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RESUMO

O emprego da alvenaria estrutural tem sido muito importante na construcao
civil brasileira e internacional nas ultimas décadas. A proposta deste trabalho &
fazer uma andlise computacional dos esfor¢os tensionais nos elementos estruturais
de alvenaria, permitindo uma visualizacdo mais abrangente do emprego de tais
materiais correlacionados com seus sistemas estruturais. Procedimentos de célculo
mais detalhados sdo analisados em conformidade com as normas brasileiras e
internacionais.

Palavras-chave: Sistemas estruturais, compressao, flexdo, cisalhamento, paredes
estruturais.



ABSTRACT

Structural masonry employment is being used in last ages in world civil
construction. The aim of this work is to analyze tensional forces in structural elements
allowing a wide spectrum in order to employ these materials in compliance with
structural systems. More details in calculation procedures are analyzed taking
account of brazilian and international codes.

Key-words: structural masonry, compression, bending, shear, masonry walls.



1 INTRODUCAO

1.1 HISTORICO

O principal conceito estrutural ligado a utilizacdo da alvenaria estrutural € a
transmissdo de acdes atraves de tensdes de compressao. (SABBATINI, 2002). Esse
€ 0 tema conceitual mais importante quando se discute a utilizacdo da alvenaria
como processo construtivo de estruturas. Pode-se admitir a existéncia de tensdes
de tracdo em determinadas pecas, no entanto essas tensdes devem se restringir a
pontos especificos na estrutura e ndo possuirem valores muito elevados. Se essas
tensdes de tracdo ocorrerem de forma generalizada na estrutura ou seus valores
forem elevados, a estrutura pode ser tecnicamente viavel, mas certamente ndo sera

viavel do ponto de vista econémico.

O sistema construtivo de alvenaria estrutural desenvolveu-se inicialmente
através do empilhamento puro e simples de unidades, tijolos ou blocos. Nesta fase
podiam-se criar vdos com o auxilio de vigas de madeira ou pedra, o problema
desses vaos era a necessidade de serem executados com dimensdes relativamente
pequenas. (RAMALHO, 2003)

Outro problema comum, que Ramalho (2003) cita, era a associacdo de
materiais com vidas Uteis bem diferentes. Por exemplo, a utilizacdo de vigas de
madeira sobre alvenarias ceramicas de pedra. E principalmente por causa disso
que muitas construcdes da antiguidade ndo podem ser apreciadas em sua plenitude
(ruinas da Babilénia, de Roma antiga, do Brasil colonial, etc.). Nessas reliquias as
paredes sao originais, mas o0s pavimentos e os telhados, quando existem, séo partes
reconstruidas, pois 0s originais desapareceram com o0 correr dos séculos.
(HASELTINI, 1981)
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Com o desenvolvimento do sistema construtivo, percebeu-se que uma
excelente alternativa para a execucédo de vdos maiores seriam 0s arcos. Nesse
caso 0s vaos poderiam ser obtidos através do conveniente arranjo das pecas, de
forma a evitar-se esforcos tensionais de tracao de valores significativos.

Talvez os exemplos estruturais mais marcantes, que tenham utilizado esse
sistema construtivo de arcos tenham sido as catedrais géticas do final da ldade
Média e comeco do Renascimento. Seus tetos em forma de abdboda eram
suportados por arcos de alvenaria. Vaos e pés-direito maiores foram viabilizados
com a construgdo de arcos que se apoiavam em outros arcos de contraventamento,

dessa forma os esforgos tensores de tracdo ndo atingiam valores elevados.
1.2 ALVENARIA NO MUNDO

Com a utilizacdo de blocos de argila, pedra e outros materiais o homem
produziu obras que atravessaram séculos e até milénios, pode-se citar as piramides
de Guizé, o Farol de Alexandria, o Coliseu, a Catedral de Reims, o Edificio
Monadnock, o Hotel Excalibur e o Edificio da Basiléia como alguns exemplos de
obras magnificas.

Foto 1.1 — Piramides de Guizé, Egito.

http://pt.wikipedia.org/Piramides_do_Egito
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Miquerinos, Quéops e Quéfrem (Foto 1.1), séo as trés maiores piramides do
Egito, datam de 2600 a.C. e foram construidas com blocos de pedra. A Piramide de
Quéops tem 147 m de altura, sua base € um quadrado com 230 m de lado, foi
construida com aproximadamente 2,3 milh6es de blocos, cada bloco pesando em
média 25 kN.

Foto 1.2 — Farol de Alexandria.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Farol_de_Alexandria

O Farol de Alexandria (Foto 1.2) localizava-se em uma ilha frontal ao porto de
Alexandria, data de 280 a.C. é o mais famoso farol de orientacdo para a navegacao.
Tinha 134 m de altura e era todo em marmore branco. Hoje resta somente sua
fundacéo e o farol foi destruido em um terremoto no século XVI.
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Foto 1.3 — Coliseu, Roma.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Coliseu_de_Roma

Foto 1.4 — Coliseu, Roma.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Coliseu_de_Roma



Foto 1.5 — Coliseu, Roma.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Coliseu_de_Roma

Foto 1.6 — Coliseu, Roma.

http://www.virtual.epm.br/uati/corpo/cultura4_coliseu.htm

17
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O Coliseu (Fotos 1.3, 1.4, 1.5 e 1.6), foi um grande anfiteatro na Roma Antiga
e data de 70 d.C. Tinha capacidade para 50.000 pessoas e em eventos especiais
chegava a acomodar 80.000 pessoas, 50 m de altura, 500 m de diametro e 80
portais que facilitavam o escoamento do publico.

Foto 1.7 — Catedral de Reims, Patris.



Foto 1.8 — Catedral de Reims, Patris.

19
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Paris.

Foto 1.9 — Catedral de Reims,

de_Reims

_Notre-Dame

| de

http://pt.wikipedia.org/wiki/Catedral
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Foto 1.10 — Catedral de Reims, Paris.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Catedral_de_Notre-Dame_de_Reims

A construgdo da Catedral de Notre Dame de Reims (Fotos 1.7, 1.8, 1.9 e
1.10), iniciou-se em 1211 d.C. e terminou em 1300 d.C. E a maior catedral gotica de
Paris e de toda Europa. Possui vaos grandes valendo-se apenas de estruturas
compridas. Seu interior € amplo e seu teto é sustentado por arcos que se apdiam
em esbeltos pilares que sao contraventados por arcos externos.
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Foto 1.11 — Edificio Monadnock, Chicago.

http://www.vitruvius.com.br/arquitextos/arg000/esp383.asp
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Foto 1.12 — Edificio Monadnock, Chicago.

http://www.vitruvius.com.br/arquitextos/arg000/esp383.asp

Foto 1.13 — Edificio Monadnock, Chicago.

http://www.vitruvius.com.br/arquitextos/arg000/esp383.asp
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Foto 1.14— Edificio Monadnock, Chicago. Foto 1.15 — Edificio Monadnock, Chicago.

http://www.vitruvius.com.br/arquitextos/arg000/esp383.asp

Foto 1.16 — Edificio Monadnock, Chicago.

Acervo Biblioteca Nacional
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O Edificio Monadnock (Fotos 1.11, 1.12, 1.13, 1.14, 1.15 e 1.16), possui 16
pavimentos, 65 m de altura. As paredes da base tém 1,80 m de espessura. Sua
construcao iniciou em 1889 e terminou em 1891. Na época em que foi construido na
cidade de Chicago, ele foi o apice da tecnologia de alvenaria estrutural. Hoje, por

exemplo, a espessura das paredes da base teria medidas inferiores a 30 cm.

Foto 1.17 — Hotel Excalibur, Las Vegas.

www.excalibur.com

Foto 1.18- Hotel Excalibur, Las Vegas Foto 1.19 — Hotel Excalibur, Las Vegas.
http://www.expedia.com/pub/agent.dli?qscr=dspv&flag=1&itid=&itdx=&itty=&from=f&foop=0&h
wrq=&htid=41308&spsh=&spsi=&crti=4&nfla=1&mdpcid=21187-
1.ExpediaHotellmages|+Hotel_Review|+freesearch&&zz=1208994437890&
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Foto 1.20 — Hotel Excalibur, Las Vegas.

www.excalibur.com

O Hotel Excalibur (Fotos 1.17, 1.18, 1.19 e 1.20), é o mais alto edificio de
alvenaria estrutural da atualidade (AMRHEIN, 1998). Localizado em Las Vegas, €
formado por quatro torres com 28 pavimentos. Cada torre possui 1.008
apartamentos. Foi executado com alvenaria armada de blocos de concreto e a

resisténcia a compressao nas paredes da base é de 28 MPa.

O Edificio de Paul Haller foi construido em 1950 na Basiléia (Suica). Tém 42
m de altura, 13 pavimentos, as paredes internas tém espessura de 15 cm e as
externas 37,5 cm, foi executado em alvenaria estrutural ndo-armada. Os valores
das espessuras das paredes ndo sao muito diferentes dos valores usados
atualmente, 15 cm é o valor exato que atualmente seria obtido, e 37,5 cm estéo

muito mais relacionados com o conforto térmico que a necessidade de resisténcia.
1.3 ALVENARIA NO BRASIL

O sistema construtivo em alvenaria tem sido utilizado no Brasil desde o inicio
do século XVI. Entretanto, as alvenarias com blocos estruturais podem ser vistas
como um sistema construtivo mais elaborado e voltado para a obtencao de edificios

mais econdmicos, racionais e demorou muito a encontrar o seu espago.
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Pode-se supor que os primeiros edificios em alvenaria estrutural tenham
surgido no Rio de Janeiro e em S&o Paulo no ano de 1966. Foram executados com

blocos de concreto e tinham apenas quatro pavimentos.

Em 1972 foi construido o condominio Central Parque. Ele tinha quatro blocos
com 12 pavimentos em alvenaria armada de blocos de concreto. Pouco depois foi a
vez do edificio Muriti, em S&o Jose dos Campos, com 16 pavimentos. Também foi

executado em alvenaria armada de blocos vazados de concreto.

Apenas em 1977 se tém noticias dos primeiros edificios, em alvenaria nao-
armada, com nove pavimentos. Essas edificacdes foram realizadas com blocos
silico-calcareos (NBR7171 e HANAI, 2004), com 24 cm de espessura para as

paredes estruturais.

O sistema acabou se firmando como uma alternativa eficiente e econémica
para a execucdo de edificagbes residenciais e também industriais. Apds a
estabilizacdo econdGmica houve uma crescente preocupagdo das empresas com
relacdo a minimizacdo de custos. Isto levou a uma busca cientifica por novos
materiais, o que resultou em um impulso no sistema construtivo da alvenaria

estrutural.

Dentro do sistema de alvenaria estrutural, a alvenaria ndo armada de blocos
vazados de concreto (Foto 1.21) tende a ser um dos mais promissores, tanto pela
economia proporcionada como pelo numero de fornecedores ja existentes. Sua
utilizacado é a mais indicada em edificacdes residenciais de padrdao baixo ou médio
com até 12 pavimentos. Nesses casos utilizam-se paredes com espessura de 14 cm
e a resisténcia do bloco necesséria é de 1 MPa vezes o numero de pavimentos
acima do nivel considerado (NBR 10837, NBR 6136 e DIN 1053).

Entretanto, a alvenaria de blocos ceramicos também ganha forca com o
aparecimento de fornecedores para resisténcias superiores a 10 MPa. Dentro de
algum tempo o uso de blocos de concreto terd uma preferéncia maior em relacao

aos blocos ceramicos.



Foto 1.21 — Blocos de concreto, Rio de Janeiro.
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Foto 1.22 — Edificacdo de padrédo baixo em blocos de concreto, Sdo Paulo.
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Foto 1.23 — Edificacdo de padrdo médio em alvenaria estrutural, Sdo Paulo.
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Foto 1.24 — Edificacdo de padrdo médio-alto em alvenaria estrutural, Sdo Paulo.

1.4 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA

O wuso da alvenaria como elemento estrutural vem crescendo
exponencialmente, especialmente em constru¢cdes residenciais destinadas as
classes média, média baixa e pobre da populacdo. A industria de pré-moldados tem
procurado atender a demanda por esse processo construtivo, mas ha caréncia de

controle técnico-cientifico na industria de blocos de concreto e blocos ceramicos.
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Aliada a essa caréncia estd a falta de engenheiros devidamente capacitados e
conhecedores da técnica construtiva, dos célculos de dimensionamento e dos
softwares Uteis aos procedimentos de céalculo. Dessa forma justifica-se o estudo
pela investigacdo dos esforcos tensionais para fazer um dimensionamento racional,

econdmico e seguro em consonancia com as normas brasileiras e estrangeiras.
1.5 METODOLOGIA

A metodologia usada neste estudo € investigativa com analise numérica de

desempenho das disposicdes estruturais:

Na pesquisa descritiva ndo ha a interferéncia do pesquisador, segundo Barros
e Lehfeld (2000), ele descreve o objeto de pesquisa, procura descobrir a freqiéncia
com que um fendbmeno ocorre, sua natureza, caracteristica, causas, relacdes e
conexdes com outros fendmenos. A partir do uso de técnicas como observacao,
participante ou nado-participante, entrevistas, questionarios, coleta de depoimentos,
estudos do caso, o pesquisador busca as informagdes sobre o objeto de estudo.

“A pesquisa bibliografica € desenvolvida a partir das contribuicbes dos
diversos autores acerca de determinado assunto, mediante a consulta de livros,

opusculos, periédicos, etc”. (GIL, 1996, p. 42)
1.6 ESTRUTURA DO TEXTO

No capitulo 1 é feito um histérico do processo construtivo em alvenaria
estrutural no mundo analisando-se construcfes do Egito antigo, de Roma antiga,
Franca medieval, dos Estados Unidos do final do século XIX e do final do século XX.
E também é feito um historico desse processo construtivo no Brasil, desde a

colonizagdo aos dias atuais, com énfase no século XX.

No capitulo 2 sdo apresentados 0s conceitos gerais, conceitos de projeto,
componentes e caracteristicas do sistema estrutural em alvenaria. Analisa-se a
modulacdo horizontal e vertical, explica-se a importancia da modulagcdo e sua

correta escolha e faz-se uma relagéo dos principais blocos produzidos no Brasil.
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No capitulo 3 sdo feitas andlises de cargas verticais e horizontais.
Descrevem-se 0s sistemas estruturais mais relevantes, analisam-se o carregamento,
as paredes portantes, os procedimentos algébricos de uniformizacdo, as acdes
acidentais, os contraventamentos simétricos e assimétricos, os trechos rigidos para

os lintéis, os acréscimos de segunda ordem e a deslocabilidade estrutural.

No capitulo 4 séo feitos o dimensionamento dos elementos, a andlise das
tensdes admissiveis e do método dos estados limites. S&o analisados os fatores
geomeétricos no calculo estrutural e a resisténcia da alvenaria segundo as normas
brasileiras e estrangeiras, e por fim as analises da compressao simples, da flexao
simples, da flexdo composta e do cisalhamento.

No capitulo 5 séo feitas as conclusdes sobre os calculos, as consideracdes

finais e as sugestdes para futuros trabalhos.



2 CONCEITUACOES, COMPONENTES E ASPECTOS QUANTO A MO DULACAO
DA ALVENARIA ESTRUTURAL

2.1 CONCEITUAQC)ES E COMPONENTES

2.1.1 Conceituacdes de projeto

Algumas importantes conceituacdes de termos que sao utilizados no projeto
de célculo, de estruturas de alvenaria estrutural sdo feitas nesse capitulo, de modo
gue haja uma adequada compreensdo. Sabbatini (2002) as define da seguinte

maneira:

a) alvenaria — € um componente complexo, conformado em obra, formado por
tijolos ou blocos juntos entre si por juntas de argamassa, constituindo um

conjunto rigido e coeso;

b) alvenaria estrutural — é utilizada como estrutura suporte de edificios e

dimensionada a partir de um calculo racional.
Do uso da alvenaria estrutural se obtém:
a) seguranca pré-definida (sdo iguais as de outras tipologias estruturais);

b) construcdo e projeto com responsabilidades de precisdo nas defini¢cdes e

acompanhadas por profissionais qualificados;

c) construcdo baseada em projetos especificos (estrutural-construtivo),

confeccionados por engenheiros especializados.

Os processos construtivos de alvenaria estrutural (PCAE) sdo técnicas

especificas de construir edificios que tém como caracteristicas fundamentais:



a) utilizar como estrutura suporte paredes de alvenaria e lajes enrijecedoras;

b) serem dimensionadas de acordo com métodos de calculo racionais e de

confianca determinada;

c) haver um alto nivel de organizacédo de producdo de maneira a possibilitar

projetos e construcao racionais.
Segundo Sabbatini (2002) tais processos se dividem em:

a) PCAE néo-armada (PCAE-NA) ou auto-suporte — empregam como
estrutura suporte paredes de alvenaria sem armacdo. Os reforcos
metalicos sdo postos apenas com propdsitos construtivos, como, em
cintas, vergas, contravergas, na amarracdo entre paredes e nas juntas

horizontais com o objetivo de néo ter fissuras localizadas;

b) PCAE parcialmente armada (PCAE-PA) — sdo PCAE que usam como
estrutura suporte paredes de alvenaria sem armacao e paredes com
armacado. Essas Ultimas sdo caracterizadas por possuirem os vazados
verticais dos blocos cheios com graute, um tipo de micro-concreto de
muita fluidez, envolvendo barras e fios de aco. Os PCAE-PA sao
dimensionados como os PCAE-NA, mas quando no dimensionamento
aparecem trechos da estrutura com pedidos que provoquem tensdes
acima das permitidas, esses trechos sdo dimensionados como alvenaria

armada.
2.1.2 Componentes do sistema estrutural

A NBR 10837 (Célculo de Alvenaria Estrutural de Blocos Vazados de
Concreto) aborda o conceito de componente e elemento sob uma 6tica diferente da
NBR 8798 (Execucdo e Controle de Obras de Alvenaria Estrutural de Blocos

Vazados de Concreto).

Componente é uma entidade basica da alvenaria estrutural, ou seja, algo que

compde os elementos que, por sua vez, comporao a estrutura.
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Para Sabbatini (2002) e Ramalho (2003) os componentes principais da
alvenaria estrutural sdo os blocos ou as unidades, a argamassa, 0 graute e a

armadura.

O bloco ou a unidade € um componente, unidade de alvenaria, de fabricacéo
industrial com dimensdes que superam as do tijolo. As unidades sao as principais
responsaveis pela definicdo das caracteristicas resistentes da estrutura.

Quanto ao material componente as unidades podem ser de concreto, que sao
blocos feitos com agregados inertes e cimento portland, com ou sem aditivos,
moldados em prensas vibradoras; podem ser ceramicos, que correspondem aos
blocos produzidos de material ceramico conseguido com a queima em alta
temperatura (> 800° C) de argilas, moldados por extrusdo; e unidades silico-
calcareas. Sendo as de concreto as mais utilizadas no Brasil, seguidas pelas

ceramicas e por fim as silico-calcareas.

Com relagdo a forma as unidades podem ser maci¢cas ou vazadas. S&o
denominadas blocos ou tijolos, respectivamente. SA0 macicas as que possuem um
indice de vazios de no maximo 25% da area total. Se os vazios excederem esse
limite, a unidade é classificada como vazada. Disso advém dois conceitos
estruturais importantes. A tensdo em relacdo a area bruta se refere a area total da
unidade, desconsiderando os vazios, e a tensdo em relacdo a é&rea liquida é
calculada descontando-se a area de vazios. No Brasil, e muito mais usual a
referéncia a area bruta, dessa forma todas as tensdes citadas neste trabalho serdo
referentes a area bruta, exceto quando for feita uma observacdo. Os blocos
apresentam uma area de vazios em torno de 50%, com isso a conversao da tenséo
na area bruta para a tensdo na area liquida se faz multiplicando-se o primeiro valor

por dois.

Com relacdo a aplicagdo as unidades podem ser de vedacdo ou estrutural.
Neste trabalho serdo abordadas apenas as estruturais. E importante observar o que
estd citado nas normas brasileiras quanto as resisténcias minimas que devem
apresentar essas unidades. A NBR 6136 — Blocos Vazados de Concreto Simples
para Alvenaria Estrutural dita que a resisténcia caracteristica do bloco a
compresséo, medida em relagéo a area bruta, deve seguir 0s seguintes tépicos:
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a) fbk =2 6 MPa: blocos em paredes externas sem revestimento;
b) fok = 4,5 MPa: blocos em paredes internas ou externas com revestimento.

Com isso s6 podem ser utilizados blocos de concreto com resisténcia minima
de 4,5 MPa. A NBR 7171- Bloco Ceramico para Alvenaria menciona que para os

blocos portantes ceramicos a resisténcia minima deve ser de 4 MPa.

A argamassa possui funcdes basicas de solidarizar as unidades, transmitir e
uniformizar as tensbes entre as unidades de alvenaria (plasticidade), absorver
pequenas deformacdes e evitar a entrada de agua e vento nas edificacdes. Ela
deve ter boa trabalhabilidade, resisténcia, durabilidade e plasticidade, a plasticidade
é mais importante que a capacidade resistente da argamassa a compressdo. E

composta de areia, cimento, cal e agua.

O graute pode ser definido como um concreto com agregados de pequena
dimensao e relativamente fluido, eventualmente necessario para preenchimento dos
vazios dos blocos. Sua principal funcdo e aumentar a area da se¢éo transversal das
unidades ou entdo proporcionar a solidarizacdo dos blocos com eventuais
armaduras posicionadas em seus vazios. Com isso pode-se aumentar a capacidade
portante da alvenaria a compressao ou permitir que as armaduras colocadas

combatam tensdes de tracéo.

A NBR 8798 - Execucéo e controle de obras em alvenaria estrutural de blocos
vazados de concreto; determina quantidades-limite de cimento, cal e agregados para

dosagens ndo experimentais.

Considera-se que o conjunto formado por bloco, graute e armadura
(eventualmente) trabalhe monoliticamente, exatamente como ocorre no concreto
armado. Para isso o graute deve envolver completamente as armaduras e aderir

tanto a ela quanto ao bloco, formando um Unico conjunto.

De acordo com a NBR 10837 — Célculo de alvenaria estrutural de blocos
vazados de concreto, o graute deve ter sua resisténcia caracteristica maior ou igual

a duas vezes a resisténcia caracteristica do bloco.
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Com relagdo a armadura verifica-se que o aco (barras) usado nas
constru¢cdes em alvenaria € o mesmo utilizado nas estruturas de concreto armado,
mas neste caso serdo sempre envolvidas por graute. As armaduras colocadas nas
juntas das argamassas de assentamento ndo estdo envolvidas pelo graute (esta
disposicéo é a unica excecao). Nesse caso o diametro deve ser no minimo 3,8 mm,

nao ultrapassando a metade da espessura da junta.

Os elementos sdo uma parte suficientemente elaborada da estrutura, sendo
formado por pelo menos dois dos componentes anteriormente citados. Como

exemplo de elementos tem-se as paredes, os pilares, as cintas, as vergas, etc.
2.1.3 Caracteristicas do sistema estrutural

A utilizacdo da alvenaria como elemento estrutural demanda materiais mais
caros e uma execucdo mais cuidadosa, isso sem duvida aumenta seu custo em

comparacao a alvenaria de vedacdao tradicional.

Nos casos usuais, esse aumento no custo de produgdao compensa com folga
a economia que se obtém com a retirada das vigas e dos pilares (a alvenaria realiza
o trabalho estrutural que seria realizado por esses elementos). E necessario que se
tome alguns cuidados a fim de se obter uma relagdo econdmica condizente com o

sistema estrutural.

Esses cuidados dizem respeito a determinadas caracteristicas da edificacéo.
N&o é correto afirmar que um sistema construtivo seja adequado a qualquer

edificacao.

Ramalho (2003) recomenda atencdo e cuidado com relacdo a altura da
edificagcdo, com relacdo ao arranjo arquitetbnico e com relagdo a utilizacdo do

imoével.

No que se refere a altura da edificacao limitam-se os edificios a terem no
méximo 15 ou 16 pavimentos. Para estruturas maiores, a resisténcia a compressao
dos blocos ndo permite que a obra seja executada sem um esquema de
grauteamento generalizado, prejudicando significativamente a economia. Mesmo

que os blocos tivessem resisténcia adequada quanto a compressédo, as acoes
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horizontais comecariam a gerar tensdes de tracéo significativas, exigindo a utilizagao

de armaduras e graute inviabilizando novamente a questao econdémica.

Quanto ao arranjo arquitetdnico é importante considerar a densidade de
paredes estruturais por metro quadrado de pavimento. Um valor razoavel e que haja
de 0,5 a 0,7 m de paredes estruturais por metro quadrado de pavimento. Dentro
desses limites, a densidade de paredes pode ser considerada usual e as condi¢des

para seu dimensionamento também refletirdo essa condicao.

Sobre o tipo de utilizacdo do imovel, nota-se que esse sistema estrutural ndo
€ adequado para edificios comerciais ou residenciais de alto padréo pelo fato da
necessidade de grandes vaos. Esse sistema construtivo € mais adequado a
edificios residenciais de padrdo médio ou padrédo baixo, onde ambientes e vaos sao
relativamente pequenos. Em especial para edificios comerciais, € desaconselhavel
0 uso da alvenaria estrutural. Nessas edificagbes € muito comum o rearranjo das
paredes internas, pode-se dizer que a adocdo desse sistema nesse caso € muito

perigoso.
2.2 ASPECTOS QUANTO A MODULACAO
2.2.1 Conceitos e importancia da modulacao

A unidade é o componente bésico da alvenaria. Uma unidade tera sempre
trés dimensdes, que sao o comprimento, largura e altura (Figura 2.1). O
comprimento e a largura definem o médulo horizontal, ou médulo em planta, quanto

a altura define o médulo vertical, a ser adotada nas elevacoes.
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Figura 2.1 — Altura (A), comprimento (C) e largura (L) de um bloco

Fonte: Ramalho, Marcio R. S. Corréa, Sao Paulo, 2003

E importante que o comprimento e a largura sejam iguais ou multiplos, de
modo que se tenha um Unico médulo em planta. A amarracdo das paredes sera
muito simplificada, se isso acontecer, obtendo um ganho consideravel em se
tratando de racionalizagcédo do sistema de constru¢cdo. Ramalho (2003) ressalta que
se essa condicdo nado for devidamente atendida, sera conveniente usar unidades
especiais para a correta amarracdo das paredes, o que pode resultar em algumas

consequéncias ruins para o arranjo estrutural.

Ramalho (2003, p. 13) diz que modular um arranjo arquitetonico, ou pelo
menos modular as paredes portantes desse arranjo, “significa acertar suas
dimensdes em planta e também o pé-direito da edificacdo, em funcdo das
dimensdes das unidades, de modo a ndo se necessitar, ou pelo menos reduzir

significativamente, cortes ou ajustes necessarios a execucao das paredes”.

A modulagédo é um procedimento muito importante para que uma edificacao
em alvenaria estrutural possa conseguir resultados econémicos e racionais. Se as
dimensdes de uma edificacdo ndo forem moduladas, da mesma forma que os blocos
nao devem ser cortados, os enchimentos resultantes, com toda certeza resultardo

em um custo maior e uma racionalidade menor para a construgao.
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2.2.2 Blocos mais utilizados pela indlstria da cons  trucdo

Muitos blocos diferentes podem ser usados em uma obra de alvenaria
estrutural, depende do tipo de bloco a ser usado, se maci¢co ou vazado, ceramico ou

de concreto. Para eles existem dimensdes usualmente encontradas.

No Brasil é mais facil achar blocos de modulacdo longitudinal de 15 cm e 20
cm, isto €, comprimentos multiplos de 15 e 20 cm. No Norte e no Nordeste € comum
usar o modulo 12 cm, que comeca a ser usado também nas outras regides
brasileiras para edificacdes de até dois pavimentos. Normalmente, a largura € igual
ao modulo longitudinal, porém para o caso de blocos de médulo longitudinal 20 cm,
podem-se achar larguras de 15 ou 20 cm, segundo a norma NBR 6136 — Blocos
vazados de concreto simples para alvenaria estrutural, pois em termos de altura, nao
€ comum achar valores diferentes de 20 cm, com excecdo para blocos
compensadores. (HANAI, 2004)

Figura 2.2 — Blocos com 15, 30 e 45 cm de comprimento, 15 cm de largura e 20 cm de

altura.

Fonte: Ramalho, Marcio R. S. Corréa, Sao Paulo, 2003
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Figura 2.3 — Blocos com 20, 40 e 35 cm de comprimento, 15 cm de largura e 20 cm de

altura.

Fonte: Ramalho, Marcio R. S. Corréa, Sao Paulo, 2003

A NBR 6136 apresenta duas larguras padronizadas: largura nominal de 15
cm, blocos M-15 e largura nominal de 20 cm, blocos M-20. Com relacdo ao
comprimento este esta padronizado entre 20 e 40 cm e com relacdo a altura esta
fica entre 10 e 20 cm. Esta padronizacdo adotada, em especial quanto ao

comprimento € adequada a largura de 20 cm e inadequada a largura de 15 cm.
2.2.3 ESCOLHA DA MODULAQAO A SER USADA

Num primeiro momento parece que o parametro a ser considerado na escolha
do moédulo horizontal a ser adotado para uma edificacdo seja seu arranjo
arquitetdbnico. Se adotar o modulo de 15 cm, por exemplo, as dimensdes internas
dos ambientes em planta devem ser multiplas de 15. Portanto, pode-se ter 60 cm,
1,20 m, 2,10 m, etc. Se for utilizado o médulo de 20 cm, as dimensdes deverdo ser
multiplas de 20, como: 60 cm, 1,60 m, 2,80 m, etc. Assim, o médulo a ser usado
seria aquele gque nao tivesse tantas alteragbes em uma arquitetura previamente

concebida ou que propiciasse a concepc¢ao de um projeto arquitetdnico interessante.

De fato, a arquitetura € um aspecto muito relevante na definicdo do médulo a
ser adotado. No entanto, o principal parametro a ser considerado para definir a
distancia modular horizontal de uma edificacdo em alvenaria é a largura do bloco a
ser adotado. Isso € em decorréncia de que o médulo longitudinal dos blocos a serem
usados seja igual a largura a ser adotada, segundo Ramalho (2003).
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J& o parametro usado na modulacao vertical € o de ajustar a distancia de piso
a teto para que seja um multiplo do modulo vertical, geralmente 20 cm, segundo
Ramalho (2003).

Assim pode-se prescindir do uso de blocos especiais e evitar muitos
problemas comuns, principalmente na ligagdo de duas paredes, tanto em canto
guanto em bordas. Baseado nisso, o engenheiro projetista, antes de sugerir 0
modulo a ser usado, deve avaliar o edificio e verificar se a largura adequada sera de
15 cm ou 20 cm, ou outro valor. Para Ramalho (2003) depois de feito esse

procedimento é que se deve discutir o tipo de modulagéo a ser adotada.
2.2.4 Modulagéo horizontal

O primeiro conceito é o das dimensdes reais. Quando se adota um maodulo,
chamado por Ramalho (2003) de M, esse mddulo é referente ao comprimento real

do bloco mais a espessura de uma junta, chamada de J.

O comprimento real de um bloco inteiro sera 2M — J e o comprimento real de
um meio bloco sera M — J (Figura 2.4). Ao considerar as juntas mais comuns, que
sdo de 1 cm, entdo se tém os comprimentos reais dos principais blocos que seréo
seus comprimentos nominais (15, 20, 30, 35, 45 cm, etc.) diminuidos de 1 cm (14,
19, 29, 34, 44 cm, etc.). No entanto, ndo s&do tao raros blocos preparados para
juntas de 0,5 cm, em especial nas familias de modulo 15 cm. Nesse caso, 0S

comprimentos reais seriam de 14,5 cm, 29,5 cm e 44,5 cm.
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Figura 2.4 — Comprimento real e nominal de uma e de meia unidade.
Fonte: Ramalho, Mércio R. S. Corréa, S&o Paulo, 2003
Portanto, as dimensdes reais de uma edificacdo entre faces dos maédulos
(Figuras 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8), isto €, sem se levar em conta 0s revestimentos serao

sempre fixados pelo nimero de mddulos e juntas, que se fizeram presentes no

intervalo. O autor ressalta que se pode ter dependendo do caso analisado:

(nxM),(nxM-=J)ou (nxM+J).

6M + J
] ()] [=]]
7M

10

Figura 2.5 — Medidas reais entre faces de unidades.

Fonte: Ramalho, Marcio R. S. Corréa, Sao Paulo, 2003
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Figura 2.6 — Medidas reais entre faces de unidades.

Fonte: Ramalho, Marcio R. S. Corréa, Sao Paulo, 2003
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Figura 2.7 — Blocos paralelos.

Fonte: Ramalho, Marcio R. S. Corréa, Sao Paulo, 2003
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Figura 2.8 — Blocos perpendiculares.

Fonte: Ramalho, Marcio R. S. Corréa, Sao Paulo, 2003

Quando a dimensao entre unidades de borda ou de canto adjacentes e par
vezes 0 moédulo, os blocos ficardo paralelos (Figura 2.7). Se caso a dimenséao for

impar vezes o médulo, os blocos ficardao perpendiculares (Figura 2.8).

Outra maneira de se abordar a modulagcédo horizontal € pelo uso da malha
modular (Figura 2.9). O mercado oferece o modulo de 15 e o de 20. As dimensdes

resultantes serdo multiplas de 15 e 20 cm, de acordo com Manzione (2004).
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Figura 2.9 — Malha modular.

Fonte: Manzione, Leonardo, Sao Paulo, 2004

Escolhe-se 0 médulo bésico e apds isso se faz o langcamento da primeira fiada
dentro da malha modular. Os outros pontos dizem respeito as amarracdes de

cantos, encontros de paredes e vaos para esquadrias e instalacdes.

2.2.5 Cantos e bordas

S&o pontos de transferéncia de carga e concentracdo de tensdes, dessa

forma exigem um tratamento especial segundo Manzione (2004).

S&o apresentados destaques para cantos e bordas quando o moédulo adotado
€ igual a largura do bloco. Esse valor pode ser de 12, 15 ou mesmo de 20 cm.
Ramalho (2003) menciona que a maior parte das edificagdes residenciais para a
largura de bloco a ser aceita é de 15 cm, entdo o mdodulo ideal é de 15 cm. O autor
diz que os detalhes de cantos e bordas sdo muito simples, principalmente se puder

usar o bloco de trés moédulos nas bordas.

Caso o projetista ndo possa usar o0 modulo e a largura dos blocos iguais,
entdo é preciso prever a adocao de blocos especiais para a solugdo de cantos e
bordas.
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Segundo Manzione (2004), ao se trabalhar com blocos modulares na
amarracdo em “L”, se utiliza blocos da familia 29 (Tabela 2.1) nos encontros de duas
paredes ortogonais (Figura 2.10), pelo fato do comprimento das unidades serem
iguais ou multiplos de 15 cm, néo € preciso usar outro bloco semelhante ao B34 da

familia 39.



Tabela 2.1 - Linha de blocos estruturais

Familia 39 (modular)

Familia 39 (ndo-modular)

Familia 29 (modular)

19X19X39

14X13X39

14X 19X 29 (B29)

19X19X19

14X19X19

19X 19X 39

14X19X39

14X19X29

19X19X19

14X19X19

14X19X14

14X19/28X19

14 X 19X 34 (B34)

14 X 19 X 44 (B44)

14X 19 X 54 (B54)

Fonte: Glasser, 2003
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Figura 2.10 — Amarracao em “L” — Familia B29.

Fonte: Manzione, Leonardo, Sdo Paulo, 2004

Segundo também Manzione (2004), ao se trabalhar com blocos modulares na
amarracdo em “T” (Figura 2.11), na juncdo de duas paredes continuas com uma
ortogonal, se utiliza o bloco B44 (Bloco de trés médulos — Tabela 2.1). Em funcéo
do custo elevado, os blocos com modulo 20 sdo pouco utilizados e os blocos de
moédulo 15 ndo sao capazes de repor a demanda, em funcéo da irregularidade de
sua producao industrial. Dessa forma a familia de blocos mais utilizada é a familia
39, ndo - modular que exige a utilizagdo de blocos especiais para cantos e encontros

de paredes.
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Figura 2.11 — Amarracao em “T” — Familia B29.

Fonte: Manzione, Leonardo, Sdo Paulo, 2004
Na linha de blocos ndo-modulares a industria oferece a familia 39 com pecas

especiais, compensadores B34 e B54, que permitem os acertos ideais a modulacao
e amarracgao de fiadas sem a necessidade de grampos (Figura 2.12).

Figura 2.12 — Grampo no encontro de paredes.

Manzione, Leonardo, Sdo Paulo, 2004

O mdédulo e a largura da unidade da familia 39 ndo sédo iguais. Dessa forma é
necessario o uso de blocos especiais para amarraces em “L” (B34) e para
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amarracoes em “T” (B54). Manzione recomenda adotar a unidade modular 20. Com
iSSo 0s espacos terdo suas medidas como multiplos de 20 cm.

Na amarracdo em “L” (Figura 2.13) quando se utiliza a familia B39 no
encontro de duas paredes perpendiculares, deve-se adotar para firmar a unidade
modular de 20 cm que € influenciada pala largura dos blocos de 14 cm, o B34. Com

ISSO n&o ocorre juntas a prumo.

Figura 2.13 — Amarracdo em “L” — Familia B39.

Fonte: Manzione, Leonardo, Sdo Paulo, 2004

Na amarracdo em “T” (Figura 2.14) exatamente nos encontros entre paredes
continuas com uma parede perpendicular, Manzione diz que se deve utilizar o B54
para reestruturar a unidade modular de 20 cm, (corrompida pela largura modular dos

blocos de 15 cm) e ndo ocorrer juntas a prumo.
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Figura 2.14 — Amarracdo em “T” — entre paredes continuas.

Fonte: Manzione, Leonardo, Séo Paulo, 2004

Em funcao de se trabalhar com nimeros (medidas) quebrados e projetos ndo-
modulares usam-se 0s recursos dos compensadores ou bolachas (Figura 2.15).

Além desses recursos ha a possibilidade do uso do B34, o uso de meia
canaleta em pé, o uso de juntas mais abertas. Mas essas praticas fogem a
racionalidade do sistema construtivo de alvenaria estrutural em funcdo da relativa
morosidade da pratica executiva e da dificuldade de obtencdo das unidades citadas
no mercado.
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Linha 10 Linha 15 Linha 20

19
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Figura 2.15 — Blocos Compensadores.

Fonte: Glasser, Catalogo da linha de blocos estruturais, 2003

2.2.6 Modulagéo vertical

E muito dificil a modulacdo vertical causar modificacbes significativas no
arranjo arquiteténico. Segundo Ramalho (2003), existem duas maneiras de se fazer
essa modulacdo. A primeira € aquela em que a distancia modular € utilizada do
piso a teto e a segunda maneira é que se pode usar a aplicacdo da distancia
modular de piso a piso.

Com relacdo a primeira maneira as paredes de extremidades acabardo com
um bloco J que tem uma das suas laterais com uma altura maior que a
convencional, de maneira a acomodar a altura da laje. Ja as paredes internas terédo

sua ultima fiada formada por blocos canaleta comuns.
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Quando néo quiser ou ndo puder usar blocos J, mesmo nas paredes externas
poderdo ser usados apenas blocos canaleta convencionais, fazendo-se a

concretagem da laje com uma férma auxiliar adequadamente posicionada.

Com relacdo a segunda maneira a ultima fiada das paredes externas sera
constituida por blocos J com uma das suas laterais com altura menor que a
convencional, de maneira a fornecer a acomodacdo da espessura da laje.
Entretanto as paredes internas terdo, em sua ultima fiada, blocos compensadores

para permitir o ajuste da distancia de piso a teto que ndo estara modulada.

O autor diz que este procedimento é recomendado quando o fornecedor de
blocos ndo puder fabricar blocos J e ndo se desejar fazer a concretagem usando
férmas auxiliares. Os blocos canaleta comuns poderdo ser cortados no canteiro,
usando uma ferramenta adequada, de modo a permitir que os blocos J e os

compensadores possam ser conseguidos de maneira facil.

J& Manzione (2004) afirma que a modulagéo vertical € muito simples. Para
isso deve-se adotar a distancia modular igual a 20 cm para as ambas as situacdes

de piso a teto e de piso a piso.

Um detalhe importante é observar criteriosamente as paredes externas e

internas para resolver os encontros da alvenaria com as lajes.

Manzione (2004) afirma que existem duas soluc¢des para as paredes externas

qguando se trabalha na modulacao piso a teto.

A primeira solucdo diz que na ultima fiada coloca-se o bloco J ou jotdo e
encaixa-se a laje dentro dele (Figura 2.16), e tal procedimento acarreta muitos
problemas na obra, uma vez que a aba do jotdo quebra com frequéncia, sendo ela

muito alta, dificultando dessa forma a montagem da laje.

A segunda solucédo diz que na ultima fiada assenta-se um bloco canaleta,
onde a laje sera apoiada. Colocam-se uma férma metdlica ou de madeira nesse
encontro de parede com laje para firmar o concreto da laje (Figura 2.17). Na fase de
revestimento externo esse ponto recebera um tratamento com aplicacdo de uma tela

metalica e execucdo de um friso horizontal na argamassa de fachada (Figura 2.18).
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Para as paredes internas Manzione (2004) diz que elas sempre terminarao

com uma fiada de blocos canaleta (Figura 2.19).

Com relacdo a modulacéo piso a piso Manzione (2004) recomenda usar 0s
blocos j ou jotinhas nas ultimas fiadas das paredes externas e também devemos

usar blocos compensadores nas paredes internas (Figura 2.20).

Observa-se que essa técnica de construgdo utiliza mais dois tipos de
unidades, os jotinhas e os compensadores. Com isso a reprodutividade no canteiro

de obras é reduzida.

O jotinha é frequientemente negligenciado pela induastria, ficando a sua
producdo no proprio canteiro de obras. Para isso serra-se o0 bloco canaleta a fim de
se obter as medidas compativeis com o proprio bloco. Esse procedimento gera
gastos com aquisicdo e manutencdo de serra, gastos com o disco de corte, gastos

com a contratacdo de operario especifico e patologias futuras.

<«—— Abado J

| «<—— BlocoJ

Paredes externas

Figura 2.16 — Uso do Bloco J.

Fonte: Manzione, Leonardo, S&o Paulo, 2004
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Figura 2.17 — Uso do bloco canaleta e da férma para o concreto.

Fonte: Manzione, Leonardo, Sdo Paulo, 2004
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Figura 2.18 — Uso do bloco canaleta, aplicagédo de tela metélica e execucgéo de friso
horizontal na argamassa de fachada.

Fonte: Manzione, Leonardo, Sao Paulo, 2004



| «—— Bloco canaleta

Figura 2.19 — Paredes internas com uma fiada de blocos canaleta.

Fonte: Manzione, Leonardo, Sédo Paulo, 2004
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Figura 2.20 — Uso de blocos jotinhas nas paredes externas e compensadores nas paredes

internas quando aplicada a modulag&o vertical piso a piso.

Fonte: Manzione, Leonardo, S&o Paulo, 2004
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3 ANALISE DE CARGAS VERTICAIS E HORIZONTAIS

3.1 ANALISE VERTICAL
3.1.1 Sistemas estruturais relevantes

Na fase inicial do projeto estrutural se estabelece a partir de uma planta
basica quais as paredes que serdo consideradas estruturais ou ndo com referéncia
as cargas verticais. Alguns aspectos como a utilizacdo da edificacdo, a simetria da
estrutura e etc., podem condicionar esta escolha. Essa série de fatores é chamada

de sistema estrutural.

Os sistemas estruturais podem ser classificados em alguns tipos. De acordo
com Hendry apud Ramalho (2003, p. 25), que criou uma classificacdo considerada
cladssica. Os sistemas estruturais podem ser nomeados de acordo com a disposi¢ao
das paredes estruturais, ou seja, se sao paredes transversais, paredes celulares ou

sistema complexo.

As paredes transversais sdo usadas em edificios de planta retangular e
alongada. Na diregcdo do maior comprimento, observa-se que as paredes externas
nao sao estruturais, de maneira a permitir a colocagcdo de grandes caixilhos. As
lajes s@o unidirecionalmente armadas, apoiando-se sobre as paredes. Sao usados

em construcdes relevantes como hotéis, hospitais, escolas, etc.

As paredes celulares sdo em sua totalidade estruturais. E um sistema
estrutural adequado as edificacbes de todas as naturezas e edificagbes com
diferentes utilizacdes.

As lajes podem ser armadas em duas direcbes, uma vez que existe a

possibilidade de serem apoiadas em todo seu perimetro. E importante observar que
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essa técnica de construgdo aumenta consideravelmente a rigidez da estrutura. Sao

usadas principalmente em edificios residenciais.

O chamado sistema complexo é o uso simultdneo das paredes transversais e
das paredes celulares, quase sempre em regides diferentes da planta da edificacéo.
E uma técnica muito Util para edificacbes que precisam de uma quantidade limitada
de painéis externos nao estruturais, sendo possivel manter uma regido interna mais

rigida, com todas as paredes com funcéo estrutural.

Nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 pode-se contemplar uma representacdo genérica
de um sistema estrutural em paredes transversais, em paredes celulares e o sistema

estrutural complexo respectivamente.

Figura 3.1 — Sistema de estruturas em paredes transversais

Fonte: Ramalho, Marcio R. S. Corréa, Sado Paulo, 2003
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Figura 3.2 — Sistema de estruturas em paredes celulares

Fonte: Ramalho, Marcio R. S. Corréa, Sao Paulo, 2003
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Figura 3.3 — Sistema de estruturas complexo

Fonte: Ramalho, Marcio R. S. Corréa, Sao Paulo, 2003

3.1.2 Carregamento

Em funcdo da utilizagdo da edificagdo se faz uma analise das cargas que
deverdo receber a atencdo devida. Em um edificio industrial talvez seja necessario

analisar as cargas oriundas de pontes rolantes. Mas no ambito residencial as
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principais cargas a serem analisadas nas paredes estruturais sdo, segundo Ramalho
(2003, p. 26-28), as ac¢des das lajes.

As mais relevantes cargas atuantes nas lajes de edificios residenciais sao
divididas em dois grandes grupos que sdo as cargas permanentes e as cargas

variaveis.

As principais cargas permanentes atuantes sao 0 peso proprio, o contra piso,

0 revestimento ou piso e as paredes nao-estruturais.

Importante observar que as cargas variaveis sao cobertas pela sobrecarga de
uso, que para os edificios residenciais, variam de 1,5 a 2,0 kN/m% As lajes

transmitem essas cargas para as paredes estruturais que Sao seu apoio.

Para calcular essas acdes, existem dois casos a serem analisados

distintamente:

a) lajes unidirecionalmente armadas ou o caso de lajes pré-moldadas — nesse
caso considerar s6 a regido de influéncia de cada apoio, os lados

ortogonais a direcdo da armadura;

b) lajes bidirecionalmente armadas ou caso de acdes de lajes macicas —
nesse caso usa-se o procedimento das linhas de ruptura, recomendado
pela NBR 6118 (Projeto e Execucédo de Obras de Concreto Armado —
ABNT, 2003).

O peso proprio das paredes € dado pela expresséo 3.1
P=y-e-h (3.1)
onde:
p = peso da alvenaria por unidade de comprimento;
Y = peso especifico da alvenaria;
e = espessura da parede (bloco + revestimento);

h = altura da parede (colocar no calculo eventuais aberturas).
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Tabela 3.1 - Principais pesos especificos para alvenaria

Tipo de alvenaria Peso especifico
kN/m?®
Blocos vazados de concreto 14
Blocos vazados de concreto preenchidos com 24
graute
Blocos ceramicos 12

Fonte: Ramalho, Marcio, 2003
A Tabela 3.1 mostra uma relacéo entre pesos especificos alvenarias.
3.1.3 Paredes portantes

Ao se colocar um carregamento em uma parede de alvenaria estrutural e este
carregamento se localizar apenas sobre uma parte do seu comprimento, havera uma
distribuicdo dessa carga ao longo de sua altura, ou seja, uma transmisséo de carga
ao longo de sua altura. A norma brasileira NBR10837 — calculo de estruturas de
alvenaria de blocos vazados de concreto estabelece que essa distribuicdo deve

ocorrer em um angulo de 45°.

Outro aspecto importante com relacdo a distribuicdo é a observacado do
comportamento dos cantos e das bordas. Paredes executadas com amarracéo
intercalada, unidades numa e noutra direcdo, sem juntas a prumo, possuem um
comportamento semelhante as paredes planas no aspecto da transmissdo de

energia. N&o ha obstaculos significativos a essa transmissao.

Caso ndo haja forcas interativas em um determinado canto,
consequentemente ndo haverd a transmissdo de energia e também n&o ocorrera a
uniformizacéo das cargas. Um bom exemplo da ndo existéncia de forcas interativas

é a falta de uma junta a prumo no ponto considerado.

Outro ponto critico na transmisséo de energia sao as aberturas nas paredes.

Estas caracterizam elementos distintos e ndo um udnico elemento, ou seja, uma
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parede com aberturas se caracteriza do ponto de vista estrutural como um conjunto
de paredes distintas. A engenharia aborda o tema afirmando que mesmo nessa
situacdo ocorre a transmissao de energia, mais essa transmissao ocorrera em um

nivel mais baixo.

As Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 mostram o espalhamento do carregamento em
paredes planas, a interacdo de paredes de canto e a interagdo de paredes em
aberturas de janela.
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Figura 3.4 — Espalhamento do carregamento em paredes planas e em paredes em L

Fonte: Ramalho, Marcio R. S. Corréa, Sao Paulo, 2003
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Figura 3.5 — Interag&o entre paredes em um canto

Fonte: Ramalho, Marcio R. S. Corréa, Sao Paulo, 2003
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Figura 3.6 — Interac&o de paredes em um ponto de abertura para janela

Fonte: Ramalho, Marcio R. S. Corréa, Sao Paulo, 2003

Geralmente, as cargas verticais que atuam sobre as paredes, num certo nivel
da edificagéo, apresentam valores que podem ser muito diferentes. Como exemplo,
Sabbatini (2002) cita as paredes internas tendem a receber carregamentos bem

maiores que as paredes externas.

O autor comenta que ndo é recomendado para um determinado pavimento,
gue sejam usadas resisténcias diferentes para os blocos. Seria muito perigosa uma

troca de resisténcias, fazendo com que uma parede que precisasse de um bloco
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mais resistente, acabasse sendo construida com um bloco menos resistente e vice-
versa. Isso ocorre porque os blocos em geral ndo tém nenhuma indicagéo explicita
dessa resisténcia, e a falta dessa indicacdo pode levar facilmente a enganos

executivos.

O bloco mais carregado define a resisténcia naquele pavimento. E conhecido
gue o processo de grauteamento aumenta significativamente a capacidade portante
da unidade, mas ndo pode ser utilizado como solucdo constante para erros

executivos na obra, pois é de dificil execucéo e bastante oneroso.

Uma maior uniformizagcéo das cargas ao longo da altura da edificagcéo leva a
uma reducédo das resisténcias dos blocos discriminados em projeto e com isso tras
economia para o canteiro de obras. Isso ndo acontecendo acarreta em reducéo na
seguranca da estrutura. O engenheiro deve aliar em seu trabalho uma boa
transmisséo e uniformizagao dos carregamentos verticais, deve aliar fator econdmico

e por fim aliar a seguranga.
3.1.4 Procedimentos de uniformizacao

A técnica executiva € uma variavel muito relevante quando se trata de
distribuicdo de cargas verticais entre as varias paredes de um pavimento. Algumas
das providéncias construtivas que mais ajudam para a existéncia de forcas de
interacéo elevadas e entdo uma maior uniformizacéo das cargas verticais quando se

trata de cantos e bordas séo:

a) amarracao das paredes em cantos e bordas sem juntas a prumo;
b) existéncia de cintas sob a laje do pavimento e a meia altura;

C) pavimento em laje macica.

Outras técnicas empiricas que possuem um plausivel grau de confiabilidade

na uniformizacao das cargas sao:
a) amarracao em cantos e bordas com blocos de forma;

b) colocagéo de grapas em cantos e bordas com a ajuda do grauteamento dos furos;
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c) colocacao de cintas sob a Laje e a meia altura;
d) lajes macicas.

Mas observa-se que a técnica da colocacao de telas e barras em cantos e
bordas é extremamente duvidosa quanto ao parametro da transmissédo de energia
em cantos e bordas. E importante dizer que o aspecto positivo dessas técnicas nao
pode ser corretamente quantificado e por isso ha necessidade de maiores pesquisas

e ensaios laboratoriais.

Afirma-se no universo de aberturas para portas e janelas que os elementos
construtivos que mais direcionam a estrutura no sentido de aumentar as forcas de

interacdo e a uniformizagéo da energia mecanica de carregamento, sao:
a) existéncia de vergas;
b) existéncia de contra-vergas.

Os procedimentos de calculo mais indicados, no sentido de distribuir e
uniformizar as cargas sédo as paredes isoladas, os grupos isolados de paredes, os
grupos de paredes com interacdo e a modelagem tridimensional em elementos

finitos.

As paredes isoladas representam um procedimento simples e rapido, para
achar a carga numa parede, num certo nivel, € somar todas as cargas atuantes

nessa parede nos pavimentos que estao acima do nivel considerado.

Como nado se leva em consideracdo a uniformizacdo da energia entdo a
resisténcia calculada para o bloco sera devidamente majorada. Sabbatini (2002)
recomenda que esse procedimento seja aplicado em edificagcbes de pequenas

alturas, pois os blocos resistentes em fungéo da majoragao citada sédo mais caros.

Em termos de calculo considerar as paredes isoladas pode levar a erros

estimativos de acdes sobre pavimentos de pilotis e fundac¢des de concreto armado.

Os grupos isolados de paredes representam o conjunto de paredes que sao
supostas totalmente solidarias. Em geral, as fronteiras dos grupos isolados de

paredes sdo as aberturas para portas e janelas. Nessa técnica consideram as
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cargas completamente uniformizadas em cada grupo de paredes. Nos cantos e
bordas as forcas de interagdo s&o relativamente grandes para garantir o
espalhamento e a uniformizacdo das cargas. As paredes em conjunto trabalham

completamente isoladas de outras paredes também em conjunto.

No célculo estrutural atribui-se valor modular zero para as forcas de interacao
nas aberturas. Outro ponto importante no calculo estrutural é a adog¢do da técnica
de linhas de ruptura, onde a laje de concreto € dividida em tridngulos e trapézios e
com isso determinam-se as regides da laje que transmitem as cargas aos

respectivos grupos de paredes.

Com relacdo a uniformizacdo das cargas verticais Hendry (1981) mediu
deformacgbes em paredes no primeiro pavimento de um prédio em construcédo de
cinco pavimentos e observou que as cargas se uniformizavam a medida que os

pavimentos eram construidos.

Segundo Sabbatini (2002) esta uniformizacdo é um procedimento bem aceito
internacionalmente, e € o mais recomendado em funcédo de ser recomendado para
edificacdes de qualquer altura, respeitando para isso os limites impostos pelo

sistema construtivo da alvenaria estrutural.

O procedimento de grupos de paredes com interagcdo é continuagcdo do
procedimento da uniformizacdo, de modo que os préprios grupos de paredes
interagem entre si e essa interacdo também ocorre sobre as aberturas. Deve-se
saber quais grupos de paredes estdo interagindo, e para 0s grupos em interacao
deve-se definir qual € a taxa de interacdo das cargas, e com isso se determinar a

uniformizagédo em fungéo desta taxa.
3.1.5 A¢des acidentais

Sabbatini (2002) descreve as acdes acidentais como sendo acdes que estao
fora do conjunto em geral considerado para o projeto de uma edificacdo, com acdes
devidas a explosbes e impactos. Segundo o autor, essas verificacoes tiveram
importancia depois que um acidente acontecido em 1968 na Inglaterra. Um edificio
de 23 pavimentos, o Ronan Point, passou por um colapso progressivo apds a

explosdo de um botijdo de gas no 18° pavimento. Na retirada de um de seus painéis
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portantes, que era um painel pré-moldado, as lajes que estavam acima do nivel

acidentado entraram em colapso, levando a ruina todo um canto da edificagéo.

Existem dois modos de se prevenir o colapso progressivo. Em primeiro lugar
evitar a possibilidade de ocorréncia do dano acidental, em segundo lugar admitir a

possibilidade de ocorréncia do acidente e evitar o colapso progressivo.

A primeira opcdo é na maioria das vezes impraticavel além de onerosa, mas
existem exemplos de viabilidade dessa opcdo um deles seria a construgdo de
protetores a fim de evitar, por exemplo, o choque de veiculos com o primeiro

pavimento de uma edificacéo.

Tal procedimento de segurangca € muito comum em estruturas de concreto
protendido, mas pouco idealizado em estruturas de concreto armado e em estruturas

de alvenaria estrutural.

A segunda opcao consiste em evitar o conjunto de acbes que levam da
edificacdo ao colapso. Por exemplo, uma majoragao no item transpasse sobre todas

as paredes.
3.2 ANALISE HORIZONTAL

Algumas consideragdes iniciais sdo importantes no fundamento das técnicas

de distribuicdo das agbes horizontais.

Qualquer elemento retirado de um sistema de contraventamento deve ser
feito de forma racional de maneira que sua saida possa ser substituida por outro
elemento ou que simplesmente essa saida ndo signifique nenhuma alteracéo

importante nos esforgos sobre sua vizinhancga.

Lajes sdo consideradas diafragmas rigidos; elas sdo as responsaveis pela
transmissdo das acOes horizontais aos painéis de contraventamento. O uso das
lajes pré-moldadas deve passar por restricoes, em prédios com mais de cinco
pavimentos ndo é um sistema construtivo muito adequado, em funcdo do aumento
significativo das acfes horizontais. Ramalho (2003) recomenda para edificios com

menos de cinco pavimentos o uso de lajes pré-moldadas com capa de concreto
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moldado no local, as armaduras podem ser adicionadas em duas direcbes
ortogonais.

Assimetrias elevadas dificultam a transmissao e distribuicdo das acdes
horizontais; essa dificuldade se da em escala de projeto de célculo e se da na
utilizacdo da estrutura, uma vez que tensdes maiores sdo geradas nas lajes. Uma
explicagdo simples é o fato de que a acdo quando ocorre segundo um eixo de
simetria da estrutura, as lajes somente transladam; mas quando ndo ha esse eixo de

simetria a laje além de transladar, rotaciona.

As acobes horizontais que devem ser levadas em conta, no Brasil, sdo a acao
dos ventos e o desaprumo. As vezes podem acontecer empuxos desequilibrados do
solo. Por exemplo, nos casos de areas que estdo sujeitas a abalos sismicos, é
fundamental a sua consideracdo. (RAMALHO, 2003)

A acao dos ventos ocorre principalmente sobre as paredes que sdo normais a
sua direcdo. Estas passam a acgdo as lajes dos pavimentos, consideradas como
diafragmas rigidos, que as distribuem aos painéis de contraventamento, segundo a
rigidez de cada um. Usa-se a norma brasileira NBR 6123 — Forcas devidas ao vento

em edificacoes.

O desaprumo é considerado segundo a norma alemé DIN 1053 — Alvenaria:
calculo e execucdo. Sua prescricdo para esse caso € muito recomendado, sendo o
angulo para o desaprumo do eixo da estrutura tomado em funcdo da altura da

edificacdo, de acordo com a expresséao 3.2.
1
¢ = —.JH (3.2)

onde:
® = angulo em radianos;

H = altura da edificacdo em metros.
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Tabela 3.2 - Desaprumo segundo a DIN 1053 -

Altura H (m) | Desaprumo ¢ (rad)
10 1/316
20 1/447
30 1/548
40 1/632
50 1/707

Fonte: Ramalho, Marcio (2003, p. 47)

Através do angulo @, se pode calcular uma acgéo horizontal equivalente, a ser
aplicada ao nivel de cada pavimento, através da expresséao 3.3.

Fy = AP- @ (3.3)

onde:

F, =forca horizontal equivalente ao desaprumo;

AP = peso total do pavimento considerado;

® = angulo dos radianos.

Essa forca, representada pela expressao 3.3, pode ser somada a acao dos

ventos.

A respeito dos sismos a sua consideracao é feita através da acdo de forgas
horizontais equivalentes. Normas especificas do local onde sera realizada a

edificacdo devem ser analisadas.
3.2.1 Andlise de abas em painéis de contraventament o

A contribuicdo das abas ou flanges deve ser levada em conta para a

determinacao correta da rigidez dos painéis de contraventamento, uma vez que sao
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trechos de paredes transversais ligados ao painel e podem ser considerados como
solidarios aos painéis, modificando de forma significativa a sua rigidez,

principalmente o momento de inércia em relacéo a flexao.

Ao se considerar a contribuicdo das abas ou flanges se ganha uma maior
precisdo na quantificacdo da rigidez de cada painel contraventante e dobra-se em
valor modular as inércias dos painéis dividindo com isso pela metade as tensées que

serdo obtidas na analise.
3.2.2 Contraventamentos simétricos — distribuicao d e acoes

Em caso de contraventamentos simétricos em referéncia a diregcdo em que
age o0 vento que se quer analisar, existirdA somente translacdo dos pavimentos.
Quando isso acontece, todas as paredes, em um determinado nivel, apresentaréo
deslocamentos iguais. Isso facilita a distribuicdo das acdes pelos varios painéis de
contraventamento, de acordo com 0s seguintes procedimentos, segundo Hanai
(2004, p. 3).

Nas paredes isoladas admite-se a existéncia de uma abertura que aparta as
paredes adjacentes a essa abertura, transformando-as em elementos isolados, sao
engastadas na extremidade inferior e livres na extremidade superior. A restricdo €
gue os deslocamentos horizontais sejam 0os mesmos ao nivel de cada pavimento,

em funcao das lajes de concreto que sédo analisadas como diafragmas rigidos.

Em paredes com abertura deve-se analisar como porticos as alvenarias com
aberturas, as paredes nesse caso sao entendidas como pilares e os lintéis (trechos

entre as abertura) como vigas.

Com essa andlise os painéis absorverdo esfor¢cos proporcionais as suas
rigidezes. Semelhante ao procedimento de paredes isoladas o autor comenta que
na consideracdo de paredes com suas respectivas aberturas, ndo se deve esquecer

gue algumas paredes néo terdo aberturas, sendo simples paredes isoladas.

A andlise matematica do procedimento de paredes isoladas exige que seja
feita uma compatibilizacdo dos deslocamentos dos painéis para que se encontre o

quinhdo de carga equivalente. Cada painel assume um quinhdo de carga
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proporcional a sua rigidez, em caso de painéis de rigidez constante ao longo do eixo

Yy, Seu quinh&do sera proporcional ao seu momento de inércia.
A soma de todas as inércias é dada pela expressao 3.4.

TI=1, +L, +I; +-+1

(¥4 ]

w

A rigidez relativa de cada painel é dada pela expresséo 3.5.

R, =

—

A acdo em cada painel é dada pela expressao 3.6.

onde:

F. =agao em cada painel

F... = acdao total em um pavimento;

Tot

R,= rigidez relativa de cada painel, expressao 3.05;

1. = inércia relativa a cada painel;

¥1=somatorio das inércias de todos 0s painéis;

1,11

... = inércia correspondente a cada painel.

(3.4)

(3.5)

(3.6)

ApOs realizar os calculos determinam-se os diagramas de esforcos

solicitantes. As tensdes oriundas das acOes calculadas acima sdo dadas pela

expressao 3.7.

e

(3.7)
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onde:

O = tensoes;

M = momento fletor na parede;

W = mddulo de resisténcia a flexao.

O moédulo de resisténcia a flexao € dado pela expresséo 3.8.

W= — (3.8)

onde:
W = moédulo de resisténcia a flexao;
| = momento de inércia

v_.. = altura maxima da flecha.

A analise do procedimento de paredes com aberturas exige recursos
computacionais. Um programa para porticos planos pode ser utilizado desde que
haja um eixo de simetria da estrutura de contraventamento, nesse programa metade
dos painéis, porticos e paredes isoladas sdo observados em um esquema de

associacao plana de painéis, conforme Hendry (apud RAMALHO 2003, p. 51).

Com relacdo a essa associagdo plana de painéis ha de se ter uma atencéo
especial com a barra que realiza a conexao entre dois painéis ao nivel de cada
pavimento, aproximando-se com isso da funcdo da laje de concreto, ela deve ser
rigida o bastante para que os deslocamentos dos nds, em um mesmo nivel, sejam
iguais. As barras terdo comprimentos entre 0,5 m e 1m e sua secao transversal vai
de 2 a 3 m, de forma a dar um bom tratamento numérico a matriz de rigidez global.
Em uma analise real de uma laje de concreto com espessura de 9 cm, a secao
dessa barra seria dimensionada aceitando-se com padrao as dimensdes 9 x 200 cm.
O momento de inércia ndo oferece nenhuma direcdo aos resultados. Somente
havera esse tipo de relevancia se o programa nao tiver os recursos de articulacao

aplicados na extremidade da barra.
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E importante também dar atencéo especial & aplicacdo do carregamento. A
distribuicdo dessa acéo se dara pela compatibilidade dos deslocamentos.

3.2.3 Transmissdo ou distribuicdo de tensbes para ¢  ontraventamentos
assimétricos e aspectos importantes na relevancia d e trechos rigidos para os

lintéis

O pavimento translada e também rotaciona sob a acdo de esforgos
horizontais. Dessa forma observa-se que os deslocamentos dos painéis ndo serao
iguais para um mesmo pavimento. Ha, em funcdo desse comportamento fisico, a
necessidade de recursos computacionais no sentido de obtermos resultados

numeéricos mais acurados e condizentes com o fendmeno.

Os procedimentos de distribuicdo sado os procedimentos de paredes isoladas

e 0s procedimentos de paredes com aberturas.

No procedimento de paredes isoladas, como ndo ha simetria a distribuicdo
leva em conta a rotacdo dos pavimentos, ndo tornando vidvel o procedimento
simples para contraventamentos simétricos. O procedimento € inviavel sob o ponto
de vista da engenharia uma vez que o eixo de acordo com o qual age a acao nao é
de simetria. Com isso é necessario um programa especifico de computador que
deve ter elementos barra tridimensional e um aditivo chamado né mestre. No
recurso n6 mestre as transla¢gées no plano do pavimento dos nés séo direcionadas,
transferidas em conjunto com a rotacdo normal a esse plano. Importante frisar que
todos os nos perdem seus graus de liberdade de translacao e o grau de liberdade da
rotacdo em torno do eixo perpendicular ao plano. Todas as rigidezes passam a ser

concentradas no n6 mestre do pavimento.

Nas paredes com aberturas a situacédo é parecida com as paredes isoladas.
Os recursos computacionais sdo necessarios e sdo 0s mesmos do item anterior, a

diferenca € que haveré barras horizontais para simular os lintéis.

Um ponto importante quando se fala de modelagem de poérticos, € a
consideracdo da dimenséo finita dos noés ou os conhecidos trechos rigidos. A
colocacao de barras nos eixos dos elementos faz com que o comprimento flexivel

dessas barras seja maior que o seu comprimento real, e isso origina resultado de
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painéis mais flexiveis. Segundo Hanai (2004), para os elementos que representam
os lintéis, a consideracdo dos trechos rigidos pode modificar bastante a rigidez de

um painel.
3.2.4 Analise das estruturas de contraventamento

A verificag@o da estabilidade global de uma estrutura de contraventamento é
recomendada para qualquer edificacdo em decorréncia do nimero de pavimentos ou
outro motivo qualquer, que haja suspeita sobre sua condicdo de deslocabilidade,
segundo Hanai (2004).

Existem casos de estruturas onde a quase totalidade das suas paredes
estruturais estdo orientadas em uma Unica direcdo, nesses casos é comum que seja

intoleravel qualquer deslocamento na outra direcao.

Analisando-se uma estrutura sob a acdo conjunta de um esfor¢o horizontal e
um vertical, observa-se um aumento modular no momento fletor inicial (momento de
primeira ordem) representado pelas cargas verticais agindo nos deslocamentos

gerados por acdes horizontais.

O momento de segunda ordem, 0 acréscimo, apenas nao aconteceria se 0S
materiais ndo tivessem seu grau de flexibilidade e dessa forma a estrutura seria nao
deslocavel. Quanto maior for a deslocabilidade de uma estrutura maiores serao 0s

acréscimos de esforcos de segunda ordem.

Um importante conceito € abordado no CEB-FIP Model Code 1990 para as
estruturas de contraventamento. Descreve-se uma divisdo quanto a deslocabilidade
de estrutura considerada, que pode ser dividida em deslocavel ou indeslocavel. Ele
ressalta, que do ponto de vista rigoroso ndo existem estruturas indeslocaveis, ja que
submetidas a certa acdo todas apresentam algum deslocamento. Entretanto, a
classificacao indeslocavel pode ser usada quando os acréscimos de segunda ordem

representarem menos de 10% dos esforcos de primeira ordem.
3.2.5 Avaliagdo dos acréscimos de segunda ordem

Essa avaliacdo € um processo iterativo. Existem processos, que podem ser

chamados de rigorosos, em que sao feitas alteracées na matriz de rigidez e no vetor
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de cargas, dentro de um software de poértico plano ou tridimensional. E tem também
processos que sdo chamados de simplificados, como é o caso do processo: P — A.

Nos processos rigidos, € preciso que se tenha acesso a um software que seja
possivel a consideracdo da segunda ordem, ou néo-linearidade geomeétrica. Com
relacdo ao processo P — A a analise é realizada com o uso de um programa de
pértico convencional, isto €, sem a consideracdo da ndo-linearidade geométrica. Os
dados sdo simples e o tempo de processamento de cada fase muito menor se

comparado ao tempo de célculo dos processos rigidos.

Em um primeiro momento a estrutura é analisada com a simultaneidade das
acOes verticais e horizontais. Desta andlise obtém-se o valor modular dos
deslocamentos nodais. Com esse dado se calcula os acréscimos de momento fletor
ao longo da altura da edificacdo. Estes acréscimos sao convertidos em acoes

horizontais equivalentes que se somardo as ac¢des originais.

A estrutura € processada novamente até obtermos novos deslocamentos e
calcularmos novos acréscimos de esforcos e novas acdes horizontais. O processo
segue um “loop” até que os valores de acréscimos sejam inexpressivos e com isso 0

sistema convirja ao resultado final.
3.2.6 Deslocabilidade das Estruturas

Para as estruturas com acréscimos de esforgos relativos a consideracdo da
segunda ordem menores que 10% dos de primeira ordem, a estrutura é considerada
indeslocavel. Sendo assim, ndo € preciso que a andlise seja feita em teoria de
segunda ordem, podendo ser usado um procedimento convencional em primeira

ordem, sem a necessidade de varias interagdes.

O CEB-FIP Model Code 1990 apresenta os parametros a e y_, expressoes 3.9

e 3.10:

a=H- \.[;] (3.09)
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onde:

a = parametro de instabilidade;

H = altura da edificacéo;

P = peso da edificacao;

El = rigidez a flexado do sistema de contraventamento.

Para sistemas formados apenas por pilares a < 0.7, para sistemas mistos a <
0.6, para sistemas compostos somente por porticos: a < 0.5. Caso os valores

excedam isso 0 engenheiro deve analisar em teoria de segunda ordem.

Vo= i (3.10)

onde:

v, = estimador do acréscimo de esforgos oriundos da segunda ordem;
AM = acréscimo de momento devido aos deslocamentos horizontais;
M,= momento de primeira ordem.

E importante observar que o estimador do acréscimo y_ € um parametro de

melhores resultados aferiveis que o parametro a em funcdo dele tratar dos
acréscimos de segunda ordem. Nesse procedimento de célculo obtém-se o
resultado do efeito de segunda ordem somente com o céalculo algébrico da estrutura

submetida as a¢des verticais e horizontais.

Avaliando a deslocabilidade estrutural afirma-se que se o estimador do
acréscimo de segunda ordem for menor ou igual a 1,10 a estrutura € indeslocavel se

ele for maior que esse numero, que equivale a 10%, a estrutura pode ser deslocada.

Com o que foi analisado pode-se estimar o0 momento de segunda ordem, ou

seja, M. apresentado na expresséo 3.11.
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M, = y; - M, (3.11)

B

onde:

M. = momento de segunda ordem

vy, = estimador do acréscimo de esforgos oriundos da segunda ordem;

M,= momento de primeira ordem.

3.3 ANALISE E CALCULO ESTRUTURAL

As aplicacbes sao de transmissdo e distribuicdo de energia mecanica de

carregamento.

Pa

Phb Gh

o Pd

Pe Ge

Figura 3.7 — Planta baixa com discriminacdo de paredes e grupos de paredes estruturais

A Figura 3.7 representa um conjunto de paredes em um pavimento de uma
edificacdo em alvenaria estrutural, com oito pavimentos e paredes estruturais com
14 cm de espessura. Pa, Pb, Pc, Pd, Pe e Pf sdao paredes estruturais; Ga, Gb e Gc

sao grupos de paredes.
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Tabela 3.3 - Comprimento das paredes e cargas atuantes por pavimento na estrutura.

I Il mn \Y V \4
Pa 2,55 8,5 55 14 35,7
Pb 3,6 14,75 55 20,25 72,9
Pc 0,75 7,5 55 13 9,75

Pd 3,45 8,75 55 14,25 49,17
Pe 2,25 17,25 55 22,75 51,19
Pf 0,4 36 55 41,5 16,6

onde:

| = parede,;

[l = comprimento das paredes (m);

[Il = carga transmitida pela laje (kN/m);
IV = peso préprio (KN/m);

V = total distribuido (kN/m);

VI = carga total (kN/m).

A Tabela 3.4 mostra o resultado do procedimento de calculo por paredes

isoladas.
Tabela 3.4 - Método das paredes isoladas para o primeiro pavimento.
I I n \Y4 V

Pa 112 800 0,8 )
Pb 162 1157,1 1,157 7
Pc 104 7429 0,743 4,5
Pd 114 814,3 0,814 5
Pe 182 1300 1,3 8
Pf 332 23714 2,371 15

onde:

| = parede;

Il = carga distribuida (kN/m);
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Il = tens&do (KN/m");
IV = tensao (MPa);
V = resisténcia do bloco (MPa).

A respeito da Tabela 3.4 observa-se que a parede Pf apresenta uma tenséo
3,2 vezes maior que a parede Pc. Com isso observa-se que a parede Pf é a mais
solicitada e a parede Pc é a menos solicitada.

A Figura 3.8 representa o gréfico da relacdo entre a tensdo nos blocos e a
sua respectiva parede. Para o procedimento de calculo por paredes isoladas, o

grafico é construido com os itens | e V da tabela 3.4.

Resisténcia do bloco
16
14
12
10

o N B O 0

Pa Pb Pc Pd Pe Pf

Figura 3.8 — Gréfico do procedimento de grupos de paredes isoladas.

A Tabela 3.5 mostra o resultado do procedimento de calculo por grupos de
paredes sem interacao.

Tabela 3.5 - Grupos de paredes sem interacéo.

I Il ] v \Y VI
Gl 6,15 868,8 141,3 1,009
G2 6,45 880,9 136,6 0,976 6
G3 0,4 132,8 332 2,371 15

()]
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onde:

| = grupo de parede,;

[l = comprimento do grupo (m);

[Il = carga total no grupo (kN);

IV = carga distribuida no grupo (kN/m);

V = tensao no grupo (MPa);

VI = resisténcia do bloco no grupo (MPa).

A respeito da Figura 3.8 observa-se que 0s grupos gue possuiam cantos e
bordas, ou seja, forcas de interacdo apresentaram uma tensdo proxima de 1 MPa.
No caso anterior as tensdes que oscilavam de 1,30 MPa a 0,74 MPa foram quase
que igualadas. Somente a parede Pf apresenta a tensdo elevada que se verificou
no procedimento anterior, as forcas de interacdo através de aberturas néo sao

levadas em consideracéo.

Com relacéo a resisténcia do bloco, as unidades das paredes Pa, Pb, Pc, Pd
e Pe que variavam de 4,5 MPa a 8 MPa agora equilibraram-se em 6 MPa. Com isso
0 bloco de 6 MPa pode ser usado em todo pavimento. Somente a parede Pf
continua apresentando 15 MPa. Mas isso se deve novamente a ndo se levar em

consideracao as forgas e interacao nas aberturas.

A Figura 3.9 representa o gréfico da relacdo entre a tensdo nos blocos e o
seu respectivo grupo de parede. Para o procedimento de calculo de grupos de

paredes sem interacao, o grafico é construido com os itens | e VI da Tabela 3.5.
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Figura 3.9 — Grafico do procedimento de grupos de paredes sem interagéao.
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A Tabela 3.06 mostra o resultado do procedimento de calculo por grupos de

paredes com interagédo e trabalha com os pavimentos e seus respectivos grupos G

com seus valores de g, gm, dG, qG e T. Todos esses valores devidamente

calculados com formulario desenvolvido na pesquisa numérica e bibliografica.



Tabela 3.6 - Grupos de paredes com interacao.

Il i v \Y Vi Vil Vil
25,097 Ga 17,125 -3,986 21,111 150,794 0,151
25,097 Gb 16,667 -4,215 20,882 149,157 0,149
25,097 Gc 41,500 8,201 33,299 237,847 0,238
50,194 Ga 34,250 -7,972 42,222 301,587 0,302
50,194 Gb 33,333 -8,431 41,764 298,313 0,298
50,194 Gc 83,000 16,403 66,597 475,694 0,476
75,292 Ga 51,375 -11,958 63,333 452,381 0,452
75,292 Gb 50,000 -12,646 62,646 447,470 0,447
75,292 Gc 124,500 24,604 99,896 713,542 0,714
100,39 Ga 68,500 -15,944 84,444 603,175 0,603
100,39 Gb 66,667 -16,861 83,528 596,627 0,597
100,39 Gc 16,600 32,806 133,194 951,389 0,951
125,49 Ga 85,625 -19,931 105,556 753,968 0,754
125,49 Gb 83,333 -21,076 104,410 745,784 0,746
125,49 Gc 207,500 41,007 166,493 1189,000 1,189
150,58 Ga 102,750 -23,917 126,667 904,762 0,905
150,58 Gb 100,000 -25,292 125,292 894,940 0,895
150,58 Gc 249,000 49,208 199,792 1427,000 1,427
175,68 Ga 119,875 -27,903 147,778 1056,000 1,056
175,68 Gb 116,667 -29,507 146,174 1044,000 1,044
175,68 Gc 290,500 57,410 233,090 1665,000 1,665
200,78 Ga 137,000 -31,889 168,889 1206,000 1,206
200,78 Gb 133,333 -33,772 167,056 1193,000 1,193
200,78 Gc 332,000 65,611 266,389 1903,000 1,903

P FRPFEPNMNNMNNOWOWWADMMDMNOOOOOOO OO NNNOOWOWW —

onde:

| = pavimento;

Il = carga média dos grupos em analise (KN/m);
Il = grupo;

IV = média das cargas totais distribuidas das paredes pertencentes ao grupo em
analise (KN/m);

V = diferenca de carga do grupo em relacédo a média (kN/m);

VI = carga do grupo (kN/m);
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VIl = tensdo (kN/m®);
VIl = tensao (MPa).

A respeito da Tabela 3.6, observa-se que para o0 primeiro pavimento houve
um aumento pequeno das tensGes nos grupos 1 e 2. Também se observa uma

significativa reducao da tensao no grupo 3.

A Figura 3.10 representa o grafico da relagédo entre a carga em cada grupo e
tensdo nos blocos. Para o procedimento de calculo de grupos de paredes com

interacao, o grafico é construido com os itens I, VI e VIl da tabela 3.06.

Carga x Resisténcia do bloco
300

250
200
150

100

Cargado grupo

50

0 | -
1/2/3/4/5/6|7|8|9(10(11(12(13(14{15(16|17|18|19|20/21|22|23|24

—1 |sl8|8|7]7|7]6l6l6|s|s|s|alalal3|3]3]2]2]2]1]1]1
—Vi 121]20(33/22/a1|66/63]62]99/84/83]13/10/10/16/12/12|19]14 14| 23] 16| 16| 26
viit|o, 0, 0,]0,/0,(0,[0,]0,]0,]0,/0,10,/0,/0,1,0,[0,/1,]1,1,]1,[1,[1,]1,

Figura 3.10 — Grafico do procedimento de grupos de paredes com interacao.

Um aspecto importante a respeito da curva de resisténcia do bloco é o fato de
gue, conforme se evolui no processo de célculo, ou seja, em um primeiro momento o
processo de analise de paredes isoladas, em um segundo momento o processo de
analise de grupos de paredes sem interacdo e em um momento final, o processo de
analise de grupo de paredes com interacédo, verifica-se que a curva de resisténcia do

bloco tende a ficar mais linear, mais uniforme com pouca variagao angular.
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Esta é a verificagdo matematica da maior distribuicdo da energia mecénica de
carregamento vertical, a prova de que conforme evolui-se no processo de andlise de

calculo uniformiza-se a distribuicéo.



4 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados 0s mais importantes procedimentos para o
dimensionamento de elementos de alvenaria. S&o consideradas de modo geral, as
normas da NBR 10837 — Calculo de Alvenaria Estrutural de Blocos Vazados de
Concreto. Em outros casos, sdo mencionadas e discutidas as recomendacdes do
ACI 530 — Building Code Requirements for Masonry Structures e pela BS 5628 —
Code of Practice for Use of Masonry, sempre no sentido de fazer comparacdes e

sugestdes de possiveis aprimoramentos a serem agregados a norma brasileira.
4.2 METODO DAS TENSOES ADMISSIVEIS E METODO DOS ESTADOS LIMITES

O conceito de seguranca estrutural parte do fundamento de que a estrutura
sempre apresenta, sob as mesmas condicdes de vinculagdo, em funcéo da
repeticdo ao longo do tempo de uma solicitagdo, as mesmas respostas, em termos
praticos, as mesmas tensdes, as mesmas deformacdes, os mesmos esforcos e

consequentemente 0os mesmos deslocamentos.

E estabelecido nesse método um coeficiente de seguranca interno v,
Estabelece-se a condicdo de que as maiores tensdes ndo sejam maiores que 0S
valores admissiveis. Esses valores sdo determinados laboratorialmente e
empiricamente com a divisdo das tensdes de ruptura ou com a divisdo das tensdes

de escoamento pelo coeficiente 7.

Através da expressao 4.1 aplica-se o método das tensdes admissiveis.

(4.1)

I

]
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onde:

S = méaxima tensédo atuante;

coeficiente de seguranca interno;
R =tenséao de ruptura.

O método das tensdes admissiveis apresenta algumas falhas como a
impossibilidade de analisar y;, como um coeficiente externo, a excessiva
preocupacdo com a relagdo entre servico e ruptura e a limitagcdo da aplicacao

analitica que s6 pode ser aplicada para o comportamento linear.

O conceito mais amplo de seguranca estrutural interpreta que a estrutura nao
pode e ndo deve chegar ao estado limite Ultimo, chamado ELU e ao estado limite de
servigco, chamado ELS.

O ELU corresponde ao esgotamento da capacidade portante de uma
determinada estrutura, podendo ser causado por ruptura, colapso, instabilidade do

equilibrio, excesso de fadiga ou excessiva deformacao plastica.

O ELS esta ligado a durabilidade e funcionalidade de uma determinada
estrutura, sendo gerado por deslocamentos excessivos, deformacdes excessivas,
danos e vibracdes, especialmente as vibragdes prolongadas e préximas a freqiéncia
de vibracao natural do material componente da estrutura. Nesse caso pode ocorrer
ampliacdo da amplitude de vibracdo através do fenbmeno fisico chamado

ressonancia.

A andlise da seguranca estrutural comeca por aplicar a verificacdo dos
estados de limite de servigo e a aplicagédo dos coeficientes externos y, relativos aos
estados limites ultimos. O coeficiente externo y. é obtido empiricamente. O método
dos estados limites permite a definicdo de um critério direto para as condi¢cbes de
servico da estrutura e para a resisténcia da mesma. Esta é a grande vantagem

pratica e funcional desse método.

Em uma aplicacdo avancada verifica-se que a geometria, a mecanica e a

solicitagdo das estruturas ndo séo fatores deterministicos; podem ser substituidos
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por varidveis aleatérias continuas. Esse conceito oriundo da probabilidade
estatistica faz aceitar incertezas ligadas a resisténcia dos materiais, ao processo de

carregamento e a veracidade do modelo empregado.

As expressoes 4.2, 4.3 e 4.4 esclarecem o correto dimensionamento pelo
método dos estados limites.

R;—Sz =0 (4.4)

onde:

R 4= resisténcia de célculo;

S = solicitagdo de célculo;

¥., € y.= coeficientes de ponderacéo;
R, e F, = resisténcia e agao.

Os valores de resisténcia e agao sao escolhidos de forma que 95 em cada
100 escolhas das resisténcias verificadas na estrutura excedam R,, e 95 em cada

100 escolhas das acdes sejam menores que F,..

Com a expressio 4.5 verifica-se a probabilidade de ruina. E muito importante

observar que os valores de y; e y,, devem ser coerentes com o valor de p.
P[R;—S; <0]=p (4.5)
onde:
R 4= resisténcia de célculo;
S4 = solicitagé@o de calculo;

p = probabilidade de ruina.
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A norma brasileira NBR 10837 — Céalculo de Alvenaria Estrutural de Blocos
Vazados de Concreto (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1989), a norma
americana ACI 530 — Building Code Requirements for Mazonry Structures (American
Concrete Institute, 1992) adotam o método das tensdes admissiveis. A BS 5628 —
Code of Practice for Use of Masonry (British Standards Institution, 1992) adota os

estados limites.

A NBR 6136 — Blocos Vazados de Concreto Simples para Alvenaria Estrutural
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1980) expde de forma cristalina o tema
referente a resisténcia caracteristica do bloco de concreto. Com isso, ela em si € um
complemento muito Util ao tema alvenaria estrutural, mas A NBR 8681 — Acdes de
Seguranca nas Estruturas (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1984) nao

pode ser aplicada para o sistema construtivo da alvenaria estrutural.

Dessa forma seria de suma valia se a NBR 10837 adotasse o mesmo critério
da BS 5628, por ser mais apropriado e por melhorar o conhecimento da seguranca

estrutural.
4.3 FATORES GEOMETRICOS NO DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS

A NBR 10837 define a parede como um elemento laminar vertical, apoiado de
forma continua em toda a extensao de sua base, com um comprimento maior que
cinco vezes a sua espessura e define o pilar como um elemento estrutural
semelhante a parede, sendo que seu comprimento € menor que cinco vezes a sua

espessura.

Com essa definicho os valores modulares das tensfes maximas de
compressdo que sdo permitidos para a parede e o pilar variam em funcdo da
definicdo geométrica, pois a parede pode suportar uma tensao de compressao maior

que o pilar.
4.3.1 Andlise de espessura, altura e esbeltez para  0s elementos parede e pilar

A espessura efetiva de um elemento parede em alvenaria estrutural é a sua
propria espessura real, ndo se levando em conta os revestimentos que nao fazem
parte do sistema estrutural. A NBR 10837 e a BS 5628 aceitam que seja

considerada uma espessura equivalente quando ha a presenca de enrijecedores.
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A expresséo 4.6 esclarece o conceito da espessura efetiva em funcao da

espessura real da parede.

onde:

t,. = espessura real da parede;

& = coeficiente de majoracao;

t.; = espessura efetiva.

Il
(5]
.

pa

Tabela 4.1 — Coeficiente 0

(4.6)

Lelte te/tpa=1 te/tpa =2 te/tpa =3
Lelte te/tpa=1 te/tpa =2 te/tpa =3

8 1,00 1,30 1,70

10 1,00 1,20 1,40

15 1,00 1,10 1,20
=20 1,00 1,00 1,00

tpa
te
Le

Figura 4.1 — Elementos para céalculo da espessura efetiva das paredes.
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E importante observar que nas edificagdes industriais o uso de enrijecedores
€ de suma importancia no sentido de elevar a espessura das paredes. Dessa forma,
pode-se satisfazer aos quesitos relativos aos limites de esbeltez, e também ¢é de
suma importancia no sentido de se reduzir a instabilidade do elemento estrutural no

processo de célculo.

A NBR 10837 apresenta o valor de 14 cm e afirma que esse é o valor minimo
para a espessura de paredes armadas e ndo armadas. O ACI 530 especifica o
valor de 20 cm, e para constru¢des de um unico pavimento especifica o valor de 15

cm.

Com relagdo a altura efetiva a NBR 10837, o ACI 530 e a DIN 1053 -
Alvenaria: Calculo de Execuc¢éo (Deutsch Industrie Normen, 1974) recomendam que
qguando houver travamento na base e no topo, a altura efetiva deve ser a propria
altura real da parede (expressao 4.7), e quando a extremidade superior for livre, a
altura efetiva sera duas vezes a altura real do elemento (expresséao 4.8).

Nos casos onde se possam calcular os pontos de inflexdo da curva elastica
da deformada, o ACI 530 diz que a altura efetiva deve ser a distancia entre esses
pontos. J& a BS 5628 recomenda que quando existir travamento reforcado na base
e no topo, a altura efetiva deve ser 75% da altura real da parede, de acordo com a
expressao 4.9, e quando o travamento € simples na base e no topo, a altura efetiva

sera a altura real do elemento, conforme expressao 4.10.

Para a BS 5628, travamento reforcado € a presenca de uma laje de concreto
armado moldado no local, ou outro sistema equivalente, em pelo menos um dos
lados da parede. Travamento simples é considerado para pavimentos de madeira.

Com isso um telhado de madeira pode ser considerado um travamento simples.

A definicdo de esbeltez é feita pela divisdo da altura efetiva pela espessura

efetiva, conforme expressao 4.11.

h,s=h 4.7)
h,s = 2h (4.8)
1.6 = 0,75h 4.9
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h=h (4.10)
A= h_/t.; (4.11)

onde:

h_= altura efetiva da parede;

h = altura real da parede;

t.: = espessura efetiva;

A = esbeltez.

A Tabela 4.2 relaciona tipos de alvenarias, elemento estrutural e indices
méaximos de esbeltez de acordo com a NBR 10837.
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Tabela 4.2 — indices maximos de esbeltez, NBR 10837.

Alvenaria Elemento Esbeltez
N&o-armada Paredes 20
N&o-armada Pilares 20
N&o-armada Pilares isolados 15

Armada Paredes e pilares 30
N&o-estrutural Paredes 36

E muito importante ressaltar que para a BS 5628, o coeficiente de esbeltez
nao ultrapassa o valor modular 27. Esse valor s6 sera suplantado quando as
paredes possuirem uma espessura inferior a 90 mm. Em casos de edificagbes com
mais de dois pavimentos o valor modular limite € 20. Com relacdo a BS 5628, em
detrimento da NBR 10837, pode-se afirmar que ela permite a execucao de paredes

mais esbeltas.

Além do coeficiente de esbeltez ser maior, existe a viabilidade da altura
efetiva ser 75% da altura real, uma diferenca de 80%. Em termos praticos Ramalho
(2003) cita que considerando um bloco com 14 cm de largura, a altura maxima para
uma parede usual de acordo com a NBR 10837 ser&a de 2,80 m; mas de acordo com
a BS 5628 essa altura chegaria a 5,00 m.

4.4 RESISTENCIA DA ALVENARIA SEGUNDO AS NORMAS NBR 10837 E BS
5628

A NBR 10837 e o ACI 530 avaliam a resisténcia segundo a ética das tensdes
admissiveis. A diferenca conceitual mais importante entre essas normas € o fato do
ACI 530 considerar as tensfes em relacdo a area liquida, enquanto a NBR 10837
considera em relacdo a area bruta. As tensbes em analise sdo as atuantes e as

resistentes.

A respeito da BS 5628 observa-se que a diferenca conceitual marcante em
relacdo a NBR 10837 é o fato da norma inglesa ser baseada no método dos estados

limites.



Tabela 4.3 — Tensdes admissiveis para alvenaria estrutural ndo-armada (NBR 10837)

Tensé&o admissivel (MPa)

Solicitacéo
12,0 < f, <170 50« f, £12,0
Compresséao Parede 0,20f,R ou 0,20f,R ou
simples 0,286f,,, R 0,286f,_.R
Pilar 0,18f,R 0,18f,R
Tensodes
normais Compresséo na flexéo 0,301, 0,307,

Trag&o na

flexéo

Normal a fiada

0,15 (bl. vazado)
0,25 (bl. macico)

0,10 (bl. vazado)
0,15 (bl. macico)

Paralela a
fiada

0,30 (bl. vazado)
0,55 (bl. macico)

0,20 (bl. vazado)
0,40 (bl. macico)

Cisalhamento

0,25

0,15

95

A Tabela 4.4, por sua vez, apresenta as recomendacdes da NBR 10837 para

as tensoes admissiveis da alvenaria armada.
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Tabela 4.4 — Tensdes admissiveis para alvenaria armada (NBR 10837)

Natureza da solicitacdo Tensao admissivel Valor maximo
(MPa)
Compresséao Parede 0,225f_R
simples i PR
Pilar 0.20f,R + 0,300, R| 033z =67
Tensbes
normais Compresséo na flexéo 0,33, 6,2
Tracao na flexao - -
Vigas @_09«,}; 0,35
."hr
Elementos ;=1
Vxd r 0,25
fletidos sem ) 0.077f,
armadura | Pilares
parede
M )
Vxd i
Cisalhamento “ 017V f, 0,35
Vigas 0,25V, 1
Elementos
fletidos com
armadura M
para toda a V% d =1 : 05
s TN 3
faixa de 0.12v ], ’
tensdes
cisalhantes Pilares
parede 7
Vxd 017V, 0.8
Tensé&o Em toda espessura da parede 0,250f,
contato
Em 1/3 da espessura 0,375f,

Entre os limites acima

Interpolar os valores anteriores

Aderéncia

1,0
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onde:

£

f,.f, e f,,. = resisténcia da argamassa, resisténcia do prisma e resisténcia da

parede;

M e V= momento fletor e cortante em paredes de contraventamento;

d= distancia entre a face comprimida e a armadura, altura util da secéo;
R = fator de redugé&o da resisténcia vinculado a esbeltez.

A expressao 4.12 apresenta o fator de reducéo da resisténcia associado a

esbeltez e a expressado 4.13 esta relacionada a esbeltez.

R=1—(

:j3 (4.12)

)= e (4.13)

onde:
R = fator de reducéo da resisténcia;

altura real da parede;

h

s
I

esbeltez;

h_~ altura efetiva da parede;
t.: = espessura efetiva;

t = espessura.

Analisando-se a Tabela 4.3 e a Tabela 4.4 verifica-se a possibilidade de
adotar-se a resisténcia de paredes. Esta medicdo é normalizada pela NBR 8949 —
Paredes de alvenaria estrutural — ensaio & compressdo simples (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, 1985), no intuito de se chegar a tensdo admissivel a

compresséao para a alvenaria nao-armada.
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7

Outro ponto a ser observado € a pequena contribuicdo da armadura na
resisténcia a compressado. Esse valor € inferior a 15%, ou seja, 15% de acréscimo a

tensao admissivel.

Na Tabela 4.4 existe uma linha vertical chamada de pilar parede. Séao
paredes de contraventamento que tem por funcéo receber a¢des horizontais e agbes
de cisalhamento. No instante que o momento M se torna muito maior que o
cortante V, o limite para a tensao cisalhante decresce. Essa relacdo entre momento
M e cortante V aparece bem definida com o momento fletor dividido pelo cortante,

vezes a altura til da secéo transversal.

A Tabela 4.5 expbe os valores modulares das tensdes admissiveis paras as

armaduras.
Tabela 4.5 — TensGes admissiveis no aco (NBR 10837).
Tensdo Admissivel
Solicitacdo Armadura (MPa)
Barras de agco com mossas, f, . = 412
MPae ¢ = 32 mm 165
Barras de aco na argamassa de 0.50f,, = 206
assentamento '
Tracao
Armaduras diversas 137
Armaduras de pilares 0.40f, , < 165
Compressao

Armaduras em paredes 62
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Pode-se observar que a contribuicdo do ago na compressao € muito pequena.
Os valores das tensdes admissiveis sdo muito baixos se relacionados em carater de

compara(;éo com as estruturas de concreto armado.

Sob o prisma da BS 5628, que se baseia no método dos estados limites, as
resisténcias de calculo e as resisténcias caracteristicas sdo obtidas na propria
norma via valores que sdo tabelados para a resisténcia a compressao da alvenaria
nao-armada. Sua principal caracteristica é a estimativa da resisténcia através dos

componentes estrutu rais.

A Tabela 4.6 expressa a relacdo entre a resisténcia a compressdo da
alvenaria em funcéo do tipo de argamassa e da resisténcia das unidades. Nessa
tabela foram tomados os blocos vazados com relacdo entre altura e a menor
dimensao na horizontal entre 2,0 e 4,0. As séries representam os diferentes blocos
e as categorias representam os valores modulares da resisténcia a compressao

aferidos em laboratdrio.

Tabela 4.6 — Resisténcia a compressao da alvenaria em funcao das variacdes do bloco.

Série 1 Série 2 Série 4

2,8 2,8 2,8
Categoria 1
Categoria 2 3.5 3.5 35
Categoria 3 5 5 4,4
Categoria 4 57 5,5 4.8
Categoria 5 6.1 > 4.9
Categoria 6 6,8 6,1 51
Categoria 7 7o 6.5 53

Categoria 8 11,4 9,4 7,3
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12

10

4/

1 2 3 4 5 6 7 8

CategoriaCategoria Categoria Categoria Categoria CategoriaCategoria Categoria

—4—Série 1
~fl—Série 2
Série 3

—Série 4

Figura 4.2 — Gréfico de resisténcia caracteristica da alvenaria ndo-armada.

O grafico da Figura 4.2 foi realizado a partir dos valores da tabela 4.6. As

categorias sdo as faixas de tenséo e as séries sao os diferentes blocos. Convém

salientar que o valor modular da relacdo entre altura e a menor dimensdo na

horizontal vai de 4,0 a 2,0 respectivamente decrescente da série 1 para a série 4.

A expressao 4.14 fornece o valor da resisténcia a compressao de paredes.

onde:

f; = resisténcia a compressao de calculo;

B = fator de reducdo em funcado da esbeltez e da excentricidade;
v., = coeficiente de seguranca para o material,

f. = resisténcia caracteristica do bloco.

(4.14)

A Tabela 4.7 fornece os valores de B em funcédo do coeficiente de esbeltez

(expresséo 4.13) e da excentricidade e.,.
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Tabela 4.7 — Coeficiente B (BS 5628)

Esbeltez Excentricidade das cargas no topo da parede
1,00 0,88 0,66 0,44
1,00 0,88 0,66 0,44
1,00 0,88 0,66 0,44
10 0,97 0,88 0,66 0,44
12 0,93 0,87 0,66 0,44
14 0,89 0,83 0,66 0,44
16 0,83 0,77 0,64 0,44
18 0,77 0,70 0,57 0,44
20 0,70 0,64 0,51 0,37
22 0,62 0,56 0,43 0,30
24 0,53 0,47 0,34
26 0,45 0,38
27 0,40 0,33

As expressodes 4.15 e 4.16 respectivamente dao os valores de e, para laje,

descarregando em apenas um lado da parede, e descarregando pelos dois lados da

parede.
el
& = T o (4.15)
S s L (4.16)
onde:

e, = excentricidade das cargas no topo da parede;
1 = espessura da parede;

C,.C,eC; = valores das cargas centradas que se originam em pavimentos

superiores.
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A carga C, sempre atua no centro da espessura da parede, quando a laje
descarrega em somente um lado da parede. A carga C- atua a 1/3 do valor da
espessura no sentido do centro da laje. Quando a laje descarrega pelos dois lados
da parede, as cargas C. ¢ C; atuam respectivamente a 1/6 do valor da espessura da

parede no sentido das faces externas da parede.

Os valores do coeficiente de seguranca parcial variam de 2,5 a 3,1 quando a
categoria do controle na produc¢éo dos blocos € especial e varia de 2,8 a 3,5 quando
0 mesmo controle é considerado normal. No primeiro caso 2,5 quando a categoria
do controle na construcdo é especial e 3,1 quando a mesma € normal; no segundo
caso 2,8 quando a categoria no controle da construcdo € especial e 3,5 quando é
normal. Tais dados sédo orientacdes da BS 5628.

4.5 EQUACIONAMENTO DAS TENSOES

O equacionamento é realizado para atender a NBR 10837 — Calculo de
Alvenaria Estrutural de Blocos Vazados de Concreto (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 1989). Em situacdes particulares h4 mencéo as recomendacdes
do ACI 530 — Building Code Requirements for Masonry Structures (American
Concrete Institute, 1992) e mencédo as recomendacdes da BS 5628 — Code of
Practice for Use of Masonry (Britsh Standards Institution, 1992). Estas mencdes

ocorrem no intuito de comparar e enfatizar os aprimoramentos da NBR 10837.

Em uma andlise correta e real ndo se dimensiona em fungdo somente dos
elementos. Dimensiona-se sob a luz das solicitagdes, uma vez que as pec¢as nao
sdo submetidas a um unico esforco. Em observacdes laboratoriais pode-se
constatar que uma parede nunca estd sob a acdo de somente uma compressao
simples, assim como nenhum elemento encontra-se sob a acdo de um unico
esforco. Ha uma combinacdo de esfor¢cos, como compressado, flexdo composta
obliqua, etc. As préprias excentricidades das pecas geram esforcos muito mais

complexos que o esperado.

Para efeito de analise matematica se observa cada esforgo isoladamente. Na
pratica embora os elementos estejam sob uma serie de solicitacdes, ele esta sempre
sob a acdo de um esfor¢co predominante, um esforco que em valor modular € bem

maior que o0s outros esforgos. Dessa forma desprezam-se o0s esforgos
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numericamente insignificantes em relacdo ao esforco predominante e faz-se a

analise isolada dos esforcos.
4.5.1 Compressao simples

Pode-se afirmar que a compressao € a solicitacdo mais usual, mais comum e
de equacionamento mais simples de ser analisado. As paredes estruturais e 0s
pilares, armados ou nao-armados, sdo os elementos mais expostos ao esforco de
compressdo simples. Dessa maneira, € de suma importancia a analise desse
dimensionamento, ja que as paredes e pilares sdo os elementos fundamentais em

qualquer estrutura de edificio de alvenaria.

Na maioria das edificacfes pequenas, ou seja, até seis pavimentos, a analise
da compressdo simples é a Unica que se deve levar em conta é 0 Unico

dimensionamento que na realidade é tratado.

Elementos como vergas sobre as janelas e portas, vencendo vaos
tradicionais, ndo precisam ser verificados sob o prisma dos outros esforgcos. Uma
simples armadura adotada pelo engenheiro de execucao € suficiente para resolver

esse tipo de questéao.

A respeito da tensdo que atua em elementos comprimidos, seu calculo € feito
pela divisdo do valor da carga pela area da sec¢do transversal do elemento em
questdo. A NBR 10837 e a BS 5628 trabalham com a area bruta da secédo
transversal dos elementos, ndo levando em conta os vazios do bloco. Ja o ACI 530
trabalha com o valor liquido da area, e a area da secdo transversal é calculada

subtraindo-se a area dos espagos vazios.

De acordo com a NBR 10837 e o ACI 530 o célculo da tensdo atuante no
elemento ndo tem nenhuma correcdo no processo de dimensionamento. Essas
normas trabalham com o método das tensfes admissiveis e com isso ndo prevéem
coeficientes de seguranca parciais a serem usados aos carregamentos. Toda a

seguranca estd embutida no proprio valor da tensdo admissivel.

Caso diferente ocorre com a BS 5628. Nesta norma, ha coeficientes parciais
de seguranca a serem usados aos carregamentos, transformando-os de valores

caracteristicos em valores de calculo.
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A Tabela 4.8, extraida da BS 5628, mostra uma relacdo dos coeficientes

parciais de seguranca, y-.

Tabela 4.8 — Coeficientes parciais de seguranca para acfes (BS 5628).

Combinacao de Carregamentos
carregamentos
Permanente Variavel Vento Terrae
agua
Permanente e O9%o0ul4 1,6 1,4
variavel
Permanente e 09o0ul4 1.4 1,4
vento
Permanente,
variavel e vento 12 12 12 12
Dano acidental 0,95 0u 1,05 0,35 0,35

Fazendo uma analise de uma parede ndo-armada de alvenaria estrutural com
14 cm de espessura, resisténcia média de prisma de 8 MPa, resisténcia
caracteristica de parede (f,.) de 4,7 MPa, essa parede € contraventada na base e
no topo por lajes de concreto, a excentricidade das cargas € menor ou igual a 5% da
espessura, a carga atuante se divide em 80% para permanente e 20% para
variaveis, suas alturas sdo de 2,40 m, 2,60 m e 2,80 m, pode-se fazer uma
correlacéo entre a NBR 10837, 0 ACI 530 e a BS 5628.

A comparacao é feita no sentido de se obter a tensdo maxima de compressao
gue pode atuar sobre essa parede de alvenaria estrutural. Esses dados da parede
sdo a imagem de uma situacao bastante usual no Brasil e sdo dados tipicos de uma

construcéo residencial de alvenaria estrutural.

Existem aspectos importantes a serem considerados como o valor de 0,7 para
a relacdo entre a resisténcia de parede e a resisténcia de prisma, pois a BS 5628
recomenda que para obter a resisténcia de parede, deve-se adotar a resisténcia
meédia de prisma. Um valor modular de 8 MPa para a resisténcia média de prisma
leva a um valor modular de 5,6 MPa para a resisténcia média de parede. A BS

5628 também diz que se pode obter a resisténcia caracteristica de uma parede
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dividindo-se a resisténcia média obtida para os dois modelos ensaiados por 1,2.
Assim se a resisténcia média de parede for 5,6 MPA, a resisténcia caracteristica
sera de 4,7 MPa. Outro aspecto importante € o valor de 1,45, que sera adotado

para o coeficiente de seguranga parcial (v;).

A Tabela 4.9 mostra os coeficientes de reducdo da tensao, relativo a esbeltez,

para as trés alturas citadas e sob o crivo das trés normas.

Tabela 4.9 — Coeficiente de reducdo em funcéo da esbeltez

Altura NBR 10837 BS 5628 ACI 530
2,4m 0,921 0,905 0,820
26m 0,900 0,888 0,789
28m 0,875 0,860 0,755

Fonte: Ramalho, 2003

A Tabela 4.10 traz os resultados da afericdo da tensdo maxima de
compresséo suportada pelas paredes dentro das recomendacdes e limitagOes das

trés normas.

Tabela 4.10 — Maxima tenséo na area bruta para a parede em questao

Altura parede | NBR 10837 ACI 530 BS 5628 BS 5628

Controle Controle

normal especial
2,4m 1,474 MPa 1,640 MPa 0,838 MPa 1,173 MPa
2,6m 1,440 MPa 1,578 MPa 0,822 MPa 1,151 MPa
2,8m 1,400 MPa 1,510 MPa 0,796 MPa 1,115 MPa

Fonte: Ramalho, 2003

Com os resultados observa-se que a BS 5628 apresenta valores de 20% a
30% inferiores a NBR 10837 e ao ACI 530. A referéncia ao controle especial vale
para a producdo extremamente controlada das unidades e para a execucao bem

observada no canteiro.
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Através da extensa utilizacdo da NBR 10837, e também do ACI 530 verifica-
se que a seguranca nao esta sendo colocada em um plano inferior de importancia.
Ramalho comenta que a BS 5628 poderia reduzir um pouco seus coeficientes,
principalmente o coeficiente ¥,,, que segundo o autor esta exagerado, quando se

aplica como resisténcia caracteristica de parede.

Com relacdo a utlizagdo, os procedimentos baseados em tensdes
admissiveis sdo mais simples na sua aplicacdo. Mesmo considerando as normas
existentes para os diversos materiais usados em estruturas, a tendéncia aos estados

limites parece néao ser reversivel.

A complexidade da BS 5628 ndo compromete a sua correta utilizacéo,
principalmente quando se tém recursos computacionais de custo baixo na andlise de

viabilizacao.
4.5.2 Flexao simples

Além da compressao simples a flexdo simples é a solicitacdo mais importante
e comum em edificacOes de alvenaria estrutural. Elementos como vigas e vergas
sao elementos lineares com a finalidade de apoiar e transmitir acdes verticais diante
de um comportamento predominante de flexdo. Usa-se o termo verga quando o
elemento estrutural estd locado entre os vaos de aberturas, acima de portas e
janelas. Esses sdo 0s elementos mais comuns que estdo submetidos a flexao

simples.

Muros de arrimo e paredes de reservatorio sdo elementos submetidos a
flexdo simples e s&o achados frequentemente nas edificacdes de alvenaria
estrutural. O critério de andlise estabelece que as tensdes de compressdo séo

relativamente pequenas em relacdo as de flexao.

E bastante recomendavel observar que em nosso pais a diferenca entre a
andlise de elementos de alvenaria estrutural e de concreto armado se encontra no
modelo de calculo adotado para cada material. A NBR 6118 — Projeto e execucao
de obras de concreto armado, que usa o0 método dos estados limites, determina a
possibilidade da plastificacdo da armadura ou deformacdes no concreto iguais as

convencionais de ruptura, na situagao ultima de calculo.
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A NBR 10837, que utiliza o método das tensbes admissiveis, assegura a
distancia adequada entre as tensdes atuantes e as que provocam 0 escoamento, em
outras palavras, ruptura dos materiais. No método das tensbes admissiveis, as
tensdes resistentes séo calculadas com base em comportamento elastico e linear do

material.

No caso de elementos fletidos a NBR 10837, que estabelece as hipoteses de
calculo em alvenaria, especifica que os elementos devem ser calculados no estadio
II. O concreto armado em geral esta trabalhando no estadio Ill. Ja a BS 5628, que
também trabalha com estados limites, admite para a alvenaria um comportamento
muito parecido ao do concreto armado. Ela diz que a resisténcia a compresséo da

alvenaria na flexdo deve ser a metade da prescrita para compressao simples.

A NBR 10837 determina que os elementos fletidos sejam calculados no

estadio Il, ela parte das seguintes hipoteses basicas de calculo:
a) a secdo que é plana antes de fletir permanece plana apos a flexao;

b) o mddulo de deformacdo da alvenaria e da armadura permanece

constante;

c) as armaduras sao totalmente envolvidas pelo graute e pelos elementos
constituinte da alvenaria de maneira que o conjunto trabalhe como um
bloco monolitico, como um material homogéneo dentro dos limites das

tensdes admissiveis.

No estadio Il a alvenaria estrutural ndo resiste aos esforcos de tracdo. Este

esforco € 100% suportado pela armadura.

A Figura 4.3 apresenta a situacdo deformada da se¢do com a posicdo da

linha neutra e a inclinacéo do plano da secéo apos a solicitacao.
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Figura 4.3 — Secao retangular — Flexao simples — Armadura simples

Com a andlise da Figura 4.3, para o célculo basico, sdo definidas as
expressoes 4.17 a 4.37.

As Expressofes 4.17 e 4.18 fornecem o célculo das grandezas adimensionais
K.e K.

K,=- (4.17)

=1- (4.18)

3
M|

onde:
K. e K_= grandezas adimensionais;
x = distancia da face superior da se¢éo a linha neutra;

z = modulo do braco de alavanca entre as resultantes no ago e na alvenaria;

d = distancia da face superior da sec¢ao a posi¢do da armadura.

As expressdes 4.19 e 4.20 nos fornecem a razdo de tensdes e a razdo
modular.

£ (4.19)

= =n (4.20)

171
[ 5]
. Ly

onde:



m = razao de tensoes;
n = razao modular;

f. = tensao no aco;

f.... = tensdo na alvenaria,

E. = modulo de deformagé&o do aco;

E... = modulo de deformacéo da alvenaria.
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As expressoOes 4.21 e 4.22 sao a aplicacao da lei de Hooke para as tensdes

no acgo e na alvenaria e a expressao 4.23 define a compatibilidade de deformagdes

de forma que a secéo deve permanecer plana apds a deformacéao

onde:

f. = tensao no aco;

f... = tensdo na alvenaria;

E. = mddulo de deformacéo do aco;

E.;.. = modulo de deformacéo da alvenaria;

z, = deformacéo do ago;

z,.= deformacao da alvenaria;

K. = grandeza adimensional;

x = distancia da face superior da se¢éo a linha neutra;

d = distancia da face superior da secao a posi¢do da armadura.

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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A expressdo 4.24 define a condicdo de equilibrio da flexdo, onde a forca
normal tem valor modular nulo. A expressdo 4.25 define a taxa geométrica de

armadura e a expressao 4.26 reescreve uma nova definicdo da razédo de tensoées.

f b= fA, (4.24)
p=2= (4.25)
m = =% (4.26)

ra

onde:

f. = tensdo no aco;

f...- = tensdo na alvenaria;

b = largura da secé&o da viga;

x = distancia da face superior da sec¢éo a linha neutra;

d = distancia da face superior da secao a posi¢do da armadura;
A_=areado acgo;

o = taxa geométrica de armadura;

K. = grandeza adimensional;

m = razao de tensoes.

Através do processo algébrico, da divisdo da tensdo atuante no aco pela
tensdo atuante na alvenaria, verifica-se que a expresséo 4.27 fornece outra versao

mais aplicavel da razéo de tensoes.

L =—"—“=m (4.27)

onde:

f, = tensé&o no acgo;
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f... = tensdo na alvenaria;

E. = mddulo de deformacéo do aco;

E.... = modulo de deformacao da alvenaria;
z, = deformacéo do ago;

z,1.= deformacao da alvenaria;

m = razao de tensdes.

A expressao 4.28 revela a posicao da linha neutra; a expressao 4.29 da a
tensdo atuante na armadura; a expressao 4.30 fornece a area necessaria de ago
para suportar as tensdes previstas em projeto e a expressao 4.31 fornece um novo

calculo para a grandeza adimensional K..

K, =—pn+,/(pn)* + 2pn (4.28)
f= (4.29)
1M _ A
A = A K. (4.30)
K, =— (4.31)

onde:

K. = grandeza adimensional;

p = taxa geométrica de armadura;

n = razao modular;

f. = tensdo no ago;

M = momento fletor atuante na viga;
A_=areado aco;

K_= grandeza adimensional;
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K. =grandeza adimensional;
d = distancia da face superior da secao a posi¢do da armadura.

Com o momento atuante na viga e com o adimensional K., expressoes 4.32
e 4.33, obtem-se os célculos da maxima tensdo na alvenaria, expressao 4.34 e

reescreve-se uma nova expressao para o adimensional K ;.. expressao 4.35.

M=, 2 =6, 2 (Kd)(K.d) 2L (4.32)
Kae = 7% (4.33)
- . M
e = o o (4.34)
Kay = —_”_N (4.35)

onde:

M = momento fletor atuante na viga;

f.1. = tensdo na alvenaria;

b = largura da secé&o da viga;

x = distancia da face superior da se¢éo a linha neutra;

z = modulo do braco de alavanca entre as resultantes no aco e na alvenaria;
d = distancia da face superior da secao a posicao da armadura;

K., K. e K,,,= grandezas adimensionais.

As expressoes 4.36 e 4.37 fornecem K. e a taxa geométrica de armadura em

funcdo da raz&o de tensdes e da razdo modular.

K, = (4.36)
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onde:

K. = grandeza adimensional;

o = taxa geométrica de armadura;
m = raz&o de tensoes;

n = razdo modular.

A partir das expressdes bésicas, expressdes 4.17 a 4.37, comeca a se
analisar a flexdo sob uma o6tica de melhor aproveitamento dos materiais através do

procedimento chamado por Ramalho de balanceado.

As expressdes 4.38 e 4.39 mostram que quando a tensédo no aco é igual a
tensdo admissivel a tracdo, e quando a tensdo na alvenaria é igual em mddulo a

tensdo admissivel a compresséo na flexao, ocorre o dimensionamento balanceado.
f =1, (4.38)
fie = Falos (4.39)
onde:
f, = tensé&o no aco;
f.1. = tensdo na alvenaria,;
'f.,= tens@o admissivel a tracao;

‘f,1..:= tenséo admissivel a compresséo na flexao.

As expressodes 4.40 e 4.41 fornecem a posi¢cao da linha neutra e a taxa de

armadura para o dimensionamento balanceado.

K, =— (4.40)

N (4.41)
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onde:

K.,,= posi¢ao da linha neutra para o dimensionamento balanceado;
n = razao modular;

m,,= razéo de tensdes para o dimensionamento balanceado;

o= taxa de armadura para o dimensionamento balanceado.

A expressdo 4.42 apresenta a altura Gtil para o dimensionamento balanceado

e a expressao 4.43 apresenta K. para o dimensionamento balanceado.

.

dy = | |2 (4.42)

a Hap Ko '\‘. b Fapy g

K . =1 — fub (4.43)

onde:
d,= altura util para o dimensionamento balanceado;

K., K., = correspondem aos valores de K, eK_. para o dimensionamento

balanceado;

M = momento fletor atuante na viga;

b = largura da sec¢é&o da viga;

‘f,1..:= tenséo admissivel a compresséo na flexao.

No momento em que a altura utii € maior ou igual a necesséaria ao
dimensionamento balanceado chega-se ao dominio do dimensionamento
subarmado. Na fase inicial desse procedimento de célculo ndo se tem o
conhecimento das tensdGes que ocorrem na alvenaria. Nesta fase tem-se o
conhecimento de que apenas 0 agco se submetera a tensdo admissivel. As
expressoes 4.36 e 4.37 realcam essa fase inicial de projeto. E importante observar
gue no final do projeto verifica-se que a tensdo atuante na alvenaria deve ser

verificada pela expressao 4.32.
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Outra situacdo bem distinta ocorre quando a altura util € menor que a altura

do dimensionamento balanceado. Neste caso ha o dimensionamento superarmado.

Neste procedimento de calculo estrutural a tensdo admissivel da alvenaria € atingida
antes da tensédo admissivel do aco.
As expressdes 4.39 e 4.44 definem a condicdo matematica inicial para o
dimensionamento superarmado.

-] -— sz'.'
onde:

(4.44)
f. =tensao no aco;

'f..= tensdo admissivel a tracao.

O momento fletor, a taxa geométrica de armadura e a tensdo do aco que

atuam na viga superarmada de alvenaria estrutural, s&o mostrados nas expressoes
4.45, 4.46 e 4.47.

e (4.45)
p =Ko (4.46)
= e < us (4.47)
onde:

M = momento fletor atuante na viga;

f.1..s= tensdo admissivel a compressao na flexao;

K., K. = grandezas adimensionais;

b = largura da sec¢é&o da viga;

d = distancia da face superior da secao a posi¢do da armadura;

o = taxa geométrica de armadura;
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n = razdo modular;
f, = tens&o no aco;
“f_.= tensdo admissivel a tracéo;
A_ = &rea do acgo.
O modulo de deformacao da alvenaria é dado pela Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Médulos de deformacao da alvenaria estrutural

Bloco Maodulo E... (MPa) Max. valor (MPa)
deformacéo
Concreto longitudinal 800 f, 16000
transversal 400 f, 6000
Ceramico longitudinal 600 £, 12000
transversal 300 £, 4500

Fonte: Ramalho, 2003

A Figura 4.4 representa o dimensionamento da secdo retangular com

armadura dobrada, ou seja, dupla.
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Figura 4.4 — Secéo retangular — Flexdo — Armadura dupla
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No inicio do projeto de calculo estrutural acha-se o valor do momento fletor
que € absorvido pela secéo, M,, essa absorcdo corresponde a apenas uma fracéo
do momento fletor, nesta etapa as hipoteses iniciais sdo a armadura simples e o
dimensionamento balanceado. A proxima etapa é a determinacdo da parcela
complementar do momento que é absorvida por um binério de forgas resultantes de

armaduras adicionais, conforme diz Marcio Corréa, (2003).

A expressao 4.48 fornece o momento M.

M, = If:1.'.'.'..': :‘ai" ["‘r'::':n I""r':':n (448)

onde:

M,= parcela do momento fletor que é absorvida pela secao;
'f,1..s= tenséo admissivel a compressao na flexao;

b = largura da secéo da viga;

d = distancia da face superior da secao a posi¢do da armadura;

K..,.K.. = correspondem aos valores de K, =K. para o0 dimensionamento

balanceado.

A expressao 4.49 fornece a armadura necessaria para resistir ao esforco de
tracdo, para isso usou-se o valor da parcela do momento fletor absorvida pela secéo

e o valor da tenséo admissivel do aco.

A, =2 (4.49)
onde:
A_,= Armadura tracionada;
K., = corresponde ao valore de K. para o dimensionamento balanceado;
'f..= tensdo admissivel a tracao;

M,= parcela do momento fletor que é absorvida pela secéo;
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d = distancia da face superior da secdo a posi¢do da armadura.

A expressao 4.50 fornece a parcela complementar do momento fletor. Essa
parcela € absorvida pelo binario de forcas, que é resultado da armadura comprimida

e da armadura tracionada.
AM=M — M, (4.50)
onde:
AM = parcela complementar do momento;
M = momento fletor que atua no elemento;
M,= parcela do momento fletor que é absorvida pela secéo.

A tensdo na armadura tracionada corresponde ao moédulo para o
equacionamento balanceado. Neste caso € o valor admissivel e a tensdao na
armadura comprimida € gerada pela compatibilidade de deformacdes conforme a

Figura 4.4.

Por semelhanca de triangulos na figura 4.4 no diagrama =, chega-se a

expressao 4.51.

— = L (4.51)

onde:

z.' = deformagéo do aco na regido comprimida;

. = deformacéo do aco;

d' = distancia da face superior da secéo a posicdo da armadura comprimida;
d = distancia da face superior da secado a posi¢do da armadura;

x = distancia da face superior da se¢éo a linha neutra.

Partindo-se da expressao 4.51, 4.21 e 4.38, obtém-se a expressdo 4.52 que

fornece a tensédo na armadura comprimida.
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[, =220 (4.52)

x=d
onde:
f.'= tens&@o no ago comprimido;
'f, .= tens&o admissivel a traco;
d' = distancia da face superior da secéo a posicdo da armadura comprimida;
d = distancia da face superior da secao a posi¢do da armadura;
x = distancia da face superior da sec¢éo a linha neutra.

As expressoes 4.53 e 4.54 permitem o calculo da area de aco das armaduras

adicionais necessaria para a regiao tracionada e para a regido comprimida.

AL = ___ (4.53)

A = T e e (4.54)

onde:

A_.= armadura adicional tracionada;

A_'= armadura adicional comprimida;

AM = parcela complementar do momento;

'f,.= tensdo admissivel a tragao;

f, = tensé&o no aco;

d' = distancia da face superior da secéo a posicdo da armadura comprimida;
d = distancia da face superior da secao a posi¢cao da armadura;

x = distancia da face superior da se¢éo a linha neutra.
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A expressdo 4.55 permite calcular a area da armadura tracionada no

dimensionamento com armadura dupla.

A=A, +A, (4.55)

onde:

A_= armadura tracionada, no caso de dimensionamento com armadura dupla;
A_,= Armadura tracionada;

A_.= armadura adicional tracionada.

4.5.3 Cisalhamento

O esforco de cisalhamento costuma ser verificado na estrutura atuando em
consonancia com o momento fletor. Elementos estruturais como vergas, vigas ou
paredes que fazem parte do contraventamento sao os mais afetados em termos de
tenséo cisalhante, outros elementos estruturais como muros de arrimo e paredes de
reservatorios sdo menos afetados pela tensao cisalhante, estando essa dentro dos
limites admissiveis. O principal motivo disto ocorrer é o fato dessas estruturas

menos afetadas trabalharem segundo a dire¢gdo da menor inércia.

Outro aspecto importante com relacdo a tensdo de cisalhamento é o fato dela
ter que ser absorvida totalmente pela alma da secdo transversal do elemento
estrutural. Este aspecto € muito importante em secdes transversais com formato I, L

e T. Tais sec¢Oes sao demasiadamente analisadas em estruturas de aco.

A expresséao 4.56 e 4.57 permitem calcular a tenséo cisalhante em elementos
de alvenaria estrutural ndo-armada e elementos de alvenaria estrutural armada no

sentido longitudinal.

T = (4.56)

s = (4.57)
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onde:

T.1.1= tensdo cisalhante em alvenaria estrutural ndo-armada;

T..-= tensao cisalhante em alvenaria estrutural armada longitudinalmente;
V = esforco cortante;

A = area da secéao transversal do elemento estrutural;

b = largura da secéo;

d = altura util, valor da distancia da face comprimida ao centrdide das armaduras

tracionadas.

A expresséo 4.56 é utilizada pela BS 5628 para as alvenarias armadas e nao-
armadas e para NBR 10837 a expresséo 4.56 pode ser utilizada da mesma forma

gue é usada pela norma inglesa.

No caso do ACI 530, a expressdo 4.56 € usada apenas quando parte da
secdo transversal estiver submetida a tensdes normais de tracdo. Se a secédo
transversal estiver submetida apenas a tensdes de compressao, a tensao cisalhante

deve ser calculada pela expressao 4.58.
s = _ (4.58)

onde:

T..: = tensdo cisalhante em alvenaria estrutural cuja secdo transversal esta

submetida apenas a tenséo de compressao;
V = forga cortante;

M,,;. = momento estatico;

e5p = espessura,

My... = momento de inércia a flexao.
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A analise de trelicas permite uma analogia com a alvenaria estrutural no

sentido de dimensionar a armadura especifica para combater o cisalhamento. Essa

analise esta exposta na Figura 4.5.

W y

Figura 4.5 — analogia com trelica
onde:
bc = biela de concreto;
am = armadura média,
| = z cota;
i = z cotf;
i = ..-"IISE?“:CE;
iV = Asw, .

A armadura transversal é dada pela expressdo 4.59. Entende-se pelos
principios fisicos que a forca resultante na armadura meédia deve ser absorvida pelo
grupo de barras colocadas no sentido do comprimento das proje¢des horizontais da
armadura média e da biela de compressao.

'_‘!"E'.-.' =l = fE. AL LS T (4-59)
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onde:

A_. ., = armadura transversal para altura da viga igual a z;
V = esforgo cortante;

s = espacamento evidenciado na Figura 4.05;

'f,. = tensdo admissivel a tragao;

z = altura da viga,

z cota = projecdo da armadura média no eixo horizontal,

z cotf} = projecdo da biela de compressao no eixo horizontal;

":|.'

= forca resultante na armadura média.

PN e

A expressao 4.60, que esta presente na NBR 10837, fornece o valor da
armadura transversal na situacdo em que o angulo beta seja de 45° e o valor z se

aproxima da altura util da secéo.

A= Ve (4.60)

B A 1f; ¢d (cotm=zena)

onde:

A_. .- = armadura transversal, para z tendendo a d;

A

-
I

esforco cortante;
s = espagamento evidenciado na Figura 4.5;

'f,. = tensdo admissivel a tragao;

o
I

altura util, distancia da face comprimida ao centroide das armaduras tracionadas;
d cota = proje¢do da armadura média no eixo horizontal;

d seno = projecdo da biela de compressao no eixo horizontal;
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= forga resultante na armadura média.

Bell O

A expressao 4.61, que estd presente na NBR 10837, permite o calculo da
armadura cisalhante quando o processo executivo no canteiro de obras usar

somente estribos a 90°.

Apves = o (4.61)

onde:

A, .z = armadura transversal para o caso de utilizar estribos a 90°;

V = esforco cortante;

s = espagamento evidenciado na Figura 4.05;

'f, . = tensdo admissivel a tracéo;

d = altura util, distancia da face comprimida ao centréide das armaduras tracionadas.

A expressdo 4.61 é a mais importante do ponto de vista pratico, uma vez que
em quase a totalidade dos casos o0s estribos usados estdo dispostos a 90°. Com
relacdo ao espacamento “s” verifica-se que ele deve estar em consonancia com a
dimensdo do bloco. Espacamentos de 20 cm e 40 cm séo ideais para blocos
multiplos, em comprimento, de 20 cm e espacamentos de 15 cm e 30 cm para

blocos multiplos, em comprimento, de 15 cm.

Sobre a tenséo pode-se constatar em casos corriqueiros o valor modular de
165 MPa. A NBR 10837 imp&e valores modulares relativamente baixos para a

tensao.

A respeito da andlise de fissuras, a NBR 10837 determina que cada trago de
fissura potencial, deve ser cortado por pelo menos uma barra de armadura

transversal.
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4.5.4 Flexdo composta

Em edificacbes com mais de cinco pavimentos, verifica-se que as paredes
estruturais, que constituem o sistema de contraventamento, recebem cargas
verticais de compressédo e também recebem cargas horizontais como a acao dos

ventos e os efeitos fisicos do desaprumo.

A flexdo composta € a situacao fisica em que hé superposicao dos efeitos da
compressdo com os efeitos dos momentos fletores. H& uma combinacdo de
carregamento axial de compressdao e momento fletor. Esta combinacdo ou

superposi¢cao ocorre em um mesmo elemento estrutural.

Ha situagcbBes variadas que podem gerar a flexdo composta. Um exemplo
desse tipo de situacédo é quando o solo exerce empuxo desordenado na fundacao da
estrutura. Este empuxo desordenado nada mais é que um esforco vertical
desalinhado com os eixos axiais dos pilares. Outro exemplo bem semelhante é o
empuxo exercido por lengois fredticos. Isto ocorre quando no processo de execucao
da fundacéo da estrutura rebaixa-se o lencol freatico e apds a execucéao ele volta ao

nivel normal exercendo empuxo na fundacao.

Em gquase a totalidade das estruturas, quase nunca um carregamento vertical
é perfeitamente alinhado ao eixo de simetria dos pilares e este pequeno
desalinhamento gera o esfor¢o de flexdo composta.

A NBR 10837 recomenda que se verifigue a existéncia de esfor¢o de tracao
em elementos submetidos a flexdo composta. A expressdo 4.62 permite essa

verificagdo matemética.

fapes — 075800 0 < Fane (4.62)
onde:
f...: = tensdo que atua na estrutura em decorréncia da flex&o;
f.... = tensdo que atua na estrutura em decorréncia da compressao;

g,

1. = tensdo admissivel a tracdo da alvenaria ndo-armada.

a
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Caso a expressdo 4.62 seja atendida, a NBR 10837 afirma que a secao
transversal esta sofrendo tensdes dentro do limite aceitavel para a alvenaria nao-
armada, nao havendo qualquer necessidade de armaduras especificas para

combater essas tensoes.
Ela admitir que 75% das cargas verticais sejam permanentes.

As tensbes de compressao na alvenaria estrutural sdo verificadas pelas

expressodes 4.63 e 4.64, conforme recomendacao da NBR 10837.

e L B o200 (4.63)

“f <133 (4.64)

onde:
f..: = tensdo que atua na estrutura em decorréncia da flexao;
't = tensdo admissivel a flexdo da alvenaria ndo-armada;

f.... = tensdo que atua na estrutura em decorréncia da compressao;

“a

f.i.. = tensdo admissivel a compressdo da alvenaria ndo-armada.

a

As expressotes 4.63 e 4.64 devem ser atendidas em pelo menos uma delas,
existindo ou ndo tensdes de tracdo acima dos limites maximos permitidos pela NBR

10837 as alvenarias nao-armadas.

Em situacdes onde o projeto estrutural so leva em consideracdo apenas 0s
carregamentos permanentes e as acoes variaveis, faz-se a analise das tensdes de
compresséo de acordo com a expressao 4.63. Em situagbes onde a NBR 10837
permite que o projeto estrutural leve em conta a agcao do esfor¢o horizontal gerado
pelos ventos, além dos carregamentos permanentes e das acbes variaveis, a

verificacdo deve ser feita pela expressao 4.64.

Na expressao 4.62 a NBR 10837 afirmava que a secéo transversal estava

sofrendo tensdes dentro do limite aceitavel para a alvenaria ndo-armada, néo
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havendo naquela situacdo a necessidade de armaduras especificas. Pode-se
verificar que se houver tensdes acima do limite aceitavel para a alvenaria nédo-
armada, deve-se projetar e executar armaduras especificas para resistir a essas

tensoes.

No procedimento de calculo adotado para andlise de flexdo composta é
importante observar que este s60 é recomendado pela norma brasileira para a
situacdo em que o esforco normal for significativamente maior que a flexdo. Na
situacdo em que a flexdo se torna modularmente equivalente ao esforco normal a
norma brasileira recomenda o procedimento de calculo adotado para a flexao
simples. O célculo da armadura neste caso € feito sem considerar o efeito da
superposicao das acdes. Calcula-se separadamente, em primeiro lugar, a armadura
necessaria para a compressao, considerando-se para isso as expressoes 4.63 e

4.64. Em segundo lugar é calculada a armadura necessaria para a flexao.

A Figura 4.6 mostra um elemento estrutural sob acdo da flexdo composta.
Nesta figura os valores modulares dos esforcos de tragcdo sdo maiores que 0S

esforcos de compressao.
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Figura 4.6 — Elemento estrutural submetido a flexdo composta
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As hipoteses basicas da flexdo composta estabelecem que a secao
permanece plana apos a flexdo. Validam a lei de Hooke, determinam o equilibrio
entre as acfes solicitantes e a resultante das tensdes que atuam no ago e na

alvenaria.

A partir da Figura 4.6 define-se as expressoes 4.65 e 4.66.

¢, =2-12 (4.65)

c.=§—& (4.66)

A expressao 4.67 fornece a tensdo na alvenaria, tensdo originada pela
compressdo somada a tensdo originada pela flexdo, a expressao 4.68 fornece o

valor oriundo da compressao.
foe = Foee + foivs (4.67)
—— (4.68)
onde:

f... = tensdo total na alvenaria;

i,

.1+ = tensdo que atua na estrutura em decorréncia da flexao;

f.. . = tensdo que atua na estrutura em decorréncia da compressao;
b = largura da secéao;

N = for¢ca normal que atua no plano da secao transversal;

h = comprimento da secao, definido na Figura 4.6.

A tensdo na alvenaria em funcédo da flexdo € dada pela expressédo 4.69.
Neste caso o efeito da acdo dos ventos néo € levado em consideracdo. No caso em
que o momento é gerado pela acdo dos ventos a tensdo na alvenaria é dada pela
expressao 4.70.
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(133 - T—:' Talvf (4.70)

w8
oy

onde:

f...: = tensdo que atua na estrutura em decorréncia da flex&o;

'f.1..: = tensd@o admissivel & flexdo da alvenaria ndo-armada;

f... = tensdo que atua na estrutura em decorréncia da compressao;
'f.. - = tensdo admissivel a compresséo da alvenaria ndo-armada.

A expressao 4.71 permite calcular a resultante de compressédo no plano da

secao transversal e a expressao 4.72 nos da a forca de tracdo que atua na secao.
C=05f,. bx (4.71)
fi.bx—N 4.72)
onde:
C = resultante de compressao no plano da secao transversal;
f.1. = tensdo total na alvenaria;
b = largura da secéo;
x = distancia definida na Figura 4.6;
T = tracdo que atua no plano da secao transversal;
N = forgca normal que atua no plano da secao transversal.
A expressao 4.73 fornece o calculo do momento fletor.

M=C_+T. (4.73)
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onde:
M = momento fletor que atua no plano da secéo transversal;
C., = forca de compresséo;
T.. = forga de tracéo.
A expressao 4.74 reescreve o momento fletor, sem as incégnitas C,, C- e C.
M=05f,bx (2 2)+ (05, bx—N)E—d) (4.74)
onde:
M = momento fletor que atua no plano da secéo transversal;
f.1. = tensdo total na alvenaria;
b = largura da secéo;
x = distancia definida na Figura 4.6;
h = comprimento da secao, definido na Figura 4.6;
N = for¢ca normal que atua no plano da secéo transversal;
d' = distancia definida na Figura 4.6.

A posicdo da linha neutra é obtida pela solugcdo da expressdo 4.74,
evidenciando como incognita a profundidade da linha neutra. Dessa forma obtém-se

uma equacao do segundo grau cuja raiz valida é obtida pela expresséo 4.75.

7

A equacdo do segundo grau € fornecida para efeito elucidativo pela
expressdo 4.76 e os termos dessa equacdo do segundo grau sdo dados pelas
expressoes 4.77,4.78 e 4.79.

‘= —a. —y _a_,_" —#a-8g (475)

a.x’ +a;x+a;, =0 (4.76)
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a, =1/ £, b (4.77)
a, = —0,5f,, bd (4.78)
a, =M+ N(2-4d" (4.79)

onde:
x = profundidade da linha neutra, distancia evidenciada na Figura 4.6;

a,, a, e a; = termos da equacdo do segundo grau dependente de x-, dependente de

x e termo independente de =, respectivamente;

f.. = tensdo total na alvenaria;

b = largura da secao;

d = altura util, distancia da face comprimida ao centréide das armaduras tracionadas;
M = momento fletor que atua no plano da secéo transversal;

N = forgca normal que atua no plano da secao transversal;

h = comprimento da secao, definido na Figura 4.6;

d' = distancia definida na Figura 4.6.

A linha neutra deve ter um valor numérico inferior que a altura util da se¢éo e
deve ser um numero real e com sinal positivo. A NBR 10837 estabelece que se
essas condicoes ndo forem atendidas, o calculo estrutural deve ser imediatamente
interrompido. Uma vez que essas condi¢cdes tenham sido exatamente atendidas

conforme a NBR 10837, parte-se para o calculo da armadura.

A expressao 4.80 mostra a compatibilidade de deformagdes, segundo a qual
a secao permanece plana apds a flexdo e a expressao 4.81 fornece a tensédo de

tracao no aco.

A obtencéo da expressédo 4.81 se da com a multiplicacdo da razdo modular, n,

pela expressao 4.80.
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A razao modular esta evidenciada na expressao 4.20.

Egle- Z{:: (4.80)

; — fae (4.81)
onde:

£, = deformacao do aco;
=.1.— deformacéo da alvenaria;

d = altura util, distancia da face comprimida ao centréide das armaduras tracionadas;

= = profundidade da linha neutra, distancia evidenciada na Figura 4.6;

£

. = tenséo no aco;

f.... = tensdo total na alvenaria;

n = razao modular.

E por fim a expressdo 4.82 fornece a area da armadura necessaria para
suportar a tracao.

(4.82)
onde:

A_= area da armadura tracionada;

T = tracdo que atua no plano da secao transversal;

f. = tensdo no aco.

A norma brasileira afirma que a tensdo na armadura tem que ser menor que a
tensdo admissivel. Mas se esta condi¢cdo ndo for obedecida, entdo o engenheiro
deve minorar a tensdo de compressdo na alvenaria e recalcular a partir da
expressao 4.71 até a expressao 4.82.
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Uma boa razéo fisica para essa medida de corre¢cdo da norma brasileira é
que quando h& uma minoracdo na tensdo de compressdo da alvenaria,
consequentemente ocorre a reducdo na tensdo da armadura e obtém-se uma maior

area de aco como resultado.

Ocorrendo o contrario, ou seja, a tensdo de compressao na alvenaria sendo
maior que a tensdo admissivel, havera uma situacéo contraria a visdo da engenharia
econdbmica na industria da construcéo civil. Havera prejuizos a medida em que a
armadura esteja sendo subaproveitada. Do ponto de vista do projeto de calculo
estrutural, o engenheiro deve ficar atento quando o valor da posi¢céo da linha neutra
se torna préximo ao valor da altura atil. A norma brasileira NBR 10837 recomenda
para essa situagdo que seja usado um bloco mais resistente, com um maior f,.,
resultando em uma alvenaria mais resistente. Com 0 aumento da tensdo na
alvenaria ocorre um aumento na tensdo da armadura, levando a uma situacéo

econdbmica mais favoravel.

A andlise da flexdo composta feita até esse ponto é bastante teorica e fiel aos
preceitos da norma brasileira. Mas como a engenharia é a maior e a mais complexa
atividade humana, a industria da construcdo civil necessita de velocidade e
confiabilidade. Com isso pode-se adotar uma analise mais simplificada que traga
rapidez com a devida seguranca.

No procedimento mais simplificado parte-se da hipotese de que a secao
transversal € homogénea e todo esforco de tracdo € unicamente suportado pelas
armaduras. Outro ponto importante com relacdo ao aco € determinar que ele esta

submetido a deformacdes que geram uma tensdo equivalente a tensédo admissivel.

Amrhein (1998), propde em seu método de calculo, que é bastante parecido
ao da norma brasileira, que a tensdo no aco seja igual a tensdo admissivel. O
engenheiro pesquisador justifica que as se¢bes podem ndo permanecer planas apos
a flexdao e que a secao fissurada, sofre a acdo de fissuras que provocam uma

distribuicdo de tensdes diferente da distribuicdo usual.

O procedimento simplificado €é empiricamente comprovado por seus
resultados confiaveis até nos casos-limite e sua velocidade em relagdo ao

procedimento tradicional também € bastante significativa.
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A Figura 4.7 e a Figura 4.8 possibilitam a definicdo de grandezas para esse

método mais simplificado.

L~ | T

Figura 4.7 — Tensfes no elemento estrutural

Fonte: Correa, 2004
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Em primeiro lugar, determinam-se as tensdes de tracao, f., e compressao,

f,1., determina-se a posi¢cao da linha neutra com o auxilio das expressdes 4.83 e
4.84.

fre =+ (4.83)

(=2_2% (4.84)
onde:
f,+ = tensdo de compresséao na alvenaria;
f. = tensdo de tragdo na alvenaria;
A = area da secdo transversal;
W = modulo de resisténcia a flexao;
M = momento fletor que atua no plano da secéo transversal;
N = forga normal que atua no plano da secao transversal.

Em um segundo momento, verifica-se a tensdo de compressao na alvenaria,
f..,» COM as expressodes 4.63 e 4.64.

Apés a verificacdo das expressfes 4.63 e 4.64, calcula-se a forca total de
tracdo por integracdo das tensdes de tracdo. A expressao 4.85 fornece esse
resultado para o caso da secao retangular e a expressao 4.86 fornece o céalculo da

area de ago necessaria.
T=05fb(h—x) (4.85)
A, =— (4.86)
onde:

T = tracdo que atua no plano da secao transversal;

A_= 4rea da armadura tracionada;
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f. = tensédo de tracdo na alvenaria;

b = largura da secao;

'f, . = tensdo admissivel a tracéo;

h = distancia definida na Figura 4.8;

x = distancia definida na Figura 4.8.

4.6 ANALISE E CALCULO ESTRUTURAL

As solicitagbes externas sdo de compressao, flexdo simples, flexdo composta

e cisalhamento.
4.6.1 Analise de compressao simples

A Figura 4.9 representa uma parede em blocos de concreto sob a acao de
cargas uniformemente distribuidas, aplicadas ao longo de sua face superior

localizada em seu topo.

g =90 KN/m

3,00 m

50m
Figura 4.9 - Parede em blocos de concreto

Variando-se a carga uniformemente distribuida de 50 kN/m a 100 kN/m e

chega-se a Tabela 4.12 e com esses dados define-se o grafico da Figura 4.10.
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Tabela 4.12 — Resisténcia do bloco em funcdo da carga uniformemente distribuida

kN
— MPa
m

Figura 4.10 — Grafico da resisténcia do bloco em fun¢éo da carga uniformemente distribuida

aplicada

Observa-se que conforme a carga solicitante de compressdo aumenta em seu
valor, a resisténcia necessaria do bloco aumenta. Em uma primeira etapa de
carregamento, com um coeficiente angular maior e, depois, com um coeficiente
angular mais suave nas etapas de carregamentos posteriores, mantendo-se esta

variacdo de coeficiente constante até a simulacdo da carga distribuida final de 100
KN/m.
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4.6.2 Anélise de flexao

A Figura 4.11 representa uma viga sob a acdo de cargas uniformemente

distribuidas longitudinalmente aplicadas.

hufzc

by

Figura 4.11 - Viga com armadura simples

Variando-se a altura da viga de 10 cm a 53 cm chega-se a Tabela 4.13 e com

esses dados da define-se o grafico da Figura 4.12.

Tabela 4.13 - Area de ago em fungéo da altura da viga

d (cm) As (cm”)
10 5,632
15 3,788
20 2,841
25 2,273
32 1,776
38 1,495
40 1,420
45 1,263
50 1,136
53 1.072
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Amadura de Flexao

B0 — Sequéncial
5000 / — Sequéncid?
4000 / Sequénciad
ey L e
/ — Sequénciah
2000 / _ Sequéncizb
1000 == | seqéncid
0 % — Sequéncish
1 3 Seqléncia

d Sequénciall

Figura 4.12 - Grafico da armadura de flexdo em funcdo da altura da viga.

Verifica-se que quanto maior for o coeficiente angular das retas sequenciais,
maior sera a taxa de armadura e menor serd a altura de viga necessaria. Quanto
menor o coeficiente angular, menor serd a taxa de armadura necessaria e maior
sera a altura da viga. Com relacdo a b,,., afirma-se que ndo had nenhuma influéncia

da largura da viga no calculo de taxa de armadura para o céalculo da flexao.

A Figura 4.13 representa uma viga sob a acdo de cargas uniformemente

distribuidas, longitudinalmente aplicadas.
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a 4 cm
& 29 cm
o
6 cm
I
19 cm l

Figura 4.13 - Viga com armadura dupla

Variando-se 0s momentos solicitantes externos aplicados de 1000 MPa a
1500 MPa, obtém-se os valores encontrados na Tabela 4.14 e, com esses dados

definem-se os graficos das Figuras 4.14, 415 e 4.16.

Tabela 4.14 - Tabela das areas das armaduras tracionadas e comprimidas em funcéo do

momento aplicado.

M Ast Asc
(MPa) (cm?) (cm?)
1000 2,075 0,071
1100 2,284 0,686
1200 2,493 1.3
1220 2,535 1,423
1300 2,702 1,914
1400 2,911 2,529
1500 3,12 3,143




M x Ast
—— Sriel —— Srie2
J.4UU‘ 1500
1220 1300
1100 oY
=1000
2,075 27284 27493 2:535 2,702 279171 3,12
1 2 3 4 5 7

Figura 4.14 - Gréfico da area da armadura tracionada em funcéo do momento.

M X Asc
—— Sriel —— Frie2
- 00 1500
Y VY 1220
0,071 0,686 13 1423 1,917 2.529 3,143
1 2 3 4 5 7

Figura 4.15 - Grafico da area da armadura comprimida em funcdo do momento.

Ast X AsC

—— Sriel —— Zrie2

3,143

3,12
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Figura 4.16 - Gréfico da area da armadura tracionada em fungéo da armadura comprimida.
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Com relacdo aos graficos das Figuras 4.14 e 4.15, verifica-se que enquanto
os valores dos momentos aumentam, os valores das armaduras também aumentam
em proporcdes diferenciadas nos primeiros estagios de carregamento, como

também nos estagios intermediarios.

Com relacdo ao grafico da Figura 4.16, observa-se que para uma
determinada variagdo de momentos fletores, houve taxas diferenciadas nas
armaduras de tracdo e de compressdo. A armadura de compressao € menor que a

de tracédo, e seu crescimento € vinculado ao crescimento da armadura de tracao.
4.6.3 Analise de cisalhamento

A Figura 4.17 representa uma viga sob a acdo de cargas uniformemente

distribuidas longitudinalmente aplicadas.

q:= 16w
m

[T T1]

V= 40kN

Figura 4.17 - Viga sob a acdo de carga uniformemente distribuida e diagrama de esforgo

cortante.

Variando-se a carga uniformemente distribuida de 16 kN/m a 30 kN/m chega-

se a Tabela 4.15 e com esses dados da tabela define-se o grafico da Figura 4.18.
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Tabela 4.15 - Area da armadura de cisalhnamento em fung&o da carga uniformemente

distribuida
P (kN/m) As (cm”)
16 0,882
20 1,102
25 1,377
30 1,653

Empregando-se para a analise as dimensdes para o bloco de 14 cm x 39 cm,
adota-se o espacamento de 20 cm.

Cargauniforme x Armadura
—— Sriel —— Srie2
30
=—Q-882 =377 1,653
1 2 3 4

Figura 4.18 - Gréfico da area de armadura cisalhante em func¢éo do esforco cortante.

Observa-se que com o aumento da carga uniformemente distribuida ocorre

um aumento linear da area de armadura de cisalhamento.



5 CONCLUSOES

Sao observados importantes pontos positivos e negativos do sistema
estrutural, tanto com relagéo a parte técnica, como a parte econémica da alvenaria
estrutural, que serdo usados por profissionais na analise e na tomada de decisdo

para a viabilizacdo de um projeto de construcao.

De uma maneira geral a principal vantagem observada desse sistema
construtivo em alvenaria estrutural, estd na maior racionalidade do método executivo
0 que possibilitou reduzir o consumo de materiais e 0os desperdicios usuais nas

obras de concreto armado.

A auséncia do controle de qualidade dos blocos, tanto na produgdo como no
seu uso na obra, por si s6 constitui um indicador de provavel deteccéo de problemas

patolégicos de natureza estrutural.

Foi observado que a estrutura de alvenaria deve seguir de maneira adequada
as funcdes para as quais foi projetada e construida. Essa estrutura deve atender
aos diversos critérios de desempenho impostos pelas normas nacionais e
estrangeiras. Elas ressaltam a importancia de que sejam atendidos requisitos de
desempenho que sdo fundamentais quanto a seguranca estrutural e quanto a
durabilidade.

No tocante & transmissdo de cargas foi observada uma maior uniformizacao
na tensdo necessaria de compressao ao bloco no procedimento de calculo de
grupos de paredes com interacdo. Isso pode garantir a seguranca executiva da obra

com o emprego de blocos com a mesma resisténcia para um mesmo pavimento.
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Numa primeira escala de carregamento foram observados aumentos na
capacidade resistente do bloco de forma mais acentuada. Na medida em que os
carregamentos subsequentes foram realizados, a taxa de variacao da resisténcia foi

observada menor na sua forma gradual.

Na flexdo simples observou-se que o aumento mais significativo da taxa de
armadura ocorreu com o aumento da dimensdo da altura de viga, embora tal

disposicéo nao tenha ocorrido com o aumento da sua largura.

A armadura comprimida e a armadura tracionada seguem a mesma taxa de

variagdo com o aumento da carga solicitante sobre o painel da viga.

As armaduras de cisalhamento tém seu campo de atuagédo ao longo de toda
extensdo da viga flexionada, ndo apresentando distribuicdo concentrada proxima

aos apoios.

Em Ultima andlise, com base na pesquisa realizada, devem ser seguidas as
exigéncias no tocante a normatizacao oficial, as recomendacdes dos fabricantes de
materiais e componentes. S&o também importantes as recomendacdes dos
detentores das tecnologias dos processos construtivos, bem como as disposi¢cdes

regulamentares e legais das autoridades municipais, estaduais e federais.

Sugerem-se para trabalhos futuros estudos em painéis de alvenaria estrutural
o emprego de elementos finitos na analise dos deslocamentos nodais do elemento
da malha escolhida a ser aplicada no painel inteiro. Também, sugerem-se a analise
de transmissdo de esforcos externos horizontais, desaprumo e recalques
diferenciados nos mais diversos painéis e elementos de alvenaria estrutural em

tijolos de concreto.
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Sistema de unidades:

kN:=1 cm:=1 m:= 100¢n dm:= 0.1
kof = N N := LA MN := 1000KN mm:= 0.10dnr
100 100C
MPa := MN kPa:= kN GPa:= 100aMPe tf := 1000Kkgf
m2 m
Tipo de aco: 0 p/tipo A e 1 p/tipoB tipoA :=C tipoB :=1

A Figura 3.7 representa um conjunto de paredes em um pavimento de uma edificacdo em
alvenaria estrutural, com oito pavimentos e paredes estruturais com 14 cm de espessura.
Pa, Pb, Pc, Pd, Pe e Pf sdo paredes estruturais; Ga, Gb e Gc séo grupos de paredes.

Pa Pc

Fb Gh

Ga Pd

Pe

Tabela 3.3 - Comprimento das paredes e cargas atuantes na estrutura.

| - Parede; Il - Comprimento das paredes (m); lll - Carga transmitida pela laje (KN/m); IV -

Peso proprio (kN/m); V - Total distribuido (kN/m); VI - Total (kN/m).
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Célculo da Tabela 3.3:

Os sub-escritos a, b, ¢, d, e, f nas férmulas abaixo, mostram a respectiva parede em cada
féormula e valor obtido.

C — Comprimento CI - Carga transmitida pela laje Pp - Peso préprio
Ctd - carga total distribuida Ct - Carga total

Dados: Pp:= 5.50m
m

C,=258" C,=3601 C,=07Hr  Cy:=348r  Cgi=2.251 G 1= 0401
N N N N N
=85 Cl=1475Y  Cl, = 7500 Cly =875 Cly:= 172550
m m m m m
Cl = 36,005
m

Célculo:

Ctd, := Cly + Pp Cty = Ctd, [T, Ct, = 35.7KN
Ctdb = Clb + Pp Ctb = CtdeIDb Ctb = 72.9kN
Ctd, := Cl, + Py Ct, := Ctd [T, Ct,, = 9.75kN
Ctdd = Cld + Pp Ctd = Ctdd[(Dd Ctd = 49.163N
Ctdg = Clg + Pp Cly := CtdgT, Ct, = 51.188KN
C'[df = le + PF th = Ctdf[(l:f th = 16.6kN

Método das paredes isoladas - Para encontrarmos a carga atuante em uma parede em um
determinado nivel, devemos somar todas as cargas atuantes nessa parede nos pavimentos
gue estao acima do nivel considerado.

Célculos para o primeiro pavimento:

Cd - Carga distribuida n - niUmero de pavimentos acima n:=¢
Cd, = Ctd® Cd, = 112k—n':l

Ca}, := Ctdy @ Cdy, = 162k—n':l

Cd,, := Ctd, Cd, = 104"—n':l

Cdy = Ctdy® Cdy = 114"—n':l

Cdg := Ctdgm Cdg = 182&

m



Cd; := Ctde [

T — Tensao

Tga'= Cda +es
Tb = Cdb - €S
Teo'= CdC +es
Td = Cdd + €es
Te= Cde + es
Tg = Cdf +es

kN
Ca =332~

es - espessura do bloco
kN

T, = 800—
a 2
m

kN

Tp = 1157x 10°~—
2

m

kN
To=742.857—

2
m

Tg= 814.286k—N
2
m

To=13x 10050
2

m

T; = 2371x 108
2
m

A Tabela 3.4 trabalha com os dados Cd, n, Ctd, T e es.

Cd - Carga distribuida n - nimero de pavimentos acima

T —Tenséo es - espessura do bloco

es = 0.14r
T, =0.8MPz
Tp = 1.157MPe
To=0.743MPe
Ty =0.814MPe
Te=13MPe
Ts = 2.37IMPe

Ctd - carga total distribuida

Tabela 3.4 - Método das paredes isoladas para o primeiro pavimento.
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| - Parede; Il - Carga distribuida (kKN/m); 1l - Tensdo (kKN/m2); IV - Tensdo (MPa); V -

Resisténcia do bloco (MPa).

A respeito da Tabela 3.4 observa-se que a parede Pf apresenta uma tenséo 3,2 vezes maior
que a parede Pc. Com isso vemos que a parede Pf é a mais solicitada e a parede Pc é a

menos solicitada.



Método dos grupos isolados de paredes:
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Nesse procedimento de célculo ndo ha interagéo entre os grupos de paredes:

Célculos para o primeiro pavimento:

G - Grupo de paredes P — Paredes

Ga=Pa* Py Gy=Fc+Pg+Pe

CG - Comprimento do grupo de paredes

Ce1=C* G Ce2=Cc*+ Gy + C¢
Cg1 = 6.15m Cgp= 6.451

CtG - Carga total do grupo de paredes

Ctgy:= (Cty + Ctp) Ctgp:=(Ctg + Ctg + Ctg)
Ctg1 = 868.8kN Ctgp= 880.8kN

CdG - Carga distribuida do grupo de paredes

Cdg1=Clg1* Ca: Cdgo=Clgz* Ca:
kN kN
Cdgy = 141268 — Cdgp= 136558 —

TG - Tensao atuante no grupo de paredes
TGl:: CdGl— es Tez:: CdGZ_ €s
Tg1 = 1.009MPz Tgp= 0.975MPz

A Tabela 3.05 trabalha com os dados G, CG, CtG,CdG e TGT.
G - Grupo de paredes

CG - Comprimento do grupo de paredes

CdG - Carga distribuida do grupo de paredes

TG - Tensao atuante no grupo de paredes

CtG - Carga total do grupo de paredes

Tabela 3.5 - Grupos de paredes sem interacéo.

Ge= P

Ce3=C
CG3: 0.4

Ctgz:= (C)m

Ctgg= 132.8kN

Cdgz=Clga* Ca:

kN
Cdrna=332—
G3 m

TG3 = CdG3 ~ €S

Tg3= 2.37IMPs

| - Grupo de parede; Il - Comprimento do grupo (m); Ill - Carga total no grupo (kKN); IV -
Carga distribuida no grupo (kN/m); V - Tenséo no grupo (MPa) VI - Resisténcia do bloco no

grupo (MPa).

A respeito da Tabela 3.5 observa-se que 0s grupos que possuiam cantos e bordas, ou seja
forcas de interacdo, apresentaram uma tensdo proxima de 1 MPa. No caso anterior as
tensdes que oscilavam de 1,30 MPa a 0,74 MPa foram quase que igualadas. Somente a



155
parede Pf apresenta a tensdo elevada que verificou-se no procedimento anterior, as forgas
de interacdo através de aberturas ndo séo levadas em consideracao.

Com relacdo a resisténcia do bloco, os blocos das paredes Pa, Pb, Pc, Pd e Pe que
variavam de 4,5 MPa a 8 MPa agora equilibraram em 6 MPa. Com isso o bloco de 6 MPa
pode ser usado em todo pavimento. Somente a parede Pf continua apresentando 15 MPa,

mas isso se deve novamente a ndo se levar em consideragdo as forcas e interacdo nas
aberturas.

Método dos grupos de paredes com interagao:

Nesse procedimento de célculo leva em consideracdo a interacdo em cantos e bordas
(procedimento anterior) e a existéncia de forcas interativas nas aberturas.

Célculos para o primeiro pavimento:

Algoritmo proposto por Corréa e Ramalho (1994a e 1998b)

g+ dp-q
qng d = (qi —qm)EQl—t) g=q.+d

n - ndamero de grupos na interacdo

gi - cargadogrupoi

gm - carga média dos grupos ha interacao

di - diferenca de carga do grupo em relagdo a média
t - taxade interacdo

Pavimento 8: n:=2 q;=q, dp=qy 03=q, t:=0.5

Os sub-escritos numéricos (8, 7, 6, 5, 4, 3, 2 e 1) indicam o0 pavimento em questdo nas
férmulas abaixo e os sub-escritos vogais (a, b, c¢) indicam o grupo de paredes em questao.

Ctd, + Ctd, Ctd,, + Ctdy + Ctdg Ctdg
98T 5 abg -= 3 98~
kN kN kN
=17.125— = 16.667— =415—
9e8 m b8 m o8 m
(qa8 + Opg * ch) kN
dms:= - dmg= 25.097F
_ ~ kN
dgag= (dag ~ Umg @1 - 1) UG = ~3986—
kN

dabe = (dbg ~ amg 2 1 dgpg = ~4-215—



dgcs= (deg ~ Img 1L - 1)

dGag= dmg+ dgat

dGbs = Amg* dGhe

dGeg= dmg + dies
Tensao-T

UGa8

Teag=——
Ga8™ g

AGbs

T =—
Gb8 s

AGces

Teeg=—
Ge8™ g

Pavimento 7:
g7 = 205¢

kN
qa7 = 3425;

Um7:= 20mg

dGar= 208Gy
deph7:= 2dGpe
dac7= 2lGet
dGa7= 2dGa

dGb7-= 20Ghe

kN
d =8.201—
Gc8 m

kN
an8 = 21'111?
kN
qu8 = 20.882;

kN

kN
TGag= 150794~

m

kN
Tepg = 149.157—
m

kN
Teeg= 237847—
m

Up7 = 2pe
kN
=33.333—
Ab7 -
kN
qm7 = 50'194?

kN
d =-7.972—
Ga7 m

kN

d =-8.431—
Gb7 m
kN

kN
=42.200—
OGa7 m

kN
m
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Tgag= 0-151MPe

Tpg = 0.149MPe

Teg= 0-238MPe

U7 = 20ce
kN
qc7 = 83?



Pavimento 6:

U6 = 304¢

U = 51.375%N
Ime = 3Wme
dgas = 3das
debe = 3dGhe
dees = 3Gt
AGas+= 3Gat
dGbe = 3dGhe

dGee:= 3Gce

UGa6

Tep=—
Gab ™ oo

AGbs

T =—
Gb6~ " g

kN

kN
Ty = 301.587—
m

kN
Tgp7 = 298:313—

m

kN

Tee7= 475.694—

m

Ap6 = 3ldpg

kN
qb6 = 50;

kN
I = 75.292"—

kN

kN

kN
kN

kN

kN
m

kN
TGap= 452381
m

kN
m

157

Tay = 0-302MPe

Tgp7 = 0-298MPe

Tey= 0.476MPe

Agp = e

kN
Gp = 1245

T Gap= 0-452MPe

T g = 0-447MPe



AGes
Tees=——

Pavimento 5;:
Og5 = 404

kN
= 68.5—
da5 m

Ims = 4me

dGas= 4Gy
deps= 4Gt
dees = 4l
dGas= Hdca
dGbs = 4dGhe

A5 = 4lGee

Pavimento 4:

Qg = Slgg

kN
Oy = 85.625—
m

kN
Tees= 713542

m

Aps = Mg
kN
= 66.667—
b5 m

kN
O = 100.389—

kN
d = -15.944—
Gab m

kN
d = -16.861—
Gb5 m

kN

kN
dGas™= 84444F

kN
m

kN
Oges = 133.194—
m

kN
TGeas = 608.175—

m

kN
TGps = 596.627—

m

kN
TGes = 951.389—

m

Opg = Spg

Upg = 83333
m
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Taeg= 0-714MPe

Ocs = 40 ¢

kN
=166—
dcs m

T Ga5= 0-603MPe

T s = 0.597MPe

T Ges = 0.95IMPe

Ocq = 9 ¢

kN
Gog = 207.5—
m



Ima = Slmg

dGas = S0Gys
dgbg = Sgh
dGea = Sldgeg
dGad = SGa
AGh4= SGhe

AdGca = Slgee

dGa

Teap=——
Gad™ "o

AGb4

T =—
Gba-~ "

AGc4a

Teea=
Ged™ g

Pavimento 3:

03 = 605

kN
g = 10275
I3 = 6lme

dgpa:= Edgpe

kN
g = 125486~

kN

d =-19.931—
Gad m
kN

kN
d =41.007—
Gc4a m

kN
GGaa = 105.556—

kN
Ggba = 10441~

kN
GGoa = 166,493 —

kN
TGay = 753.968—

m

kN
TGpa = 745.784—

m

3 kN
TGeg = 1:189% 10—
m

Op3 = 6lpg
kN

= 100—
Ap3 m

kN
I3 = 150.583—

kN
d =-23917—
Ga3 m

kN
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TGaa= 0.754MPe

T g = 0-746MPe

TGoa= 1.189MPe

kN
= 249—
dc3 m
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kN
. _ kN
. _ kN
AGb3 = BldGhe Agp3 = 125292
. _ kN
AdGe3 = Bl OGe3 = 199.792°
_ Yca3 _ kN _ i
Teas=— TGag= 904762 TGaa= 0.905MPe
m
_YGb3 _ kN ~ i
Tabs=—— Taoa=894.94— Tpa= 0-895MPe
m
_YGc3 _ 3 kN _ i
m
Pavimento 2:
a2 = Mg A2 = "Wl Gc2 = Mg
kN kN kN
zp = 119875 - Op = 116667 Gep = 2905~
kN
kN
. _ kN
dgpp:= Mg o= -29.507
kN
dGCZ:: 7@GC5 dGC2 = 5741?
= _ kN

kN
dgb2 = "MiGhe dgb2 = 146-174;



Pavimento 1:

Qg1 -~ 804¢

kN
=137—
a1 m

On1 = 8mg

dga1:= 8
dep1:= 8dGpe
dae1 = 8lGet
dGa1 = 8Gat
dGb1 = BldGhe

dgc1 = 8lGee

OGal

Teai=—
Gal™ o

AGb1

T =—
Gb1~ "

kN

3 kN
Teap=1056x 10—
m

3 kN
Tgpp = 1.044x 10°—

2
m
3 kN
T = 1665% 10°—
m
Up1 = Bllpe
kN
Qpy = 133.333—
m

kN
Oy = 200.778—

kN

kN
d =-33.722—
Gb1l m

kN
d =65.611—
Gcl m

kN
OGa = 168.889—

kN
GGb1 = 167,056~

kN
Ogep = 266.389—
m

_ 3 kN
TGa1 = 1206% 10—
m

3 kN
Tepy = 1193x 10—
m
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Tgap= 1.056MPe

Tp2 = 1.044MPe

Tep= 1.665MPe

Oc1 = 8hce

kN
Ge1 = 332—

T a1 = 1.206MPe

Tgpy = 1-193MPe
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AGc1

_ _ 3 kN _ :
TGCl.— — TGCl— 1.903x 10 _2 TGcl— 1.903M Pz

m

A Tabela 3.6, gerada pelos célculos acima, trabalha com 0s pavimentos e seus respectivos
grupos G com seus valores de g, gm, dG, qG e T. Todos esses valores devidamente
calculados com formuléario desenvolvido na pesquisa humérica e bibliogréafica.

Tabela 3.06 - Grupos de paredes com interacao.

| - Pavimento; Il - Carga média dos grupos em analise (kN/m); Il - Grupo; IV - Média da
cargas totais distribuidas das paredes pertencentes ao grupo em analise (kN/m) ; V -
Diferenca de carga do grupo em relacdo a média (kN/m); VI - Carga do grupo (KkN/m); VII -
Tenséo (kN/m2); VIII - Tenséo (MPa).

A respeito da Tabela 3.6, observa-se que para o primeiro pavimento houve um aumento
pequeno das tensdes nos grupos 1 e 2. Também observa-se uma significativa redugéo da

tenséo no grupo 3.
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Sistema de unidades:

kN:=1 cm:=1 m:= 100 dm:= 0.1
kof := KN N:= KN MN := 1000KN mm:= 0.1[¢nr
100 100C
MPa := M—’: kPa:= k—g GPa:= 1000M Pe tf := 1000Kkgf
m m

Tipode ago: Op/tipoA e 1p/tipoB tipoA :=C tipoB :=1
Andlise de compressao em parede

De acordo com a parede de blocos de concreto, conforme a Figura 4.9, calcula-se a
resisténcia minima do bloco a compresséao.

g =90 kN/m
3,00m
| |
[ 1
50m
Figura 4.9 - Parede em blocos de concreto
Dados:
t = espessura da parede t:=0.14r h:=28r
h = altura real da parede
hef = espessura efetiva da parede
het
A = esbheltez tef =t hes :=h Ai=— A=20
Lef

falv,c = tenséo de compressdo que atua na alvenaria
fad.alv.c = tensdo admissivel da alvenaria & compresséo
g = carga uniformemente distribuida

¢ = comprimento da parede
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. kN _qle _ kN _ i
c:=5n q:= 90? falv.c = a falv.c = 0064; falv.c = 0.643MPe¢

R = fator de reducéo da resisténcia associado a esbeltez

fp = resisténcia minima de prisma

Ri=1- (lj R = 0875
40t
fad aly.c = 0201, R 020R=0175  fay 4y ¢ = 0.178T,

Igualando-se a tensdo admissivel a tensdo de compressdo na alvenaria, obtem-se a
resisténcia minima de prisma.

fav.c = fadalv.c

0.643MIPa = 0.1751‘p

0.643VIPa
foo=——C
P 0.175

fp =3.674MPe

n = eficiéncia, de acordo com a NBR 10837 esse valor é de 0,7 para blocos de concreto e
blocos ceramicos

fb = resisténcia do bloco

fp = resiténcia de prisma
n:=0.1 fy=— fl, = 5.249MPe

Adota-se o valor de 5,5 MPa por razdes industriais

Variando a carga q de 50 a 100

_ kN _ _qle _ kN _ i
q:= 50; c:=5nm falv.c = a falv.c = 0036—2 falv.c =0.357"MPe
cm

R = fator de reducéo da resisténcia associado a esbeltez

fp = resisténcia minima de prisma

R:=1- (L) R =0.875
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fad.alv.c = OZOJﬂpIZIR 0.20R = 0.175 fad.alv.c = 0175:ﬂp

lgualando-se a tensdo admissivel a tensdo de compressdo na alvenaria, obtem-se a
resisténcia minima de prisma.

fav.c= fad.alv.c

0.35MPa= 0.175‘p

. . 035MPa
P™ 0175

fp = 2.04MPe

n = eficiéncia, de acordo com a NBR 10837 esse valor € de 0,7 para blocos de concreto e
blocos ceramicos

fb = resisténcia do bloco

fp = resiténcia de prisma
n:=0.1 fp=— fly = 2.914MPe

Adota-se o valor de 3,0 MPa por raz6es industriais

_ kN _ _ Qe _ kN _ i
q:= 60; c:=5m falv.c = a falv.c = 0.043—2 falv.c = 0.429MPe
cm

R = fator de reducéo da resisténcia associado a esbeltez

fp = resisténcia minima de prisma

Ri=1-[— R = 0875
40t
fadalv.c = 0200 R 0.20R = 0.175 fad alv.c = 01757,

Ilgualando-se a tensdo admissivel a tensdo de compressdo na alvenaria, obtem-se a
resisténcia minima de prisma.

fav.c= fad.alv.c

0.42MPa = 0.175‘p

_ 0.42MPa
P™ 0175

fp = 2.451MPe
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n = eficiéncia, de acordo com a NBR 10837 esse valor é de 0,7 para blocos de concreto e
blocos ceramicos

fb = resisténcia do bloco

fp = resiténcia de prisma

n:=0.1 fp=— fly = 3.502M Pe

Adota-se o valor de 4,0 MPa por razdes industriais

kN _ _qle _ kN _ i
q:= 70; c:=5m falv.c = E falv.c = 0.05—2 falv.c = 0.5MPe
cm

R = fator de reducéo da resisténcia associado a esbeltez

fp = resisténcia minima de prisma

R==1- L R =0.875
40
fad.alv.c = OZOJﬂpIZIR 0.20R =0.175 fad.alv.c = 0175:ﬂp

Igualando-se a tensdo admissivel a tensdo de compressdo na alvenaria, obtem-se a
resisténcia minima de prisma.

fav.c= fad.alv.c

0.9MPa= 0.175p

_ 05MPa
P™ 0175

fp = 2.857MPe

n = eficiéncia, de acordo com a NBR 10837 esse valor € de 0,7 para blocos de concreto e
blocos ceramicos

fb = resisténcia do bloco

fp = resisténcia de prisma
n:=0.1 fp=— fy, = 4.082MPe

Adota-se o valor de 4,5 MPa por razdes industriais

o~ kN _ _qlc _ kN _ i
q:.= 80; c:=5m falv.c = a falv.c = 0.057—2 falv.c =0.571IMPe
cm

R = fator de reducéo da resisténcia associado a esbeltez

fp = resisténcia minima de prisma
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R=1- L R =0.875
40
fad.alv.c = OZOJﬂpIZIR 0.20R =0.175 fad.alv.c = 0175:ﬂp

Igualando-se a tensdo admissivel a tensdo de compressdo na alvenaria, obtem-se a
resisténcia minima de prisma.

fav.c= fad.alv.c
180

0.57MPa = 0.175‘p

_ 057IMPa
P™ 0175

fp = 3.263MPe

n = eficiéncia, de acordo com a NBR 10837 esse valor € de 0,7 para blocos de concreto e
blocos ceramicos

fb = resisténcia do bloco
fp = resisténcia de prisma

n:=0.1 fy=— fl, = 4.661IMPe

Adota-se o valor de 5,0 MPa por razdes industriais

kN qe kN
=100— c:=5mr f =— f =0.071— f = 0.714MPe
q m ave ™ g av.c 2 av.c €

R = fator de reducéo da resisténcia associado a esbeltez

fp = resisténcia minima de prisma

R=1-[ R = 0.875
40t
fadalv.c = 0200 R 0.20R = 0.175 fad alv.c = 01757,

Igualando-se a tensdo admissivel a tensdo de compressdo na alvenaria, obtem-se a
resisténcia minima de prisma.

fav.c= fad.alv.c

0.714MPa = 0.175‘p

;. 0714MPa
P™ 0175



fp =4.08MPe
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n = eficiéncia, de acordo com a NBR 10837 esse valor é de 0,7 para blocos de concreto e

blocos ceramicos
fb = resisténcia do bloco

fp = resiténcia de prisma

=L fi, = 5.820MPe

Adota-se o valor de 6,0 MPa por razdes industriais

O gréfico abaixo mostra a variacdo da resisténcia do bloco em funcdo da carga variacdo da

carga uniformemente distribuida.

Tabela 4.12 - Resisténcia do bloco em funcao da carga uniformemente distribuida

m MPe
m
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Figura 4.10 - gréfico da resisténcia do bloco em funcéo da carga uniformemente distribuida aplicada



Andlise de compressao em pilar

170

Calcula-se a carga maxima de compresséo que pode ser suportada pelo pilar.

Dados: altura-5m
resisténcia de prisma cheio - 10 MPa
aco - CA50

secao transversal - dois blocos de 19 cm x 39 cm

_ et

= A=12.821
lef

hef :=500cr tef -= 39 A

De acordo com a NBR 10837 A para pilares armados tem que ser menor que 30, dessa

forma o A calculado satisfaz a norma.

De acordo com a NBR 10837, o AClI 530 e a DIN 1053. hef = h para elementos

contraventados na base e no topo

fad.s.c = tensdo maxima admissivel do aco & compressao
Pad = méaxima carga admissivel

Asp = area da secdao tranversaldo pilar

p = taxa geométrica de armadura

As = area de aco

h := 60 t = 390 f, = 10MPe L
cm

h K
R=1-|— R =0.943 p :=0.0]

a0
fad.s.c = 169MIPe Conforme NBR 10837

— _ kN
fad.alv.c = (0.20]jp +0.30p [ﬂad.s.c)[IR fad.av.c = 0'235_2
cm

Asp = t2
Pad = fad.alv.c/ASP Pog = 357.89&N
As:=p [ﬂ2 As = 15.210m2

Podemos utilizar 5 ¢ 20
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Sistema de unidades:

kN:=1 cm:=1 m:= 100 dm:= 0.1
kof = N N := KN MN := 1000KN mm:= 0.1
100 100C
MPa:= w kPa:= w GPa:= 1000M Pe tf := 1000Kgf
m2 m2
Tipode ago: Op/tipoA e 1p/tipoB tipoA :=C tipoB := 1

Analise de flexdo em viga

x - profundidade da linha neutra Z - braco entre as resultantes no aco e na alvenaria

k
X z X
KX: — KZ: - =1-—
d d 3
m - raz&o de tensdes n - razdo modular
Es fs
n=—— m= ——
= falv
fs - tensdo atuante no aco falv - tens&o atuante na alvenaria

Es - modulo de deformacdo do agco  Ealv - médulo de deformacéo da alvenaria

Aplicacdo da Lei de Hooke: fo= EgBg fav = EavBay

Condicao para atender a hipétese da se¢do permanecer plana apos a deformacéo:

Ealv X Ky

Condicdo de equilibrio da flexdo simples: fdvm% = fg[A¢
" As

Taxa geomeétrica de armadura: p=—
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ke fs Es €g

m=——=—=——=
2Zp fav Bav  tay

- : _ 2
Posicéo da linha neutra: ke=—pM+(pm) + 2pm
« _ M
Tens&o na armadura: fo=
Ak

. 1 1
Area do aco: A:—d\izkd\i =—

¢ S fk, d S d S T

Tensdo maxima na alvenaria: fy = 2 M
av kK >

Z bld

o = 6
AV V3 - k)
Expressando kx e p em fun¢éo dos parametros m e n: Ky = N p= _n
n+m 2[n{m + n)

Dimensionamento Balanceado:
fo=fsy f.s - Tenséo no aco f.s.t - tensdo admissivel a tragédo
fay = fav i f.alv - tensdo na alvenaria f.alv.f - tensdo admissivel a compressao na flexao

n

n+mo

Kyb = k.xb - posicdo da linha neutra

pb - taxa de armadura

n
P0= 2y {my + )

dp= |—— 1 db - altura il

KypBzp Dy f

Kp=1-— Dimensionamento balanceado
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Determinacdo das armaduras de flexdo de uma viga, Figura 4.11, com 14 cm de largura,
suportando uma carga uniformemente distribuida de 6kN/m e vencendo um vao de 3m.

[ 4

by

Figura 4.11 - Viga com armadura simples

Dados:
kN kN
fp = 9.5MPe¢ fp = 095—2 fads = 1689VIPe fads = 165—2
cm cm
_ a - _ kN
Egy = 800, E, = 210001 =3 qi=6-—
Es
n=—m fadalvf = 033:ﬂp M = ﬁ bw := 14crr
Balv 8

fad.alv.t = maxima tensao admissivel a flexao

M = momento fletor maximo
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Determinando a area Uutil correspondendo ao dimensionamento balanceado

f K
ad.
M, = — Ky 1= — kzbizl‘_b
fad.alv.f n+Mp 3
2 M
d:=32cnr db = 4 db = 22.552cr
KKz bWty gy £
M g
gE——— Ag = L776cm
fad.sX&znd

Em uma simulag&o pratica tomou-se valores para bw = 14cm, d = 32cm e fck = 18 MPa.
Entdo fez-se variacBes em bw e d, num espectro de dimensionamento que permita trabalhar
dentro do dimensionamento balanceado.

2 M
d:=10crr db = E db = 22.552cr
KoBzh bWy gy f
M ~
Agi=———— A = 5.682cm’
fad.s['lzbmll
2 M
d:= 15 db = E db = 22.552cr
KoBzh bWy gy f
M p
sETT—— AS = 3.788cm
fad.smzbmj
2 M
d :=20crr = E, db = 22.552cr
KoKz bWilag gy f
M 2
sET—— As = 2.841cm
fad.smzbmj
2 M
d:= 25 db = E, db = 22.552cr
KoKz bWag gy f
M Z
AS =2.273cm

s
fad.s Dlzbm
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d =38 dp = 2 E M dp, = 22.552cn
kpBzp OWag gy f
M "
Agi=——— Ag = 1.4950m"
fad.s['lzbmll
2 M
d :=40cr db = E db = 22.552cr
Kozt bW aly f
M ~
Agi=———— Ag = L42em’
fad.s['lzbmll
2 M
d =45 db = E db = 22.552cr
Kozt bW aly f
M ~
Agi=——— Ag = 1.263cm
fad.smzbmj
2 M
d := 50cn dp = E dp, = 22.552cn
kBt Wy 4y f
M ~
Agi=——— Ag = 1.1360m"
fad.smzbmj
2 M
d:=53%nr db = E, db = 22.552cr
KoBzp bWy iy f
M ~
A A = 1072’

s
fad.s Dlzbm
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Tabela 4.13 - Area de aco em funcéo da altura da viga

Armadura de Flexao

2000 4 — Sequéncial
H000 / —— Sequéncis?
A000 / Segléncial
2 o L v
/ — Sequéncisn
W / — Sequéncish
1000 = Sequiéncial
0 . | Seqléncias
1 3 Sequencied

d Seqlénciall

Figura 4.12 - Gréfico da armadura de flexdo em fun¢éo da altura da viga

Verifica-se que quanto maior o coeficiente angular das retas sequenciais, maior é a taxa de
armadura e menor € a altura da viga e quanto menor o coeficiente angular, menor é a taxa
de armadura e maior € altura da viga. Com relagéo a bw, afirma-se que ndo h4 nenhuma
influéncia da largura da viga no calculo de taxa de armadura para o calculo da flexao.
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Determinar a armadura para a seg¢ao abaixo, Figura 4.13, resistir a um momento fletor de

1220 kN cm

Mx

Dados:

d:=33%mr dl:=4

Solucao:

Eay = 8001,

-
Eav

n:

O
4
<
2
o
€
|
|
1<
Figura 4.13 - Viga com armadura dupla
M := 122kN[dr b:= 1% fp :=9.5MPe fg.st = 169MPe
Ejy =7.6% 103MP8 Eg := 210000M Pe

n=27.632

Determinando a altura util para o dimensionamento balanceado:

kN

cm



f
ad.
== my, = 52.632
fad.alv f
. n —
kb= ™ Ky = 0.344
K
xb
kZb =1- ? kZb =0.885
2 M
dy = [—F— dp, = 34.495c
Kyb Plag aly f

A altura util disponivel é insuficiente para o dimensionamento balanceado db>d

Secao superarmada:

fav = fadalv fs<fad.st
k. - 3k, + ZGL =
bld Mg oy f
aa:=1 bb :=-C cc:= ZG;IM cc=1.128
bld Mg a1y f
~bb + bb? - 4Talec 1 kx12
Keq = Ky1 = 2.559 pl:= —HF———pl=-0.076
2l3a 20 1-kyq

Em funcéo do valor sem significado fisico de pl, descarta-se kx1

X2:— — kX2: 0.441
2
1 Ko _
2= — 22 02=6295x 10 °
20 1- ko

Ass = p2bd Ass = 3.947cnt Essa é a &rea de armadura necessaria
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Armadura dupla:

b’
MO = fadalvf 5 [RXb[RZt MO = 988.42KNI[¢dnr
MO é o momento calculado no dimensionamento balanceado

A.st = armadura tracionada
A.sc = armadura comprimida

1 Mo M -Mg
+

Ast = Ast = 2.535cm2

fad.s.t [sz d faol.s.t [{d - d1)

= kxbmj
M-M -
0 d- 1
Ag = ECE Ag = 1423’
d-dl x-dl fuyet
Variando o valor modular do momento de 1000 a 1500:
M=1000 kNcm
d:=33%nr dl:=4 M := 100CkNdrr b:=1%n fp '=9.5MP¢ fad.s.t = 165MPe
Solucéo:
Ealv = 800‘p Ealv =7.6x% 103MP6 ES := 210000M Pe
n:= 5 n=27.632
Bav

Determinando a altura util para o dimensionamento balanceado:

kN
fad.alv.f = 0.33:ﬂp fad.alv.f = 0.314—2
cm
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dy = 2 M
Kyb Plag aly f

m, = 52.632

Ky, = 0.344

k

o = 0.885

dp, = 31.23cr

A altura util disponivel é insuficiente para o dimensionamento balanceado db>d

Secao superarmada:

fav = fadalv f
kx2 -3k, + ™ _.
2
bld Moy o
aa:=1 bb :=-C

. Tbb+ \ bb? - 4zarec

X1~ oA

fs s fad.s.t

cC .= ZG;IM cc =0.925
bld By v f
2
1 ka
Ky1=2.651 pli=—~>G—
2 1-Kyq

Em funcg&o do valor sem significado fisico de pl, descarta-se kx1

_ —bb -+ bb? - 4maltc

kyo:=
X2 oA
2
1 ke
p2:=—
20 1-Kkyo

Ass = 2.121cm”

kyp= 0.349

p2=3.383x 10 3

pl=-0.077

Essa é a area de armadura necessaria
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Armadura dupla:

2
(d
M= fod.afy f @7 R R Mg = 988.42Nien
MO é o momento calculado no dimensionamento balanceado

A.st = armadura tracionada

A.sc = armadura comprimida
1 Mo M =Mg
s +
fad.st®zp d fad.st[0d —d1)

A Ay =2075cm"

x:=k

xbmj

M -M ]
0.d-x_ 1
Ag = ECE A = 0.071cm’
d-dl x—dl fq

M=1100 kNcm
d:=33%mr dl:=4 M := 110N b:=1%nr fp = 9.5MPe fad.s.t = 165MPe
Solucéo:
" _ 300 - :
Egv = 800‘p Eyy = 7.6%x 10" MPe Eg := 210000V Pe
n:.= E n = 27.632
Bav

Determinando a altura util para o dimensionamento balanceado:

kN
feg.alv.f = 0331, fed.alv.f = 0314—
cm
fad.s
= my = 52.632
fad.alv.f
n

Kep: Kyp = 0.344
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k
xb
kZb =1- ? kZb =0.885
2 M
dy= [—E—— dy, = 32.755¢c
Ky PMad aly f

A altura util disponivel é insuficiente para o dimensionamento balanceado db>d

Secéao superarmada:

falv = fad.alv.f fs = fad.st
k- 3k, + ZGL =
bl Ty gl 1
aa:=1 bb := -2 cc .= ZG;IM cc =1.017
bl Ty gl f

—bb + / bb? - 4Baltc Lk

kxl:: Kyq = 2.61 pli=—0G0—
2l3a 2 1-kyq

pl=-0.077
Em funcéo do valor sem significado fisico de pl, descarta-se kx1

—bb -+ bb? - 4maltc
Kyo:= ky,»=0.39

X2 o3a X2
K2

02:= Lg% 02 = 4506x 10 °

2 1-kyo
Ass = p2bd Ass = 2.825cm” Essa é a area de armadura necessaria

Armadura dupla:

2
d
M= o oy ¢ % N M = 988.42KNlen
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MO é o momento calculado no dimensionamento balanceado

A.st = armadura tracionada

A.sc = armadura comprimida

1 Mo M -Mg
+

o = Ast = 2.284{:m2
fad.st [sz d fad.st [(d - d1)

A

= kxbmj

M -M ]
0.d-x_ 1
Ag = ECE A = 0.686cm’
d-dl x—dl fq

M=1200 kNcm
d:=33%mr dl:=4 M := 120kN[drr b:=1%n fp :=9.5VP¢ fad.s.t = 165MPe
Solucao:
— _ 3\ 1D — .
Egv = 800‘p Eyy = 7.6% 10" MPe Eg := 210000M Pe
n:.= 5 n = 27.632
Bav

Determinando a altura util para o dimensionamento balanceado:

kN
feg.alv.f = 0331 fedalv.f = 0314

cm

fad.s
= my = 52.632
fod.alv.f
Koy — kyp = 0.344
xb n+ mo b .
k
xb
kZb =1- ? kZb =0.885
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2 __ M
dy:= [—B—— dp, = 34.21%cr

Kb Pag aly.f
A altura util disponivel é insuficiente para o dimensionamento balanceado db>d

Secao superarmada:

falv = fad.alv.f fs < fad.st
6
k. - 3k, + — ¢
bl Bog oy f
60
aa.=1 bb := -2 cc .= 2— cc=111
bl Fog gy f

—bb + bb? — 4alec LY

Ky1:= ky1=2.568 pl:=—EF——p1l=-0.076
2@a 2 1Ky

Em funcg&o do valor sem significado fisico de pl, descarta-se kx1

“bb -+ bb? — 47altc
kxz:: o kX2: 0.432

K2

02:= Lg% 02=5956x 10 °

2m 1-kyo
Ass = p2bd Ass = 3.734cm’ Essa é a area de armadura necessaria
Armadura dupla:

b’

MO = fadalvf 5 [RXb[RZt MO = 988.42XN_Ldn

MO é o momento calculado no dimensionamento balanceado

A.st = armadura tracionada

A.sc = armadura comprimida
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1 Mo M -Mg
+

Ag =

fad.st®zp d fad.std — dl)

X:=Kypd

M -M _

Ag = ODd X g 1
d-dl x-dl fyqqt
M=1300 kNcm
d:=33cr dl:=4 M := 130CkN[drr b :=19%n
Solucao:
Eqy = 8001, Eyy = 7.6% 10°MPe
n:= E n = 27.632
Ealv

185

Ag = 249307
Ag = l.Scm2
fp =9.5MPe 4 gt :=168VPe
Eg 1= 210000M Pe

Determinando a altura util para o dimensionamento balanceado:

kN
fad.alv.f = 0.33:ﬂp fad.alv.f = 0.314—2
cm
N fad.s _

my = , my = 52.632

ad.alv.f
Ky po o= — K, = 0.344

xb - n+m, xb~ Y
k
gy 1~ %b Ky, = 0.885
2 M

dy = |[—F— dp, = 35.608n

Ky DMad aly f

A altura util disponivel é insuficiente para o dimensionamento balanceado db>d

Secéao superarmada:



fav = fad.alv.f fs = fad.st
kx2 -3k, + __am .
2
bld Ty oy
aa:=1 bb :=-¢ cc =

2_
o bb +  bb? — 4%alec .

X1~ o3a X

1= 2523

6M

cc =1.202

2
bld Moy gy

2

1k
pli=—0H— pl=-0.076
20 1-Kkyq

Em funcg&o do valor sem significado fisico de pl, descarta-se kx1

_ —bb -/ bb? - 4maarc

Kyp:=
X2 oA
2
k
p2:= i H—XZ
20 1 - Kyo
Ass := p2[b[d Ass = 4.921cm’

Armadura dupla:

2
bid
Mo = Tadalv.t 5=~ Mxpfzt

K

0= 0.477

p2=7.849x 10 3

Essa é a area de armadura necessaria

Mg = 988.42KN(gr

MO é o momento calculado no dimensionamento balanceado

A.st = armadura tracionada

A.sc = armadura comprimida
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1 Mo M -Mg
+

Ag = Ag = 2.702cm’
fad.st®zn d fad.std — dl)
X:=Kypd
M-M -
0 d- 1
Ag = EEAE Ag = 1.914cn
d-dl x-dl fyqqt
M=1400 kNcm
d:=33cr dl:=4 M := 140kN[crr b := 1% fp :=9.5MPe fad.st -= 169MPe
Solucao:
Egy = 800‘p Eyy = 7.6% 103MPe Eg :=210000M Pe
n:= E n =27.632
Ealv
Determinando a altura Gtil para o dimensionamento balanceado:
_ _ kN
fadalvf = 0.33]ﬂp fodavf = 0.314—2
cm
fad.s
my = my, = 52.632
fad.alv.f
Ky = — K, = 0.344
xb- n+m, xb =~
k
xb
kZb =1- ? kZb =0.885
2 M
dy = | —BF— dp, = 36.952cr
K, b
xb “Had.av.f

A altura util disponivel é insuficiente para o dimensionamento balanceado db>d



Secéao superarmada:

fav = fadalv

k- 3k, + ZGL =
bld My oy f

aa:=1 bb :=-

. Tbb+ J bb? - 4zarec

X1~ oA

fs S fad.s.t
6
cc = 2— cc =1.295
bl Mg gy f

K 2

1 x1
kx1: 2.477 pli=—0G—
2m 1- kxl

Em funcg&o do valor sem significado fisico de pl, descarta-se kx1

_ —bb -/ bb? - 4maarc

K,o:=
X2 oA
2
L)
p2:=—
20 1-kyo
Ass = p2bd

Armadura dupla:

2
bid
Mo = Tad.alv.t 5=~ xpfat

Ass = 6.496cm°

kyp= 0.523

p2=0.01

Mg = 988.42KN(gr

MO é o momento calculado no dimensionamento balanceado

A.st = armadura tracionada

A.sc = armadura comprimida

pl=-0.075

Essa € a area de armadura necessaria
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1 Mo M -Mg
+

Ag = Ag = 2911cm’

fad.st®zn d fad.std — dl)

X:=Kypd
M-M 5
0_d- 1
Ag = EEAE Ag = 2529t
d-dl x-dl fuyet
M=1500 kNcm
d:=33mr dl:=14 M := 150CkNI[@n b:=19%mr fp =9.5MPe  foq gt = 169MPe
Solucao:
Eqy 1= 800, Eyy = 7.6% 10°MPz Eg := 210000V Pz
n:= E n = 27.632
Ealv

Determinando a altura util para o dimensionamento balanceado:

kN
fad.alv.f = 0.33:ﬂp fad.alv.f = 0.314—2

cm

f
ad.
my = - > my, = 52.632
ad.alvf
Ky = — kypp = 0.344
n+ n"b
k
xb
kZb =1- ? kZb =0.885
2 __ W
dy = |[— dy, = 38.24%n

Kyb Plag aly f



A altura util disponivel é insuficiente para o dimensionamento balanceado db>d
Secéao superarmada:

falv = fad.alv.f fs = fad.st
k. - 3k, + ZGL =
bl Ty gl 1
aa:=1 bb :=-¢ cc .= ZG;IM cc = 1.387
bl Ty gl f
~bb + bb? - 4ralec Lk
Kyp:= K1 = 2429 pl:=—EF—— p1=-0.075
2l3a 20 1-kyq
Em funcg&o do valor sem significado fisico de pl, descarta-se kx1
—bb -+ bb? - 4maltc
kXZ:: — kX2: 0.571
2
1k
p2.=—[HF— p2=0.014
2 1 - Ko
Ass = p2hd Ass = 8.637cnt Essa é a 4rea de armadura necessaria
Armadura dupla:
o2
M= o oy ¢ % N M = 988.42KN(en

MO é o momento calculado no dimensionamento balanceado
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A.st = armadura tracionada

A.sc = armadura comprimida

1 Mo M -Mgq
+

g = — ASt = 3.120m2
fad.st [sz d fad.st [(d - d1)

A

x:=k

xbmj

M-M -
0 d-x_ 1
Ag = —0 Ag. = 3.143cm"
d-dl x-dl fyqq¢
Tabela 4.14- Tabela da area das armaduras tracionadas e comprimidas em funcdo do momento

aplicado

M Ast Asc

Com os valores do momento, da &rea de aco tracionada e comprimida exprime-se 0S

graficos M x Ast, M x Asc e Ast x Asc.



M x As

e Pl [@] e SEri2

1500

Figura 4.14 - Gréfico da area da armadura tracionada em fungcdo do momento

M X AC

e Pj@]  w— SPrie2

OO0

U,U?J. U, 000

1500

|.l
w
|.l
w

Figura 4.15 - Gréafico da area da armadura comprimida em funcdo do momento
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Ad X AC

e Pr[0]  e— Srie2

3,143

3,12

Figura 4.16 - Grafico da area da armadura tracionada em fungao da armadura comprimida.

Com relagdo aos graficos das Figuras 4.14 e 4.15, verifica-se que enquanto o valor de M
aumenta, os valores das armaduras também aumentam.

Com relacéo ao grafico da Figura 4.16, verifica-se que a armadura de compressao é menor
gue a de tracao e seu crescimento é vinculado ao crescimento da armadura de tracao.
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Sistema de unidades:

kN:=1 cm:=1 m:= 100¢én dm:= 0.1
kof = KN N := KN MN := 1000KN mm:= 0.10dn
100 100C
MPa := MN kPa:= kN GPa:= 100aMPe tf := 1000kgf
m2 m2
Tipodeaco: Op/tipoA e 1p/tipoB tipoA = tipoB := 1

Andlise de cisalhamento em viga

kN
q:=16—
m

Figura 4.17 - Viga sob a acdo de carga uniformemente distribuida e diagrama de esforco cortante

aco CA 50

¢ = comprimento

g = carga u.d.

b = largura da secéo
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d = altura util da segéo

V1 = cortante maxima absorvida pela viga sem armaduras de cisalhamento
V2 = cortante maxima admissivel pela viga

Asw,0 = armadura transversal

fp = resisténcia de prisma

V = cortante maximo

s = espacamento da armadura

Solucéo:
q:= 16w
m
f :=c MPa d ;=55 b := 14crr f =16 5ﬂ l:=5m s:=20cw
p Dt D Dl w.S.t . . 2 Dl D
cm
V= q_[l] V = 40kN
2
fa cist = 0.09] Ty fad.cis1 = 027 MPa
fadCISZ = OZS%/f_p fajCISZ =0.75 MPa
1
Vl = fadc'le)lT)[ﬂ)@ Vl = 20.79N
1
Vs B 2
va.cx = ; - ASW_O( =0.882cm
ad.st
q:= 20w
m
f :=¢c MPa d:=55 b:=14c f =16 5ﬂ | =5 = 20c!
p=¢ = 55cr = 14cr ad.st -= 16. 5 = s :=20cr
cm
V= q_[l] V = 50kN
2
fad.cisl = OOQ%/f_p fadCISl =0.27 MPa

fadCISZ = OZS%/f_p fadCISZ =0.75 MPa



1
. — 1 -_—
V2 = fad.cisZE’lT)m’m V2 = 57.75kN
VB _ 2
Agva = ; - Agy.a = 1.102cm
ad.st
q:= st
m
f_ :=¢MPa d:=55 b :=14c f '—165ﬂ | :=5m
p ==t = n = I adst -~ . 2 =
cm
V= q_[l] V = 62.5kN
2
fad.cisl = OOQ%/f_p fadusl =0.27 MPa
fadCISZ = OZS%/f_p fajCISZ =0.75 MPa
Lr— l —-—
Vl = fad_cileI]Bm)l__di Vl = 20.79kN
. — 1 [
V2 = fad.cisZE’lT)m’m V2 = 57.75kN
VB _ 2
Agva = ; - Agy.oq = 1.377cm
ad.st
q:= 30w
m
f_ :=¢MPa d:=55 b:=14c f '—165m | =5
p ==t = n = n adst = . 2 =
cm
V= q_2EI] V = 75kN

fad.cisl =0.27 MPa

fadCISZ =0.75 MPa

V1 = 20.79kN

s:=20cr

s :=20crr

196



197

1
.__ Vs _ y
Ao =T Agy.q = 1.653m
ad.st

Tabela 4.15 - Area da armadura de cisalhamento em funcdo da carga uniformemente distribuida

cm

KN 2
m

Figura 4.18 - Gréfico da area de armadura cisalhante em funcdo do esforco cortante

Supondo que o bloco tenha 14 cm x 39 cm, adota-se o espacamento de 20 cm.



