
der a compressdo maxima permitida[lz] .

Dos criterios expostos resulta a simplicidade da
concepgao estrutural de um edificio, cuja estrutura é provi-
da apenas por paredes resistentes. Basta que se utilize uma
geometria e uma organizagao do sistema estrutural, de tal ma
neira que sejam evitadas as tensoes de tragao. A estabilida-
de da construgao e de seus elementos, deve ser garantida de
forma satisfatéria, apenas atraves de paredes resistentes e
de paredes e lajes enrijecedoras, que formando um conjunto ,
rigido, devem resistir aos esforgos oriundos das agoes verti
Cals e horizontais, transferindo-os com seguranga para as
fundagoes.

Para efeito de analise estrutural, pode-se divi-
dir os edificios em dois grupos: aqueles em que as agoes la-

terais de vento atuante sao significativas e devem ser consi

deradas no dimensionamento, e aqueles em que estas agoes nao

sao significantes e portanto podem n3o ser consideradas no

dimensionamento . O projeto de norma para o CALCULO DE ALVE-



NARIA ESTRUTURAL DE BLOCOS DE CONCRETO, da ABNT, em seu item
4,3.2.3, diz: "a verificagao da absorgao da carga do vento -
pode ser dispensada no caso de prédio de até cinco pavimen -
tos se a planta contém paredes enrijecidas e resistentes dis
postas em dois sentidos de modo a proporcionar estabilidade
lateral dos componentes e ao conjunto estrutural."

E a opiniao do autor, que nao se deve ter um -
critério fixo, para dispensar o efeito do vento no calculo-
das estruturas. A maneira mais correta é determinar as -
agoes verticais devidas ao vento, independente da altura do
edificio, e verificar se essas agaes S30 Ou nao significati-~
vas e se influenciarao ou nac a estabilidade da construgao e
de seus elementos.

Algumas hipéteses basicas serido fixadas no célcg
lo, para o eficiente desempenho da estrutura assim formada -
(**]

a) a laje, convenientemente ligada as paredes |,
deve trabalhar como chapa (agoes paralelas ao seu plano), pa
ra possibilitar a transferencia dos esforgos ‘as diversas pa
redes portantes e produzir o efeito de diafragma. Quanto
mais rigida for a laje e mais bem ligada as paredes, melhor
sera esse efeito de diafragma. Na execugio das lajes, de-
vem ser previstas cintas perimetrais nas bordas das lajes,pa
ra garantir a formacao dos diafragmas horizontais rigidos ,
capazes de transmitir as agSes as paredes de contraventamento;

b) os efeitos da instabilidade global do conjun-
to, serao levados em conta apés analise de parametros geomé-
tricos e estruturais das paredes componentes, sendo possivel
aplicar a teoria de primeira ordem (para pequenos deslocamen
tos), quando estes parametros atenderem certos valores préfi

L4 L4
xados. Caso contrario o engenheiro estrutural devera le
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var em conta o efeito de segunda ordem. Nas estruturas de al
venaria, e conveniente a obtengao de sistemas os mais rigi -
dos possiveis, de forma a nao ser necessario levar em conta-
o efeito destes deslocamentos de segunda ordem,

c) uma hipotese que esta devidamente comprovada-
na pratica, pela analise e comparagao das obras construidas,
é a analise e o calculo estrutural feito no regime elastico,
ou seja, dentro do campo de validade da lei de Hooke. Exis -
tem hoje em dia, estudos tentando explicar o funcionamento -
das paredes no regime elastopléstico, mas para sua aplicagéo
prética, requer ainda analises mais aprofundadas,

d) sao fundamentais as condicoes de fixagao nas
fundaqaes, pois a consideraqéo da parede ser em balango, exi
ge que a mesma seja engastada na base. Nota-se que se a fun-
dagao for excessivamente deformével, as rotagSes poderao de~
terminar deslocamentos incompativelscom a teoria de primeira
ordem, razao pela qual a escolha da fundagéo deve ser cuida-

dosamente analisada.

5.1 S1STEMAS ESTRUTURAIS

Em muitos edificios a distribuigao em planta
das paredes atende a requisitos funcilonais. Porém, na alvena
ria estrutural, esta distribuicao nao pode ser dissociada -
das impliCaQSes estruturais, devendo atender a ambos o0s re -
quisitos.

Os sistemas que mais se adequam as plantas -

- [12]

dos edificios, segundo © seu uso, sao :
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a) DE PAREDES RESISTENTES TRANSVERSAIS : as fa -
chadas longitudinais podem ser de caixilharia ou de paine{s-
leves. A estabilidade longitudinal pode ser obtida por: cor-
redor internc, paredes divisionarias ou paredes externas lon
gitudinais. Este sistema é adeqguado para hoteis, hospitais ,

edificios comerciais (figura 3.1).

BEEEEN

F1G. 3.1. SISTEMA ESTRUTURAL LAMIMAR DE
PAREDES TRANSVERSAIS.

b) CELULAR: adequada para edificios residenciais
e hoteis. Neste sistema, as paredes internas e externas sa0
resistentes e formam celulas contiguas. Normalmente a dispo-

sicao das paredes é simetrica (figura 3.2).

FIG.3.2. SISTEMA ESTRUTURAL LAMINAR
CELULAR
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c) COMPLEX0O: Adequado para edificios de aparta -
mentos de grandes dimensoes. A estabilidade lateral é provi-
da por algumas paredes resistentes transversais e longitudi-
nais. Nao e necessario que todas as paredes sejam resisten -
tes. No entanto, deve ser evitado um arranjo excessivamente

assimétrico,a fim de se provocar efeitos prejudiciais de tor
gao (figura 3.3).

OTIrr
T Ao

TITTT.L

FIG. 3.3. SISTEMAS ESTRUTURAIS LAMINARES
COMPLEXO, COM NUCLEO DE SERVICO

5.2 ESTABILIDADE

%.2.1 ESTABILIDADE VERTICAL

Para que ocorra o colapso ou fissuragao
das paredes submetidas as agoes verticais, € necessario que-
as tensces de compressao de servigo na alvenaria superem os-
limites admissiveis, e nao sejam previstas as restrigSes pa-

ra.se evitar tais tensdes nas paredes,
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2,2,.2 EsTABILIDADE LATERAL (HOR1ZONTAL)

As agSes laterais consideradas sao as
do vento. 0 vento atua nas paredes exteriores, que transfe -
rem os esforgos resultantes para as lajes, as quais, por sua
vez, transferem-as para as paredes transversais. A agao do
vento induz uma deformagao por cisalhamento nestas paredes ,
Porém, as agaes verticais de c0mpress§o atuantes, e a resis-
téncia da alvenaria até o valor admissivel de resisténcia a
tragao, eliminam a tragao dlagonal que pode causar a fissura

cao devida go cisalhamento (figura 3.4).

FIG.3.4. A)ACAO DO VENTO EM ESTRUTURAS LAMINARES
B)AGAO NA PAREDE TRANSVERSAL -DEFORMACAO
POR CISALHAMENTO 3%

No caso de as tensces de tragao resultantes,
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ultrapassarem os limites considerados,deve-se armar a alvena

ria.

A figura 3.5 representa esquematicCamen
te estruturas laminares com diferentes graus de rigidez. Ob-
serva-se que, locando adequadamente as paredes transversais-
e subdividindo-se cada vez mais a planta do edificio, obtem-
-se estruturas progressivamente mais rigidas, monoliticas e

estaveis.

A 8

F1G. 3.5. ESTRUTURAS COM DIFERENTES GRAUS
DE RIGIDEZ. ARIGIDEZ TENDE A
AUMENTAR DA ESTRUTURA DO CASO
A PARA O CASO D. 2]
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Ainda, na instabilidade lateral de um
ediffcio alto, deve-se checar a perda de estabilidade por -
tombamento simples, por cisalhamento das paredes da base e
por deslizamento relativo dos pavimentos. No entanto, sao hi
péteses raras de ocorrer, quando apenas se considera as agSes
do vento.

O tombamento simples, € uma hipotese -
que so ocorre em edifficios excessivamente esbeltos.

As outras formas de ruina, por cCisalha
mento e por deslizamento, somente podem ocorrer quando atuam

acoes sismicas (figura 3.6).

=

FIG.3.6. INSTABILIDADE LATERAL: A) POR CISALHAMENTO
(TRACAO DIAGONAL ) ; B ) POR DESLIZAMENTO DAS

LAJES [12]

A figura 3.7 ilustra os dois tipos de
ruina mais provéveis por insuficiéncia resistente da alvena-

ria: por tragao ou compressao.
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FIG. 3.7. INSTABILIDADE LATERAL . C) POR INSUFICIENTE

RESISTENCIA DA ALVENARIA, NATRACAO ; D) IDEM,
NA COMPRESSA0. (4

3,3 DISTRIBUICAO DOS ESFORCOS NOS ELEMENTOS
PORTANTES

A distribuicao dos esforgos ¢ feita propor -

cionalmente as rigidezes (momento de inércia/vao) .

3,3.1 EsForcos VERTICAIS NOS ELEMENTOS
PORTANTES

Sao distribuidos pelas paredes situa -
das acima dos elementos portantes e pelas lajes de preferén—
cia sem vigamento secundario para nao complicar o esquema -
construtivo. A sua distribuigao € fungao do tipo e geometria
da laje. Caso a laje seja armada em uma diregao, esta devera
ser preferivelmente na diregao portante. Se armada em duas -

diregoes, nas bordas de reagSes maiores, deverao ser posicio

nadas as paredes portantes principais.
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A razao deste cuidado € evitar que as
paredes portantes que devido as agSes laterais do vento tra-
balham a flex3o no seu plano, apresentem tensdes de tragao

na borda.

3.3,2 EsForRcos HORIZONTAIS

Conhecida a forga total e o momento -
total,determinam-se os quinhSes absorvidos por cada painel
de contraventamento.

0- calculo sera executado partindo da
hipétese basica de diafragma rigido e conduzido pelo método-

13
dos deslocamentos, ou seja :

a) EquagSes de Equilibrio: a soma das
parcelas (quinhoes), absorvidas pelos painéis de contraventa
mento, devera ser igual a forga horizontal total.

b) Equagao de Deslocamento: o desloca-
mento horizontal de todos os painéis em um nivel é igual; es
ta condigido de igualdade dos deslocamentos dos painéis é ver
dadeira, desde que a hipoOtese basica da rigidez infinita do
diafragma seja satisfeita.

A figura 3.8 esquematiza métodos teéri

cos para distribuigao de esforgos horizontais.
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B) DAS PAREDES ARTICULADAS;C) CISALHAMENTO
CONTINUO D)ANALOGIA DO PéRTICO E )ANALOGIA (g

DO PORTICO DE COLUNA LARGA ; F JELEMENTOS FINITOS

3.4 ESFORCOS SOLICITANTES NOS ELEMENTOS

Obtido o conjunto de agoes externas atuantes
em Cada parede, pode-se entao determinar em cada nivel os es
forgos solicitantes, que serao no caso geral: forga normal ,

forga cortante e momento fletor.
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3,4,1 EsForgoSs SOLICITANTES PROVENIENTES
DE ACOES VERTICAIS

Neste caso tem-se, na parede em geral,
somente forgas normais, representada pela soma de todas as
agoes verticais acima do nivel considerado. No caso de edifi
cios, havera dois valores a serem determinados: forga normal

devida as agaes permanentes e forga normal devida as agSes -

acidentais.

3.4.2 EsFOrRCOS SOLICITANTES PROVENIENTES
DAS ACOES HORIZONTAIS

Sera exposto o conceito basico, que en
volve o calculo dos esforgos solicitantes, nas paredes por -
tantes com abertura[‘S] .

As paredes portantes com abertura de -
vem ser compostas por pilares-paredes e vigas, de tal rigi -
dez que possam funcionar como uma parede cheia (parede sem
abertura). Este objetivo e atingido quando as vigas de liga-
950, transmitirem esforgos para a fundagao, através dos pila
res-parede, fazendo-os trabalhar mais por compresséo do que
por flexao.

Esta transmissao de esforgos entre vi-
gas de 1iga950 trabalhando por cisalhamento e pilares por .-
compressao e tragao e o que caracteriza o funcionamento do

v SHEAR WALL" (na literatura técnica americana, paredes por-

tantes de concreto armado ou alvenaria, cuja utilizagao e -
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disposigcao geometrica, dentro do conjunto estrutural, aliado
a sua grénde rigidez, resistira aos esforgos oriundos das -
agoes verticais e horizontais).

O efeito das forgas normais no '"SHEAR-
WALL" e importante, principalmente no caso dos edificios al-
tos, pois todo seu trabalho se baseia na transmissao dos es-
forgos cortantes da viga para os pilares-parede, em forma de

compressao ou tragao.

T T
o t
3 7
<
-
< T T 0 ?.
z v
2 '
By )
58 Hw TH= TEsT
A \ e v
ST ATTI T TR TIIITRIT T PATTTTI7 ﬁ;7 e ol
_Ww_
- PILARES EQUIVALENTE
X T XX A PAREDE

Tt T
S , Se

FIG.3.9. EQUACIONAMENTO DA"SHEAR WALL"

Chamando de:

Mo - momento das forgas externas em re

lagao a base,
M1 - momento absorvido em cada parede,
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T - forga normal na base T = It

t - forga cortante transmitida pela vi
ga genériCa de ligagao.

Pode-se escrever:

Analisando a equagdo 3.4.1 e a figura-

3.9 pode-se concluir:

a) a efetividade do "SHEAR WALL" & me-
dida pela parcela %T, isto e, o momento das forgas normais
as paredes, pois quanto maior esta parcela, menor sera o mo
mento fletor M, em cada parede, para um dado momento global-

1
Mo; _
b) a parcela %T sera tanto maior, para
uma dada parede, quanto maior for o valor de T. Porém sendo
T o somatdério dos cortantes nas vigas de ligagao, ela cresce
ra com o aumento dos valores de t, isto é, aumentando-se a =
rigidez das vigas de ligagao, 0 que se consegue diminuindo -
~-se das dimensoes dos vazios.
Observa-se que, quanto t = 0, tem-se -
T = 0 e na equagao deve-se ter Mo = 2 M1 e portanto M1 = Mo/
/2, o que corresponde fisicamente a se ter o meio elastico -
sem nenhuma rigidez,isto é, vigas de ligagao articuladas nas
paredes sem capacidade de transmitir cortante, porém com ca-
pacidade de transmitir esforgos horizontais, eliminando as -
sim a grande vantagem do trabalho conjunto das duas paredes;
nestas condigoes estao trabalhando como dois balancos isola-

do, a flexao.

A efetividade do "SHEAR WALL" & dada -
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[l!].

pela equagao 3.4.2, e esquematizada na figura 3.10

le I, .t 5 o
e = v [ s ] (3.4.2)
h b I, +I, 7 5 x5,

Onde,

I - momento de inércia acima do vao.
v

I I, - momento de inércia das pare -

1’ "2
des isoladas.
h, b - dimens8es da abertura.
Y - distdncia do ponto de aplicac3o da

forga normal.

Sl’ 82 - 4rea das paredes.
S = S1 + 82
*_,,,m—i:::1”’”"ka;::::::
r""""“‘L’—q
_
jr/"—’
H
IV/J
"
1 ~ N 12
31”’1}”L¢ "] sz
e [ [ — 7 -
r112¢ N "2 1:‘20
1 Q 2
LF » L ep
/‘

FiG.3.10. EFETIVIDADE DE PAREDES COM ABERTURA
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Quando:

aH > 13 - As vigas sdo muito rigidas =

(pequenos vazios) e a parede funciona como se fosse maciga

Quando

[x:].

cH < 0,8 - As vigas s3o pouco rigidas-

(vazios grandes) e as paredes funcionam como dois balangos -

independentes (figura 3.11)[

/e

l!] )

1TI=O l

-«

TN

N
777777
J,,l

/7, /j}/
M,

FIG.3.11. PAREDES COM DOIS BALANGCOS
INDEPENDENTES

Se 0,8 € o H

€ 13, usa-se o conceito de mo-

mento de inercia equivalente.
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3.5 AgOES DE PROJETO

5.5.1 AcGEs ATUANTES VERTICAIS

As ag8es atuantes verticais estdo rela
cionadas a seguir.

PERMANENTES - Constitufdas pelo peso -
préprio dos materiais componentes da obra:@! laje, revestimen-
tos, alvenarias n#o portantes apoiadas sobre a laje, peso -
préprio dos elementos de alvenaria.

ACIDENTAL - Ag8es de utilizacgio, sobre
cargas definidas nas normas, fungio do destino que se vai -
dar a construgio. |

Os valores das ag¢g8es consideradas s3o-

(*2]

as prescritas na NBR 6120 .

3.5.2 AcBes ATuANTES HORI1ZONTAIS

S8o apresentadas a seguir.

VENTO - Definidas na NBR 6123[l’] , €em
fungdo das pressdes de obstrugfo e coeficientes de forma fun
cional da geometria da construgio.

SISMOS -~ Em paises onde é necessério -
levar em conta estes efeitos, as normas fornecem coeficien -
tes em fungdo das zonas sismicas em que a construgdo for er-
guida, que permitem calcular o valor das agOes horizontais -

equivalentes aos efeitos sismicos. No Brasil esse efeito nor
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malmente e desprezado apesar de existir uma probabilidade de
5% de ocorrencia de terremotos, na regiéo sudeste, com magni

tude 7,0 (na escala Richter), dentro dos préximos 30 anos,

5.5.5 AcA0 DE DESAPRUMO

" Em funcao de um esperado desaprumo do
edificio, pode ser considerada uma agao horizontal uniforme
mente d%stribuida, igual a 1,5% do total da carga permanen -
tel'?]

~ 16
A norma alema DIN - 1053[ ], especifi
Ca a carga de desaprumo: "estas agSes sao consideradas sob a
forma de agoes horizontais provenientes de uma deformagao -

ficticia do prédio inteiro de um angulo (¥) (figura 3.12):

p + 1
= - T d i L] ®
v 100 I em radianos, (3.5.1)
onde: H - é a altura do prédio a partir da

face superior da fundacao (m),

N

e, 9% Toow g (3.5.2)

q - agao de desaprumo
N - agao permanente
As agSes resultantes devem ser somadas

as agoes do vento".
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FI1G.3.12. ESQUEMA DE UTILIZAGAO DAS ACOES
DE DESAPRUMO.

3.b ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Define-se a seguir os elementos estruturais-
que compoe as obras de alvenaria estrutural em blocos de con
creto[l7].

PAREDES - Elemento laminar vertical, apoiado
de modo continuo em toda a sua base, com comprimento maior -
que cincCco vezes a espessura.

PAREDES RESISTENTES - Toda parede que se ad-

mite no projeto, como suporte de outras agSes, alem do peso

proprio.
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PAREDE NAQ RESISTENTE - Toda parede que no -
projeto, nao e considerada com finalidade de suporte de agSes
verticais, aléem do peso préprio.

PAREDE DE CONTRAVENTAMENTO - Toda parede re-
sistente que se destina a absorgao de agoes horizontais e -
verticais, quer sejam elas externas, quer provenlentes de -
efeito de 2% ordem.

PILAR - Todo elemento estrutural, em que a
segao transversal retangular utilizada no calculo dos esfor-
¢os resistentes, possui relagao de lados inferior a 5, valen
do esta nos casos de segSes retangulares, em L, em T, em Z ,
em cruz, etc., prevalecendo, no caso das figuras compostas ,
as dimensoes de cada ramo distinto. Os pilares devem receber
SO agoes verticais.

CINTA - Elemento construtivo estrutural, -
apoiado continuamente na parede, ligado ou nao as lajes ou
as vergas das aberturas e que transmite ag5es para as pare -
des resistentes, tendo fungao de amarragao.

VERGAS E VIGAS - Denomina-se verga o elemen-
to estrutural colocado sobre vaos de aberturas nao maiores -
que 1,20m, com o fim de transmitir agaes verticais, para pa-
redes adjacentes aos vaos. Considera-se como viga, um elemen
to linear, nao continuamente apoiado, podendo estar ou nao -
contido nas paredes. Sao analizadas como continuas, ou com -
tramos independentes.

COXIM - Componente estrutural, nao continuo,
cuja fungao € distribuir agoes concentradas, possuindo rela-
cao de comprimento para espessura nac maior que 3.

ENRIJECEDOR - Elemento estrutural, vinculado

a uma parede resistente, com o fim de obter enrijecimento ho
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rizontal, na diregao perpendicular a parede. O enrijecedor -
pode ser embutido total ou parcialmente na parede, podendo -

inclusive absorver agoes verticais.

3,7 CAMINHAMENTO DAS CARGAS

5.7.1 ESTRUTURAS LAMINARES

Para efeito das cargas atuantes no -
plano médio, as estruturas planas serao calculadas como cha-

(7]

pas no regime elastico .

PAREDES - Nas paredes eStruturais, uma
forga concentrada ou parcialmente distribuida, na situagao -
da figura 3.13, pode ser suposta repartida uniformemente em
segses horizontais limitadas por dois planos inclinados de
45° e passando pelo ponto de aplicagao da forgca ou pelas ex -

tremidades da faixa de aplicagao.

» h
‘

EREER R frryrrere
FIG.3.13. DISTRIBUICAO DAS FORCAS NAS PAREDES
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lNas segdes horizontais acima e abaixo -

de eventuais aberturas, a distribuigdo da forga € feita ex -
o

cluindo as zonas limitadas por planos inclinados de 45, tan

‘gentes As bordas das aberturas (figura 3.14).

45°' 45°

L INg b

Pre trrr et

FIG.3.14 .DISTRIBUIGCAO DAS FORCAS NAS PAREDES
COM ABERTURA

—_—

LAJES - S3o0 pertinentes os itens da -

NBR 6118 que se referem ao cdlculo de lajes de edificios.

3,7.2 EsTRUTURAS LINEARES

Os esforgos solicitantes nas estrutu -
ras lineares podem ser determinados em regime eléstico. A
drea e o momento de inércia das segdes, podem ser calculados
para as segdes transversais geométricas, sem consideragdo da

[17].

armadura
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4

VERGAS - Para © calculo de verga so e
necessario tomar como carregamento o peso da parte compreen-
dida no triangulo isésceles definido sobre a mesma. A carga-
uniformemente distribuida de um pavimento, acima do triangu
lo referido, nao e considerada no dimensionamento da verga -
(figura 3.15). Da carga de um pavimento que atue sobre a pa-
rede, dentro daquele triénéulo, como carga uniformemente dis
tribuida, sé é considerada a parte compreendida no triangulo

(figura 3.16).
_CARGADO PAVIMENTO

O Y R Y K Y T W NN NN NN o

45° 45°
) R
1 L t
FIG.3.15. CARGA DISTRIBUIDA FORA DO
TRIANGULO DE CARGA

FIG.3.16. CARGA DISTRIBUIDA DENTRO DO
TRIANGULO DE CARGA
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Para forgas concentradas sobre vergas-
de portas ou janelas, que se apliquem no interior ou na pro-
ximidade do triangulo de carga, é adotada uma distribuigio -
a 60° (figura 3.17). Se a forga concentrada ficar fora do -
tridngulo, sé deve ser considerada a carga uniformemente dis
tribufda (g), dentro do v3o da verga, conforme esquema da fi
gura 3.17; a carga uniformemente distribuida ha que se acres
centar o peso da alvenaria, situado dentro do tridngulo so -

bre a verga (figura 3.17).

rJP(FORCA CONCENTRADA)

| I/I ' l\ bbb bbb b L L 4g (FoRcA DISTRIBUIDA)
\

F16.317. FORCA CONCENTRADA FORA DO
TRIANGULO DE CARGA

Supde~se que pode ser considerado, na
vizinhanga superior da verga e da area de carga,um efeito de
arco, desde que ndo exista nesta vizinhanga, nenhuma abertu-

ra que destrua a continuidade da alvenaria.

PILARES - O c&lculo dos elementos de -

alvenaria armada, solicitados a compressfo axial excé&ntrica-
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é feito em fungdo das cargas de servigo, e das tensdes admis
siveis. Ser& considerada a segdo transversal Gtil da alvena-
ria n8o revestida. Nas paredes com forgas concentradas ou -
submetidas a forgas parcialmente distribuidas, o comprimento
da parede a ser considerado como pilar nZo deve exceder a -
dist8ncia de centro a centro entre forgas (figura 3.18), nem
a largura do apoio mais quatro vezes a espessura da parede-
(figura 3.19). Nestas condigdes, quandoc as armaduras das pa-
redes resistentes sdo projetadas, montadas e ancoradas como-
se fossem um pilar, as tensdes admissivels devem ser aquelas

dos pilares.

lat lot | logative <t

FiG.3.18. FORCA CONCENTRADA

b
PW l COXiM DE CONCRETO ARMADO
,"7‘ 13X} é
. Afiii__:§

45°
L lotetivo j S
71
A A
4 v
letetivo b+ 4

FIG.3.19. FORCA DISTRIBUIDA
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3.8 ESTRUTURAS DE PLANTAS ASSIMETRICAS

Em estruturas assimétricas, surgem deslocamen
tos que ocasionam o aparecimento de agSes adicionais nas
paredes(figura 3.20.).

As equagGes necessarias para determinagao des

sas agoes sao apresentadas a seguir:

I . .
i} zhy X . } ) Iy y (s .
ct™ T I Yot 3T +8.1.);
X y
m =P .e. .
N X ey (3.8.2.);
2 2
D': z [ ] [ ] . [ ’
(I .y + Iy x7) (3.8.3.);
I . - .
A Vi Ixi *y
px'.—_‘ ———_ﬁ——-mt e py'= ‘—'—D_"—'.mt(3.8.4o)o
i i
Xct e yct= posigao do centro de torgao (C.T.);

I= momento de inércia da segao transversal da parede;
X e y= distancia da parede ao C.T.;
P = acoes horizontais;
e = distancia do C.G. ao C.T.;
pX e py: agSes adicionais de rotagéo nas pafedes que devem
ser somadas as parcelas relativas a translaqéo.
As agSes finais serao a soma das parcelas re

lativas a translagao e rotagao. 1ycr

Px mt CG
—_—p O
(: ky .
CcT

1 U 'KCT

3 «— Py

'Ipn

FIG. 320 ESTRUTURA ASSIMETRICA

QQ—-—‘le
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4, PAREDES DE ALVENARIA

Os mais importantes elementos estruturais -
das alvenarias , Sao as paredes. Estes elementos sao
os responsaveis pela absorgao das acoes verticais e horizon-
tais, além do seu peso e da agao do vento no préprio elemen-
to.

Em funggo disso, deve-se analisar alguns aspec -
tos importantes das paredes de alvenaria, cujo conhecimento-
sera fundamental, quando for necessario dimensionar as pare-
des de alvenaria estrutural.

Quanto a absorgao dos esforgos, as alvenarias -

~ ~ 17
sao divididas em tres tipos[ ] :

a) ALVENARIA ESTRUTURAL:NAO ARMADA: aquelas -
constituidas de blocos vazados de concreto, assentes com ar-
gamassa, e que contém armaduras apenas com finalidade cons -
trutiva ou, de amarragao, nao sendo esta armadura de amarra-

gao, considerada na absorgéo dos esforgos calculados;

b) ALVENARIA ESTRUTURAL ARMADA: aquelas consti.-
tuidas de blocos vazados de concreto, assentes com argamas -
sa, no qual certas cavidades sao preenchidas com graute, con
tendo armaduras suficientespara absorver as esforgos calcula
dos, alem daqueles com finalidades construtivas ou de amarra
gao;

c) ALVENARIA ESTRUTURAL PARCIALMENTE ARMADA: a -
quelas em que algumas paredes sao constituidas segundo as re

comendagoes da alvenaria armada, com blocos vazados de con -



creto assentes com argamassas, € que contém armadura locali-
zadas em algumas cavidades preenchidas com graute, para re -
sistir aos esforgos calculados, alem daqueles com finalidade
construtiva, ou de amarragao, sendo as paredes restantes con

sideradas nao armadas.

4,1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

4,1,1 ARea EFETIVA

No projeto das paredes de alvenaria ,
a area efetiva, para o calculo das tensSes, deve ser basea -
do na area liquida ou bruta, dependendo dos parametros dispo
niveis[l7].

. AREA BRUTA - Area total da secao -
transversal (obtida a partir das dimensoes externas da segao
transversal).

. AREA LiQUIDA - Area Util da segao -
transversal (obtida descontando-se da area bruta as areas -

dos vazios).
Quando os vazios sao enchidos com grau

te (de resisténcia minima fgkfb 2 £ ), a area liquida coin-

bk
cide com a area bruta.

4,1,2 ALTURA EFETIVA DAS PAREDES

Considera-se como altura efetiva das

[17.J

paredes o seguinte
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- se uma parede é travada na base e no
topo, a sua altura efetiva deve ser a altura real da parede;
- se nio e travada no topo e sim na
base da parede, a sua altura efetiva deve ser duas vezes a

altura da parede acima da sua base.

4,1,3 EsPESSURA EFETIVA DAS PAREDES

A espessura efetiva das paredes é -
considerada das maneiras apresentadas a seguir:

a) a espessura efetiva de uma parede ,
sem enrijecedores, deve ser a sua espessura real, nao se con

siderando os eventuais revestimentos;

b) a espessura efetiva de uma parede -
com enrijecedores, deve ser calculada multiplicando-se a es-
pessura real entre enrijecedores pelos coeficientes da tabe-

(']

la 4.1 (ver também figura 4.1) .

Admite-se a interpolagao entre os valo
res dos coeficientes da tabela 4.1, mas nao a sua extrapola-

cao fora dos limites dados.

Assim sendo, supondo ter-se uma parede

enrijecida de acordo com a figura 4.2.
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opr

C f NI
Tllf J ' '
l{ lenr l’
1 1
Tonr . TAMANHO DOS ENRIJECEDORES ;Tenr <5 fear
tpe = ESPESSURA DA PAREDE
FIG. 4.1. ESQUEMA DE UMA PAREDE COM ENRIVECEDORES
TAB.4.1. PAREDE COM ENRIJVECEDOR
ESPACAMENTO DO ENRIJECEDOR
lenr _ _(DECENTRO A CENTRO) Tenr Tenr " Tenr cs

Yonr LARGURA DO ENRIJECEDOR tha toa oo
8 1 1.4 2,0

8’ 1 1,3 1.7

10 1 1,2 1,4

18 1 1,1 1,2

20 OU MAIS 1 1,0 1,0

20cm
4Ocm L j jEOcn
L U |
L 400¢m L
A 1

FIG.4.2 EXEMPLO DE PAREDE ENRIJECIDA
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Tem-se: °

enr ﬁg _ 5
t T 20 ©
pa
e’
Lenr 400
T T 40 10
enr

Da tabela 4.1, tira-se o valor que de-
ve ser multiplicado pela espessura da parede, para se ter -

a espessura da parede equivalente.

Da tabela 4.1 + 1,20

Logo, a espessura equivalente sera:

1,20 . t__ =1,20 . 20 cm = 24 cm
pa , —

4,1,4 Parepes DupLas

11
De acordo com o ACI 531[ ] - sec 9 ,
pode-se ter paredes duplas ou compostas de duas ou mais fa -
ces independentes, solidarizadas entre si, por meio de conec
tores e enchimento dos espagos internos com graute. Quando -
pelo menos uma das faces for executada com materiais diferen
tes (tipo ou classe de bloco e/ou argamassa), a parede sera-

chamada de mista.
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A espessura equivalente de uma parede-

dupla sera:

2
= = de
t 3 (twl + th), on

t = espessura equivalente e

t e t = espessuras das paredes
wl w2

A figura 4.3 representa e esquema de

uma parede dupla, com a 1imitag§o de suas dimensoes em Cm.

s oen

QL iy il i ti2 7.5
54 15
L7 L7772 . ACTE 24
(MAX. 7,5 PARA t_€9)

FIG.4.3. PAREDE DUPLA DEALVENARIA E LIMITE DE
DIMENSOES

4,2 PAREDES DE CONTRAVENTAMENTO

Na intersegéo das paredes,para se calcular
a rigidez relativa das mesmas,a fim de se distribuir os mo-
mentos fletores e esforgos cortantes decorrentes do vento,uma
hipétese adequada pode ser adotada;é o efeito de flange que,
pode ser considerado.Para tanto e preciso que:uma parede inter
cepte outra ou vérias,e que a largura da flange ou pilar-pa-
rede,néo exceda a 1/6 da altura total da parede, acima do nivel
analisado;a largura para cada lado da flange ou pilar-parede,
nao exceder a 6 vezes a espessura da parede que a intercepta.Quan
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do um pilar-parede intercepta uma parede ou paredes na forma
de L ou E:, a largura das flanges que sobressaem, nao deve -
exceder a 1/16 da altura total da parede, acima do nivel ana
lisado, nem seis vezes a espessura da parede interceptante -

(Figura 4.5)[17] .

/(ﬂ.

V —

b <H/E

of

7

t D200

bof-tf 2x6f1< bdasp

H
L -
Pot <6

F1G.4.4. LARGURA DA FLANGE SEGUNDO O ACT 531
SEC.11.2.4.PARA SECOES SIMETRICAS I e T
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ber=t+6t, < bpsp.

ber < H/16

P

w2 A
| =61,
f

t
bet< H/16

FIG.4 5. LARGURA DA FLANGE SEGUNDO O AC1 531
SEC.11.2.4. PARA SECOES ASSIMETRICAS C,L,Z, etc.

4,3 ARMAGCAO DAS ALVENARIAS

Quando existe armadura, algumas recomenda -

goes devem ser seguidas.

4,3,1, ARMADURA MINIMA

As paredes resistentes devem ser arma-
das, com uma taxa de armadura nao inferior a 0,2% da area -
bruta da parede (esta taxa é a soma das taxas de armaduras -

verticais e horizontais), e nao mais do que 2/3 devem estar -
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em uma diregio e 1/3, pelo menos, na outra. A taxa de armadu
ra em qualquer diregao, nao deve ser inferior a 0,07% da a-

(*7]

rea bruta da parede .

Pode-se entao escrever:
o 3 0,0007 em qualquer diregao

p > 0,0020 soma das taxas das armaduras
(vertical + horizontal)

4,3,2 ESPACAMENTO DAS BARRAS

11
De acordo com o ACI 531[‘ ]— sec 11.3,

o espagamento maximo entre as barras verticais, nao deve ser
superior a 12 vezes a espessura da parede ou 2,40 m, sempre-=
obedecendo o menor dos dois valores. O mesmo critério deve -
ser seguido para as barras horizontais.
0 produto dos espagamentos das -
armaduras horizontais e verticais nao pode ser maior que 3.
Em resumo, pode-se escrever:

e < 12 t ou 2,40 m (espagamento entre as barras
verticais)

eg < 12 t ou 2,40 m (espagamento entre as barras
horizontais)

" em metros)

e, + €y < 3,00 (ev, eh

Quando se trata de parede Q€ alvenaria
armada , o espagamento vertical nao pode ser maior-

que 1,20 m, ou seja:
e; < 1,20 m
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4,3.3 ARMADURAS OBRIGATORIAS

0 ACI 531[11] - sec 11.3, também reco-
menda que sejam utilizadas armaduras obrigatérias em alguns-
locais das paredes, com o objetivo de:

- conferir homogeneidade as alvenarias;

- evitar o colapso, quando do apareci-
mento de cargas acidentais imprevisiveis;

- permitir a resisténcia ao efeito de
treliga, que surge nas alvenarias, com a distribuigdo dos es

forgos (figura 4.6).

FIG.4.6. DISTRIBUGAO DOS ESFORCOS NAS ALVENARIAS
EO SURGIMENTO DO EFEITO DE TRELIGA

Essas armaduras deverao ser verticais,
e serao colocadas (ver figura 4.7):

—‘em Cada lado de qualquer abertura; 1

- nos cantos da parede; 2

- nas extremidades livres; 3.

— nos cruzamentos de parede; 4

78



Também deverao ser horizontais, e se-
rao colocadas:
- no topo das fundagoes; 5

- no topo e na base de qualquer abertu
ra; 6

- ao nivel das lajes e tetos; 7

- no topo dos peitoris; 8

- nas juntas horizontais, espacadas de

0,40 m; nas paredes com junta a pru-
mo.

Estas armaduras deverao ser compostas
de 2 barras de 16 mm de diametro, quando se tratar de pare -
des armadas , e 1 barra de 12,50 mm, para as paredes nao -
armadas , Estas especificagoes de diametro de armadura, sao
recomendagSes do ACI 531[‘1] y € é provavél que seja um pou-
co elevada. Como no Brasil nao ocorrem algumas solicitagoes
a que sao submetidas as construgSes nos Estados Unidos, tais
como: terremoto, neve e furacSes, pode-se recomendar como ar
madura obrigatéria nas alvenarias o uso de 2 barras de 10 mm
de diametro. Tem-se utilizado para edificios baixos 1 barra
de 8 mm horizontalmente e 1 barra de 10 mm verticalmente. Es
tes nimeros tem dado resultado bastante positivo na prética [

A figura 4.7, esquematiza a colocaggo-

de armaduras obrigatérias em paineis de alvenaria.

4,4 Mesa COLABORANTE

Ao se calcular as tensoes devidas a flexao -

’
nas paredes, e se forem necessarias armaduras verticais, a

largura colaborante efetiva considerada, nao deve ser maior-
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FiG.4.7. ESQUEMA DE ARMAGCAO OBRIGATORIA
NAS PAREDES DE ALVENARIA

qué seis vezes a espessura da parede e nao deve ultrapassar-
120 cm, para alvenaria assentes com juntas alternadas. Para-
alvenaria assentes com juntas a prumo, a largura nao deve -
ser superior a trés vezes a espessura da parede ou 60 cm (Fi
gura 4.8){1.] .

No caso de cisalhamento horizontal, perpendi
cular a parede, a largura efetiva serd a dimensiao da célula-
ou vazio grauteado, mais as espessuras das paredes do bloco.
Figura 4.9[x-] .
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F1G.4.8. LARGURA COLABORANTE EM ALVENARIA ARMADAS
SUBMETIDAS A FLEXAO
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FIG.4.9. LARGURA EFETIVA EM ALVENARIA ARMADAS

SUBMETIDA A CISALHAMENTO PERPENDICULAR
A PAREDE

4,5 RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ALVENARIA
4,5,1 ForRMULAS EMPIRICAS

Como foi visto no ftem 2.3, em um ante
-projeto de norma para calculo de alvenaria estrutural, ela-
borado pelo Prof. LOBO CARNEIRO em 1968, foi apresentada uma
relagao entre a resisténcia da alvenaria (f‘p ) e a resis-

téncia earacteristica do bloco (fbk), expressa pela equagao:

Qa

o ~ Tk awo,4s (4-5:1)
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onde: =7 .

Nao foi encontrada outra publicagao -
que apresentasse relagSes do tipo acima; e que envolvesse -
também a resisténcia do graute (é de bastante interesse a a
nalise da influéncia da resisténcia do graute, quando se 1i-
da com alvenaria cheia).

Em fungao deste fato, o Instituto Bra-
sileiro do Concreto (IBRACON), efetuou uma pesquisa objeti -
vando quantificar a influéncia da resisténcia a compressao -
dos constituintes nos {ndices de resisténcia da alvenaria es
trutural, dada pela resisténcia a compressao dos prismas = -
cheio e oco[.] .

Feita a analise estatistica dos resul-
tados, esta mostrou sinais evidentes de que as variaveis nao
sao correlacionadas. Portanto, para qualquer resisténcia de-
argamassa, a resistencia média dos prismas ocos nao variou .
ConsideragSes sobre este fato foram melhor tratadas no {tem-
2.3. |

Em fungao disto a equagio 4.5.1, pro -
posta, deve ser interpretada com as devidas restrigSes e

sua utilizagao nao € recomendada.

4,5,2 ATRAVES DAS NORMAS

As normas americanas relacionam a re -
sistencia do bloco e da argamassa com uma resistéencia minima
da alvenaria.

Estas relagoes tem por objetivo, ape -
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nas orientar o projetista no sentido de se sugerir, em; proje
to, o tipo de argamassa e o tipo de bloco a ser utilizado, a
fim de se atingir determinada resisténcia na alvenaria.
Assim atraves da tabela 4.2, extraida-
do ACI 531[ll] - sec 4.3, pode-se retirar o valor da resis -
téncia a compressao da alvenaria, em fungao da resisténcia -

~

a compressao do bloco e da argamassa.

TAB.4.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ALVENARIA

fok f
ARGAMASSA Me s ARGAMASSA N
(MPa) (MpPa) (MPa)
> 42 16,8 0.5
28 14 8,7
17,5 10,8 7.7
14 9,8 4
10,5 8,1 6
7 6,3 4,9
Os valores de fbk e f‘p , referem-se

a area liquida; e 08 valores de f podem ser interpola -

p
dos, mas nao extrapolados.

4.5.3 ENsa10 DO PRISMA

£Eo procedimento recomendado pelas nor

83



(']

mas americanas, atraves da UBC sec 2404(c) 2, ACI 531 -
sec 4.4 e da prépria norma brasileira, na NBR 8215[l’] .

A resisténcia e determinada diretamen-
te em ensaios de prisma, que devem ser executados com antece
déncia, usando pegas construidas com blocos e argamassa, -
iguais aos que serao efetivamente usados na estrutura. A de-
terminagao da resisténcia média dos prismas (fp), seguiré 0os
procedimentos da NBR 8215[1’] , € sera tratada no item 8.4.3
assim como o método de ensaio. A resisténcia a compresséo do
prisma, e que definira a resisténcia a compressao da alvena-
ria,

0 principio de ensaio do prisma, é usa
do para determinar a resisténcia do conjunto de unidades da
alvenaria, porque um conjunto de materiais diferentes, tais-
como: tijolos, blocos, argamassa de enchimento e assentamen-
to, podem ter diferentes resisténcias e diferentes modulos -
de deformagao longitudinal, sendo impossivel predeterminar -
numericamente a performance de cada conjunto.

Atualmente o melhor método para deter-
minar como trabalhara a alvenaria € testar um conjunto real
da parede.

Para paredes, 0s prismas devem ter -
40 cm de altura e 40 cm de comprimento; a espessura e o tipo
de amostra devera, ser igual ao da parede em consideragao.

Para colunas, os prismas devem ter -
40 cm de altura e nao menos do que 20 cm x 20 cm em planta.

As figuras 4.10 e 4.11, mostram generi

camente como é determinada a resisténcia a compressao em en-

saios de prismas.

Exemplo 1 - Resisténcia a compressao -

do prisma oco.
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av
i}

carga aplicada no prisma = 550 kN

area liquida do prisma = 344 . 10-* m?

w0
]

fp = resisténcia a compressao do prisma

wlv

como £ =
p

Tem+se;

550
fo = 342 . 10-+ - 16 MPa

39

7
3\

\

29

F1G.4.10. ENSAIO DE COMPRESSAO NO PRISMA OCO
Exemplo 2 - Resisténcia a compressao -
do prisma cheio.,

P

carga aplicada no prisma = 1500 kN

S

area bruta do prisma = 741 . 10~* m?

fp = resisténcia a compressao do prisma

Portanto tem-se:

1500
741 . 10~*

P
£ =3 =

o = 20,20 MPa
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FIG.4.11. ENSAIO DE COMPRESSAO NO PRISMA CHEIO
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5. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Para efeito de dimensionamento, utiliza-se como-
elementos estruturais basicos as paredes, as vigas e os pila
res; abordando-se apenas estes, esta-se englobando todos os
outros elementos estruturais que existem: cintas, vergas, Cco
xins e enrijecedores, pois estes elementos complementares, -
fazem parte ou tem comportamento semelhante aos anteriormen-

te citados.

5.1 PAREDES

Existem algumas limitacoes nas dimensoes -

das paredes portantes de blocos vazados de concreto, em fun-
17

cao, da relagao altura/espessura (h/t), assim temos

h/t = 20 e t =14 cm ara aredes or
( / ) : ’ p p p
tantes e nao ar'madas;
h/t = 30 e t = 14 ¢ ara aredes -
( / )l . m, p p

portantes armadas.
E légico que as paredes nao estao limitadas-
-~ ~ . L4 - .
apenas as condigoes acima, mas tambem aquelas impostas pelas

acoes atuantes.



As paredes portantes estarao sujeitas, além-
das acoes verticais permanentes e acidentais as agoes hori -
zontais oriundas do vento em suas laterais, que deverao ser
consideradas. Estas agoes produzem solicitagoes que devem -

ser acrescidas équelas provenientes das agoes verticais.

5.1,1 PAREDES NAO ARMADAS

Quando a excentricidade resultante "e" n3o exce
de a 1/6 da espessura (t) nos blocos macigos, ou ao valor
que produza tragdo nos componentes de blocos vazados, as ten
sOes podem ser calculadas supondo-se a segdo nado fissurada.
Os elementos de alvenaria n3o armada, quando submetidos as
condi¢gBes de carregamento combinados (flex3o e compress3o)

(7]

devem satisfazer a seguinte relagio :

f f
alv,cC N alv,f €1

(5.1.1)
f f
alv,c alv,f
Onde:
- tensao de compressao axial -
alv,c
atuante;
falv c tensao de compressao admissi-
? vel, calculada segundo 5.1.2,
e que nao deve exceder ao va-
lor de 7 MPa[!!'];
f - tensao de compressao atuante,
alv,f
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devida a flexao;

- tensao de compressao admissi-
vel, devida a flexdo, calcula
da segundo 5.1.4, e que nao
devilﬁxceder ao valor de 8,4
MPa

alv,f

A tensao axial atuante nas paredes por
tantes de alvenaria nao armada, nao deve exceder ao valor da

~ 17
do pela expressao[ ] :

f =0,20 f x R (5.1.2)
alv,c p

Nesta expressao tem-se:
fp - resistéencia média dos prismas ( a
tensao de ruptura a compressao ,

que nao dev§lexceder ao valor de
41,00 MPa)

R - fator de redugao devido a altura -
da parede, que tem por valor('’]

R- 1 _( Z%E )3 . (5:1.3)

Onde:

h - altura da parede em cm,

t - espessura da parede em cm.

A tensao de compressao devida a flexao
nas paredes portantes de alvenaria nao armada, nao deve exce

der ao valor dado pela expressaol''] :

Se a excentricidade virtual é tal que

produza tragao, as paredes devem ser dimensionadas de modo -
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(')
e :

qu
- £fF 5.1.5
falv,f 0,75 falv,c alv,t ( )
Onde:
£ - tensao de tragao admissivel -
alv,t

na alvenaria nao armada dada-
pela tabela 5.1 (ver item 5.5)

5.1.2 PAREDES ARMADAS

As tensoces axiais admissiveis em pare-
des resistentes com armadura minima, como tratadas no item-
4,3.1, né? devem exceder ao valor determinado pela seguinte-
equagao :

f = 0,225 x f x R (5.1.6)
alv,c p

0 calculo das paredes de alvenaria ar-
mada, submetidas a flexao simples, é feito segundo as hipote
ses basicas do método das tensoes admissiveis; 0S componen” -
tes fletidos sao calculados no Estadio II. Nestes calculos ’

(']

as hipéteses basicas sao as seguintes

a) a segéo que e plana antes de se fle
tir permanece plana apés a flexao;

b) o modulo de deformagao da alvenaria
e da armadura permanecem constantes;

¢) as armaduras sao completamente en -
volvidas pelo graute e pelos elementos constituintes da alve

naria, de modo que ambos trabalhem como material homogéneo ,
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dentro dos limites das tensdes admissiveis;

As paredes de alvenaria armada, subme=
tidas a esforgos combinados de flexao e compressao, devem -

ser calculadas segundo o item 5.4, .

5.1.3 PAREDES NAO PORTANTES

As paredes n3o portantes poderao absor
ver pequenas parcelas das agSes provenientes do forro ou da
cobertura, entretanto estas nao poderéo exceder ao valor de
3 kN/m[zo] .

Estas paredes poderao estar sujeitas -
as agEes do vento, e neste caso cabe no calculo a verifica -
gao do momento fletor correspondente.

A limitagao da relagao altura/espessu-
ra ¢ de (h/t) = 30, sendo permitido neste caso o uso de blo-

(21

cos de até 7 cm de largura e h/t = 48 para paredes inter

nas.

5.1.4 ExempLos DE CALCuLO

Em uma parede de blocos vazados de con
creto, de altura h = 3,00 m, largura & = 7,00 m e espessura-
t = 19 cm, submetida a esforgos combinados de compressao axi
al e momento fletor, cujos valores sao respectivamente -

2 kN/em e 15.000 kN.cm, qual deve ser a resisténcia média do
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prisma a compressao (figura 5.1) .

— T~ 15000 kN.cm

L i rr 11 1] 2kNZem.
-
1T T 1
300m I 1 1
%
K| 7,.00m A,
» Bl
ELEVAGAO
locm - H PN
_NT"—
PLANTA

FIG.5.1.- ESQUEMA DA PAREDE DO EXEMPLO

As caracteristicas geométricas serao:
a) dos blocos

Area bruta - A . = 19 x 39 = 741 cm?®

Area dos furos - A, =2 x 15 x 12 =

= 360 cm’ (bloco da Reago tipo 200-
- 2011)
2 4 .

= - = 7
Area liquida - Abl Abr Af 41
- 360 = 381 cm?

b) da parede

- momento de inercia da area liqui-

da da parede:
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t x &? Abl 19 x 700° 381 . .
& ¥ = 7
I 12 X Abr 12 X 741 2,7924 x 10" cm

- area liquida por metro de parede:
A = Area de dois blocos mails area
de meio bloco = 2 x 381 + % x 381 -
= 952,50 cm’

Apos a determinagado das caracteristi -

cas geometricas, calcula-se as tensces na base da parede.

- Tensao de compressao:

- Tensao de flexao:

15.000 L 700
2,7924 x 10° 2

= 0,02 kN/cm?

Como a parede & submetida as condigoes
combinadas de carregamento, a equagéo 5.1.1 deve ser satis -
feita, ou seja:

alv,c falv,f <
+ <

falv,c falv,f

1

Onde:

= 0
alv,c c

0,21 kN/cm?;

= g

falv,f‘ f

0,02 kN/cm?.

Das equagoes 5.1.2 e 5.1.3 tem-se:

- h )’ 300
= X — T—— = - ——————
falv,c = 0020 £ [1 (40t ] 0,20 £ x [ 1 (40x19

= 0,19 f
p
E da equagao 5.1.4, tem-se:
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falv,f = 0,33 x fp

Logo, substituindo-se os valores na -

equagao 5.1.1, tem-se:

0,21 , 002
0,19 £ " 0,33 f

§1,
p

Portanto:

fp > 1,165 kN/cm?, que € a resisténcia
do prisma, referidd a area liquida.

Suponha-se agora que a mesma parede se
ja submetida a apenas tensoes axiais, seja armada e o graute
colocado em um furo a cada metro. Neste caso, a resisténcia-
media do prisma a compressao é calculada utilizando-se a e -

quagao 5.1.6, da seguinte forma:

T - 0,225 x £ xR,
alv,c p
Onde:
N : 200 2
alv,c A" 952,50 + 360 ~ 0,177 kN/cm
A+ *E 2

E,
h ¢ 300 ?
R = [ 1 -( o ] =[ 1 - ( s 19) ] = 0,938
Logo,
0,177 < 0,225 x fp x 0,938 e

fp > 0,838 kN/cm®, que é a resisténcia

do prisma, referida a area liquida.
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5.2 ViGAs E VERGAS

As vigas e as vergas sao elementos estrutu -
rais, que, geralmente, suportam tensoes provenientes de mo -
mentos fletores.

0 projeto e calculo das vigas e vergas € ba-
seado no principio de que a alvenaria de blocos vazados de
concreto, quando grauteado, comporta-se como um material ho-
mogéneo, similar ao concreto. Usa-se as teorias do concreto

’, 18
no estadio II, para seu dimensionamento (figura 5.2; ] .

¢ oo ef—r Y s
f ,
%J/_L%w

FIG.5.2.SECAO DE UMA PECA DE CONCRETO E DIAGRAMA
DE TENSOES NO ESTADIO IT

As hipdsteses de calculo sao as seguintes[zzl
a) segaes planas permanecem planas apés a ‘-
flexdo (hipotese de Bernouilli);
b) tensdes sao proporcionais ‘as deformagoes-
(1lei de Hooke);
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c) o modulo de deformagao longitudinal perma
nece constante em toda a pega;

d) a alvenaria nao resiste a tragao;

e) o vao da peca é grande comparado com sua
altura;

f) existe uma homogeneidade dos elementos da
alvenaria para sua formagao;

g) existe um equilibrio das forgas externas-
com as internas;

h) no centro de gravidade do ago é que passa
a resultante da forga de tragao ou de compressao;

i) a pega € uniforme e linear.

5.2.1 FLEXAO SIMPLES DE SECAO RETANGULAR

Usando as hipoteses de calculo expos -

tas e com o auxilio das condigoes de equilibrio (figura 5.3):

a) soma das forgas internas e externas

e igual a zero,

tN = 0O
Portanto:
|}
+ h
Nc + Nt = J cb dy = O
- h
ou

—
Q
Q
>
1
o



FIG.5.3. CONDICOES DE EQUILIBRIO

b) soma dos momentos internos e exter-
nos e igual a zero, ou seja:

Mint - Mext !
equagaes estas que tambem sao utilizadas no concreto armado;
pode-se deduzir um conjunto de equagSes e a seguir tabelar -
coeficientes para dimensionamento das segSes.

As equag5es necessarias para o dimen -

[**],

sionamento sao as seguintes

Es
n = N (5.2.1)
E
alv
9]
.st
m = ?—-—— , (5.2.2)
alv,f
n
ey= ml (5.2.3)
X
By = 5 B (5.2.4)
z X
Bz=d=1— 3 (5.2.5)

©
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M

K = 2 ’ (5.2.6)
alv b d falv,f
- -
/ 1 b & “alv,f
Kd = K —-/ M ‘(5.2;7)
alv
n M
nKS 5 a5 e (5.2.8)
n A st
n = s . (5.2.9)
P b d
Onde:

Es = modulo de deformagao longitudinal
do ago (MPa);
= moédulo de deformacao longitudi-

nal da alvenaria(MPa);

O = tensao normal de tragfo na arma -
s

dura (MPa);

f = tensao de compressao atuante-
alv,f

devida a flexao (MPa);

X posigao da linha neutra (cm),
d = distancia da armadura de tragao a
borda comprimida (altura Gtil) (cm);

M

momento fletor atuante (kN.m),

b

largura da pega (cm);

Al = area da armadura de tragdo (cm?).

Caso haja necessidade da utilizagao de

uma armadura de compresséo, deve-se acrescentar as seguintes

[**)

equagoes :
b d &M
As = n, =— + 1000 (@=a') o e (5.2.10)
: st
AM (d - x)

A's = 1000 (5.2.11)

(@=a") o_, *(x = a"
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Onde:

AM= M—MO= diferenca de momento (kN.m);

d' = distancia do ponto de aplicagao -
da resultante das tensoes de compressao na armadura longitu-
dinal ao ponto de maior encurtamento de uma segao transver -
sal de um componente fletido, medida normalmente a linha neu

tra (cm);
A's = area da segao transversal da ar-

madura comprimida (cm®).
5.2.2 MeTopoLoGIA DO DIMENSIONAMENTO

Uma vez conhecidos ~os valores defost?

calcula-se os valores de m e & . Com estes resulta -

alv,f’ Y
dos e atpavés da tabela 10.%, determina-se os valores de -

A seguir, calcula-se o valor de gg,que
o valor do momento limite para uso de armadura simples e

é
do’ que é a altura para o aproveitamento total da segdo.

€om esses valores, pode-se escolher
qual dos quatro caminhos deve-se seguir, para conseguir a
area da segao transversal da armadura necessaria a fim de
combater o momento fletor solicitante.

Esquematicamente:

g
Dados st ? falv,f + m y alv o

Dados b, d + M_ =K b a® f (momento limite-
(o} alv alv,f

para armadura simples),
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d = Kd \/V 5 r . (altura para aproveita -
mento total).

12 CASO - Sao conhecidos os valores -

[+ - 19
de b , M, s,f eM> M ,; pede-se A , £ e ° [ ].
= — '"alv,f ° o - s _alv,f = a¢t

Solugao: adota-se ° = % _ e calcula -
st _=
-se o valor de nKs; com estes valores, entra-se na tabela -

10.6, e obtém-se os valores de Eﬁ e B ; em fungao desses va

lores, calcula-se a area da segao transvegsal da armadura AS,

atraveés da equagao 5.2.9; apés, verifica-se o valor de falv h
3

(através da eq. 5.2.6), que nao pode exceder ao admissivel.

Esquematicamente:
‘s _
Dad > - -
ados b, M, sh falv,f’ d do + pede-se As’
o

f .
alv,f’ St.
Solugao: adotar ° =3 + nK tab
st St s =

>
]
o

_ 8 _s
fatv,t = y o < Talv,t

Exemplo: em uma viga de segao transver

sal 19 cm x 29 cm (figura 5.5), sao dados:

fp = 8 MPa; Bst= 165 MPa; M = 1 kN.m e d = 23 c¢m

- 1% verificagao se Mo > M; solugao:
Da equagao 5.1.4
= 0,33 fp = 0,33 ., 8 = 2,64 MPa

Da tabela 5.2
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E = 1000 f = 1000 . 8 = 8.000 MPa
alv p

A seguir, calcula-se os valores de:

m = = = 62,50, da equagao 5.2.2 ;
f 2,64
alv,f
E 210.000
n = 5. . - = 26,25, da equagao 5.2.1 e
E 8.000
alv
g - B _ 28,25 0,42, da equagao 5.2.3.

Da tabela 10.6, tira-se os valores de:

K =135 x 10 ° e
alv

n = 643 x 10”"
Da equagao 5.2.6,

M =K b a® f =135 x 10 ' . 19 . 232 . 2,64 =
0 alv alv,f

= 3,58 kN.m, que e maior que o momento solicitante-

de 1 kN.m e, portanto, sO armadura de tragéo é suficiente

.
]

assim, pode-se determinar a area da armadura necessaria.

Da equagao 5.2.8, e adotando gt = ast

n M 26,25 x 1,00 -
K, =5 &2 st - 19 . 237 . 165 - 158 x 10

7

Da tabela 10.6, tira-se os valores de:

™

n = 173 x 10 e 8 = 0,204
P y

Da equagao 5.2.9

obd 173 x 10 x 19 . 23 .
= = = 0,2 C
Ag n 26,25 - ;288 cm

- 2% verificagao

<
falv,f falv,f’
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B ¢
y st 0,204 x 165

= = = 1,28 MPa
falv,f n 26,25 ! i
que € menor que o valor de
f = 4 MP
faly,p = 2,04 MPa
29 CASO - Sao conhecidos os valores de
3 - g [l']
< - i .
b, M, _st,e falv,f y € ?9 M, pede-se ﬁg, falv,f’ e st

E um tipico caso onde deve-se utilizar-
armaduras de tragao € compressgo.

12 Solugao - Segue-se a mesma sequéncia
utilizada no 1¢ caso. Esta solugao nao deve ser adotada, pois
leva a uma segao super-armada. O aconselhavel entao € utili -

zar a 2% solugao ou aumentar a altura util da pega.

Esquematicamente:
o f d < - f
Dados b , M, st9fa1v,f’ d0 + pede-se AS, alv,f'ost
Ad = f P
otar falv,f falv,f ” Kalv T hy y
A -pn M
s P n
o falv,f - ~
st = n — < Gst (nao deve ser usada
y pois leva a secao -
superarmada)
a a - - = f
22 Solugao Adota-se falv,f falv,f e

(o) - .
st= Os* calcula-se o valor dem e B ; com estes valores, ti
v - l{ —

Ta-se da tabela 10.6, os valores de K n es8 . Em fungao

alv,’” p

desses parametros, calcula-se os valores da diferenga do mo -
P ’ .

mento AM, que devera ser absorvido pela armadura de compres -

sao, e a posigao da linha neutra x.

MM =M~ Mo e x =8_.,4d



A seguir, acha-se as areas da segao das

armaduras de tragao As e de compressao Aé.

A
A =n E—g + 1000 oM
s P n (d - d') Tgy
AM (d - x)
' —3
A s 1000 (d - d')dst X (x - an

Esquematicamente:

Adotar f ., ¢ = Ta1v,f

Ost = Est * y + alv P X
— 2 3
Mo =bd alv,f ° Talv
B M =M ~-M ex =8 . d
(o} X
bd AM
AS = np - + 1000 (a-a')
st
M d - x

| I
A g = 1000 (da - an) oSt:. % - q'

(armadura dupla)

Exemplo: em uma viga de segao transver-

sal 19 cm x 29 cm (figura 5.5), sao dados:

fp = 8 MPa, Es;= 165 MPa, M = 5 kN.m e d = 23 cm

‘F"V‘;a‘ : ;" X J\"«Q;\t“’
230m ar" ?.,F =4 [23cm
sa
Yo,
cm 6cm
léch"llﬁ _ —743293L1r
FIG5.4. VIGA DO EXEMPLO FIG.5.5. VIGA DO EXEMPLO

1* Verificagao se M > M, solugao:
Da equagao 5.1.4
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= 0,33 f =0,33.8 = 2,64 MPa

A seguir, calcula-se os valores de:

g ~

m = =St _ 105 62,50, da equagido 5.2.2,
f 2,64
alv,f
Es
210.000 ~

n = i = 7g8.000 = 26,25 da equagao 5.2.1 e

alv
B o= 2. 26,25 = 0,42, da equagao 5.2.3

Da tabela 10.6, tira-se os valores de:

- -
K =135 x 100 e n = 643 x 10
alv [

Da equagao 5.2.6,

M =K b d f = 135 x 100 . 19 . 23 . 2,64
o alv alv,f

= 3,58 kN.m, que & menor que ©0 momen

to solicitante de 5 kN.m e, portanto, ha necessidade de se -

colocar armadura de compressao.

2 ao - - = f =
12 Solugao adota-se falv,f falv,f

= 2,64 MPa

Da equagao 5.2.6,

M 5 -*
Kalv b aF ¢ 19 . 23 . 2,64 - 188 x 10
alv,f

Da tabela 10.6, tira-se os valores de:
L]

n = 1800 x 10 = e g = 0,808
J y

Da equagao 5.2.9,

n -
P b d 1800 x 10 X 19 X 23
A = ——— _ = 2
s n 26,25 2,99 cm
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2% verificagdo se fy< Y

s
falv T 2,64
0 =n . —2= = 26,25 x = = 85,76 MPa, que e
St 8 0,808
Yy
menor que o valor de ¢ = 165 MPa

st

) a - - = =
2% Solugao adota-se falv,f falv,f

= 2.64 MP = ¢ = 165 MPa
yO a e cst st

Com o valor de By = 0,42, tira-se da -

tabela 10.6 o valor de Bx = 0,30,

1000 . 1,42

A seguir, calcula-se os valores de:

1,42 kN.m e

i

&M = M -~ M0 = 5 - 3,58

x =8 .d=0,30 x 23 6,9 cm

Da equagao 5.2.10,

b d ~AM -"
= np —;— + 1000 TE:ETT-—— = 643 x 10 x 19 x 23 +
%5t 26,25

T (23 - 2) 165

> |T

|

[¢)
st

= 1,48 cm?
Da equagéo 5.2.11,
AM (d=x) 1000 x 1,42 (23 - 6,9)

[ = =
Al = 1000 Ty tx (x-d') - (23-2) 165 * (6,9 - 2,0)
S

1,346 cm?®

32 CASO - Sao conhecidos os valores de

M, e f e pede-se para calcular os valores de d, -
- St alv,f -
f e 4 . Serve para determinar a altura Util da segao
alv st
Solugao - Adota-se falv,f = falv,f e

= osé calcula-se os valores de n e B | com estes dados ,

tira-se da tabela 10.6 os valores de K. e n_ .

d p
A seguir com as equagdes 5.2.7 e 5.2.9,
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calcula-se os valores de d e da area de armadura As. Neste -
caso, esta se utilizando ao maximo as tensdes, com minima al

tura da pega.

Esquematicamente:

Dados b, M, &, f + pede-se d, A f

[o (¢
sf Talv,f alv,f’ st

Solugao - adotar falv,f = falv,f

- tab
o = 0 + n, 8 + K
st st 'y a’ Mo
M

d=d=K\/
(o} d b falv,f

A - pn 249

s P n

(corresponde ao aproveitamento total -

~ 4 . .
das tensoes com a altura minima e armadura simples).

42 CASO - Sao conhecidos os valores de

al

e As e pede-se para calcular os valores-

b, d, M, falv,f’ _s
de Zt ¢ falv,f e E
Solugao - Adota-se n = s_ e
1000 falv,f

calcula-se o valor de np; da tabela 10.6,

determina-se Ka € nKS. A seguir determina-se as tensoces na

1v

alvenaria (f f) e no ago (Gt), que nao devem exceder aos-
s

alv,
‘valores das tensSesadmissiveis, ou seja:
M ~—
= ——————— £ T
falv,f b d® K alv,f
alv

‘., __nM -
st = p a2 nK_ s

Esquematicamente:
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Dados b, d, M, f

- L4 -
alv,f’ O’ g~ Pede-se T .0 rr %t
E n A
Adotar n = S * n, =3 z tgd Kalv’ nKS
1000 falv,f
M -
= —— &
falv,f b dealv falv,f
g _n M <3

St =57t nk_ st

(tratando-se de uma verificagao as de-

sigualdades devem ser satisfeitas).

5.2.3 CISALHAMENTO

As pegas fletidas, constituidas de blo
cos vazados de concreto,podem nao ser armadas para combater-
aos esforgos de cisalhamento, desde que as tensdes nao ultra

passem o valor de[ll] :

T < 0,00 ¥ r (5.2.12)
alv p
Onde, T tensao de cisalhamento, -
alv

nao deve exceder ao valor de 0,35 MpPal''l .
0 maximo valor da tensao de cisalhamen
to a que pode ser submetida uma pega fletida, constituida de

11
blocos vazados de concreto el''l .

s . . .
Ta1yS 025 Y f,¢ 1,00 MPa (5.2.13)
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Nos elementos de alvenaria, solicita -
dos por esforgo cortante horizontal, a tensao de cisalhamen-
[**])

to de referéncia e calculad@ pela equagao

v (5.2.14)
Talv " d t

Onde:
V = esforgo cortante horizontal atuan-
te, correspondente as agoes de servigo sem majoragao (kN)

d

altura util da viga ou largura da
parede (cm).

t espessura efetiva (cm),

A area das barras que funcionam como -

~ [ll]

estribos pode ser calculada pela equagao :
A = 10 Y S (5.2.15)
sw g d
st
Onde:

V = esforgo cortante(kN),
s = espagamento entre os estribos (em),

3, = tensao admissivel do agos dos es-

tribos (MPa).

d = altura Util das vigas ou parede(cm),

Quando as condigoes permitem o uso de-
barras dobradas, a irea necessaria deve ser calculada pela -

[ll] .

seguinte equagao

A = 10 . -__—___—_-: (5.2.16)
SW [+] . S€eNn a
Quando as condigaes permitem o uso de
estribos inclinados, a area necessaria da armadura transver-

~ [ll]

sal deve ser calculada pela equagao :
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(5.2.17)
sSw ... d . sen a
st

Onde:

« = angulo de inclinacido das barras

12 Exemplo: Em uma viga de segao trans

versal 19 cm x 19 cm, sao dados:

V = 5 kN, fp = 8 MPa, d = 13 ¢cm

1* Verificagao - se ha necessidade de

armadura. Da equagao 5.2.14, calcula-se a tensao de cisalha-
mento:

\'4 5 2
Talv 3T - 13 15 - 0,02 kN/em® = 0,2 MPa

Da equagao 5.2.12, calcula-se a tensao

de cisalhamento méximo, para nao se armar a pega:
Talv = 0,09 d fp = 0,09 V 8 = 0,25 MPa

Portanto, como a tensao atuante e me -

nor que a maxima permitida, nao ha necessidade de armadura,

2¢ Exemplo: Em uma viga de segao trans

versal 19 cm x 39 cm, sao dados:

V = 35 kN, fp = 8 MPa, Gstf 165 MPa e d = 33 cm

1t Verificagao - se ha necessidade de

armadura. Da equagéo 5.2.14, calcula-se a tensao de cisalha-

mento:

v 35 2
Talv =3dt°33. 15" 0,056 kN/cm® = 0,56 MPa

Da equagao 5.2.12, calcula-se a tensao

L4 ~
de cisalhamento maximo, para nao se armar a pega:
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1 = 0,09 J fp = 0,09 J 8 = 0,25 MPa

alv

Portanto, como a tensao atuante € maior
que a maxima permitida, ha necessidade de armadura.
Da equagao 5.2.13, calcula-se a tensao

de cisalhamento méxima:

T = 0,25 fp = 0,25y 8 = 0,71 MPa

alv

Como a tensao atuante & menor que a ad
missivel, com a equagéo 5.2.15, calcula-se a area das barras

que funcionarao como estribos.

A - 10 . V s _ 1Q . 35 . s
Sw cs d 165 . 33

= 0,064 . S cm®’ /cm

Logo, a armadura de cisalhamento deve-

ter segéo transversal com area maior que 0,064 . s cm’/cm.

5.2.4 D1spos1coes CONSTRUTIVAS

Deve-se levar em consideragao algumas-
prescrisces de carater construtivo, quanto a armagéo de vi -
gas e vergas.,

A armadura minima longitudinal, nao de

,’ 18
vera ser menor do que um dos dois valores('"’] :

pmin . bd

= (5.2.18)

smin 1,33 AS

cal
Onde
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CA 50 - 0,0014

; CA 40 - 0,0018
*min = f, <€ CA 32 - 0,0022
CA 25 - 0,0028

A taxa de armadura minima para as bar-

~ 11
ras transversais nao pode ser inferior a 0,10%, logo[ ] :

A = 0,001 . b .s (cm®/cm) (5.2.19)
SwW
min

» .
Os espagamentos maximos para as barras

~ 11
transversais serao os seguintes[ ]

. o]
a. para barras a 90

S‘({Zgzm déi/-.//

+-3+

b. para barras inclinadas

4
S < { 30 em

r ’ .
Em vigas de maior altura, e convenien-

te o emprego de estribos (minimo construtivo) e porta-estri-

bos.

5.3 PILARES

Existem algumas limitagoes nas dimensoces dos

pilares de blocos vazados de concreto, em fungéo da relagao—
altura/espessura (h/t), assim tem-se['’] :
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20 e t

min 19 cm, para pila -

(h/t)max
res nao armados;

(h/t)m 30 e t

ax min

]
"

19 ¢m, para pila -
res armados.
Quanto a altura efetiva dos pilares, conside

(')

ra-se 0 seguinte :

a) se um pilar dispoe de travamentos late -
rais na diregéo dos eixos principais, nas suas extremidadesy
a altura efetiva deve ser a altura do pilar ou enri jecedor;

b) se um pilar dispoe de travamentos late -
rais na sua base, e numa das diregBes dos eixos principais -
no seu topo, a sua altura efetiva sera :

- na diregao do travamento no topo do pi-
lar, a altura entre os apoios, |
- na direcao que nao dispoe de travamento

no topo do pilar, o dobro da altura acima da sua base.

Quanto a espessura efetiva de um pilar, ela
deve ser sua espessura real nao considerando os eventuais re

('7]

vestimentos .

5.3.1 P1LARES NAO ARMADOS

As cargas axiais admissiveis (em kN) ,

nos pilares de alvenaria nao armada, devem ser calculadas pe

- [17]
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= resisténcia media dos prismas (MPa)

altura efetiva (cm)

espessura efetiva (cm)

I = )
"'c

area liquida (cm?)

Exemplo - Em um pilar de segéo trans -

versal 19 cm x 39 cm, sao dados:

fp = 8 MPa; h = 3,00 m; t = 19 cm e A = 381 cm?

Da equagao 5.3.1
h ’ 3
Poam = 00018 « £ . [ 1 '(ZE—F) J . A

300 3
0,018 . 8 .[ 1 -(40 - 19> ] . 381

51,49 kN.

]
1]

Observagao: 0s pilares de alvenaria ,
quando submetidos as condigaes de agaes combinadas devem sa-
tisfazer a equagao de interagao 5.1.1. Os momentos fletores-
resultantes de excentricidade das cargas e das condigSes de

engastamento, devem ser considerados no projeto[‘7] .
5.5.2 P1LARES ARMADOS

As cargas axiais admissiveis (em kN) -

~ 17
nos pilares nao devem exceder a[ ] :
A

P =28 (020.¢ +0,3,2) 12\ | (s.3.2)
adm ~ 10 ‘UrSY ¢ Pp * P e dy '(40 t) o
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Onde:

A, = area bruta do pilar (cm?)
fp - resisténcia média dos prismas (}MPa)
p = taxa de armadura em relagao a area
bruta
fy = tensao de escoamento do ago (MPa)
h = altura efetiva dos pilares (cm)
t = espessura efetiva dos pilares (cm)
~ [17]
Observagoes :

a) armadura vertical: a taxa de armadu
ra vertical p nao deve ser inferior a 0,3% e nao superior a

1% ;

b) © numero de barras nao pode ser in-
ferior a 4 e o diametro nao inferior a 12,50 mm;

c) as armaduras transversais sao cons-
tituidas de estribos de diametros de 4,0 mm a 6,3 mm, espaga
dos a cada 20 cm.,

Lxemplo - Em um pilar de segao trans

versal 19 cm x 39 cm, sao dados:

f =8 MPa, p» = 0,5%, §_= 165 MPa, h = 3,00 e
P st
_ 2
A = 741 om?,
Da equagao 5.3.2
A
br h .
wam = 5 (0420 . £ 40,30 5 T ) [1 -(40 t) ]
3

1}
P
o
N
o
»
[os]
+
o
W
O
&)
o
O
62}
Wy
(%2}
m
N

741 1 00 \?
10 40.19

128,48 kN.

"
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5.4 FLExA0 CoMPOSTA

Sao trés as hipoteses de calculo para o di -
mensionamento de paredes e pilares submetidos a agoes combi-
nadas de flexao e compressao (quando se querutilizar os ele-
mentos fissurados e colocar armadura para resistir aos esfor
gos de tragao que provocam a fissura)[l.].

1t hipétese - A excentricidade é menor que -

1/6 da espessura (figura 5.6). Neste caso, toda a segao e

comprimida (item 5.1.1).

FI1G.5.6. ELEMENTO SUBMETIDO A FLEXO -
COMPRESSAO E e<t/6.
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Da equagao 5.1.6, obtém-se a tensao axial -

nas alvenarias:

f = 0,225 f . R
alv,c p

Da resisténcia dos materiais, obtém-se os va

lores das tensoes de compressao (falv,c) e de flexao (falv,f)
que para segao retangular tem os seguintes valores:
P
f = m—— 504.1
alv,c th ( )
6 M
falv,f " t* h (5.4.2)

Para que toda seggo esteja comprimida, e ne
cessario que a tensdo de compressdo seja maior ou igual a -

tensao de flexao, ou seja,

alv,c > falv,r (5.4.3)

Portanto da equagao de interagéo 5.1.1 e da

equagao 5.4.3, tira-se o valor da maxima tens3o de flexao.

£
alv,c
falv,f £ 0,33 . fp[ 1 - - (5.4.4)

alv,c

2% hipotese - Se a excentricidade for maior-
que 1/6 da espessura (figura 5.7). Neste caso a segdo passa-
a ser solicitada por tragéo[l']

Através das equagdes da estatica, obtém-se o
valor da base do triangulo de distribuigao de tensoes de com

pressao. (x = posigao da linha neutra).

x=3(-§——e) (5.4.5)

Para que haja equilibrio da segao,

C = P (5.406)
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P4 —x

.
f» N\\#\\\
]

FIG.5.7. ELEMENTO SUBMETIDO A FLEXO-
COMPRESSAO E ¢>1/6. :

Como,

C = Area do triangulo = %— - f, - h . x (5.4.7)

e tensao = forga/area, tem-se, das equacoes 5.4.5, 5.4.6 e

5.4.7

f = (5.4.8)

Para que se despreze qualquer armadura de -

tragao, € necessario que o valor de f seja menor que o ad -

b

missivel foive * A segao transversal é admitida como fissu-
9

rada.

3% hipotese ~A excentricidade é bem maior -
que 1/6 da espessura (figura 5.8). Neste caso, nao se pode -
desprezar a armadura de tragao, pois a parte da segio tracio

['*]

nada passa a ser significativa .
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FIG.5.8.- ELEMENTO SUBMETIDO A FLEXO-
COMPRESSAO E e >>> t /6.

Como a tensao total deve ser a soma das ten-

soes de flexdo e compressao, tem-se:

fb = falv_,c * falv,f (5.4.9)

A resultante das forgas provenientes das ten

soes de compressao é:

1
= T . . . . . 07
o 5 fb h.x . 0,10 (5.4.7)

As eqanSes de equilibrio da estatica forne-
[**]

cem a posigao da linha neutra (x) :

ax? +bx+c =20

Onde,
h £
b=-%hrt (t - a'); (5.4.9)
2 b ’



e
t

¢ =10 P (E - d') + 1000 M (5.4.10)

Resolvendo-se a equagdo do segundo grau, -

tem-se:

- zJ 2 _ c

x = 10 b (10 b) 400 a (5.4.11)
20 a
A forga de tragao (T), devera ser tal que -
18
T=C-P >0, e a area da armadura (As), sera :
T
A =10 ., — (5.4.12)
s o
st

Onde

d - x

g —
st = X n fb . (5.4.13)

e

Es
n = (5.2.1)

E

alv

Exemplo - Em um elemento de alvenaria (figu-
ra 5.9), sao dados h = 100 cm, t = 19 cm, d = 16 cm, m = -
=0,40 kNm/m,t= 3,00 m, p = 0,8kN/m, fp = 10 MPa,0 .+ = 165 MPa
e E_ = 210,000 MPa.

080 kN/m

/+~\\OAOkNm/m

7L

| _100em |

1 ® 1

:scmi EaE 300m
©

8kNm/m

‘s -
WL

FIG.5.9. ELEMENTO DO EXEMPLO
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Da tabela 5.2, tira-se o valor de E
alv

E = 1000. £ = 10.000 MPa
alv P

Da equagao 5.2.1, tira-se o valor de n:

E
s 210,000
n = = = 21
E 10.000
alv

Da equagao 5.4.1, tira-se o valor de f :
alv,c

P 0,8 o ,
falv,c “th 100 . 19 =0,0004 kN/cm

0, 004MPa

Da equagao 5.1.6, tira-se o valor de f :
alv,c

. , _
L
= — =0 . . -
f 1v,c 0,225 l 1 (40 - t) J y225 10 [ 1

300 3
(40 : 19) '] = 2,41 MPa.

Da equagao 5.1.4, tira-se o valor de falv,f;
f = = . = 1P
falv,f 0,33 fp 0,33 10 3,3 MPa

Da equagao 5.4.2, tira-se o valor de falv,f:

6 M 6 . 40

— 2 _
falv,f =¥ n 197 . 100 - 0,0066 kN/cm* = 0,066 MPa

Da equagao 5.4.9, tira-se o valor de £, ¢

£, = falv’c + falv,f =0, 004 +0,066= (,07MPa

Das equagoes 5.4.8, 5.4.9 e 5.4.10, tira-se-

0s valores de:

h f
aQ - b _ 100 . 0,07 1,17




. 100 . 0,07. (19 - 3) = -

N e

1 "y oo
- 56 ..

Nt

- d'> + 1000 M = 10 . 0,8 .( -%9 - 3) .

1000 . 0,40 = 452,

+

Da equagao 5.4.11, tira-se o valor de x:

~10b - vV (10b)* - 400 ac

20 a .
_‘ - 10 . (— 56 ) - / (104- 56 ‘)2 - 400 3 1"170 452 =
B 20 . 1,17
= 10,28cm
Da equagao 5.4.13, tira-se o valor deq . :
d - x 16 - 10,28
o _ _ 20 = VYV, -
st =-———nf = 16,28 - 2L - 0,07 0,82 MPa
Como ¢ €T , pode-se calcular a area de ar
_ . 8t st -
madura com a equagao 5.4.12:
A =10 . E—
] c
st
onde,
T=C -P (equacao 5.4.7)
1
T =[5 . 0,007 100 . 10,28)- 0,80 = 2,80 kN
Portanto
. 2,80
A =10 .52 .1 : = 0,17 cm?/m
S g 165
st

Observaggo: em qualquer das hipéteses a arma

dura comprimida, se houver , nao é considerada.
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5.5 TENSOES ADMISSIVEIS NA ALVENARIA

As tensoes admissiveis nas alvenarias de blg

cos vazados de concreto nao armadas, nao devem ultrapassar -

['7]

0s valores que constam da tabela 5.1

TAB.5.1.- TENSOES ADMISSIVEIS NA ALVENARIA NAO -

ARMADA
TIPO DE TENSAO ADMISSIVEL (MPg )
SoLiciTAcAo 12,0 € 4 < 17,0 50<f < 12,0
COMPRESSAO SIMPLES 0,20 fp 0,20 fp
COMPRESSAO NA FLEXAO 0,30 fp 0,30 fp

TRAGAO NA FLEXAO:

NORMAL A FiADA 0,16 0,10
PARALELA A FIADA 0,30 0,20
CISALHAMENTO 0.25 0.15

Na tabela 5.1:

fa = resistencia a compressao da argamassa -

de assentamento.

Os limites da resisténcia média da argamas-—

sa, também se aplicam a alvenaria armada, isto é&:

5,0 MPa < fa £ 17,0 MPa

122



TAB.5.2. TENSOES ADMISSIVEIS NA

ALVENARIA ARMADA

VALORES MAXIMOS

TIPO DE _ TENSOES ADMISSIVEIS
SOLICITAGAO (MPa) (MPa)
CISALHAMENTO:
O) PECASFLETIDAS SEM 0.0/ 0,35
ARMADURA
b) PILARES - PAREDE
SE ;":-’;1 0.0tV fp 0.25
SE &%«1 0,17 V'p 0,35
PECAS FLETIDAS COM
ARMADURAS PARA AB -
SORVER A TODASAS
TENSOES DE CISALHA-
MENTO :
A)PECAS FLETIDAS o0.25\/1p 1,00
bJPILARES- PAREDE
SE M/vd 21 012V f, 0,50
SE Mnd<a aL?Vv p 0,80
TENSAO DE CONTATO(#%)
a) EM TODA AREA 0,25%
D)EM 1/3 DA AREA 0,375%p
PELO MENOS (% )
MOD ULO DE DEFORMACRO 1000 14.000
LONGITUDINAL
MODULO DE DEFORMACAC
TRANSVERSAL 400 fp 6.000
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As tensoces admissiveis nas alvenarias de blo
cos vazados de concreto armados, nao devem ultrapassar os va

[*7]

lores que constam da tabela 5.2 .

(*) Tens8es de contato sio as que surgem nas
regides onde as agdes ~ concentradas ou parcialmente dis -
tribuidas s3o descarregadas sobre uma parede. A 4rea de con-

tato deve obedecer aos limites que constam no {tem 3.7.2.

(**) A tensao de contato admissivel de um -
carregamento parcialmente distribuido, de dimenséo maior do

que 1/3 e menor do que a area total, deve ser interpolada .

As tensoes admissiveis de tragao nas alvena-
rias, nao devem ultrapassar os valores que constam da tabe-

MER
la 5.3[ ) .

TAB.5.3.TENSOES ADMISSIVEIS DE TRAGAO

TIPO DE TENSOES ADMISSIVEIS VALORES MAXIMOS
SOLICITAGAO (MPa ) (MPa )
NORMAL AS JUNTAS
HORIZONTAIS :
BLOCOS VAZADOS 0,13 V1, 0,18
BLOCOS VAZADOS
GRAUTEADOS E MACKOS 0,26 Vig 0,28

PARALELA: AS JUNTAS
HORIZONTAIS

BLOCOS VAZADOS 0,26 ~ /fg 0,35

BLOCOS VAZADOS
GRAUTEADOS E MACICOS 0,40 ~\ /t4 0,56
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A tensao admissivel a tragao de barras de -
conformagao superficial normal e tensao de escoamento maior
ou igual a 412 MPa, diametros iguais a 22,2 mm ou menores, nao

17
devem exceder a 165 MPa[ ].

A tensdo admissivel a tragdo, das barras usa
das como armaduras horizontais (colocadas na argamassa de as
sentamento), deve ser limitada a 50% da tensao de escoamento
do ago empregado, mas nao deve exceder a 206 MPa.

Outros tipos de armaduras tracionadas devem-
ter a sua tensdo admissivel limitada a 137 MPa.

| A tensao admissivel a compréésao nas armadu
ras de pllares e verticais de paredes, deve ser admitida co
mo sendo 40% da tensao de escoamento minima e nao deve exce

der a 165 MPa e 62 MPa, respectivamente para pilares e paredes.

5.6 ADERENCIA E ANCORAGEM

Nos elementos fletidos, noe quais as armadu-
. ~ ~ . . ~
ras tracionadas sao paralelas a face comprimida, a tensao de

~ ~ 17
aderencia (Tb) deve ser calculada pela seguinte equagao[ ]:

T o — (5.6.1)

Onde:

Zpe = soma dos perimetros das barras tracio-
nadas.

d = altura util da viga.

Com o valor da tensao de aderencia dada pela
equagao 5.6.1 e por analogia com o concreto armado, pode-se-
determinar o valor do comprimento de ancoragem(zb ) das bar-

. o)
ras tracionadas no graute dentro dos blocos.
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O valor da tensao media de aderéncia é dado-

(2]
por (figura 5.10) :

T = ;;—T—;t;' (no concreto) (5.6.2)
° [¢]
F
f = — (no ago) (5.6.3)
y A
S
5, ‘d
- - O O e —-— s
== J—r
- — - — - A o & . T
|V lp - L
1 A

F1G.510. MODELO PARA CALCULO DA ANCORAGEM

Da equagao 5.6.2 e 5.6.3 tem-se:

A f 2 f
S .y T ¢ 1 Yy
T3 . 4 " n¢ " oq
o) uo' b b
Portanto,
f
g, =Y. X (5.6.4)
b 4 1
o b

Como normalmente a segao de ago efetivamente
existente (Ase) e superior a calculada (ASC), pode-se redu -

zir o comprimento de ancoragem (zb ) para um valor de anco-

ragem (zb), que e dado por: °

el (5.6.5)



O valor do comprimento de ?Pcoragem (“b) de-

ve ser sempre maior do que um dos valores

4

% / 3
bQ

L2 1 10 ¢

10 ¢m

No caso de se utilizar ancoragem com ganchos

nas extremidades o comprimento de ancoragem (2?) pode ser di

[2!

minuido de um parametro (Alb), cujo valor e :
Azb = 15¢ para agos CA 25 e
Azb = 10¢ para agos CA 50 e CA 60

Logo, o comprimento de ancoragem final fica-

sendo (figura 5.11):

L - -
b 15¢ ou mb 10¢
n 2
!I//
.'(f‘_—:l
(= 23— F

L 'b'A|b=|b~15’
Toui,-100

Iy J/
1

{

FIG.5.11. COMPRIMENTO DE ANCORAGEM EM
BARRAS DE AGO

Nas barras comprimidas, usa-se o0 mesmo com -
primento de ancoragem das barras tracionadas, sem o desconto

dos ganchos.
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0 valor da tensao de aderencia deve ser sem-

[2°]

pre menor ou igual a :

B <1,0 MPa (BARRAS NAO LISAS)
B &0,4 MPa (BARRAS LISAS)

Nota: O termo gancho deve ser entendido se -

(7]

gundo uma das duas formas abaixo :

a) uma dobra semi-circular na extremidade da
barra, com raio de curvatura nao inferior a 3¢ e nao superior
a 6¢ , com extremidade livre de 4¢ , pelo menos;

b) uma barra dobrada a 900, tendo raio de -~
curvatura inferior a 4¢, mais uma extremidade livre de 12¢ ,

pelo menos.

As dobras das barras com raios de curvatura-
superiores a 6¢ sao consideradas somente prolongamento das =
barras.

As emendas devem ter comprimento suficiente-
para transferir as tensoes de servigo das armaduras ao grau-
te por aderéncia; em nenhum caso o comprimento da emenda de-
ve ser inferior a 30¢. Nos pilares submetidos a tensoces axi-

(']

ais, o comprimento da emenda nao deve ser inferior a 40¢ .

5.7 ANALISE D0S ESFORCOS

As areas efetivas para o calculo dos esfor -
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11
gos atuantes deverao ser as seguintes{ ]
a) TENSAO DE COMPRESSAO - area liquida dos -

blocos mais area do graute, se houver (figura 5.12).

TENSAO DE COMPRESSAO

FIG . 5.12. TENSAO DE COMPRESSAO
b) FLEXAO - area liquida dos blocos mais a -
rea do graute se houver, acima da altura util d (figura -

5.13 a e figura 5.13 b).

vzz3 REGIAO COMPRIMIDA (JUNTA PRUMO)

FIG.5.13 a. FLEXAO NA PAREDE (JUNTA PRUMO)
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REGIAO COMPRIMIDA { JUNTA AMARRADA)

FIG. 5.13b.FLEXAO NA PAREDE (JUNTA AMARRADA)

¢) CISALHAMENTO NA DIREGAO DAS JUNTAS - area

liquida dos blocos mais area do graute, se houver (figura -

5.14).

©ZZ2  TENSAO DE CISALHAMENTO

FIG.5.14. CISALHAMENTO NA DIRECKO DAS JUNTAS
d) CISALHAMENTO NORMAL DAS JUNTAS - area da

espessura do bloco adjacente a celula grauteada mais area do

graute (figura 5.15).
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CISALHAMENTO

FIG.5.15. CISALHAMENTO NORMAL AS JUNTAS

5.8 RoTEIRO DE CALCULO

a) Enumerar individualmente cada elemento es
trutural (em pauta).
b) Definir as agSes verticais e horizontais.

Agoes Verticais:

- Peso proprio e agoes acidentais.

- Cada elemento tera a sua carga mais as-
agaes acumuladas, calculadas em cada elemento.

- Devera ser levada em conta a distribui-

gao vertical das agoes.

Agoes Horizontais:
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As agoes a serem consideradas sao:

- Vento;
- Desaprumo;

- Efeito de 22 ordem (quando for o caso).

c) Determinagéo dos esforgos solicitantes em
cada elemento.

d) Dimensionamento

Se as tensoces admissiveis forem ultrapas-
sadas, deve-se optar por:

- melhorar a classe da alvenaria (resis -
téncia do prisma); ou

- aumentar a espessura; ou

- aumentar a area com enchimento (graute)
Ou aumentar a taxa de armadura longitundinal.

Nao se deve esquecer que qualquer das trés -
hipoteses apresentadas requerera um reexame das agoes e da
distribuigao dos esforgos.

e) Detalhamento, especificagSes, memoriais e

desenhos.
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6. APLICACAO DA TEORIA

Apresenta-se o dimensionamento das paredes de um
edificio baixo de alvenaria, de blocos vazados de concreto ,
para ilustrar as nogSes teoricas ora propostas.

0 ediffcio a ser analisado é destinado a habita-
950 economica de interesse social. A correspondente planta -
encontra-se indicada na figura 6.1, e os cortes nas figuras-
6.2a e 6.2b.

Sao supostos conhecidos:

a) as alvenarias sao compostas de blocos vazados

de concreto, com espessura de 14 cm (ver item 5.1.);

b) as alvenarias sao revestidas nas duas faces -

(espessura média de 1,5 cm);

c) as lajes do edificio sao de concreto armado -

(9 cm de espessura) e revestidas;

d) para as vergas e vigas a resisténcia do pris-

ma fpk= 8,0 MPa (referida a area bruta, prisma cheio),

6.1 PROCEDIMENTOS PRELIMINARES

A préxima etapa é a modulagao dos vaos. As
medidas que sao apresentadas no projeto de arquitetura, nao

. o~ 4 . ~
necessariamente sao compativeis com as modulagoes dos blocos.
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Quando se executa paredes com blocos de 19cm
de espessura, os vaos devem ser modulados com dimensces mul-
tiplas de 20 c¢cm *# 1 cm; objetiva-se com isto evitar o corte
dos blocos na obra e, pelo mesmo motivo, o pé direito da -
construgao deve ser mﬁltiplo de 20 cm.

No caso de paredes de 14 cm de espessura ,
além dos blocos de 14 x 19 x 39 e 14 x 19 x 19 usam-se, para
amarragéo, os blocos especiais de 14 x 19 x 34, o que conduz
a modulagoes diferentes das paredes de 19 cm.

A figura 6.3 apresenta a planta modulada do
edificio-exemplo.

A nomenclatura das vigas e das paredes esta-
indicada nas figuras 6.4a e 6.4b.

No calculo das a95es nas lajes, considerou -
-se as especificagoes da NBR 6120. O calculo das reacgoes de
apoio das lajes foi baseado nas recomendagSes da NBR 6118.Na
figura 6.5, estao indicadas as reagSes de apoio da laje de
cobertura e, na figura 6.6, as reagoes de apoio das lajes do
térreo, primeiro e segundo pavimento.

A platibanda distribui sobre as paredes PAR
1, PAR 5 e PAR 9 uma carga uniformemente distribuida de 3,31
KN/m. O reservatorio superior distribui sobre as paredes PAR
4 uma carga uniformemente distribuida de é7,31kN/m e, sobre-
as paredes PAR 6 e PAR 9, uma carga uniformemente distribui-
da de 27,31 kN/m (estes valores sao usados na coluna "p,alv"

e "sobrecarga" da tabela 6.1a).

6.2 DIMENSIONAMENTO DAS Vi1GAS
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6.2.1 DimensioNAMENTO DAS Vieas po ULTimo
PAVIMENTO

Sao dados:
f l(:8,0 MPa (prisma cheio, referida a area bruta).,.
p

@ .= 165 MPa; E = 210.000 MPa
st S

Calcula-se:

f = = . =
alv,f 0,33 fp 0,33.8,0= 2,64 MPa ( da eq. 5.1.4.)
E = 1000 f = 1000.8,0= 8000 MPa ( da tab. 5.2.)
alv p
’st g t 165 ‘
s
m= = = 5 = 55z = 62,50 ( da eq. 5.2.2.)
alv,f alv,f ’
E
S 210.000
n= B = 8_.560—— 26,25 ( da eq. 5.2.1.)
alv
n 26,25
By— 5T 5a5p = 0,42 ( da eq. 5.2.3.)

Com o valor de By = 0,42, da tabela -

10.6, tira-se o valor de:

K =135 , 10 * e n =643 . 10 "
alv P

A seguir, montam-se tabelas que contem

a sequéncia do dimensionamento das vigas (tabela 6.1la s 6.1b

6.1¢ ).

A maneira como sao montadas as colunas

das tabelas 6.la, 6.1b, 6.1c, € a seguinte:

a) nome da viga vem da figura 6.4a;
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b) largura da viga (b) € um dado do pro
Jeto;

¢) altura da viga (h) é arbitrada;

d) altura util da viga d = h - 6;

e) peso proprio da viga (p.p.) vem da
tabela ¥0.5;

f) o peso proprio da alvenaria (p.alv);

g) as agoes da laje na alvenaria -
(p.laje) sao obtidas na figura 6.5;

h) sobrecarga adicional na viga;

i) as agoes totais nas vigas -
p = P.p. + pP.alv. + p.laje + sobrecarga;

j) v3o da viga * ( ¢= 1,05 2o da NBR
6118), obtido na figura 6.3;

Q 2
k) momento fletor atuante I = Rg— :
1) esforgo cortante V = §£ ;
s _ 2
m) momento limite Mo = Kalv'bd ’falv,f

(da eq. 5.2.6);

n M
n) valor de nKs = T (da eq. 5.2.3);
st
o) com nkK , obtém-se os valores de np
s
e By (da tab. 10.6);
n, bd p) a area da segao transversal -
A = . . . ;
S - (da eq. 5.2.9)

q) a area minima A, = 1,33 A_ -
smin a

ou 0,0014 bd, o maior dos dois valores (da eqé 5.2.18);

_ Py ost
r) o valor de falv,f —; tem que
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ser menor que f .
9 alv,f’

s) o valor da tensao de cisalhamento -

- o,osJ?p -

maximo pafa que a pega nao seja armada, Talv
in
(da eq. 5.2.12); m

t) o maximo valor da tensao de cisalha
mento a que pode ser submetida a pega; Talvmax = O,25,/fp -
(da eq. 5.2.13);

u) a tensao de cisalhamento na viga ,

\'
T = — .
alv at (da eq. 5.2.14);
v) a area das barras longitudinais -
V s
A, = 10 astd (eq. 5.2.15);
x) a area minima das barras longitudi-~
nais A, = 0,001 . b. s (eq. 5.2.19).
min

A figura 6.7 representa a segéo trans-
versal das vigas VC 03, VvC 04, VC 05, VvC 07, VC 09, VC 11 ,
VC 12,

A figura 6.8 representa a segao trans-
versal das vigas VC 01, VvC 02, VC 06, VvC 08, VC 10, VC 14,

A figura 6.9, representa a segéo trans
versal das viga VC 13.

NOTA: em prejuizo da economia, e so -
com a finalidade de simplificagao do calculo, nao foram usa-
dos os critérios de caminhamento das cargas de acordo com ©
exposto no item 3.7. Para as estruturas lineares, optou-se -
por uma distribuigao uniformemente distribuida (como usado -
no item x da pégina anterior), e para as estruturas lamina-
res adotou-se um critério de homogeneizagao das agoes resul-

tantes (como sera abordado no item 6.3).
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Quando se sistematizar o calculo, os -
critérios do item 3.7 devem ser considerados, pois poderéo -

conduzir a economia de materiais.

F1G.6.7. SECAO TRANSVERSAL DAS VIGAS VC 03,VC04,VCOS5,
v€o7,vC09,VCl11,VC12.

Y -

33

T

A

14

FIG.6.8. SECAO TRANSVERSAL DAS VIGAS VCO1,VC02
v€ 06, vC08,VC10,VCl4
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FIG.6.9. SECAO TRANSVERSAL DA VIGA VC13.

6.2.2 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DO TERREO,
1% e 2® PAaVIMENTO

st’Es’ falv,f

B , K e n/, sao os mesmos obtidos no item 6.2.1.
y alv p

Os valores de fp, o y My, Ny

As tabelas 6.2a°, 6.2b , 6.2¢c, contém-
a sequéncia para o dimensionamento das vigas. A maneira como
foram obtidas as colunas destas tabelas e a mesma do item -

6.2.1; excegaes sejam feitas a: primeira coluna da tabela -
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DO UL TIMO PAVIMENTO (CALCULO DOS ESFORGOS)

TAB. 6.10 SEQUENCIA PARA DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

£H's »2 SET | 8l» 28T | 22T | 282 - 22 IS's oS'T €€ 6 1 [oTOA
088 | ¥92 | SET | $0'22| 002 | 22'tT | w'pe | 1622 | 222 | 18% | 20T zr s¥ I | SIOA
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»'0 | w92 SC'T| 692 | 150 | sso | 29 - 92'z | 15 $L0 4 ¢ 61 »T 200A
£o's »9'2 SE'T| T'9 | s6c | $8'0 | TISES | IS%Z | 0SOT - os'T sS (13 #I | 900A
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TAB. 6.1b. SEQUENCIA PARA DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

DO ULTIMO PAVIMENTO (FLEXAO SIMPLES)
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$2'2| 08XI| #¥0| €580 s8c'0! o¥| 98P | $90 £T »T T SO OA
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62'L | OOIXT| $9'0 | IS'0 | 9020 | SJT | 69T | 291 c¢c 1 4 T 20 oA
62't |00IXT | $9°0 | TI£'0 | 02'0 | €2'T | €T 99T £ 1 34 T 10 oA
~”wn”, ~Eh5 ..M.ussaocw ::M% »& :umc w.xo“, ~E._\_<<é _:“3 ..“8 tom.<o veIA
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TAB. 6.1¢c. SEQUENCIA PARA DIMENSIONAMENTO DAS
“VIGAS DO ULTIMO PAVIMENTO (CISALHAMENTO )

Viga| d v salvmm 5calvmcm 5alv Asw AS\me o s

fcm) |{cm)| (KN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) llcm¥m) |iem®/m)|(mm)l(cm)

V€Ol 14 | 33 | 823 | 0,25 | 0,71 o.n - - - -
vco2 14 | 33 | 511 0,25 on 0,11 - - - -
VCO3| 14 | 13 | 297 0,25 on or6 - — - -
VCO4 14 |13 3,16 0.2_5 o 017 - - - -
VCOS 14 | 13 3,08 025 | on 017 - - e

VCO8 14 | 33 | 16,71 025 | on 036 307 140 | 6,3020,0

Vo714 |13 | 269 | 0,25 | on | 0415 - | - - | -

vCOo8 14 33 | 515 0.25 o711 0,11 - —_ — -

VCO9 14 | 13 313 0,25 | Oo,71 017 _ - - -

VC10| 14 | 33 | 8,70 0.25 071 Q19 - - - -

VC1ll 14 | 13 307 0,25 0,71 017 - - - -

vCi2! 14 | 33 | 388 0,25 | 0,71 0,08 - - - -

VC13| 14 | 42 | 22,04 | 0,25 omn 0,37 | 3.18 140 18,30/20,0

VC14(14 | 35 | 478 | 0,25 [ 071 | 0,10 | — N P

Da tabela 6.1 b:; * como o valor de MO
calculado € maior em todas as vigas que o valor de M atuante,

as Vvigas foram calculadas pelo CASO 1 (ver item 5.2.2).
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6.2a’, pols o nome da viga vem da figura 6.4b , e a setima -
coluna da tabela 6.2a , pois as agSes das lajes nas paredes
sao obtidas na figura 6.6,

A figura 6.10, representa a segao -
transversal das vigas VT 03, VT 07 e VT 089.

A figura 6.11 representa a segEo trans
versal das vigas VT 01, VT 02, VT 04, VT 05, VT 06, VT 08 ,
vT 10, VT 11, VT 12, VT 13 e VT 14,

FIG.6.10. SECAO TRANSVERSAL DAS VIGAS
VTO03,VTO7 eVTO9

_ﬁk_.

33

A

FIG.6.11 . SECAO TRANSVERSAL DAS VIGAS
VTOl1,VT02,VT04,VTO5,VTO6
VTO8,VTIO,VT11,VTI2,VTl3eVT14.

No dimensionamento das vigas do térreo
12 e 22 pavimentos, é considerado como peso da alvenaria so-
bre as vigas, o peso do peitoril do pavimento imediatamente-
superior do pavimento da viga considerada. Da figura 6.2 ob-
tem-se qual viga esta sob algum peitoril, e a altura deste -

peitoril ( sobre as vigas VTO7 e VTO9 nao foi considerada

parede ),
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126 22 PAVIMENTO (CALCULO DOS ESFORGOS )

DO TERREO

TAB.6.20. SEQUENCIA PARA DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS
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TAB.6.2b. SEQUENCIA PARA DIMENSIO

NAMENTO DAS VIGAS DO

TERREO, 12 e 22 PAVIMENTO (FLEXAO SIMPLES )
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TAB.6.2¢ . SEQUENCIA PARA DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DO TERREO

12 € 22 PAVIMENTO (CISALHAMENTO)
VIGA g ¢ v t’mvmm.t"alvmax.t:'mv ‘sw Aswmm. ’ s
(em) |lem) | (kN) | (MPa) [(MPa) |(MPa) lem®sm) lcm®s m)|immI}llem

VTO! 14 | 33 | 6,05 0.25 | o,T1 013 — _— -_ -

VTO02| 14 | 33 | 592 0,25 | O,T1 013 — _— -_— -

vTO3 14 | 13 | 326 025 | o 0.18 — — - -

VTO4 14 33 | 378 0,25 0.71 0.08 — —_ —

vTOS 14 | 33 | 476 | 0,25 | 072 0,10 — _— — —

VTO8 14 | 33 | 6,03 0,25 orn 0.13 —_— — —_— -

VTO?7 14 | 13 | 191 0,25 on 0.10 — L — - -

VTO8 14 | 33 | 6,52 0,25 | 0,71 0.14 - — - =

V709 14 | 13 | 2,24 0.25 0,71 012 —_ _ _ -

VTi0| 14 | 33 | 1056 0,25 | 0,71 0,22 — _ —_— -

VTl 14 33 | 422 0.25 omn 0,09 —_— —_— —_— —

VTi2| 14 | 33 | 4,22 0,25 | 071 0,09 _ — —_—] -

VT13| 14 | 33 | 511 0,25 0,71 0,11 —_ i _

VTl4 14 | 33 | 555 0.25 071 0,12 i — -1 -

Da tabela 6.2b: * como o valor de Mo -
calculado, ¢ maior em todas as vigas que o valor de M atuan-

te, as vigas foram calculadas pelo’'CASO 1 (ver item 5.2.2).
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6.3 DIMENSIONAMENTO DAS PAREDES

A primeira atitude a ser assumida no dimen -
sionamento das paredes, € a divis3o destas em sub-estrutu -~
ras, ou seja, regioces onde as agoes de uma parede influen -
ciam nas agoes finais de outras (item 3.7). O objetivo desta
divisdo € obter agdes resultantes homogeneizadas nas bases -
das paredes que compoem estas regioes (sub-estruturas).

Nao existe critério fixo para divisao das
paredes em sub-estruturas; aceita-se como coerente a inter -
rupgao das mesmas nos vaos e em grandes lances de paredes -

18
sem aberturas (figura 6.12)[ ]

6.3.1 AcOES VERTICAIS NAS PAREDES

As agoes a que est3o submetidas as pa-
redes sao calculadas, agrupadas e homogeneizadas nas tabelas
6.3a e 6.3b (para as paredes do ultimo pavimento ou cober-
tura) e tabelas 6.4a e 6.4b (para as paredes do terreo ’
primeiro e segundo pavimentos).

As tabelas 6.3a', 6.3b, 6.4a e 6.4b-
sao montadas da seguinte maneira:

a) as colunas SUB e PAR sao obtidas -
com dados da figura 6.12;

b) - & o comprimento das paredes, ob-

tido tambem da figura 6.12;
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c) p.p. -~ da tabela 10.1, considerando-
grauteamento a cada 1,00m e pé direito de 2,60 m, mais re-
vestimento;

p.p. = 2,97 kN/m* x 2,60 m = 7,72 KN/m;

d) laje - sao as agaes das lajes nas
paredes, obtidas da figura 6.5 (para montagem das tabelas -
6.3a e 6.3b ) e da figura 6.6 (para montagem das tabelas -
6.4a € 6.4b );

e) q - é a soma das colunas p.p. + la
Je;

) a % - é a multiplicagao das colu -
nasq_ X & ; ’ )

g) P - e a reagao de apoio das vigas -
que se apoiam nas paredes; ¢ obtida da tabela 6.1a ou 6.2b
(coluna V);

h) q = (g% + P)/*;

i) o valor que se encontra na intersec

cao das linhas % com a coluna q, sao as agEes homogeneizadas

nas bases das sub-estruturas.

As tabelas 6.5a e 6.5b apresentam as
agaes acumuladas nas bases das paredes do Gltimo pavimento -
ou cobertura (coluna q das tabelas 6.3a e 6.3b ), passando-
pelo segundo pavimento (coluna COB das tabelas 6.5a ‘e 6.,5b
mais coluna q das tabelas 6.4a e 6.4b ),primeiro pavimento-
(coluna 2¢ das tabelas 6.5a e 6.5b mais coluna q das tabe-
las 6.4a e 6.4b ) ate chegar ao térreo (coluna 1¢ das tabe-

las 6.5a e 6.5b mais coluna q das tabelas 6.4a e 6.4b ).
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FIG.6.12. DIVISAO DAS PAREDES
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TAB.6.3a. ACOES NAS PAREDES DO ULTIMO PAVIMENTO(KN/m)

SUB. | PAR ! P-P. |LAVE | Qo qe! P ]
»
10 | 114 [11,03 | 342 [1445 | 1647 | 523 | 1904
1 2 2,41 | 7,72 | 8,54 |16 26 | 39,19 | 604 |18,77
»
sd | 315 |11,03 | 3,03 |14,06 | 44,29| 313 (15,08
6.70 99,95 | 1440 (17,07
[
1b |112 [11,03 | 342 |1445 [16,18 | 523 (1911
L
2 1¢ |o087 |11,03 | 324 |1427 (12,41 | 511 [20.14
8 329 | 772 [1043 |1815 [59,71 |688 [20,23
s2e [l bl > 748830 (1719 19,78
»*
1d 1,14 |1103 | 324 [1427 [16,27 |511 (18,75
3
*
9¢ (196 [1103 |410 [1513 [29,65 | — [1513
310 14592 | 511 [16,46
»* .
9d | 227 1103 | 410 [1513 [3434 | — (1513
4 3 318 | 7,72 (1016 [1788 |5632 | To4 [2011
*
9¢ |[107 (14,03 | 271 (1374 |14,70 | 478 |18,21
6,49 305,36 (11,82 (18,06
s 7b |134 |772 | er9 |16,51 | 2212 |14,93 |27.65
1,34 | 22,12 (1493 |27.65
»
¢ sc 1,34 [1103 | 330 [1433 |19,20 | 828 |2051
134 9.20 | 828 |2051
L
7 sb |134 [1103 | 3,30 |14.33 [1920 [10,90 |22,46
1,34 219,20 {1090 |22,46
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TAB. 6.3b. AGOES NAS PAREDES DO ULTIMO PAVIMENTO
( CONTINUAGAO) (kN/m ).

SUB. | PAR ! p-p LAVE Qo Qoxl P q

440 1,20 T.72 | 6,46 14,18 (17,02 | 3,06 16.73;

%N
4> 3,20 | 3503 10,50 {45,533 145,70 [16,71 | 50,75

)
6 |141 |3503 | 6.63 |anes | sare| - 4166
7a 1080 | 772 | 879 |16,51 | 13,21 8,70 |27,39

3 6.61 "“"Q~‘234.cz 26,47 | 39,81
sa | 086 | 3208 | 30,39 | 72,64
9

ob 107 14,70 | 13,14 | 2602

3 1.83 g 46,78 | 43,53 | 46,79

10 sa |0,395 525 | 269 | 2010

3 0,395 528 269 | 20,10

Das tabelas 6.32 e 6.3b<* ao p.p. foi

acrescido o peso da platibanda.

** ao p.p. fol acrescido o peso do re-

servatério.
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TAB.6.40. ACOES NAS PAREDES DO TERREO,PRIMEIRO E
SEGUNDO PAVIMENTOS (kN /m)

SUB. | PAR| I PP. | LAVE | Qe | qexi P q
la 114 | 772 | 3,79 {11,531 | 1312 | 605 |1682

1 2 | 241 | 772 {1037 [18,09 | 4360 | 7.48 |21.20
sd | 315 772 | 335 {1107 | 34,87 | 2,24 |11,78

T €,70 9159 | 15,77 (16,02
b |32 772 | 379 (11,51 12,89 | 6,05 [1691

2 le (087 | 772 | 358 [11,30| 9,83 | 592 8,10
] 329 | 772 [11,48 (19,20 |63,17 | 748 |2147

2 528 f85.89 |1945 19,95

1d 114 | 772 | 358 | 11,30 1288 | 592 |1649

? 9¢ | 196 7.72 | 453 | 1225 | 2401 — 12,28
Y 310 3689 [ 592 1361
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TAB.6.4b. ACOES NAS PAREDES DO TERREO, PRIMEIRO € -
SEGUNDO PAVIMENTOS {(CONTINUAGAO ) (KN/m)

suBs PAR I p.p. | LAJE Qo qoxl P q

9d | 227 | 772 | 453 | 1228|2781 | — |122%

4 s 315 | 772 | 1223 | 1895| 5969 | 800 | 21,49
9¢ | 107 | 772 | 300 | 10,72 1147 555 (1891

649 [ 98,97 | 13,55 | 17,34

s ™ | 134 | 772 1100 | 18,72 | 2508 | 2856 | 32,57
134 2508 | 18,56 | 3257

6 sc | 134 | 772 | 452 | 1224 | 16,40 | 876 |18.78
134 1640 | 876 |1878

7 5b | 134 | 772 | 452 | 1224|1640 | 1319 | 2208
134 1640 | 1319 | 2208

40 | 120 ;.72 969 |1741 | 20,89 | 476 |2137

4b 320 | 772 | 1268 |2040 |65.28 | 603 |2228

° 6 114 | 772 |1002 |1774 | 2022| — |177e
70 | 080 | 772 [1300 |18,72 | 1498 |10,56 | 3193

634 121,37 | 21,35 | 2251
9 | 086 | 7,72 | 230 |1002 | 862 | 813 |19.48

? b | 107 | 772 | 300 |10,72 | n47 | 857 |1873
1,93 : 20,09 | 16.70 |19.06

10 5a | o39s| 772 | 374 |1146 | 453 | 101 [16.30
0395 Fig 453 | 191 J16.30
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TAB. 6.5a. ACOES ACUMULADAS NAS PAREDES (KN/m)

SUB | PAR | 1 cos 2 10 TERREO
la |1,i4 | 15,04 3586 5268 | 6950

01 2 241 | 18.77 39.97 6117 | 8237
5d | 315 | 1505 2683 | 3861 | 50,39

q :» : 17,07 33,09 49,11 65,13

b 112 | 1911 3602 | 52,93 | 6984

2 Ic 087 | 2qLe 38.2¢ | 56,34 | 74,44
8 20,23 41,70 | 6317 84,64

9 .;‘ 19.78 39,73 56,68 | 79,63

1d 18,75 3524 | 51,73 | 68,22

? 9e¢ 196 | 1513 2738 | 39,635 | 5188
q ;; ] 1646 30.27 44,08 57,.9

9d | 227 | 15,13 27,38 | 3963 5188

4 3 315 | 2011 4160 | 6309 8458
9 | 107 | 1821 3412 | 50,08 65,94

q : 18.06 3540 | 52,74 | 7008
s 7b | 134 | 27,65 60,22 | 92,79 | 125,36
] M N 2765 | 6022 | 9279 | 125 36

6 Sc | 1,34 | 20,81 39,29 58,07 76,85
] Q 2051 39,29 | 5807 | 76.85

7 5b | 134 | 22,46 44,5 | 6662 | 88,70
] 22,46 44,54 6662 | 88,70
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TAB.6.5b. ACOES ACUMULADAS NAS PAREDES
(CONTINUAGAO ) (k N/m)

SUB | PAR | coB 22 12 TERREO
4q 1,20 | 16,73 38,10 59,47 80,84
4b 3,20 | 5075 73,03 9531 | 117,59

]
6 1,41 | 41,66 59,40 7714 | 94,88
7a 0,80 | 27,39 59,32 91,25 | 123,18
q 39.81 62,32 84,83 | 107 34
90 0.86 72,64 92,12 111,60 | 131,08

9
ob 107 26.02 44,75 | 63.48 82,21
q 46.79 65,85 84,91 103 97
1o Sa 0395 | 2010 36.40 52,70 69,00
q : 20,10 36,40 52,70 69,00

6.3.2 ACOES HORIZONTAIS NAS PAREDES

As agoes horizontais a serem considera

das sao as devidas ao vento.

Da NBR 6123, item 4.2 tira-se:
q = vk2/1eoo (kN/m?) e

V. =V S s_ s

K o °1 °» S3» onde:
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%

\'
o]

quada ao local onde a estrutura sera construida;

S

i

pressao dinamica do vento;

fator topogréfico;

1
S, =
2
da edificagao e altura sobre o terreno;
53 = fator estatistico.

Do exemplo tem-se:

<
1l

gura 1 da NBR 6123).

wn
|

w
1

wn
"

= 1.0 (tabela 1 da NBR 6123).
= 1.0 (tabela 3 da NBR 6123).

tabela 6.6 (obtido da tabela 2

da NBR 6123, com rugosidade 2 e classe A).

velocidade basica do vento, ade -

rugosidade do terreno, dimensces-

40 m/s (regiao de Sao Carlos - fi

A tabela 6.6 também fornece os valores

lculad d .
calculados de Vk € qo

TAB. 6.6. VALORES DE S Vi Qo

h Se Yx Qe
(m) (m/s) {(kN/m?2)
L] 0.79 31,6 0,82
10 0,93 37,20 0,88
15 1.00 40,0 1,00
20 1,03 41,20 1,07
30 1,07 42,80 118
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A figura 6.13 esquematiza a distribui-

cao das pressoes nas paredes do edificio.

qs(kN/m?) 30m
118
20m
o7
2 15 m
) 100
o 10m
086
Sm
0,62

FIG.6.13. ESQUEMA DA DISTRIBUICAO DE
PRESSOES

A seguir calcula-se com o auxilio da -
tabela 4 da NBR 6123, o coeficiente de pressao C, (fig. 6.14a).

A figura 6.14 esquematiza a planta e o
corte do ediffcio do exemplo {para facilitar o calculo ado -

tou-se dist@ncia de piso a piso = 2,70 m).

De acordo com a figura 6.14, tem-se:

H 11,80 _ a 18,39 _
b~ 6,60 - 1'76 ¢ b - 6,69 - 27

Portanto os coeficientes de pressao Ce

serao:
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4 X 2.40
K-

6eéom | b Y
o H® 1180
4 18,39 m \l
‘F'
2

FIG.6.14. ESQUEMA DA PLANTA E CORTE DO EDIFICIO

FIG.6.14.0. COEFICIENTES DE PRESSAO Cg

166



Calculo dos esforgos na base do ediff-

cio.
.
DIRECAO Y - q=C x Db x q

£500ma+.q= (0,7 + 0,2) x 6,69 x 0,62 = 3,73 kN/m
£ 10,00 m 4 q 5,18 kN/m
6,02 kN/m

h

h (0,7 + 0,2) x 6,69 x 0,86
h ¢15,00m + q = (0,7 + 0,2) x 6,69 x 1,00
H

= (0,7 +0,2) x 4,35 x 2,40 x 1,00 = 9,40 (do reser
vatoério)

= 3,73 x5+ 5,18 x5+ 6,02 x 1,80 + 9,40 = 64,79 kN

<
1

=2
H

18,65 x 2,50 + 25,90 x 7,50 + 10,84 x 10,90 + 9,40x
X 13,00 = 481,23 kN.m.

A figura 6.15 esquematiza os esforgos-

na base do edificio segundo a diregao Y.

k-
H 240
1y [} 11,80 '
6.02 —— % "Teo
2,70
518 — : 7 500
270
2 74 —
270
575 1 & 500
2 270
rER. QLQQ_
64,79k N

~___~»481,23kN.m
FIG. 6.15. ESFORCOS NA BASE DO EDIFICIO DIREGAO Y.

1* estimativa - efeito do vento na PAR

01, trabalhando sozinha (como aba).

- M 1
N = > -
o] * distancia das paredes X comprimento da parede

- 481,23 X 1
T 18,39 6,69 - 2 x 1,21

= 6,13 KN/n
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N é aproximadamente 9% das agoes ho

mogeneizadas das sub-estruturas 1, 2 e 3 (tabela 6.52 ).

Neste caso o efeito do vento pode ser-

desprezado.

DIREGAO X - ¢ = C_ x b x q.

h €50m q-=(0,7+0,5) x 18,39 x 0,62 = 13,68 k«/m
h €£10,00m gq = (0,7 + 0,5) x 18,39 x 0,86 = 18,98 kN/m
h €15,00m gq = (0,7 # 0,5) x 18,39 x 1,00 = 22,07 kN/m

Hlx = (0,7 + 0,5) x 3,09 x 2,40 x 1,00 = 8,90 kN/m (do re=
servatorio)

v -
y = 13,68 x 5 + 18,98 x 5 + 22,07 x 1,80 + 8,9 = 211,93kN
My = 63,40 x 2,50 + 94,90 x 7,50 + 39,73 x 10,90 + 8,90 x

x 13,00 = 1431,46 kN.m.

A figura 6.16, esquematiza os esforgos

na base do edificio, segundo a diregao X.

e
My
2207 300 1,80
L
2,70
- 500
1898 — '
’ 2,70
=4 S+
2,70 R
13,68 — —— 500
270
- —=
211,93 kN
\_/'
1431,46 kN.m

FIG. 6.16 .ESFORGOS NA BASE DO EDIFICIO - DIREGAO X.

12 estimativa - efeito do vento na PAR

5, trabalhando sozinha (como aba).
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N = u b { 1 =

q distancia das paredes comprimento da parede
1431,46 1
= = 16,81 kN
6,69 18,39 - 4 x 0,81 - 2 x 1,21 81 kN/m

Nq e aproximadamente 23% das agSes ho-

mogeneizadas das sub-estruturas 1, 6, 7 e 10 (tabela 6.5a e

6.5b‘).

Neste caso 0 efeito do vento deve ser
considerado.

22 estimativa - paredes simples (sem -
aba).

Como a unica parede com aberturas € a
PAR 1, verifica~se a efetividade das aberturas desta parede-

(figura 6.17).

Pa equagao 3.4.2 tem-se:

5 22
\//12 . Iv ’ S, . S
a = 3 +
hxb I1 + I S, X S

S D a7 e e T b i ot o s -
0,49
1,21
b 270

FLZIF s

a0 tzldacm

® ®

128 121,112 [ 087 121 128

L4 ! 2 /l
669
FIG. 6.17. PAREDE PAR1 (m)
1,493 .
I = 0,14 x 2,49 = 3,86 x 10 m (momento de

v 12
inércia da segao transversal sobre as abertu-

ras).
h=1,21m ; b =1,21 m (vao da abertura).
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% =0,64 + 1,

21 + 0,56 = 2,41m(distancia da aplica-

cao das forgas normais).

2}
"

wn
]

> 1,12 X 0,14

1,28 x 0,14

0,18 m° (area da segao lon-

gitudinal das pare

. 2
0,16'm des menos as aber-

turas)

3
o 0,14 % 1,28 4 004

I = =
1 12 s (momento de ineércia
12 = 0’141; 1,12 _ 0,016 m" das segoes longitu
dinais das pafédéé
menos as aberturas)
Portantoc, do painel A:
—‘ )
. _ [ 12 x 3,86 x 10 2,41° . 0,18+ 0,16
~V.2x1,21 x 1,21 ° 0,024+ 0,016 "0,18x 0,16

5,82

= 62,86 (item 3.4.2),

A efetividade é o, H = 5,82 x 10,80 =
e do painel B e ., H = 67,09.

Como a efetividade oH é maior que 13 -

(item 3.4.2), considera-se a parede como sem abertura.

Logo, pode-se montar a tabela 637, que

determina o valor da tensao de flexao para dimensionamento.

considerado;

Da tabela 6.7:

a) PAR - parede na diregao do vento -

b) n - nimero de repetigaes da parede;

¢) h - comprimento da parede;
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TAB.6.7. CALCULO DAS TENSOES DE FLEXAO NAS PAREDES

h I M, w ¢ N
PAR im) | tm® | ® lknm) | (m®) {txw/m® [(kN/m)
1 669 | 349 | 287 |410,83| 104 | 39503| 5530
2 2,49 (018 |115 | 16,46| 014 [117.57 | 16,46
s 829 |042 |346 | 4953|026 |190,50| 2667
4 554 |198 |1631 | 233,47/ 0,71 |328,83| 46,03
12,14
t . h
d) I = 1> , onde t = 14 cm;
. I
€)% =33
f) M, = % M ;
g - h )
M
h) o = —l ;
W
i) N=b . o =0,14 . o (kN/m) , que é

a tensao a ser considerada

no dimensionamento.

3% estimativa - € o calculo mais exato,

pois considera-se as paredes enrijecidas de acordo com os . -

critérios do item 4.2 (figura 6.18). Na figura 6.19, estao -

as earacteristicas geométricas das paredes enrijecidas.
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H/8
i

It 7717777777,

WWL——’;;E?

+ H/.lj :

FIG.6.18. LARGURA EFETIVA DAS ABAS

§01(2x) s$o02({2x)
PAR 1 PAR 2
|67.5| 7"7.1.4
1
14 ::ﬁ — 71 i 1
1:032m*
I=5,10 m*4
& 159
‘ - s - 3
641 - L w=153m 235 i L WI-O.ZOm
90 m’
T 14 F e 3 W2*0.36
¥ e
14 - :;2»~ﬁz_ 13214
S$03({2x) $04 (2x)
PAR 3 FAR 4
180 2
1
B bk
112 Iz=0, 76 m* i I=0,99m*
,;{
w z . 3 s 3
515 1 0,68m W‘A_O,45m
439
217 . s
Wz #0.37m & Wg=0,45m®
K Hb 2—7" 7(——‘ 'Jz’“—ﬁ‘—
1114

FIG.6.19. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS -
PAREDES ENRIVECIDAS.
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As tabelas 6.8a e 6.8b apresentam o)

calculo das tensoes pelo metodo mais exato.

TAB.6.80.CALCULO DAS TENSS3ES COM PAREDES

TAB.6.8b. CALCULO DAS TENSOES COM PAREDES

ENRIJVECIDAS
PAR " lmz‘) * lk:.m) mwi; ‘:§,
o1 2 510 | 3557 509 | 1,53 | 1,83
02 2 032|225 | 352 | 020 |ose
03 2 o076 |53 | 76 | o068 | 037
099 | 690 | 98 |0,45 | 045
14,34 | - ;

ENRIJECIDAS (CONTINUAGAD).

PAR Gy N Ge Ne
(kN/m?) | (kN/m) | (kN/m®) | (x N/m)
o1 332,7 46,58 332,7 46,58
02 160,0 22,40 88,89 12,44
03 111,76 15,63 205,41 | 28,76
o4 | 217,78 3049 | 217,78 30,49

6.3.3 AgGEs pE DEsAPrRUMO E FFEITOS 2° ORDEM

n

ny

- Agaes de desaprumo

Sao dados do projeto:
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11,80 (altura da construgao acima da fundagéo);

acima




da fundagéo).

Calcula-se:

q= —A—0o (da eq. 3.5.2)

100 H /' H

q= 1,30 kKN/m

A acao de desaprumo nao foi considera-

da porque ela representa sO 35% da menor das agaes do vento.
- Efeito de 2% ordem

O coeficiente global de estabilidade é

calculado pela seguinte equagéo:
[ ]
N
a = H F I (6.3.1)

a = coeficiente de estebilidade global;

N = valor estimado do peso total do edi-
ficio;

I = soma dos momentos de inércia dos ele
mentos portantes respectivamente na
diregao X ey;

E = modulo de deformagéo longitudinal da

alvenaria.
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Se a € 0,6 paran >4 e a € 0,2 + 0,1n
para 1 < n < 4 (onde n e o numero de pavimentos do edificio)
pode-se considerar a estrutura convenientemente contraventa-

da.
No exemplo, segundo a diregao x (com -

primento) tem-se:

H = 11,96 m; N = 520.000 kgf; E = 5 x 10° kgf/m? e

I =42 m"
X

Segundo a diregao y (largura) tem-se:

H = 11,96 m; N = 520.000 kgf; E = 5 x 10°® kgf/m*> e
I = 450 m.
y

No caso de o coeficiente de estabilida
de a > 0,6,deve-se reestruturar a geometria dos elementos -
portantes, ou considerar a teoria de 2% ordem no calculo dos
esforgos solicitantes. Um critério apropriado é dado pela

(']
norma DIN 1053 .
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6.3.8. CALCULO DA RESISTENCIA DO PRISMA

Da equagao 5.1.1, tem-se

falv,c ; falv,f

€1
falc,C' falv,f
Onde:
- h’@
falv,c = 0,20 fp x R = 0,20 fp . [ 1 - (25~;) J e
fo1v,p = 0,38 £ (eq. 5.1.2, 5.1.3 e 5.1.4)
F 20 x £ ( 2 %0 ’ 0,18 f
falv,c = 0,20 x p X - \7o0% 14) ] = 0,1 p
Logo+
falv,c + falv,f 1
0,181 0, 33f
p p
E,
fp > 5,55 falv,c + 3,03 falv,f (6.3.1)
0 valor de f e obtido nas tabelas
alv,c

6.5a e 6.5b , dividindo o valor da carga acumulada na colu
na do térreo pela espessura da parede t = 14 cm. O valor de
é obtido na tabela 6.80 . Com os valores de f ’

falv,f alv,c

f e a equagao 6.3.1, calcula-se o valor de f .
alv,f p
A tabela 6.9 apresenta a sequéncia pa-

~ ”~ ) - 4
ra determinagao da resistencia do prisma, que devera ser uti

lizado no edificio.
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TAB.6.9. DETERMINAGAQ DA RESISTENCIA DO PRISMA

PAR falv,c faiv,r o Obs:—
(kN/m?2) | (kN/m?) | (kN/m?)

la,.5d ' | 465,21 332,70 | 3590,00 |NAO TRACAO

1d, e 413,50 | -332,70 | 1286,8 NAOTRACAQ
5d, 2 465,21 88,89 | 2851,25 NAo TRAGAC

2, 46521 | -160,0 | 2097,12 [NAO TRAGAO)
-3 500,87 | 20541 | 34006 Mo TRAGAG

3.9¢,9d | 500,57 |-111,76 | 24395 |NAOTRACAO

4q 766,71 | 217,78 | 491511 |NAO TRAGAO

4p 766,71 |- 217,78 3595.37iN301’RA¢30

NOTA . TRAGAO (O: COMPRESSOR ®
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A tabela 6.10 apresenta a sequéncia pa
ra determinagio da resisténcia do prisma, que devera ser uti

lizado no ediffcio, quando ha inversao no sentido do vento.

TAB. 6.10. DETERMINACAO DA RESISTENCIA DO
PRISMA - INVERSAO DO VENTO.

) ) ]
PAR olv,c alv,? [ Obs: -
(kN/m?) | (kN/m2) | (kN/m®) '

la.5d | 465,21 | -332,70 | 1573,83 |NAO TRACAO|

1d, 9¢ 413,50 | 332,70 | 33030 ‘uiomacio

sd, 2 465,21 |- 88,89 | 2312,58 Luomncio
2 465,21 | 1600 | 3066,72 [NAOTRACAO
3 500,57 |- 205.41 | 2155.8 |NAO TRACAO

3.9¢,9d | 500,57 111, 76 | 3116,8 |NAO TRAGAO

4a 766,71 |-217,78 | 359537 |NAO TRACAD

4b 766,71 | 217.78 | 491511 lniormio

NOTA. TRAGAC (O ; COMPRESSOR (®

Para as paredes submetidas a apenas -

tensoes axiais, da equagéo 5.1.2, tira-se:

€ 0,20 x £ x

alv,c ) P R =
(%)
= 0,20 x fp X [ 1 - 20 t) ] =
( 260. 3 .
= 0,20 x fp X [ 1 - 720 x 14) ]
= 0,18 x T
P
Portanto:

178



£,% 5,55 £, (6.3.2)

O valor de f é obtido da tabela -
alv,c

6.5a e 6.5b, dividindo-se o valor da carga acumulada na co

luna do térreo, pela espessura da parede t = 14 cm. Com o va

lor de £ e a equagao 6.3.2, calcula-se o valor de f .
alv,c P

A tabela 6.11 apresenta a sequencia pa
ra determinagao da resisténcia do prisma, para as paredes -
submetidas a tensoes axiais.

TAB.6.11. DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA DO
PRISMA - CARGA AXIAL

f 4
PAR (k;:';;"; lkNp/m’)
8.1b,1¢ 568,78 3.156,7
8o 492,86 2.735.4
5b 633,57 3.516,3
5c 548,93 3.046,8
(] 895,40 4.969,5
6.7a 766,71 4.255,2
90.90 742,64 4.121.6

Analisando-se as tabelas 6.9, 6.10 e
6.11, conclui-se que o edificio do exemplo deve ter paredes-
cuja resisténcia do prisma Oco seja maior ou igual a -

4969,60 kN/m’ ou seja:
fp = 4969 KN/m?* = 5,00 MPa (referida a area bruta)

Da tabela 4.2 pode-se como primeira -

anélise, orientar o construtor a utilizar a resisténcia dos

componentes, a serem confirmados na obra:
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a) blocos vazados de concreto - fbk

= 6,0 MPa (referida a area bruta);

b) argamassa (tipo "S", ACI - 531)

fak 12,5 MPa;

¢) para resistencia do graute fino; -

H
I

gk = 14,0 MPa (da NBR 8796).

b.4 ANCORAGEM

Com as equagoes 5.6.4 e 5.6.5, monta-se as
tabelas 6.12 e 6.13, que fornece o comprimento de ancoragem-
das barras das vigas ultimo pavimento, 2% pavimento, 1% pavi

mento e terreo.

Portanto:
¢ £
LI 4 equagao 5.6.4;
b 4 T
b
Asc
Eb = zbo . X;; equagao 5.6.5 .

O valor da tensao de aderéncia sera:

T

b 0,80 MPa e

£
y

165 MPa

O comprimento de ancoragem das barras de ar-

~ ’
magao das cintas, sera:

f
ro_ 8 Y 0,80 165

b~ 4% 2 % 0,80

= 41,25 cm

logo adota-se Lb = 50 cm,
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TAB.6.12. COMPRIMENTO DE ANCORAGEM PARA

AS VIGAS DO ULTIMO PAVIMENTO

ViGA ‘sc, ¢ Ase. | 'be s |'adotado|
(em?) imm) [(cmB |(cm) [(em) |(em )
vCol | 0,65 [1x10,0| 0,80 | 51,6 42 45
vco2 | 0,65 |1x10,0|/ 0,80 | 516 | 42 45
VCO3 | 044 [128,0 | 0,50 | 41,3 37 40
VC o4 | 044 |1x80 [ 050 | 413 | 37 40
VC 05 | 0,44 [1x80 | 0,50 | 413 | 37 40
VC 06 | 0,98 [1x12,5|1,25 | 64,5 | 51 55
VE 07 | 039 |1x80 |0.50 | 413 33 40
vVC 08 | 065 [1x100 | 0,80 | 51,6 42 45
VCO9 | 039 |1X8,0 | 050 | 413 33 40
VC10 | 0.78 |1x100 | 0,80 | 516 51 53
VC11 | 0,44 [1x8,0 (050 | 413 37 40
vci12 |o0,65 |1x10,0/080 | 516 42 45
VC13 | 157 |1x16.0|200 |82.6 65 65
vc14 | 065 [1x10,0 (0,80 |51.6 42 45
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TAB.6.13. COMPRIMENTO DE ANCORAGEM PARA AS
VIGAS DO 29, 12 PAVIMENTO E TERREO.

A

VIGA sc se, be b ‘adotado
tem) |tmm) [tem’) |(em) [tem) fem)
vTrol | 0,65 (1x100 | 0,80 51,6 42 45
vro2 | 0,685 [1xX100 0,80 51,6 42 43
VT 03 | 0,48 1x80 | 0,50 41,3 40 40
vro4 | 065 [1x100 | 0,80 51,6 42 45
vTo8 | 0,65 [1x10,0| 0,80 51.6 42 45
VT 06 | 0,65 |1Xx10,0]|0,80 51,68 42 45
vToT | 0,28 [1x6,3 | 032 32,5 29 30
vT 08 0,65 |1x10,0 | 0,80 81,6 42 45
VT 09 | 0,31 [1x6,3 | 032 32,85 32 35
V:r 10 1,22 1x12,5 | 1,25 64,5 63 65
vT 11 065 (1x100 | 0,80 516 42 45
vT12 065 [1x10,0 | 0,80 51,6 42 45
VT13 | 065 [1x10,0 | 080 |516 42 4s
VT 14 065 [1x10,0]| 080 518 42 45
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O comprimento de ancoragem das barras verti-

L4
cals sera:

&2 40¢ , portanto Eb 2 40 x 1,0 = 40 cm

logo adota-se 2b = 50 cm.

6.5 DETALHAMENTO

As figuras que sao apresentadas a seguir,com
poem a série de desenhos que devem fazer parte de um projeto
de alvenaria estrutural executado com blocos vazados de con-

creto. Sao elas:

a) figura 6.20 - convengao dos desenhos;

b) figura 6.21 - fiada impar, € a maneira co
mo devem ser assentes os blocos nas 1%, 3%, 5% etc.. fiadas
(num projeto real, é aconselhavel que este desenho seja fei-
to na escala 1:25 e que contenha a dimensao das vigas).

c) figUra 6.22 - fiada par, € a maneira como
devem ser assentes os blocos nas 2%, 4%, 68, etc.. fiadas |,
sempre de maneira que formem amarragoes com as fiadas impa -
res (num projeto real é aconselhavel que este desenho seja -
feito na escala 1:25);

d) figura 6.23a e 6.23b -~ apresenta o deta -
lhe de armagao das vigas do ultimo pavimento;

e) figura 6.24 - apresenta o detalhe de arma
950 das vigas do térreo, primeiro e segundo pavimentos;

f) figura 6.26 - armagao das cintas CO1, CO2,
CO03;
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g) figura 6.26 - emendas das armagoes das -
cintas;

h) figuras 6.27a e 6.27b - amarragao das jun
tas a prumo;

i) figura 6.28a, 6.28b, 6.28c, 6.28d - cor -
te generico;

j) tabela 6.14 - especificagoes e notas.

Para dimensionamento das armaduras obrigaté-
rias, foram considerados (item 4.3.1):
a) armadura minima,

armadura horizontal - 2 ¢ 10,00 (As = 1,60 cm?)

s 1,60
p - e
h-t . hhx 100 = 137 130

x 100 = 0,088% > 0,07%

armadura vertical - 2 ¢ 10,00 (AS = 1,60 cm®)

A
s 1,60
P = I e —————— = of > ol
v . hvx 100 12 . 100 x 100 0,114% 0,07%
e, ph + DV = 0,202% > 0,2% ;

b) espagamento,

e, =1,30m <12 . t =12 .0,14= 1,68 m
e, =1,00m<12. t=12.0,14= 1,68 m
= = <
e, » € =1,00.1,30 =1,30m < 3,00 m.

Obs: Em fungéo dos pequenos valores: da dis-
tancia do C.G. ao C.T. e esforgo cortante horizontal, nao
foi considerado o efeito de torgéo e cisalhamento nas pa-
redes. Como as lajes macigas de concreto sao consideradas
rigidas nos edificios até 8 pavimentos, nao foi verificada

‘[16]

seu funcionamento como diafragma .
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TAB. 6.14. ESPECIFICACOES E NOTAS

_ALVENARIA ESTRUTURAL © RESISTENCIA A COMPRESSAO DO

PRISMA OCO fp) = 5,0 Mpa(REFERIDA
A AREA BRUTA)

. RESISTENCIA DOS COMPONENTES , A SEREM CONFIRMADAS NA OBRA!

BLOCOS VAZADOS DE CONCRETO : 'bk 6,0 Mpa ( REFERIDA A AREA BRUTA )
ARGAMASSA ( TIPO"S", ACI- 5311  tyy = 12,5 Mpa

GRAUTE FINO = 'gk £ 14,0 Mpa

. ESPESSURA DAS JUNTAS ( VERTICAIS E HORIZONTAIS ) DE ASSENTAMENTO
DOS BLOCOS [ e=1lcm.

.EXECUCAO E CONTROLE DAS OBRAS DE ACORDO COM AS NORMAS DA ABNT
PERTINENTES ( NBR 6136, NBR 7186, NBR 8215, NBR8798).

. MEDIDAS EM ¢m EXCETO ANOTADO .

BLOCO DE 14 X19X39

172 BLOCO DE 14 X19X19

BLOCO DE 14 X19 X34

A0 9 [0

Y| [N ENCHIMENTO COM GRAUTE

BLOCO NAO ESTRUTURAL

A
|
LJ

FIG.6.20. CONVENGAO DOS DESENHOS
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F1G.6.21. PLANTA DO PAVIMENTO TIPO- FIADA IMPAR.
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VCO3 = VCO4 = VCO5 = VCO7 = VCO9 = VC11l 14x19 (12x1)
VCOl1l = VCO2 = VCO8 = VC 14 14x39 ( 8x1)
i e e e ke [_CINTA- 20100
-y, —_— o -
[ l 10
£y L4
81
121
— — — J2910,0 (ARMSDACINTA]
10
198,0(I=161) szj {SOMENTE VIGAS VC 03,VC04,VCOS5 E VCI1 )
40 81 40
1010,0 {1=2211)
45 121 45
vC12 ¢ 14x39 (2x1)

CINTA-2010,0

8l

10

2010,0 (ARMS DA CINTAS,

1010,0(12171) [3s'

112
{SOMENTE P/ vCi12)

45 81

45

F1G.6.23 b. ARMACAO DAS VIGAS DO UL TIMO PAVIMENTO.
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FIG. 6.23a. ARMACAO DAS VIGAS DO UL TIMO PAVIMENTO
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VTO1 = VT02 = VTO8 = VT13 = VT14 14x39 (9x3)
VTO3 14x19 (2x3)
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FIG. 6.24. ARMAGAO DAS VIGAS DO TERREO, PRIMEIRO E
SEGUNDO PAVIMENTOS.
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_L1s
ACABAMENTO
DAS JUNTAS | ,
SE REBAIXADA, T ¥
PROFUNDIDADE

MAXIMA DE
smm

\\CINTA-2010,0

FIG.6.25. ARMACAO DAS CINTAS C0O1,C02 ECO3

2@10,0(CORR. )

50
EMENDAS P/ TRAS- l 50
PASSE 2010,0
50
), A\
| N
Q
n
A

FIG.6.26. EMENDAS DAS ARMAGOES DAS CINTAS
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ACABAMENTO DAS JUNTAS
SE REBAIXADAS, PROFUNDIDADE
l‘ MAXIMA DE 5 mm

950C/20  pLANO

Jra—

4o L. VERTICAL
20100

s
{}_JUNTA A PRUMO

FIG.6.27a. AMARRAGAO DAS JUNTAS APRUMO

PLANO VERTICAL

JNEL
N
PAREDE A SER 3
(e
AMARRADA ol~
N 0
-]
15
N
JUNTA A PRUMO N\
W
1 NN
| N
i \ <
N,

\.2910,0

FIG.6.27b. AMARRACAO DAS JUNTAS A PRUMO
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/. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Este capitulo tem por objetivo, orientar o enge-
nheiro de obras e tambem o projetista, para alguns aspectos
e detalhes, considerados de suma importancia, na construgéo
com blocos estruturais de concreto. Vale lembrar que na cor
reta aplicagao destes detalhes, é que reside o sucesso do -
SISTEMA CONSTRUTIVO.

Deve ser observado na execugao de paredes de al-

19
venaria com blocos de concreto[ ] :

a) a alvenaria de blocos de concreto deve ser
construida, de tal forma que, os furos nao sejam obstruidos,

para formar celulas verticais continuas;

b) essas celulas verticais, devem possuir um ali
nhamento vertical suficiente, para manter uma abertura

desobstruida de, pelo menos, 5 cm x 7,5 cm ;

c) sempre que a altura do grauteamento for supe-
rior a 120 cm, deve-se deixar na base da célula vertical,uma
abertura para limpeza. Deve-se limpar todo o excesso de arga
massa e qualquer outra obstrugao. Apos o grauteamento e ins-

pegao, as aberturas devem ser fechadas;

d) a armadura vertical que for colocada na celu-
la, devera ser fixada no topo e na base. Devera ser previsto
o uso de espagadores a distancia maxima de 192 difmetros da

armadura;

e) o graute que ira preencher as células verti -

cals que contenham armadura, deve ser langado a uma altura -



nao superior a 300 cm. O graute deve ser adensado durante o
seu langamento, com vibragao ou socamento; posteriormente an

tes da perda da plasticidade, o graute pode ser revibrado;

f) deve ser adotada junta horizontal de constru-
950, quando o grauteamento for interrompido por mais de meia
hora. Sempre tomando o cuidado para que o graute fique a pe-

lo menos 15 mm abaixo do topo da ultima fiada de blocos;

g) a armadura horizontal, quando houver, deve i

car imersa no graute,.

7.1 FUNDACOES

Como ocorre nos sistemas convencionais, as

fundagoes podem ser:

a) sobre estacas ou tubuloes. Neste caso as-
paredes se apoiam sobre vigas e estas de apoiam sobre as es-
tacas ou tubuloes. (figura 7.1). As vigas poderao ser de con
creto armado ou blocos grauteados, dependendo dos esforgos -

que a parede distribuij

b) sobre sapatas diretas. Vale o mesmo racio-
cinio utilizado para fundagSes sobre estacas, pois ha neces-

sidade de vigas para distribuigao dos esforgos;

c) sobre sapatas corridas. Neste caso as pa-
redes se apoiam diretamente sobre as sapatas e estas sobre o

solo (figura 7.3);
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d) sobre radier.As paredes se apoiam sobre -
as lajes de fundagao e estas sobre o solo;

Em resumo , a parede estrutural deve apoiar-

de modo continuo na fundagao, e a armadura vertical deve an

corar na fundagao.

No caso de haver alvenaria de embasamento,de
ve-se promover uma superposigéo das armaduras verticais de -
um comprimento de mais ou menos 50 cm, acima da faixa imper-

meabilizada (fig. 7.2).

CHUMBADOR

B8LOCO

7§30

BLOCO- CANALETA

INT. o -

:, 5] EXT. IMPERMEABILIZACAO

VIGA BALDRAME DE CONCRETO ARMADO

B8LOCO DAS ESTACAS DE CONCRETO ARMADO

F ! ESTACAS OU BROCAS

ESTACA OU BROCA

FIG.7.1. APOIO DE PAREDES SOBRE VIGAS-BALDRAME
E ESTACAS
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INTERRUPGAO DA

CONCRETAGEM

BLOCO

 DE CONCRETQ
CINTA DE AMARRA¢ KO
BARRA CORRIDA

8LOCO -
CANALETA

BLOCO

IMPERME ABILIZACKO

ATERRO COMPACTADO

BLOCO

\z SOBREPOSIGAO DE BARRAS
E? VERTICAIS
ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

2 BLOCO

EXT.

Lot

IMPERMEABILIZAGAO

1o it bt

BLOCO -
///% CANALETA
N

//\\T/////

PGt Ve S

LASTRO

FIG.7.2 ALVENARIA DE EMBASAMENTO E ARMADURA DE ARRANQUE



CHUMBADOR

BLOCO

¥ IMPERME ABIL!IZACAO

INT. e 4 _
M CINTA DE AMARRACAO

- CANALETA

N,

/// BLOCO

N

SAPATA

. ARMAGAO

il LASTRO
S Qe O

N

Y
/’/(

SAPATA CORRIDA

FIG. 7.3 .APOIO DE PAREDES SOBRE SAPATA
CORRIDA
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7.2 ENCONTRO DE PAREDES

Em se tratando de paredes externas, O encon-
tro de duas paredes perpendiculares entre si é bastante pro-
blematico. Ha necessidade de se promover uma perfeita amarra
c3o entre os dois painéis, pois com a movimentagao natural -
das pareédes forma-se na junta uma abertura bastante vulneré

vel a entrada de égua.

Se os painéis forem executados com os blocos
M-20 (19 cm de espessura), a amarragéo pode ser feita com os
proprios blocos (figura 7.4), sendo entretanto conveniente ,

que a célula vertical da esquina seja grauteada.

: *#

.
FIADA
IMPAR 4
V,
H (7
s v hd
/ ~
N 2
J
FIADA U
PAR »
g
19x 19 EBO|g

39

Aﬁ

FIG.7.4. ESQUEMA DOS BLOCOS M- 20

No caso do encontro de paineis com egpessu -
ras diferentes, ou quando os dois sao erguidos com blocos -

M-15, e necessario _tomar outras providéncias para amarragao
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caso nao se disponha de blocos especiais (figura 7.5); pois-
as dimensoes dos blocos (14 cm x 19 cm x 39 cm), nao permi -
tem que as amarragaes sejam feitas com os mesmos, ao contra-
rio do que ocorre com os M-20.

Utiliza-se entao as armaduras para amarra -

gses, fazendo-se juntas alternadas e empregando-se duas bar-

('

cas de 6,3 mm de diametro, como mostra a figura 7.6

FIADA
IMPAR
L4
”
710
FIADA & D BLOCO
PAR ESPECIAL
A /_-

aye) [=]e]

‘3%
FIG.7.5. ESQUINA DOS BLOCOS M-15 ,COM UTILIZAGCA
DE BLOCOS ESPECIAIS
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Podem ser utilizados tambem amarragaes de pa
redes, com grauteamento das celulas verticals, mais armadu -
ras verticais e horizontais (figura 7.7). Opcionalmente po -
dem ser utilizadas telas metalicas em substituigéo as armadu
ras horizontais (conectores), como mostra figura 7.8[1'] .

Outro processo bastante difundido para amar-
ragSes de paredes, € o sistema de grampos, que torna-se mais
eficiente, quando se consegue boa ancoragem dos grampos com
a armadura vertical (figura 7.9).

Como experiéncia nacional, tem-se observado-
que, na grande maioria dos casos, esses sistemas de amarra -
gaes sao ineficientes[’] . Os fabricantes de blocos passaram
a desenvolver pegas especials para amarragoes, como as do ti
po L e T.

Para garantir um travamento bastante eficien
te, a introdugﬁo de pecas especiais, foli o processo que me -
lhor resultado produziu no impedimento do deslocamento dos -
painéis: apesar de introduzir um complicador a mais na obra,
pois as pegas tem formato que torna mais dificil o manuseio,
além da necessidade de se ter diferentes pegas no estoque.

Existem industrias que experimentam a fabri-
cagao de pecas de blocos, de dimensoes modulares de 14 cm X
19 cm x 29 cm, que permitem as amarragSes com 0OS préprios -

blocos; estas pegas no entanto, nao estao padronizadas.

7.3 UNIAO DAS PAREDES coM AS LAJES

A uniao das paredes com as lajes, pode ser

feita simplesmente com blocos canaletas, completadas por uma

concretagem no local, quando se tratar de lajes intermediarias
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U 2063 NA
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FIG.7.6. AMARRAGOES DE PAREDES COM BARRAS
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FIG.7.7.ESQUEMA DE AMARRAGCOES COM GRAUTE E BARRAS
(CONECTORES) AMARRACAO DAS JUNTAS A PRUMO.
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AMARRAGAO C/ TELA
A CADA DUAS FIADAS

39

)

C_JC_J] »

eo 2
V'
Ky o ’ =
g o) [ ) e E,r
FIADA
IMPAR

ECHS

| "
li N /Jﬂm "
l\ o | EEE[OOOC
()

™~ PAR
U

FIG.7.9. ARMACAO DE PAREDES COM GRAMPO

(figura 7.10), ou utilizando-se blocos J, que apresentam -
maior facilidade construtiva e conferem a alvenaria, quando-
aparente, aspecto mais homogéneo e agradével.

Em se tratando de lajes de cobertura, a solugao-
técnica da uniao deve ser diferente; pois tem-se observado -

serios problemas de fissuragao no ultimo pavimento das edifi
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e

F16.7.10. APOIO DE LAJES EM PAREDES COM BLOCOS
CANALETAS.

cagoes, causadas pelo movimento das lajes, sujeitas as varia
goes térmicas acentuadas. Hoje em dia ha a preocupagio funda
mental de deixar estas lajes simplesmente apoiadas sobre as
paredes, permitindo que elas se movimentem livremente no seu
plano. Isto pode ser conseguido utilizando-se aparelhos ade-
quados, como o de NEOPRENE, ora sendo testado com bons resul
tados, ou ainda, com papel betumado, como mostra a figura -
7.11. Outro artificio que pode ser utilizado para minimizar-
o problema, € cobrir a laje com material refratario, como -~

[*]

por exemplo, a que utiliza argila expandida .
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S ELANTE LAJE

PAPEL BETUMADO

FIG.7.11. APOIO DA LAJVE SOBRE PAPEL
BETUMADO

/.4 ABERTURAS

As aberturas para portas e janelas das pare-
des estruturais, devem ser providas de enrijecedores horizon
tais e verticais, sendo que os primeiros podem ser as cintas
e as vergas (figura 7.12). No item 4.5.3, estes enrijecedo -

res sao chamados de ARMADURAS OBRIGATORIAS.
/.4,1 VERGAS

As vergas sao vigas compostas de Dblo-
cos canaletas, totalmente grauteados com a finalidade de ven
cer pequenos vaos (atée 1,20 m).

De acordo com a abertura do vao e as
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FIG.7.12. ABERTURAS E BARRAS DE ENRIVECIMENTO

a

~L g |
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R > 4,0 cm para paredes externas
1 > 2,5 cm para paredes internas

e > 2,0 cm
e > 6,0 mm

0 cobrinento pode chegar a 5,0 cm, se as pare-
des estiverem em contato com o solo, dependendo das condi-

goes locais.
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agSes das paredes, pode-se tabelar a armadura de viga, para

paredes construidas com bloco M-20 (tabela 7.1)

(']

TAB.7.1. TABELA PARA ARMADURA (mm ) DE VIGA DE BLOCO

DE CONCRETO , SIMPLESMENTE APOIADA (fp=6 MPa)

TIPO DE

CARREGA-
'MENTO

VAO (m)

1,00 { 1,20 | 1,40 | 1,60 1,80 | 2,00 | 2,20 | 2,40

PAREDE
4,5KN/m |

1910|2910

2912502012,50 2912 | 2920 §

PAREDE +
LAJE +

2912508

COBER
15kN/m | 1939

2910 | 2910 | 2910 {2912,5029212,50/2912,50| 2016 | 29186

Para as condigoes expostas na tabela -

7.1 as vigas deverao possuir estribos com barras de 6,3 mm -

de didmetro, espagadas de 20 cm. (figura 7.13).

A figura 7.14, mostra tipos de blocos-

canaletas, e a maneira como sao utilizadas em vergas, vigas-

e cintas.

7.4,2 CINTAS

A parede estrutural deve ter uma cinta abai-

X0 da laje e outra no meio do seu pé direito (figura 7.15).
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FIG.7.15. ESQUEMAS DE CINTAS PARA ALVENARIA
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7.5 JUNTA DE RETRACAO ou JUNTA DE CONTROLE

£ bem conhecido o fato de que as construgoes
em concreto, estao sujeitas a movimentos, causados por va -
riacdes de temperatura, retragao hidraulica, retragao por =
carbonatagao, etc... A retragao hidraulica e quem provoca a
variacdo de volume mais apreciavel.

Fla assentua-se sempre que 0s blocos sao aplica
dos com teor de umidade, superior a umidade relativa do ar ,
da regifo da construgdo. Estes efeitos vao produzir invaria
velmente fissuras transversais nos painéis, trazendo como -
consequéncia a redugao de sua capacidade para resistir aos -
esforgos normais ao planc da parede, permitindo ainda a en -
trada de 4gua, e prejudicando a estética (figura 7.17).

Para reduzir os efeitos da retragéo adota-se
as chamadas JUNTAS DE RETRAQKO. Estas juntas devem ser capa-
zes de permitir os movimentos longitudinais das paredes e ga
rantir a transferéncia dos esforgos perpendiculares ao seu
plano. Existem dois tipos de junta que satisfazem perfeita -
mente esses requisitos e por isso sao recomendadas: a tipo -
MICHIGAN e a tipo MACHO-FEMEA. As duas juntas exigem blocos-
especiais para esse fim, e como nao sao fabricados no Brasil
(*]

No Brasil é utilizada uma JUNTA A PRUMO como

estas juntas nao sao utilizadas entre nos (figura 7.15)

JUNTA DE RETRAQRO.Deve—se colocar barras de ago nas Jjuntas
(figura 7.16) [1e].

Neste tipo de junta ndo ha transferéncia de
esforgos entre os painéis contiguos.

As juntas de retragao devem ser executadas a
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PREENCHE
COM ARGAMASSA

PAPEL
BETUMADO

TIPO MICHIGAN TIPO MACHO E FEMEA

FIG. 7.15. JUNTAS DE RETRAGAO COM BLOCOS ESPECIAIS

mals ou menos as distancias recomendadas na tabela 7.2.

Para'que haja impermeabilizagéo das juntas -
de retragao, elas precisam ser seladas (com material selante),
Para isso, recomenda-se que a argamassa de assentamento seja
escarificada, ate aproximadamente 2 cm de profundidade. Esta
abertura deve ser bem limpa e preenchida com o material se -
lante.

Emprega-se em geral junta de controle nos se
guintes casos:

a) nos locais onde a altura da parede varia-
bruscamente;

b) em pontos onde a espessura da parede va -
ria (nao sendo por causa de enrijecedores);

c) nos chanfros ou cortes por onde passam tu
bulagoes, pilares e fixagoes;

d) nas paredes que mudam bruscamente de dire

gao, e que em planta tem a forma de L, T ou U.

Nos locais onde forem executadas as juntas -
de controle devem ser obedecidas as seguintes recomendagSes:

a) a junta deve ser continua ao longo de to-
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da a altura da parede;

b) o local da junta deve permitir os movimen
tos para os quais foil projetada, para isso deve ser preenchi
da com um material deformével;

c) deve-se interromper 50% da armadura hori-
zontal na junta de controle;

d) as barras da armadura e o graute, ao ni -

. 4
vel de pisos e coberturas podem ser continuos.

26,3C/ 3 FIADAS BARRA EM
BARRA CONTATO COM

ENVOLTO EM ARGAMASSA
PAPEL /////
Jmmméém%mmm%%ZZ%%fé£:::3
] I '
\\\\\MASHQUE

per.(1)

r\\\\:?GJCHFMMS
DET.2

MW

AR\ SEATRITAY

BARRA ENVOLTO EM PAPEL

]

- —j
MASTIQUE

peT.(2)

F16.7.16. JUNTAS DE RETRACAO COM JUNTA A PRUMO

¢ AARLRY RN

P~

I
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.
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3) FlSSURAS NO MURO {exagerando)
= 15.00m (ALVENARIA NAO ARMADA) K ;gxpm(QJQWMLgmgvaF

4) PREVISAO DE JUNTAS DE DILATACAO

F16.7.17.COMPORTAMENTO ESQUEMATICO DE UMA PAREDE
DE ALVENARIA PERANTE AS VARIAGOES VOLUMETRICAS

7.6 INTERSECOES DE CINTAS

Deve-se tomar um minimo de precauggo, para -
que as emendas das armagoes das cintas, sejam feitas adequa-

18
damente (figura 7.18 e figura 7.18a)[ ] .

/.7 ACABAMENTO DE JUNTAS

O acabamento das juntas das argamassas de as
sentamento, desempenham um papel importante na alvenaria es-
trutural, nao apenas no tocante a estética, mas também quans

to a durabilidade da obra. Na figura 7.19, sao apresentadas-
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L, 15A300 |

A A

A

TAMBEM PODE
SER EMENDADA

B

FIG. 7.18.0. EMENDA DE ARMAGAO DE CINTAS

alguns tipos de acabamento de juntas, utilizadas em alvena -
ria aparente. Vale lembrar que as mais utilizadas sao as do

(**]

tipo V e concavas .

7.8 PADROES DE ASSENTAMENTO

A figura 7,20, apresenta as maneiras como po
dem ser assentados os blocos[zo]

As juntas do tipo 3, 4, 5, e 6, nao podem -
ser utilizadas em alvenaria estrutural. A do tipo 2, deve -

ser evitada, porque restringe a distribuigao dos esforgos
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7 i
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FIG. 7.18. INTERSEGOES DE CINTAS

mas no caso de ser utilizada, o ACI manda que os coeficien -

tes de seguranga sejam multiplicados por 2 (dois).

/.9 OuTtros DETALHES

7.9.1 ARMACAO DAS PILASTRAS

As figuras 7.21 e 7.22 ilustram como

devem ser armadas as pilastras.
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VA V4
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APROFUNDADA- N RECOMENDADA CHANFRO INVERTIDO - N RECOMENDADA

FIG.7.19.TIPOS DE ACAMENTO PARA JUNTAS DE ARGAMASSA DE -
ASSENTAMENTO
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2404

12 FIADA

BARRA DEESPERA
PARA AMARRACRO
DOS PAINEIS

ESTRIBO NAS
. JUNTAS CADA
20 ¢cm

29 FIADA

FIG.7.21. PILASTRAS ISOLADAS DOS PAINEIS
DE ALVENARIA.

2O DAyEoalog
1 FIADA .

ESTRBOMAS
JNOgDeEdgDalC
B

29 FIADA

FIG. 7.22. PILASTRAS INCORPORADAS A0S PAINEIS DE ALVENARIA
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7.9,2 PASSAGEM DE TUBULAGOES ELETRICAS

Na figura 7.23, apresenta-se como as

~ ’
instalagoes eletricas podem ser incorporadas as alvenarias.

TELA DE
ESTUQUE

DC]loooohDE:] c

Qe a|DgDajc

|

CAIXA 4"x2"0U 4"xa"
ALVENARIA A PARENTE DUTO DE PASSAGEM DE PRUMADAS

Sapdibogoglt
v
%

plal] Bl ——— Bl

CAIXA 4"x2" OU4"x4"
ALVENARIA REVESTIDA QUADRO DE FORGA 40Xx40

FIG.7.23. ESQUEMA PARA PASSAGEM DE TUBULAGOES ELETRICAS
ENTRE 0S BLOCOS .
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7.9.3 Licacao LAJE/PAREDE

Existem casos onde sao necessarias -
as ligagSes efetivas entre lajes e paredes; por exemplo quan
do as agSes do vento produzem tensces de cisalhamento, que-
devem ser combatidas. Outro caso e quando ha necessidade de
se usar as lajes como vigas horizontais., A figura 7.24 ilus-

18
tra como podem ser feitas estas ligagSes .

8
&
4

)

FIG.7.24. POSICAO DAS ARMADURAS NAS LIGACOES EFETIVAS
LAJE /7 PAREDE

TAB. 7.2. ESPACAMENTO MAXIMO RECOMENDADO
PARA JUNTA DE CONTROLE 11l

SEM ESPACAMENTO VERTICAL DAS
ARMADLRA | _ARMADURAS NAS JUNTAS (cm)
VERTICAL 60 40 20

MAXIMO L/H 2,0 2,5 30 40

MAXIMO L 12,0 13,5 15,0 18,0

L . COMPRIMENTO DA PAREDE
H . ALTURA DA PAREDE
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8., CONTROLE DE QUALIDADE

0 conjunto de operagoes que garante o uso de um
produto com certos parémetros de qualidade, dentro das espe-
cificagoes pré-estabelecidas, pode ser entendido como contro
le de qualidade. Dos tres grupos distintos de personagem que
contribuem para execugao das obras de alvenaria estrutural ,
o fabricante dos materiais e o construtor devem realizar o
controle de produgao, ao passo que o construtor e o usuario-

(**]

da obra o controle de aceitagao (tabela 8.1.)

TAB. 8.1. TIPO DE CONTROLE QUE DEVE SER

EXECUTADO PELOS MATERIAIS EO
PERSONAGEM RESPONSAVEL

TIPO
ONTROLE, cONTROLE DE PRODUCAO | CONTROLE DE ACEITAGAO
MATERIAL
FABRICANTE CONSTRUTOR
BLOCO
CONSTRUTOR USUARIO
FABRICANTE CONSTRUTOR
ARGAMASSA
CONSTRUTOR USUARIO
FABRICANTE CONSTRUTOR
GRAUTE
CONSTRUTOR USUARIO
PAREDE CONSTRUTOR USUARIO
CONSTRUTOR
AGO FABRICANTE
USUARIO




O controle de produgéo é importante para que se
possa alterar o processo de fabricagéo de determinado produ-
to, quando o mesmo nao atinge os parﬁmetros fixados acima ou
abaixo dos limites pre-determinados; por outro lado a aceita

950 ou rejeigéo do produto, caracterizado pela amostragem e

0 que denomina-se de controle de aceitagao.

8.1 ConTrOLE DE QUALIDADE DOS BLoCOS

A aceitagao de blocos de concreto para alve-
naria estrutural, esta estabelecida na NBR—6136[~]; entretan
to, algumas propriedades de que ela trata, também € de inte
resse do controle de produgao.

A tabela 8.la discrimina as propriedades uti-
lizadas como parametros de qualidade de blocos, ligando-as a
sua importancia e a metodologia de avaliagao, de forma resu-

()

mida .

8,.1.1 CONTROLE DE PRODUGAO

A resisténcia a compressao € o parame-

tro de maior interesse, Desde que tenha sido garantida uma -
~ 4 3 > 3 ’ > 3 3

absorgao d'agua abaixo do limite maximo exigido dos blocos -

. 3 . " s ”~ I3 > ~
inicialmente, a resistencia a compressac pode passar a ser o
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TAB.81.0. BLOCO DE CONCRETO- PARAMETROS DE -
CONTROLE 2!

RESISTENTE DO BLOCO

PROPRIEDADES IMPORTANCIA ENSAIOS
-MEDIDAS DO COMPRIMENTO :
LARGURA E ALTURA DOS
GEOMETRICA MODULAGAO BLOCOS
(DIMENSOES ) CAPACIDADE ~MEDIDAS DAS ESPESSURA

DAS PAREDES

-MEDIDAS DAS AREAS L1 -
QUIDAS E BRUTAS DOS
8LOCOS

ABSORCAO D'AGUA
(QUANTIDADE PORCENTUAL
Ot AGUA CONTIDA NO BLOCO
SATURADO)

-INFLUENCIA NA ADERENCIA
DO BLOCO A ARGAMASSA DO
GRAUTE.

-INFLUENCIA NA RESISTENCIA

DESTES ELEMENTOS
-INFLUENCIA NA IMPERMEABILIDADE

PESAGEM DO BLOCO!
SECO EM ESTUFA;

SATURADO D' AGUA.

UMIDADE
(QUANTIDADE PERCENTUAL

DE AGUA CONTIDA NO BLOCO
EM RELACAO A DE SATURAGAO]

-INFLUENCIA NO APARECIMENTO
DE MANCHAS NAS PAREDES.

-INFLUENCIA NA ADERENCIA

DO BLOCO A ARGAMASSA
€ A0 GRAUTE

-INFLUENCIA NA RESISTENCIA

DESTES ELEMENTOS.
-INF IANA FISSURACAO DEVIDA
A RETRACAO HIDRAULICA

PESAGENS DO BLOCO:
TAL COMO RECEBIDONA OBRA;
SECO EM ESTUFA ; SATURAD(
D'AGUA.

COR, TEXTURA

€
INTEGRIDADE

-ESTE TICA, A INTEGRIDADE
INFLUENCIA A CAPACIDADE
RESISTENTE.

AVALIAGAO VISUAL
E TATIL,SUBJETIVA.

RESISTENCIA A COMPRESSAO
( TENSAO DE RUPTURA)

PROPRIEDADE FUNDAMENTAL
DIRETAMENTE LIGADA A

CAPACIDADE RESISTENTE
DA PAREDE.

MEDIDA DACARGA DE
RUPTURA DO BLOCO E

DIVISAO DA MESMA PELA
AREA LIQUIDA OU PELA

AREA BRUTA.

~ L4
parametro de controle. Para tanto, € necessario que os ensaios

sejam executados com pequenas idades, para que se possam esta

belecer critérios de alteragao do trago, no caso de se atin -

gir niveis de resisténcia considerados criticos. Pode-se por-
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exemplo, ensaiar a compressﬁo, grupos de blocos, representan-
do a produgao de um dia, a idade de 7 dias. Caso a resistén -
cia seja inferior a P% da resisténcia due se deseja aos 28 -
dias, por mais de dois dias consecutivos, deve-se alterar o -
trago para aumenta-la. O fndice P.pode ser adotado como da or
dem de 80%; dependendo entretanto do crescimento de 7 para 28
dias, observado para resisténcia na faixa de tragos em ques -

~ (]

tao N

8.1.2 CoNTROLE DE ACEITAGAO

A amostra deve representar satisfato -
riamente o lote em questao, para que a determinagéo da pro -

priedade dos blocos seja valida.

A. LoTEe

A um conjunto de blocos que tenha as
mesmas caracteristicas, ou seja, mesmo trago, mesma idade, -
mesmos materiais constituintes, mesma geometria, etc..., deno
mina-se lote. Nao se deve incorrer no erro de misturar blocos
de caracteristicas diferentes, na formagéo de um lote; quando
se mistura um lote, o produtor corre o risco de ver rejeitado
o lote que poderia ser aceito. O contrario também pode ocor: =

[**]

rer, ou seja, aceitar um lote que deveria ser rejeitado.
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Para conjuntos de até 10.000 blocos,
deve ser constitufdo somente um lote; nenhum lote pode ser -

” »
constituido de mais de 100,000 blocos[ ].

B. AMOSTRA

E o conjunto de blocos, escolhido -
aleatoriamente, para representar o lote em questio, em um en-
saio.

Para os lotes com até 10.000 blocos,
a amostra devera ser composta de no minimo doze blocos; para-
os lotes com mais de 10.000 blocos, a amostra deve ser compos
ta de no minimo doze blocos, com mais dois blocos para cada -

ol

10.000 blocos am fragao excedente

C. Ensalo

Todos 0s ensaios devem ser executa -
dos de acordo com a NBR 7186[253 Metade dos blocos da amostra
deve ser submetida ao ensaio de determinagao da resisténcia a
compressao e a outra metade aos ensaios de determinagao de ab
sorgao d'agua, umidade, e, desde que requerida pelo comprador,

ao ensaio de determinagao da area liquida.
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D. Ace1TAGAO E REJEIGAOD

L}
A NBR 6136[ ], admite uma distribui-

~ ~ - ~
¢ao normal para as resistencias a compressao dos blocos sendo

0 valor caracteristico, estimado pela expressao:

f = f - t . S 8-191
bk b n ( )
onde fbk -~ resisténcia caracteristica do bloco a compressao ,
em MPa;
£ - resisténcia média dos blocos ensaiados a compres -
sao, em MPa;
sn -~ desvio padrio calculado com o0s exemplares da amos-
tra, ensaiados a compresséo, em MPa;
n - numero de exemplares;

t - coeficiente da distribuigao de Student, dado na ta
bela 8.2.
Esta expresséo corresponde ao gquan -

til de 5% da respectiva distribuigéo.

TAB.8.2.- RELAGAO ENTRE 0 NUMERO DE EXEMPLARES E O
COEFICIENTE DA DISTRIBUICAO DE STUDENT

n 6 ? 8 9 10 12
t 2,015 1,943 1,895 1,860 1,833 1,796
n 14 16 ie 20 22 24
t 1,771 1,753 1,740 1,729 1,721 1,714
n 26 28 30 » 32

t 1,708 1,703 1,699 1,650
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O lote deve ser rejeitado quando:

a) o valor de fb for menor que o =

k
valor especificado em projeto ou na NBR 6136, para blocos de
categoria A e B (item 2.1). Em caso contrério, o lote deve -

ser aceito com relagdo ao parametro resisténcia a compressao.

b) quanto a umidade e dimensces -
reals, os valores limites para aceitagao, jé foram apresenta

dos no item 2.1,

8.2 CoNTROLE DE QUALIDADE DE ARGAMASSAS

8.2.1 CoNTROLE DE PRODUGAO

Consisténcia e trago sao os parame -
tros de cdntrole. 0 trago, principalmente o fator égua/cimeg
to, influe nas propriedades das argamassas, como mostra o
grafico da figura g.1l*" ],

“0 controle do fator agua/cimento, embo

ra mais diffcil de ser feito é o mais confiavel, na etapa de

produgao. Uma maneira razoavelmente simples, é medir o fator
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TEOR DE AGREGADO EM RELACAO A0 CIMENTO.
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/
//
(OdiN ) OVSSIHNINOD ¥V WIDN

AN CONSISTENCIA

Relaglo a/c

FIG. 8-1, INFLUENCIA DO FATOR AGUA /7 CIMENTO
NA RESISTENCIA A COMPRESSAO E NA
CONSISTENCIA.

égua/material seco, através da secagem da argamassa, pesando
-se esta antes e depoilis da operaggo. Teoricamente esta prétl
ca € viéYe}: mas necessita de mais dados para cComprovar sua-
N
eficécia.[ :
Empregando-se a mesa de consisténcia -

26 27
da NBR 7215{ ) ou ainda o cone de Abrans da NBR 7223[ ]

pode-se determinar de maneira normalizada a consistencia, ou
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ainda, de maneira rudimentar e no local da obra, por pesso-

as especializadas no manejo da colher de pedreiro.

"0 objetivo do controle de produgao, €

avaliar uma ou mais propriedades das argamassas e intervir

no processo de produgao para manter essas propriedades den
tro dos limites considerados satisfatérios, quer do ponto de

[**]

vista tecnico, quer do econdmico."

8.2,2 CONTROLE DE ACEITACAO

O parametro mais importante a ser con-
siderado € a resisténcia a compressdo, que pode ser medido -
atraves de ensaios de corpos-de-prova cilindricos de 5 ém de
diametro e 10 cm de altura, rompidos de acordo com a NBR

(2]

7215 ymoldados e curados de acordo com as prescrigSes da

(2]
NBR 5738 .

A, AMOSTRAGEM

Como no concreto estrutural em -
obras correntes, a produgao € dividida em lotes, para se efe
tuar o controle de aceitagéo, 0s quais deverao ser represen-
tados por amostras, compostas de exemplares gque por sua vez
sao constituidos de 2 ou mais corpos-de-prova moldados em -

um so ato.
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B. LoTves

Devem ser constituidos de argamas -
sas confeccionadas com os mesmos materiais, proporgaes e ca-
racteristicas, tendo a mesma idade de ensaio.

- Na auséncia de alguma informagao ,
sugere-se para estabelecimento de criterios de formagao de
lotes, a quantidade de argamassa correspondente a no maximo:

1 andar, ou

1 semana de produgao, ou

200 m®* de area construida , ou

6

500 m® de parede[ ].

Sempre prevalece 0 menor deles.

C. AMOSTRA

Coleta-se aleatoriamente as amos -
tras que representam o lote, que deve constituir-se de, no

minimo 6 exemplares.

D, EXEMPLARES

Os exemplares podem constituir-se -

dedois ou mais corpos-de-prova da mesma massada.
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E. ACEITACAO E REJEIGAO

Deve-se comparar a resisténcia ca -

racteristica da argamassa (f ), com a resistencia ca -

ak, est
racteristica de projeto (fak)['].

f. + £ + o00 + fm_1

1 2
= . bt 8.2.
fakl 2 . m - 1 fm ( 1)
fl + cee + fn
= 2.2
fakz 0,85 - (8 )
- 8.2.3
Taka = ¥6T1 ( )
onde:
] n
m = 5 se n par, ou

n -1 ?
m = = se n impar

n = namero de exemplares da amostra
fz, eeey T - resisténcia dos exemplares em
ordem crescente de magnitude,

O valor da resisténcia do exemplar-

-’

e o maior valor obtido dentre os resultados dos corpos-de-pro

va que o compoe,

vs = valor encontrado na tabela 8.3
fak4 = maior wvalor entre fakl e fak3
f =
ak, est menor valor entre fakze fak4

Condigoes de aceitagao:

>
fak,est fak
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TAB.8.3.- VALORES DEVY &

n ¢ 7 s 10 12 4 16 18

Yeé 0,89 091 | 093 096 | 0,98 1,00 102 | 104

"No caso de rejeigéo, deve ainda pre

(2]

valecer o resultado obtido nos prismas."

8.3 CONTROLE DE QUALIDADE DO GRAUTE

8.3.1 CONTROLE DE PRODUGAO

0 que foi dito para controle de produ-
cao das argamassas e valido para o graute, com excegao do -
que concerce a medida de consisténcia, que nao tem demonstra
do eficiéncia através da mesa da NBR 7215I2‘1 usa-se portan-
to, o0 procedimento adequado para o concreto, tais como o uso

27
do cone de Abrams da NBR 7223[ ].

8.3.2 CONTROLE DE ACEITAGAO

Também e.valido, para controle de acei

tagao, 0 que foi dito para argamassa, com ressalva apenas pa
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~ ~
ra as dimensoes dos corpos-de-prova, que devem ter diametro-
~ » . 4
de no minimo, trés vezes o tamanho maximo do agregado graudo
ou 7,5 cm, prevalecendo o maior. Como sugestao para notagao,

usa-se f para as resistencias a compressao ca -

e f
gk,est gk’
racteristica estimada e de projeto, respectivamente.

8.4 CoNTROLE DE WUALIDADE DAS PAREDES

8.4,1 CONTROLE DE PRODUGAO

Sao varios os fatores que podem ser ve
rificados, tais como: prumo, espessura das Jjuntas, uniformi-
dade dos cordoes de argamassa, adensamento do graute, tempo-
de permanéncia da argamiisa e do graute entre a confe095o e
a aplicagao, e outros.[ :

A tabela 8.4 apresenta as tolerancias
dimensiocnais, em que se deve basear as verificagSes do con -

R
trole de produQéo[ ].

As verificagdes devem ser feitas antes
de qualquer operagao de grauteamento, ou no maximo a cada -
meio pé—direito; no caso de trechos de alvenarias nao grau -

teadas. As providéncias corretivas devem ser tomadas rapida-

mente, quando necessarias.
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TAB. 8.4- TOLERANCIAS DIMENSIONAIS

TOLERANCIA

FATOR
JUNTA ESPESSURA £3mm (%)
HORIZONTAL NivEL 1 zmm /m
+ 10 mm NO MAXIMO
JUNTA ESPESSURA + 3mm (%)
t2mm/m

VERTICAL ALINHAMENTO VERTICAL :
10 mm NO MAXIMO

I+

ALINHAMENTO rzmm/sm
VERTICAL + 10mm NO MAXIMO POR PISO
DA t 25mm NA ALTURA TOTAL
PAREDE HORIZON TAL t 2mm/m
+ 10mm NO MAXIMO
) VARIACAO NO NIVEL ENTRE
SUPERFICIE ELEMENTOS DE PISO ADJA- + 1mm/m
SUPERIOR CENTES
DAS

PAREDES VARIAGAO NO NIVEL DENTRO

PORTANTES DA LARGURA DECADABLOCA t+ 15mm/m

ISOLADAMENTE

3% PARA AS JUNTAS DE 10mm DE ESPESSURA NOMINAL; NOS DEMAIS CASOS,
CONSIDERAR * 30% DA ESPESSURA CORRESPONDENTE.

8,4,2 CONTROLE DE ACEITAGAO

0 parametro de aceitagao do componente

deve ser a resisténcia a compressao medida no ensaio

[2*],

parede,
de prisma preenchido ou nao com graute, conforme a NBR8215
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A, LoTEs

A estrutura deve ser dividida em 1lo
tes, de preferéncia constituidos de argamassas, grautes e
blocos de mesmos lotes. Na auséncia de informagSes, parece -
razoavel um critério semelhante ao utilizado-para argamassas
e grautes, a saber:

lote maximo correspondente a

1 semana de produgao,ou

1 andar, ou

200 m* de area construida, ou

6
500 m?® de parede[ ) .

Sempre prevalece a menor quantida -

de.

B, AMOSTRAS

A amostra representativa do lote de
ve constituir-se de, no minimo, seis exemplares, Cada exem -
plar deve constituir-se de 2 ou mais prismas, preparados -~
aleatoriamente durante a execugao do correspondente lote,uti
lizando-se os mesmos operadores, equipamentos, argamassa ’

graute e bloco.
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C. EXeMPLAR

Cada exemplar deve ser composto por

2 ou mais prismas.

D, ACEITACAO E REJEICAO

Obedece ao seguinte procedimento;

a) deve-se comparar a resistencia -
caracteristica do projeto (fpk), com a resisténcia caracte:--

ristica estimada (f ), dada pelas formulas:

pk,est

f +f_  + e +
m

1 2 -1
= . .. - f 8. .
fpkl 2 m-1 m (8.4.1)
£ 20,85 f1 * o+ 1 (8.4.2)
pk2
n
= 80 *
onde:
: n
m =3 se n par, ou
n =1 ¢
m = > se n impar
n = numero de exemplar da amostra
fl’ f2, ces g fn - resisténcia dos exemplares em

ordem crescente de magnitude

vs e dado na tabela 8.5
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TAB. 8.5.- VALORES DE Yé¢

Yé 0,89 0,91 | 0,93 0,96 0,98 100 [1,02 1,04

b) o valor da resisténcia do exemplar
é o maior valor obtido dentre os resultados dos prismas que-

o compoem.

- re f . ef
fpk4 maior valor entre pki pk3

- f
fpk,est menor valor entre fpkz e pk4

c) condigoes de aceitagao

£ 2
pk,est fpk

8.4,3 ENsa10 DO PRISMA

0 objetivo do ensaio do prisma, e simu
lar todas as variaveis envolvendo, a construgao da parede ,
exeetuando~se a execugao das juntas verticais, a colocagao -
das armaduras e a amarragao entre os blocos. Os prismas sao-
rompidos a compresséo e a tensao caracteristica correspon -

[2*]

dente € comparada a prevista em projeto.

19 : .
A NBR 8215[ ] , prescreve 2 metodos -
de preparo e ensaio a compressao axial de prismas, de blocos

de concreto para alvenaria estrutural.
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METODO A - Para determinagao de dados
comparativos de resisténcia a compresséo de alvenaria, cons-
truidos em laboratério com diversos tipos de argamassa, grau

te e blocos.

METODO B - Para determinagdo da resis-
téncia a compressao de alvenaria, construida no local da -
obra, com os mesmos materiais e mao-de-obra a serem ou sendo

usados numa particular estrutura.

Chama-se prisma oco, o conjunto compos
to da justaposigéo de dois blocos de concreto, unidos por -
juntas de argamassa (figura 8.2) e prisma cheio o conjunto -~
da justaposigao de dois blocos de concreto unidos por junta-
de argamassa, tendo seus vazios preenchidos por graute (figg

ra 8,3).

o
/N

s 190 190
X X
\\\\\\\f<:;\\\:<:i::::::>¢
o

=

I

FiG. 8.2. PRISMA 0CO

. 19
A NBR 8215[ ] , tambem prescreve a -
aparelhagem, o método de execugao do ensaio e a apresentagao

do relatorio do ensaio.



FiIG. 8.3. PRISMA CHEIO
"Como foi visto, a prética do ensaio de

monstra que o numero de blocos a superpor deve ser dois; em-
bora presuma-se gque um numero superior de blocos, levasse a
um resultado mais representativo de resistencia da parede(no
caso da superposicao de trés blocos, por exemplo, ter-se-fa-
o bloco central menos sujeito ao atrito dos pratos da prensa
de ensaio, ocorrendo a ruptura de maneira mais representati-
va). Entretanto; analogamente a prética universal aceita pa-
ra o concreto, cujos corpos-de-prova sofrem influéncia seme-
lhantes, pode-se considerar o resultado da superposigao de
dois blocos, como um indice de qualidade satisfatorio, cuja-
extrapolagio para valores resistentes do componente estrutu-

[2'0]".

ral, inclui a adogao de coeficientes de incerteza

8.5 CONTROLE DE QUALIDADE DOS AGOS

O controle e as condigSes de aceitagao dos
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acos para armadura, utilizados nas alvenarias de blocos de -

(**1

concreto, sao os prescritos na NBR 7480
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9, CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em conta as diversas esplanagSes efetuadas,
espera-se, ao final desta apresentagao, ter-se conseguido -
atingir os objetivos propostos inicialmente.

Se for de interesse do leitor, todos os aspectos
aqui apresentados, sobre alvenaria estrutural executada com
blocos vazados de concreto, poderao ser complementados me .~
diante consulta a bibliografia, encontrada no capitulo 11 e
12, podendo-se, assim, ter-se uma visao mais ampla do assun-
to.

Ja foi comentado anteriormente, que a alvenaria-
estrutural possui caracteristicas que proporcionam grande -
versatilidade de emprego, fato que deve ser evidenciado no
Brasil, pais que apresenta caracteristicas tecnoldgicas espe
ciais, e porque nao dizer contraditérias, principalmente na
construgéo civil. Observam-se notaveis avangos no setor de
construgao pesada, onde a tecnologia brasileira compete com-
as estrangeiras, na implantagao de obras de infra-estrutura,
como a construgao de barragens, estradas e aeroportos, por
exemplo; por outra lado, nao existe igual manifestagao, de
elevado nivel tecnolégico, no setor de construgoes habitacio
nais. Construgaes efetuadas de maneira artesanal constituem-
ainda a uUnica opgao, para uma grande parcela da populagéo.

Logo, com certeza, pode-se dizer que a alvenaria
estrutural executada com blocos vazados de concreto interes-

sa, e muito, do Brasil; grandes beneficios, principalmente -



soclais, serao obtidas, se forem concentrados maiores esfor-
¢os para seu desenvolvimento tecnolégico;

Muitos aspectos, que foram abordados apenas 1li -
geiramente ao longo do texto, necessitam ser enfatizados -
mais aprofundadamente. Portanto, no desenrolar deste traba -
lho, verificou-se que alguns aspectos precisam ser melhor -
analisados.

O primeiro deles, diz respeito a agéo do vento ,
que, para edificios altos, passa a ser sempre considerado na
composicao das agoes, que produzem os esforgos atuantes nas
alvenarias.

A respeito das agses de desaprumo, mencionada no
item 3.5.3. e propostas pela norma alema, deve-se fazer exem
plos para verificar a sua influeéncia nas agoes finais atuan-
tes (no exemplo do capitulo 6, o desaprumo nao foi considera
do).

Poderiam ser elaborados, também, mais-exemplos -
relacionados com a flexao-composta; no exemplo do item 5.4 ’
constatou-se que a area da segao transversal de ago encontra
da, para combater a tragao na alvenaria,é excessivamente ele
vada. Os exemplos sugeridos sao, portanto, para verifica950+
e para uma analise mais profunda .das equagoes apresentadas -
no item 5.4, Se possivel, a maneira mais correta seria en -
saiar pilares de alvenaria estrutural, executados com blocos
vazados de concreto, e, através da analise dos resultados ex
perimentais, elaborar o equacionamento das alvenarias estru-
turais submetidas a flexao composta.

A elaboracao de tabelas mais detalhadas, para o
calculo de alvenarias estruturais submetidas a flexao sim. -
ples no estadio II, seria bastante util, pois simplificaria-

L4
o0 calculo normal.
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Para elaboragéo de projetos, ha necessidade, tam
bém, de se analisarem procedimentos para o sistematizagao do
calculo das acoes horizontais e verticais nas paredes e das
resisténcias do prisma, de tal maneira que se possa obter o
valor destas resisténcias em qualquer ponto da estrutura, e
nao somente na base, como foi calculado no exemplo do capitg
lo 6. Visa-se, com isto, o aspecto economico, pois poder-se-
-a especificar as paredes adequadas, para resistir aos esfor
¢os atuantes.

A distribuigao das agaes resultantes nas funda -
gSes, para seu dimensionamento racional, poderé ser alvo de
outro trabalho.

Na continuaggo destas pesquisas, um dos temas im
portantes refere-se ao calculo dos esforgos solicitantes, de
vidos as agSes horizontais nas paredes portantes com abertu-
ra, No item 3.4.2, tratou-se apenas superficialmente desse -
assunto, que e bastante vasto. Comentou-se, e assim mesmo ra
pidamente, o caso das paredes quando elas sao consideradas -
como se fossem sem abertura e as: paredes 'funcionando como ba
langos independentes, faltando estudar as paredes quando as
aberturas sao consideradas no calculo dos esforgos.,

Finalmente, encerra-se este trébalho, que se -
constituiu em um esforgo no sentido de se propiciar uma con-
tribuigao, mesmo gque de maneira simples, ao desenvolvimento-
do sistema construtivo de alvenarias estruturais executadas-
com blocos vazados de concreto, principalmente no que se re-
fere ao aspecto de projeto, jé que com relagao a outros te -
mas sobre o assunto, existe um numero maior de trabalhos dis

poniveis.
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10, TABELAS



TAB.101.- PESO DA ALVENARIA (kN/m?)- BLOCO VAZADO DE
CONCRETO 14 x19x39 SEM REVESTIMENTO

; Pw |2.40!2,20/2.00(1,80(1,60(1,40|1,20|1,00/0,80/0.60 |0.40 |0,20
4,00 |2,042,05|2,07 2,09 (2,11 |2,14|2,18 |2,24|2,33|2,47(2,75/3,60
580 (2,062,007 |2,09 221 |2.13 2,16 [2,20|2,2¢ |2,35 |2,49 [277 362
360 [2.08'|209 |201 |2,32.15 /218 |2,22(2,28(2,37 [2,51 |279 364
340 209 |210|212 |214 216|219 2,23 |2,29/2,38 |2,52 (2,80 365
320 |211 |2.12|2,14 |2.16]2,08(2,21 |2,25 2,31 [2,40 (2,54 2,82 3,67
300 |213 |214]2.16[2,18/2,20 2,23 [2,27 |2,33]|242 2,56 2.04|3.69
2.80 |2.16217]2.19 |2.21]2,23/2.26]2.30 [2,36 |2.45]2.59 [2.87 3,72
260 2,18 |2.19 2,21 |2.23[2,25/2,28/2,32|2,40 |2,47(2,61 2,89 |3.74
2.40 |2.22 |2,23|2.25 2,27 2,29(2,32(2,36 |2,42|2,51|2,65 (2,93 |3.78
220 |2.26|2,27|2.29(2.312,33 2,36 |2,40|2,46|2,55 2,69 2,07 3,82
200 2,31 |2,32(2,34]2,30|2,38 2,41 |2,45(|2,51(2,60/2,74|3,02 |3.87
1.80 l2.36|2,37|2.39 [2,41|2,43|2,46|2,50(2,56 |2,65/2,79 307 {392
1,60 |2.44 |2,45|2,47|2,49 2,51 2,54(2,58 (2,64 2,73(2,87(3.15 4,00
1,40 |2,53|2,54|256(2,58/2.60/2,63|2,67 (2,73 2,72 |2,96 3,24 (4,09
1,20 |2.66|2.67|2.60 |2.71]2,73]2,76 2,80 2,96 |3,09 |337 377 4,22
bw — DISTANCIA DO GRAUTEAMENTO (m)
h — ALTURA DA PAREDE (m)
PESO DO BLOCO - 0,12 kN /un.[14]
PESO DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO - 0,14 kN/m:l':"]

PESO DO GRAUTEAMENTO HORIZONTAL - 0,35 kN/m
PESO DO GRAUTEAMENTO VERTICAL - 0,34kN/m
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TAB10.2.- PESO DA ALVEMARIA (kKN/m?)- BLOCO VAZADO
DE CONCRETO 19x19x39 -SEM REVESTIMENTO

h dw l2.40|2,20]2,001,80[1.60]1,40{1,20{1,00/0,80/0,600,40;0,20
400 2,62 |2,63 [2,68 |2,68]|2,71 |2,762,81|2,89|3,01 |3,20/3,58 477
380 (264 265 |2,68 [270 [273 [2,78 |2.33 (2,91 |303 3,22 |3,60(479
360 [2.66 [2.67 (270 [2,72 [2,75 |2,80 [2,85 (293 |305 |324 362 |481
340 |2.68 [269 [272[274 2,77 |2,82|2,87|2,95/3.07 |3,26 3,64 |4.63
3,20 |271 |272 |2775 2,77 |2,80(|2,85[2,90{2,983,10/3,29 |3,67 |4,86
300 |2,75|2;76 |2,79 |2,81|2,84[2,892,94 [302 | 314 (3,33(371 |a90]|
280 |278 |279|282(2,842,872,92|297(3053173,363.74 14,93
260 |283 |2,84 (287 |2.89 (292|297 |302(3.10 322 3,41 3,79 |4,98
240 |2:88|2.89 292|294 297 (302|3,07(3,15|3,27|346 384 503
220 |293 |2.94 |297 (299 |302|307|312 |320 (332351389 508
200 301 |302[305|307 |310[315 320328 |3403,59|397 516
180 [3.00 |310 {313 [3,15|318 323|328 (336|348 |367(405 5,24
1,60 |3.20|321 |324(326 |329]/334|339 (3,47 (359/3,78(4,16535
140 |334 |335|338[340 [343[348|353|361 373392 4,30/549
1,20 |353 354|357 359 (362|367|372(3,80|392/411 4,49 568

PESO DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO - 0,15 KN/ M
PESO DO GRAUTEAMENTO HORIZONTAL — 0,52 KN/m

by - DISTANCIA DO GRAUTEAMENTO (m |
h - ALTURA DA PAREDE (m)

PESO DO BLOCO— 0,15 KN / UN

L4

2 (141
C141

PESO DO GRAUTEAMENTO VERTICAL =— 0,47 KN/ m (141
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TAB1O.3 - PESO DE VIGA DE ALVENARIA (KN/m ) BLOCO-
VAZADO DE CONCRETO SEM REVESTIMENTO

PESO DO GRAUTEAMENTO DA CANALETA 19-0,39 KN/ M

»

AN 20 40 60 80 | 100 | 120 | 140 | 160
14 0.67 |1.34 | 201 | 2,68 | 3.35 | 4,02 | 4,69 | 5,36
19 0.87 |1,75 | 2,65 | 3.51 | 4,39 | 5,27 | 615 | 7,03

h- ALTURA DA VIGA {cm)

t - ESPESSURA DA VIGA (m)

21

PESO DA CAMNALETA 14-0,07 KN/uR

PESO DA CANALETA 19-0,09 kN/unm [21

PESO DO GRAUTEAMENTO DA CANALETA 14-0,29 kKN/m :11:;

TAB1Q4 .- PESO DE VIGA DE ALVENARIA (KN /m)- BLOCO
VAZADO DE CONCRETO -REVESTIDA 1 FACE (1cm)

. h 20 40 80 8o | 100 | 120 | 140 | 160

14 0.71 | 142 | 213 | 283 | 384 |425 | 496 | 566

19 091 [183 | 2,74 | 3,66 |4,58 |5.50 | 6,42 | 7,33
PESO DO REVESTIMENTO-19 kN/m3 £34?

TAB-105- PESO DE VIGA DE ALVENARIA (kN/m) BLOCO
VAZADOC DE CONCRETO- REVESTIDA 2 FACE (1cm)

) h 20 40 60 a0 | 100 | 120 | 140 | 160
14 075 | 1,50 | 2,25 | 2,98 | 3.73 | 448 | 5,23 | 596
19 098 |1.91 | 2.85 | 3.81 | 4,77 | 5,73 | 6,69 | 7,63
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TAB.1I0.6 a - FLEXAO SIMPLES DE SECAO RETANGULAR-ESTADIO 11

TENSOES QUAIS QUER
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TENSOES QUAISQUER

TAB 10.6 b. FLEXKO SIMPLES DE SEGAO RETANGULAR- ESTADIO IT
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TAB10.6¢ . FLEXAO SIMPLES DE SECAO RETANGULAR-ESTADIO 11

TENSAO QUAIQUER

»-OlX 0282 1.0C% n».nu os's9 9.0TXG12Z 4280 02s'0 »80't
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TAB10.6d - FLEXAO SIMPLES DE SEGAO RETANGULAR -ESTADIO 1T
TENSOES QUAISQUER
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TAB.10.7a. AREA DA SEGAKO DE ARMADURA Ag (cmt)

BITOLA hwssa ' NUMERO DE BARRAS OU FiOS$
*‘;,“‘,‘,‘“,”[“;;‘;_’;- wgm] 1 2 3 4 s s 4 s 9 |10

3,2|1/8 006y 0,08 | 0,16 |0,24 | 0,32 | 0,40 0,48 | 0,56 | 0,64 | 0,72 0,80

4 |8/32]0,10| 0,13 0,280,338 |0,80/0,63 |0,75 /0,88 |1,00/1,13 1,28

s |sae/ole| 0,20|0,40]/0,60[0,801,00 1,20 |1.40 1,60 (1,80 {2,00

6.5/1/4]0,28/ 0,32 1 0,63 {0,955 {1,26 |1,58 |1,89 |2,21 |2,52 |2,84 (3,18

8 |5/18/0.40| 0,50 (1,00 [1,50 |2,00 |2,50 |3,00 3,50 |4,00 {4,50 |5,00

10 |3/8/0,63/0,80(1,60(2,40(3,20/4,00(4,80 5,60 6,40 (7,20 {8,00

12,8/ 1/2100/1,28 (2,80 (3,75 |5,00 (6,28 |7,50 |8,75 10,00 11,25 {12,50

16 | 8/81,60/2,00 |4,00 |6,00 |8,00{10,00/12,00 (14,00 |16,0Q |18,00 |20,00

20 | 374l2,50/3%,18 {6.50 |9.45 |12,6015,7518,90/22,05 /25,20/28,35 51,850

22,2| 783,06 3,88 |7,76 |11,64(15,3219,40/25,28/27,1631,04/34,92/38,80

25| 1 l400/5.00 (10,00 15,00/20,0025,00{30,00 [35,00/40,00{45,00/50,00

32 |117416,30{8,00 (16,00 |24,00/32,00/40,00/48,00{56,00 €4,00/72,00/80,00

40 {11/2 10,00{12,50 |25,00 |37,00{50,00/62,50|75,00 /87,50 100,00(112,50 125,00

TAB.10.7b. AREA DA SECAO DE ARMADURA Ag (cm?)

BITOLA | MASSA ' NUMERO DE FIOS
INOMINAL |LINEAR
m

3.4 |0,071|0,09|0,18|0,27{0,36| 0,45 0,54 0,64 /0,73 } 0,82 0,91

4,2 [0109/0,14 {0,28|/0,42|0,55/0,69/0,83 {0,97 1,11 1,25 1,39

4,8 [0130]0,17/0,33|0,50|0,66|0,83/1,00/1,16 /1,33 /1,50 1,68

6.0 |0,222/0,28 |0,57{0,85/1,13 /1,411,770 |1,98 2,26 2,54 2,83

6.4 |0,253/0.32 (0,64 |0,97(1,29/1,61 {1,993 2,25 2,57 2,90 3,22

‘7.0 l0o,302]/0,58 0,77 {2115 [1,54|1,92 /2,31 |2,69) 3,08 3,48 3,88

257




11, REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SABATINI, F.H. Consideragoes Sobre a Alve-

naria Estrutural, Sao Paulo, FDTE/EPUSP

/IPT, s.d.

SCHNEIDER, R.R. & DICKEY, VW.L. Reinforced

Masonry Desing, Englewood Cliffs, Pren-

tice-Hall, 1980, 619 p.

RODRIGUES, P.P.F. Alvenaria Armada de Blo-

cos de Concreto: Pratica Recomendada,

Sao Paulo, ABCP, 1985,

ASSOCIACXO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.

Blocos Vazados de Concreto Simples Para-

Alvenaria Estrutural - NBR - 6136, Sao

Paulo, ABNT, 1980.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS.
Annual Book 9£ ASTM Standards. Phila -~

delphia, ASTM, 1983.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.

Execugio e Controle de Obras em Alvenaria

Estrutural de Blocos Vazados de Concreto

- NBR 8798, Sao Paulo, ABNT, 1985.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.

Agregado Para Concreto: Especificacao =

NBR 7211. Sao Paulo, ABNT, 1983.




(1

(]

(']

TANGO, C.E.S. Resisténcia do Prisma Cheio

e gg Prisma Oco gg Alvenaria Estrutural:

Influéncia das resisténcias dos Consti -

tuintes. Sao Paulo, IBRACON, 1977.

SABATINI, F.H. Argamassas de Assentamento

para Paredes de Alvenaria Resistente.

Sao Paulo, FDTE, s.d.

INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING OFFI -
CIALS MASONRY. Uniform Building Code.

Whittrer, 1976.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Specification-

for Concrete Masonry Construction - ACI

531.1-76, Revised 1983. Detroit, 1983.

SABATINI, F.H. Dimensionamento de Edifi -

cios de Alvenaria Estrutural Nao Armada.

Sao Paulo , FDTE/EPUS, s.d. 39 p.

KURKDJTAN, J.K. Projeto das Paredes Estru

turais em é}venaria gg Blocos gg Concre-

tos Sao Paulo, IBRACON, 1977.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.

Cargas para o Calculo de Estruturas de

Edificios - NBR 6120. Sao Paulo, ABNT,

1980.
260



['*] ASSOCIAGRO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.

Forgas Devidas ao Vento em Edificacoes -

NBR 6123. Sao Paulo, ABNT, 1988,

['¢] DIN 1053 - Alvenaria: Calculo e Execugao.

Trad. de H.J. Okorn. Sao Paulo, 1976,

['7] ASSOCIAGAC BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.

Calculo de Alvenaria Estrutural de Blocos

Vazados de Concreto - Projeto 2:003.04 -

- 013. Sao Paulo, 1987

['*] ANDRADE, J.R.L. Curso de Alvenaria Estru-

tural. Disciplina SET - 156. Sao Car -
los, EESC - USP, s.d. (Notas de aula).

[*®] ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.

Prismas gg Blocos Vazados gg Concreto -

Simples para Alvenaria Estrutural: Prepa

ro ¢ Ensaio a Compressao NBR 2215,

Sao Paulo, ABNT, 1983.

[2°] TAUIL, C.A. Alvenaria Armada. Sao Pau -

lo, FDTE, 1983. 36 p.
[2*] REAGO INDUSTRIA E COMERCIO. Blocos de Con-

creto.  Sao Paulo, s.d. 28 p. (catalo

go técnico).

261



[22] HAUI, R. Curso de Concreto Armado. Dis-

ciplina Concreto I. Piracicaba, EEP ,
s.d. (Notas de Aula).

[2%] ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.

Projeto e Execucao de Obras de Concreto

Armado - NBR 6118. Sao Paulo, ABNT, sd.

[2+] TANGO, C.E.S. Controle de Qualidade de -

Elementos e Componentes. Sao Paulo, -

FDTE, s.d. 114 p.

[2%] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.

Bloco Vazado de Concreto Simples para Al-

venaria com_FunQQO‘Estrutural: Método de

Ensaio - NBR 7186. Sao Paulo, ABNT, -
1982.

[2¢] ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.
Ensaio de Cimento Portland - NBR 7215.

Sao Paulo, ABNT, 1982. 20 p.

(27] ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.

Determinagao da Consisténcia do Concreto

pelo Abatimento do Tronco de Cone: En -

saio de Abatimento - NBR 7223.  S3o Pau
lo, ABNT, 1982.  6p.

262



[2*] ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.
Moldagem e Cura de Corpos de Prova de -

Concreto, Cilindricos ou Prismaticos -

NBR - 5738. Sao Paulo, ABNT, 1984.

[2°] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.

Barras e Fios de Ago Destinados a Armadu-

ra para Concreto Armado - NBR - 7480.

Sao Paulo, ABNT, 1985. 15 p.

263



12, BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

AMRHEIM, J.E. Reinforced Masofiry Engineering -

Hand-Book. Masonry Institute of America.

BRITISH STANDARDS INSTITUTION. Code of Practice-

for Structural Use of Masonry - BS 5628,

London, BSI, 1978.

CERAMICA SELECTA. Alvenaria Estrutural Portan-

te e Auto-Portante. 22 Ed. Sao Paulo, 1988.

(Catalogo Técnico).

GALLEGOS, H. Curso de Alvenaria Estrutural.

Porto Alegre, UFRGS, 1986.

MORAES, M.C. Comportamento Estrutural da Alve-

naria, Comportamento de Rigidez e Fundagaes -

Apropriadas.  Sao Paulo, IBRACON, 1977.

PINHEIRO, L.M. & GIONGO, S.S. Concreto Armado:

Propriedades dos Materiais. Sao Carlos, -

EESC - USP, 1986.

TANGO, C.E.S. & HELENE, P.R.L. Controle de Qua

lidade: Uma Proposta para a Normalizagio em -

Alvenaria Estrutural. Sao Paulo, IBRACON |,
1977.




TAUIL, C.A. Diretrizes para Normalizagio e Nor

mas. Sao Paulo, IBRACON, 1977.

THOMAZ, E. Alvenarias para Pequenas Construgoes:

Alguns dados para Projeto e Execugao (2% Par-

te). A Construcao, Sao Paulo, (2013): 29

34, set. 1986. (Encarte Tecnologia de Edificg
goes, IPT/DLD 88).

SABATINI, F.H. A Capacidade Resistente da Alve

naria. Sao Paulo, FDTE. 41p.

TAUIL, C.A. Alvenaria Estrutural para Ediff{:-

cios Altos. A Construgao, Sao Paulo, (2138)

27 - 28, Jan. 1989 (Encarte-Cpnstrugdes In
dustrializadas, ABCI).

266



