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RESUMO

O presente trabalho aborda os requisitos para o projeto de edificios de alvenaria estrutural,
seguindo as recomendagdes da NBR 15961 — 1 (2011), que trata do dimensionamento de
estruturas com blocos de concreto. Este sistema construtivo é econdmico, visto que sua
execucdo € racionalizada e ndo € necessdrio o uso de vigas nem de pilares, pois a parede de
alvenaria representa essa fungdo. Porém, é importante ressaltar que a maior desvantagem ¢é
impossibilidade de mudang¢a da arquitetura do projeto apds sua construgcdo. Para tanto,
explicaram-se as funcdes dos componentes dos elementos de alvenaria estrutural, ou seja, do
bloco de concreto, graute, armadura e argamassa. Foram expostos os métodos para a
determinagdo das acdes solicitantes, bem como a verificacdo a compressido simples, flexdao
simples, flexdo composta e cisalhamento. Por fim, foi realizada uma aplicacdo dos conceitos
estudados em um edificio de trés pavimentos, obtendo a resisténcia necessaria dos blocos e a

area da armadura.

Palavras chave: Alvenaria estrutural. Sistema Construtivo. Bloco de concreto.



ABSTRACT

The present study addresses the requirements for the design of structural masonry buildings,
following the recommendations of NBR 15961-1 (2011), which deals with the design of
structures with concrete blocks. This constructive system is economical, since its execution is
rationalized and it is not necessary to use neither beams nor pillars, because the masonry wall
represents this function. However, it is important to emphasize that the biggest disadvantage
is the impossibility of changing the architecture of the project after its construction. In order
to do so, the functions of the components of the structural masonry elements, the concrete
block, grout, reinforcing steel and mortar, were explained. The methods for determination of
the design load, as well as the verification of masonry members subjected to axial loading,
lateral loading, vertical and lateral loading and shear loading were exposed. Finally, an
application of the concepts studied was carried out in a three-story building. Obtaining the

required strength of the blocks and the cross-sectional area of reinforcing steel.

Keywords: Structural masonry. Constructive system. Concrete block.
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1. INTRODUCAO

“A alvenaria é um sistema construtivo muito tradicional, tendo sido muito utilizado
desde o inicio da atividade humana de executar estruturas para os mais variados fins”
(RAMALHO; CORREA, 2003, p.2). De fato, vérias estruturas construidas centenas de anos
atrds foram feitas de alvenaria. Dentre as mais importantes estdo: piramides de Guizé, farol de
Alexandria, Coliseu, catedral de Reims, edificio Monadnock, entre outros.

Entretanto, tais estruturas eram robustas, pois ndo havia uma metodologia para o
dimensionamento, e ao longo do tempo foram sendo substituidas por estrutures de concreto e
aco que se espalharam pelo mundo (PRUDENCIO; OLIVEIRA; BEDIN, 2002).

Mohamad (2014, p.23) define alvenaria estrutural como:

z

Sistema construtivo no qual a unidade bdsica modular € o bloco e, com a unifo
proporcionada pela argamassa, solidarizam- se formando os elementos denominadas
paredes, responsdveis por absorver a todas as acdes verticais e horizontais.

Desta forma, a alvenaria desempenha, além da sua func¢do de vedacdo, funcdo
estrutural, eliminado dois importantes elementos usados em estruturas usuais de concreto, que
sdo0 as vigas e os pilares. S@o as paredes, portanto, que transmitem as cargas diretamente para
as fundagoes.

Ademais, a alvenaria estrutural € de fécil racionalizag@o, pois tem como caracteristicas
métodos simples de dimensionamento e de projeto (COELHO, 1998). A racionalizacio visa
otimizar o uso de recursos em uma obra, por exemplo, mdao de obra, os insumos, a
padronizacao de projetos e o uso de novas tecnologias.

Assim, um empreendimento executado em alvenaria estrutural apresenta vantagens e
desvantagens. Dentre os aspectos positivos estao:

e Economia de formas;

e Diminui¢do da diversidade de materiais, diminuindo o risco de atraso em
ralacdo a entrega de materiais, € como consequéncia atraso no cronograma.
Além disso, o canteiro de obras torna-se mais facil de organizar;

e Execucdo mais rdpida, pois as técnicas de construcdo desta tecnologia sio
simplificadas;

e Reducio de especialistas, como carpinteiros e armadores;

e Economia de revestimentos, devido ao melhor controle na execu¢do em relacio

a alvenaria usada somente para vedacao.
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Por outro lado, a alvenaria estrutural apresenta aspectos negativos:

e Depois de construido, um edificio em alvenaria estrutural ndo pode sofrer
mudancas no projeto arquitetonico original, visto sua funcdo portante. Este € o
principal ponto negativo em relagdo as estruturas aporticadas;

e Limitacdo de vaos livres, que devem ser no maximo de 6m;

e Necessidade de mao de obra qualificada, portanto, € essencial o investimento
em treinamento.

Cabe ao engenheiro decidir, com base nos pontos positivos e negativos e em andlise
técnica aprofundada, se a alvenaria estrutural pode ser usada como soluc@o para o problema
que lhe foi proposto. Por exemplo, Ramalho e Corréa (2003) recomendam ndo usar alvenaria
estrutural em edificagdes comerciais, pois € comum nesse tipo de edificacdo a reorganizagao

de paredes.

1.1 Justificativa

As empresas de construcio civil sempre buscam diminuir os custos de suas obras sem
prejudicar a qualidade do empreendimento. Assim, surge o interesse pelo uso de sistemas
construtivos mais econdmicos e racionalizados como a alvenaria estrutural.

Um comparativo feito pela MZM Incorporadora e Construtora mostrou que a empresa
economizou 15% na construg¢do de um edificio residencial em alvenaria estrutural em relacdo
ao uso de estruturas usuais de concreto. A obra consistia em duas torres de 21 andares e 16
apartamentos por andar (Constru¢ao Mercado, 2013).

Devido ao seu baixo custo, houve um aumento significativo no uso de alvenaria
estrutural em prédios destinado as pessoas de baixa renda, vide o programa do governo
federal Minha Casa Minha Vida. O que ndo impede o seu uso em edificios de médio ou alto
padrdo.

Desta forma, o presente trabalho visa agregar conhecimentos a comunidade académica
e profissional, com um estudo sobre alvenaria estrutural, por meio da apresentacdo dos
métodos para desenvolvimento e realizacdo de projetos, com base nos principios da NBR

15961 — 1 (2011).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Expor os principios para dimensionamento de edificios em alvenaria estrutural
seguindo orientacdes da norma brasileira NBR 15961 — 1 (2011) — Alvenaria Estrutural —

Blocos de Concreto - Parte 1: Projeto.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Expor o conceito e fungdo da alvenaria estrutural bem como de todos os seus
componentes.

e Apresentar as recomendacdes da NBR 15961 — 1 (2011) para a determinacdo de acdes
solicitantes, verificagdo de resisténcias e demais critérios para o desenvolvimento de
estruturas em alvenaria estrutural.

e Fazer o dimensionamento um edificio a partir das recomendacdes da NBR 15961 — 1

(2011).

1.3 Metodologia

O presente trabalho fundamentou-se no uso de bibliografias, tais como normas
técnicas, artigos e livros sobre estruturas de alvenaria estrutural e assuntos que estdo
intrinsicamente ligados a este tema, enfatizando-se os métodos usados para o correto
desenvolvimento de projetos.

Com as informagoes coletadas na pesquisa bibliogréfica, fez-se uma exemplificacdo
em um edificio residencial. Aplicando os métodos para determinacdo de acdes solicitantes,

analise estrutural, dimensionamento.
1.4 Organizacao do trabalho
No capitulo 1, a alvenaria estrutural € definida, mostrando os pontos positivos e

negativos de sua utilizacdo. E apresentada a justificativa do trabalho, o objetivo geral, os

objetivos especificos, a metodologia para a realizacao do trabalho e como sera organizado.
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No capitulo 2, serdo apresentados os componentes da alvenaria estrutural, bloco,
argamassa, armadura e graute. Cada elemento terd suas fungdes explicadas dentro deste
sistema construtivo.

No capitulo 3, serd abordada a modulagao vertical e horizontal da alvenaria e quais as
formas mais indicadas para sua realizacdo.

No capitulo 4, serdo apresentados os estados limites ultimo e de servigo, bem com as
acdes verticais e horizontais que agem na estrutura, a combinacio destas e sua distribui¢do
nos elementos de alvenaria.

No capitulo 5, serd mostrado com se faz o dimensionamento de pegas de alvenaria
estrutural em relagdo a compressao, flexdo simples, flexdo composta e cisalhamento segundo
os conceitos e formulas apresentadas na NBR 15961 — 1 (2011).

No capitulo 6, serd apresentado o dimensionamento de um pequeno edificio de 3
andares. As a¢des atuantes na estrutura serdo calculadas conforme explicado nos capitulos do
trabalho e posteriormente serd verificado se a estrutura resiste aos esforcos solicitantes.

No capitulo 7, serdo apresentadas as consideracdes finais, seguido de referéncias

bibliograficas e anexos.
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2. COMPONENTES DA ALVENARIA ESTRUTURAL

2.1 Blocos

Os blocos sdo elementos da alvenaria estrutural que tem a funcdo de resistir aos
esforcos solicitantes. Os materiais mais utilizados na composicao dos blocos sdo: concreto e
ceramica. O presente trabalho trata somente de blocos de concreto, os quais sao especificados
pela norma NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria — Requisitos.

A NBR 6136 (2014) recomenda que visualmente, os blocos ndo podem apresentar
trincas, fraturas ou defeitos. Devem ser homogéneos e compactos, e ainda nao € permitido

reparar imperfei¢des que venham a existir nos blocos.

2.1.1 Tipos de blocos

Bloco vazado: € o elemento que a drea liquida é menor ou igual a 75% da érea bruta.
Onde a 4rea liquida € a drea da se¢do que contém os furos menos as dreas vazias. A drea bruta
¢ a area da secdo dos furos considerando a drea dos vazios. A parte vazia do bloco é usada

parar passar instalacdes e para a colocagdo do graute.

Figura 1: Bloco vazado

Ezpessura oa

Fonte: NBR 6136 (2014)

Bloco tipo canaleta: elemento que facilita a execugcdo de vergas, contravergas e

cintas.
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Figura 2: Bloco tipo canaleta

Fonte: NBR 6136 (2014)

Figura 3: Exemplo de bloco canaleta usado em verga

Blaco Inteiro

Estribo @ 6mm cada 20cm

Blaco Canalta

Escoramento

Fonte: Tauil e Nesse (2010)

Bloco compensador: tem a finalidade de ser usado como ajuste em esquadrias e para
a compensacdo em planta baixa da modulacdo. Tauil e Nesse (2010) afirmam que estes blocos

sdo muito utilizados em projetos que foram concebidos sem pensar nas medidas modulares.

Figura 4: Bloco compensador

Y

Fonte: NBR 6136 (2014)
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Familia de blocos: refere-se aos blocos que pode interagir entre si, ou seja, eles tém
mesma altura e largura, mas comprimento diferente. Assim, em um projeto, um bloco pode
complementar o outro. Dentro de uma familia pode- se encontrar bloco inteiro, meio bloco,

blocos de amarracdo L e T, blocos compensadores e blocos tipo canaleta.

2.1.2 Dimensdes dos blocos de concreto

Dimensoes modulares: Dimensdes multiplas do médulo M = 10 cm e dos
submédulos M/2 e M/4. Por exemplo, 2M X 2M x 4M (bx hx 1) ou 20 x 20 x 40 (b x h x 1).
O comprimento do bloco modular € igual a duas vezes a sua largura mais a espessura da junta.

Dimensoes nominais: Sao as medidas especificadas pelo fabricante. Por exemplo: 190
mm X 190 mm x 390 mm (b x h x 1). E um centimetro a menos da dimensdo modular, isso
devido ao espaco das juntas.

Dimensoes reais: Dimensdes que sdo retiradas diretamente dos blocos. Por exemplo,

191 mm x 192 mm x 392 mm (b x h x I).

Tabela 1: Dimensoes nominais dos blocos de concreto

Famitia 20x40 | 15x40 (15230 12,5:40[12.5:25 125%a37.5 [10x40 10x30| 75x 40
Largura ] 140 115 a8l 5]
Alurs 120 180 1 180 i1 190 a0 190 120 190
Infedro 390 G0 280 350 240 385 380 2680 o ]
Meia 180 180 140 150 145 | 183 144 1500
5 21 - - . . - 240 . 180 =
& o !
E 113 £ = i = 115 - g0
a0 | s
g § Amarragio "L" 340 - . . . . : "
E! Amarragio "T" - 540 440 - 385 - 280 -
‘3_ - L = -
| Compensador & | 90 Ba - a0 - - 80 . 80
Compensadar B 40 40 - 40 - - 40 . 40
| Gonaletainteirs | 350 | 380 | 280 | 3%0 240 365 300 | 200
| | Metscanateta | 100 | 190 g | 10 ws | 190 | 140 .
MOTA 1 . A4 tebgrindas permilidas nas dimansfies dos Dlocos mdcodes nasia Tahela sio do & 2,0 mm parn a lamgues & & 30 mn
Dara & aluta & para-o compeimanta,
MOTAZ O companentes das famdias de blocos de concrale tim sua modulagdo delerminada da acordo com a ABNT NBR 15873
MOTAZ  Asdimenstes da canalels J devern sor delinidas mediarie scordo entrp lpmecedor & compradors, 80 funglo do projeta

Fonte: NBR 6136 (2014)

Na tabela 1 a familia 20 x 40 tem dimensdes modulares de 20 cm de largura, e 40 cm

de comprimento, o que corresponde a dimensdes nominais de 19 cm de largura e 39 cm de
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comprimento. Entre as familias citadas acima, somente a familia de blocos 7,5 x 10 ndo pode
ser usada em alvenaria estrutural, pois a funcdo dela é somente de vedagdo. Ainda, para
edificios de mais de dois pavimentos a espessura minima das paredes € de 14 cm.

Os blocos de amarracdo L e T sdo usados em encontros de paredes e tem a funcio de

unir paredes em forma de L ou de T como mostra a imagem abaixo.

Figura 5: Amarracio de paredes em “L” e em “T”

Graute

Graute

AMARRAGAO DE PAREDE EM “T”

Fonte: www.ufrgs.br

As figuras abaixo ilustram os blocos das familias: 20 x 40, 15 x 40 e 15 x 30.

Figura 6: Familia de blocos 19x39

Familia de Blocos 19x39

19x19%39 19:19x19

Compensadores 19x19x9
Compensadores 19x19x4

19x19x19

Fonte: Tauil e Nesse (2010)
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Figura 7: Familia de blocos 14x39

Familia de Blocos 14x39

14x19%39

N

14x19%19

14x19/28x19

&4 Z

14x19x54 14x19x34 Compensadores 1£4x19x9
Compensadores 14x19x4

Fonte: Tauil e Nesse (2010)

Figura 8: Familia de blocos 14x29

Familia de Blocos 14x29

14x19%29 14x19x14

14x19x44

Fonte: Tauil e Nesse (2010)

2.1.3 Propriedades fisico-mecénicas

Os limites de resisténcia, absorcao e retracdo para os blocos de concreto sao mostrados

na tabela 2.
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Tabela 2: Resisténcia caracteristica a compressao, absor¢ao e retracao

| i Absorcio
|  Resisténcia ar
Classii i caracteristica a Retragao
mailingplio | *% | compressia axial ? | Agregado normal® | Agregado leve © %
MPa - +
' individual | Média | Individual | Média
Comn | A o = 8.0 =8,0 =60
fungén !
|
- A 4,05 b <80 <100 | <80 | -0 |=130| =0085
Com ou sem |
funcin | ] ki = 3.0 <12.0 < 1000
| estrutural | ' .
%  Pasistfncia caracleristica & comprese8o axlal oblida aos 28 dias,
B Blacos fabricados com agregade normal, (ver dafinicio na ABNT NBR 9335).
£ Blocos ftabricadas cofm agragado leve, (ver dafinigio na ABNT NER 0035).
| Enssio tacultath

L

Fonte: NBR 6136 (2014)

A NBR 6139 (2014) recomenda o uso de blocos da classe A somente para estruturas
que estdo abaixo do solo. As classes B e C eles s@o usados para estruturas construidas acima
do solo. Porém, na classe C, blocos com largura de 90 mm s6 podem ser usados em
edificacdes de um pavimento, blocos com largura de 115 mm para edificacdes de no maximo
dois pavimentos e blocos com largura de 140 e 190 mm para edificacdes de até cinco

pavimentos.

2.2 Graute

Ramalho e Corréa (2003) afirmam que o graute pode assumir duas funcdes. A
primeira de aumentar a secdo transversal de blocos de concreto, ampliando a resisténcia da
parede e a segunda é como agente de solidarizardo entre o bloco e aco, quando especificado o
uso armaduras.

O graute € constituido de cimento, dgua e agregados. Os materiais usados sdo os
mesmos para concreto convencional, mas segundo Prudéncio, Oliveira e Bedin (2002) busca-
se elevada fluidez no graute, para facilitar a sua colocag¢ao nos vazios dos blocos de concreto.

A NBR 15961 — 1 (2011) recomenda a determina¢do da influéncia do graute na
resisténcia da alvenaria por meio de ensaios a compressdo em prismas, pequenas paredes ou
paredes. Ainda cita que a resisténcia a compressao caracteristica dever ser de no minimo 15

MPa.
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2.3 Argamassa

A argamassa é uma mistura composta de cimento, dgua, agregado middo e cal. Tem a
funcdo de unir os blocos de concreto, garantir que as tensdes sejam transmitidas
uniformemente na alvenaria e absorver deformacdes, garantindo pequenos deslocamentos.
Assim como, evitar a entrada de dgua da chuva e vento na edificacdo.

Segundo a NBR 15961 — 1 (2011) a resisténcia a compressdo da argamassa € de no
maximo 0,7 da resisténcia do bloco de concreto. Entretanto, Ramalho e Corréa (2003)
afirmam que a resisténcia da argamassa ndo tem grande influéncia na resisténcia a

compressao da parede.

2.4 Armadura

Na alvenaria estrutural o aco tem a funcdo de resistir aos esfor¢os de tracdo, travar a
alvenaria e aumentar a resisténcia a compressao (RABELO, 2004). Sao usados, também,
como refor¢o em portas, vergas e contravergas € como meio de evitar fissuras e trincas no
decorrer da vida estrutura.

Parsekian (2012) comenta que as armaduras para as vergas sao dimensionadas e para
contravergas € usado uma trelica TR 08 ou uma barra de no minimo 10 mm.

Em todos os cantos externos da edificacdo, independentemente da altura, é necessério
o uso de armaduras. Estas t€ém apenas de fun¢do construtiva e € recomendado o uso de uma
barra de 10 mm. Caso o edificio tenha mais de 5 pavimentos, uma barrada de 10mm ¢&
colocada também em paredes com comprimento maior que 3,5 m e paredes que ndo tenham

travamentos e estdo isoladas. (PARSEKIAN, 2012).

Figura 9: Pontos que se recomendam armadura vertical

Fonte: Parsekian (2012)
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3. MODULACAO

A modulag@o ou coordenag@o modular € uma técnica empregada onde as dimensdes da
edificacao sdo multiplas dos médulos M = 10 e submdédulos M/2 e M/4. Segundo Ramalho e
Corréa (2003) o médulo M refere-se ao comprimento real do bloco mais a espessura da junta
(J). Um projeto bem modulado torna a execucdo da obra mais econdmica, organizada e
rapida.

Para Tauil e Nesse (2010, p.24) “coordenar modularmente ¢ organizar ou arranjar
pecas e componentes, de forma a atenderem a uma medida de base padronizada”. A tabela

abaixo € um exemplo de combinagdo de pecas modulares.

Tabela 3: Combinacdo de pecas modulares

Medida modutar = 2M
I Medida de coordenacdo = 20 cm
g ou 19 cm + 1.¢m (giuste de Cooraiendcao)

Medida modular = 3M
Medida de coordenacdo = 30 cm
ou 19.cm + 9cm + 2x 1 ¢ (giyste de coorgenacdo)

Medida modular = 4
Medida de coordenacdo = 40 cm

ou 39 cm + 1 cm (giuste de cooraenacdo)

. Medida modular = 5M
L CH Medida de coordenacdo = 50 cm
5 w0 ou 39 cm + 9cm + 2x 1 cm (aiuste de coordenacdo)

Medida modular = &M
Medida de coordenagdo = 60 cm
ou 39 cm + 19 cm +_ 2 1 cm (sjuste de coordenacdo)

Medida modular = 7M

Medida de coordenagdo = 70 cm

ou 39 cm + 19 cm + 9 cm componente moaular
+ 3% 1 om (guste de Coordendcao?

Fonte: Tauil e Nesse (2010)

Mamede (2001) explica que a modulacdo é vantajosa, pois simplifica o projeto,
padroniza os componentes da construcdo, normaliza dimensdes, facilita a montagem e

diminui a quebra de material durante a execucao.
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3.1 Modulacao horizontal

A modulagdo horizontal consiste na disposi¢ao horizontal dos blocos. Os mais usados
sa0 os da familia 20 x 40, 15 x 30 e 15 x 40. Pois, em edificacdes de mais de dois pavimento a
largura minima a ser utilizada é de 14 cm.

O principal foco na modulag@o horizontal é como organizar esses blocos em encontro
de paredes, sejam elas em L, T e até em X. E na amarracdo que se concentram tensdes e hd a

transmissao de cargas entre paredes.

3.1.1 Modulagdo com blocos em que o comprimento € o dobro da largura

A figura abaixo mostra como € a modulagdo de blocos onde o comprimento € duas

vezes a largura, ou seja, o modulo € igual a largura, que € o caso do bloco 19 x 19 x 39.

Figura 10: Amarracdo em L de blocos da familia 20 x 40

39

19

@
-

1
9

39

12 Fiada 22 Fiada

Fonte: Tauil e Nesse (2010)

A figura 11 mostra como € usado o bloco especial de trés furos em amarracdo T. Na
familia 15 x 30, as dimensdes nominais desses blocos sdo de 14 cm x 19 cm x 44 cm. A
terceira opcdo de como fazer a ligacdo de paredes € apresentada na figura 12, onde ha a

presenca do meio bloco.



26

Figura 11: Amarracdo em T com bloco de trés furos

Fonte: Ramalho e Corréa (2003)

Figura 12: Amarracdo em T de sem bloco de trés furos

Fonte: Ramalho e Corréa (2003)

3.1.2 Modulag@o com blocos em que o comprimento ndo € o dobro da largura

A modulacdo onde o comprimento do bloco ndo é duas vezes a largura necessita
sempre de um bloco especial para compor cantos e bordas. Um dos furos desse bloco é
adaptado a dimensao da largura.

No exemplo da figura 13, usa-se para a modulac¢do horizontal blocos 15 x 19 x 39. O
comprimento do bloco nao tem dimensdao modular muiltipla da largura, causando dificuldades
na compatibilidade dos furos do bloco na amarragdo de paredes.

Dado isso, € necessario o uso de um bloco especial de 14 x 19 x 34, em que o valor 34
corresponde a médulo 35 cm, que € a composicao de 15 cm da largura e 20 cm da dimensao

do meio bloco.
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Figura 13: Amarracdo em L de blocos da familia 15 x 40

s ____ Bloco Especial

B A

3 ()

=SS

"' =y Bloco Especial al |\
LN

il 38 1_‘.. b
: : ————
it W u

12 Fiada 22 Fiada

Fonte: Tauil e Nesse (2010)

Assim como no item anterior, é possivel fazer a amarragdo com blocos de trés furos,
como mostra a figura 14. Em caso de indisponibilidade do bloco especial, a figura 15 coloca

em evidéncia o uso do meio bloco em encontro T de paredes.

Figura 14: Amarracdo em T com bloco de trés furos

Fonte: Ramalho e Corréa (2003)

Figura 15: Amarracdo em T sem bloco de trés furos

Fonte: Ramalho e Corréa (2003)
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3.2 Modulacio vertical

A modulagao vertical é feita com base na dimensao modular 2M, visto que a altura
padrio dos blocos de concreto € de 19 cm conforme a NBR 6136 (2014). Por consequéncia, a
altura de portas, janelas, peitoris, pé-direito e patamar intermedidrio de escadas sdo multiplas
do médulo 2M.

Ramalho e Corréa (2003) apresentam duas formas para a modulagdo vertical. No
primeiro modo a distancia modular é de piso a teto. Usa-se, portanto, o bloco J para as
paredes externas e o uso de canaletas comuns para as paredes internas. Pode-se ainda, optar
por ndo usar o bloco J e usar canelas, desde se use formas laterais conforme a figura 16. Ja a
segunda forma a usa-se a distdncia modular de piso a piso. Da mesma forma, faz-se o uso de
blocos J, porém estes tem sua altura menor do que o bloco normal. Ele é obtido com um

fabricante, ou por meio de cortes em blocos canaleta.

Figura 16: Coordenacido modular piso a teto
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|
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I

Fonte: Ramalho e Corréa (2003)

Figura 17: Parede externa sem bloco J

Férma ;'
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003)



Figura 18: Coordenac¢do modular piso a piso

Fonte: Ramalho e Corréa (2003)
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4. ACOES NA ESTRUTURA

4.1 Modelo de seguranca

O modelo de seguranca considerado para o cdalculo de estruturas em alvenaria
estrutural € o dos estados limites. Que podem ser estados limites dltimos (ELU) ou estados
limites de servicos (ELS). Quando uma estrutura atinge seu estado limite significa que ela
apresenta desempenho inapropriado em relagdo a funcio que foi projetada.

Os estados limites dltimos garantem a seguranga quanto a ruptura. E sdo verificados
em relacdo a:

e Perda de equilibrio da estrutura;

e Esgotamento da capacidade resistente, em razdo de solicitacdes normais,
tangenciais e efeitos de segunda ordem.

e Solicitagdes dinamicas;

e (Colapso progressivo.

Os estados limites de servico tratam do uso e funcionalidade da edificacdo, ou seja,
aspecto estético, conforto e durabilidade. Assim, as verificacdes relacionadas ao ELS sio:
fissuracdo excessiva, abertura de fissuras, deformacdo excessiva e vibracdes excessivas.

Estes estados limites, conforme a NBR 8681 (2014), sdo resultantes das acdes atuantes

na estrutura. Para Carvalho e Figueiredo (2014, p.48, grifo do autor):

O método dos estados limites é um processo simplificado de verificacdo da
seguranga, visto que uma andlise probabilistica completa seria dificil e complicada,
até mesmo impossivel, e por isso € chamado de semiplobabilistico. Admite-se que a
estrutura seja segura quando as solicitacoes de calculo forem, no maximo, iguais
aos valores que podem ser suportados pela estrutura no estado limite
considerado.

Portanto, a condi¢cao de seguranga a ser seguida é:
Rd = Sd (D

Onde Rd € a resisténcia de calculo e Sd € a solicitacdo de calculo. Para a obten¢do dos
valores de célculo € necessdrio que as resisténcias caracteristicas sejam minoradas e as acoes

majoradas.
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4.2 Acoes

Segundo Carvalho e Figueiredo (2014, p 53) acdo € “qualquer influéncia, ou conjunto
de influéncias, capaz de produzir estados de tensdo ou deformag¢do em uma estrutura”. As

acdes que agem em uma estrutura sao do tipo: permanentes, varidveis ou excepcionais.

4.2.1 A¢Oes permanentes

De acordo com a NBR 8681(2003) a¢des permanentes sdo aquelas que variam pouco
durante a vida da estrutura. S3o constituidos pelo peso proprio da estrutura, elementos
construtivos fixos, instalacdes permanentes, empuxos devido ao peso da terra. Além de acOes
indiretas que provém de deformacdes impostas, por exemplo, as resultantes de imperfei¢oes
geométricas.

Para o cdlculo do peso das paredes, utiliza-se a expressao:
P = y.e. h (2)

P = peso da alvenaria por unidade de comprimento;
y = peso especifico da alvenaria;
e = espessura da parede, considerando o revestimento;

h = altura da parede.

A NBR 15961-1 (2011) recomenda o uso de 14 KN/m® como o peso especifico para o
célculo do peso préprio da estrutura. Quando os blocos de concreto forem preenchidos com
graute o peso especifico adotado é de 24 KN/m’. Além do peso préprio, consideram-se as
cargas provenientes da laje, que sdo geradas a partir do peso proprio, paredes ndo estruturais,
piso e contrapiso.

O desaprumo também € colocado pela NBR 15961-1 (2011) como carga permanente.
Porém, € considerado como uma ac¢do permanente indireta, pois deriva de imperfei¢des

geométricas. A agdo resultante € de atuacdo horizontal e € calculada por:
Fg= P.6, (3)

F = forca horizontal atuante;
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P = peso do pavimento;

0 = angulo de desaprumo que é calculado pela seguinte férmula:

0 <— 4
" 100VH ~ 40H @

H = altura do edificio em metros.

Figura 19: Desaprumo

11 1T 1 F
H r i i ) i S
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Fonte: NBR 15691-1 (2011)

4.2.2 Acdes varidveis

A NBR 8681(2003) define com acgdes varidveis aquelas que apresentam grande
variacdo em torno da média. Sao causadas principalmente por efeitos do vento, que atua na

direcdo horizontal. A acdo do vento em edificacOes € calculada segundo a NBR 6123 (1988).

4.2.2.1 A ac¢do do vento

Para Pitta (1987, p.01) “vento ¢ o movimento de massas de ar, causado por condicdes

de pressdo e temperatura na atmosfera”. A forca atuante em uma edifica¢do devido ao vento é

dada por:
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Fo= Coq.A 5)

Onde A ¢é a drea perpendicular a acdo do vento em metros quadrados. Ca € o
coeficiente de arrasto ou coeficiente de forca. Para edificacdes de multiplos pavimentos a
NBR 6123 (1988) fornece os valores de Ca conforme a figura 20. Para encontrar o valor de
Ca € necessdrio conhecer a dimensao paralela a atuagcdao do vento (1;), a dimens@o normal (1)

e altura (h) do edificio.

Figura 20: Coeficiente de arrasto Ca, para edificacdes paralelepipédicas em vento de

baixa turbuléncia
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A pressao dindmica do vento com unidade N/m? € representada por q € expressa por:
q = 0,613.V,2 (6)

Sendo Vi a velocidade caracteristica do vento em m/s e calculada pela seguinte

férmula:
Vk = V0.51.52.53 (7)
Tem-se que Vj € a velocidade bésica do vento, definida pela NBR 6123 (1998, p 5)
como “velocidade de uma rajada de 3 s, exercida em média uma vez em 50 anos, a 10m acima

do terreno, em campo aberto e plano”. E obtida através das isopletas dispostas na figura 21.

Figura 21: Isopletas de velocidade bdsica em m/s
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O fator S; € o topografico, que leva em conta a forma do terreno. Para o terreno plano

ou pouco acidentado S; = 1. J4 em relacdo aos taludes e morros, o valor de S; pode assumir

diferentes valores dependendo da inclinacao e desnivel do terreno.

O fator S, esté relacionado com a rugosidade e altura do terrento e com as dimensdes

das edificagdes. Cinco sdo as categorias de rugosidade expostas na NBR 6123 (1988) e

organizadas na tabela 4. Ainda classifica as edificacdes de acordo com suas dimensdes em

trés classes como mostra a tabela 5.

Tabela 4: Categorias de rugosidade

Categorias de rugosidade

Categoria Descricao
Superficies lisas e de grandes dimensdes, com mais de Skm de extensao, medida no
! sentido do vento incidente.
Terrenos aberto em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obsticulos
I isolados, tais como arvores e edificacdes baixas. A média de altura dos obsticulos € de
Im.
Terrenos planos ou ondulados com obstdculos, tais como sebes € muros, poucos quebra-
I ventos de arvores, edificacOes baixas e esparsas. Os obstdculos tem média de altura de
3m.
Terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco espacados, em zona florestal,
v industrial ou urbanizada. Obstdculos com média de altura igual a 10m.
Terrenos cobertos por obstidculos numerosos, grandes, altos e pouco espacados. Os
v obstaculos sdo considerados com altura superior a 25m.
Fonte: NBR 6123 (1988)
Tabela S: Classificagdo das edificagdes
Classificacdo das edificacdes
Classe Descricao
A Toda a edificag@o na qual a maior dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20m.
Toda edificag@o ou parte de edificacdo para qual a maior dimensao horizontal ou vertical
B da superficie frontal esteja entre 20m e 50m.
Toda edificac@o ou parte da edificacdo para a qual a aior dimnesao horizontal ou vertical
¢ da superficie frontal exceda S0m.

Fonte: NBR 6123 (1988)
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Apo6s a identificagdo da categoria de rugosidade, da classe que a estrutura se enquadra

e da altura da edificacdo, usa-se a tabela 6 para encontrar o fator S,

Tabela 6: Fator S,

Categoria
I 1 \Y% Vv
Fid
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)

A|lB|c|Aa|B|cCc|A|B|cCcl|la|B|C|A]|B |C
<5|106|104 (101|094 |092| 089|088 |086|082|079|076|073|074|072|067
10 |110|109|1.06|100|098| 095|094 |092|088|086|083|080|074|072|067
15 |113|1,12| 109|104 |1,02| 099|098 |096|093|090|088|084|079|076|0,72
20 | 115|114 |112| 106|104 102|101 |099|096| 093|091 |0388]|082|080]|076
30 |117|1.17|1.15|1.10|1.08| 1.06| 105|103 |100|098| 096|093 | 087 | 085|082
40 |120|119|117 143 [1.11| 109|108 | 1,06 | 104 |1.01| 099|096 | 091|089 | 086
50 |1,21]121|1,19|145[113| 112|110 1,09 | 1,06|1,04| 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 |122|122|1,21|146[115| 114|112 1,141 |109|1,07| 1,04 | 1,02| 097 | 0,95 | 0,92
80 |1,25|124|123|119[1,18| 117|116 |1,14|1,12|1,10| 1,08 | 1,06 | 1,01 [ 1,00 | 0,97
100 | 126|126 | 125|122 |1.21] 120|118 | 1,17 | 1,15 | 1,13| 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 | 128 128|127 | 124|123 122|120 |120|1,18|1.16| 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 [ 129 129|128 125|124 124 | 122|122 120|118 1,16 | 1,14 | 1.10 | 1.09 | 1,07
160 | 1,30 | 130|129 127|126 125|124 | 123|122 (120 118|116 | 112 | 1.11 | 1,10
180 | 131131131128 |127| 127|126 | 125|123 | 122|120 | 1,18 | 114 [ 114 | 1,12
200 | 132132132129 (128|128 127|126 |125|123|121|120| 116|116 | 1,14
250 | 1,34 | 134133131 (131131130 1,29 | 128|127|125|1.23|120|120]| 1,18
300 - - 134133133132 132131 [129] 127|126 | 123|123 | 122
350 = s L 2 - | 134|134 133|132 130|129 (126|126 | 126
400 . - . . - | - |134| 132|132 |129|120|129
420 = i || = £ - - | - |135|135|133|1301.30]|130
450 - -] - ’ - 2 lys - - - |132]1.32]132
500 - z || = : = = i - - - (134134134

Fonte: NBR 6123 (1988)

O terceiro fator € o estatistico. O valor de S3 esta relacionado com a seguranca e a vida

util da edificacdo. Pitta (1987) afirma que o fator S; € de acordo com a finalidade da

edificacdo, por exemplo, vedagcdes t€ém valores mais baixos, pois nao tem funcdo estrutural e

s30 mais econdmicas quanto a troca dos elementos. Observa-se, também, que quanto mais

movimentado € o local, maior o valor do fator estatistico
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Tabela 7: Fator estatistico S;

Grupo Descrigcao 5

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
segurancga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicacdo, etc.)

2 Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificagbes para 1,00
comeércio e industria com alto fator de ocupacao

Edificagbes e instalagbes industriais com baixo fator de

ocupacao (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedagoes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0.88
Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 12 3 0,83

durante a construcao

Fonte: NBR 6123 (1988)

4.2.3 Acdes excepcionais

A NBR 8681(2003) afirma que sdo aqueles que raramente ocorrem € que tem uma
duracdo muito curta. Sao consequentes de explosdes € impactos. A NBR 15961-1 (2011) tras
apenas um anexo informativo, sem se aprofundar em como tais agdes sdo calculadas. Alerta
sobre precaucdes de paredes que possam ser submetidas a choques de veiculos e
equipamentos. Ainda afirma que paredes e pilares com possibilidade de serem afetados por
explosdes devem ser desconsideradas no célculo estrutural, com coeficientes de seguranca

minorados e de forma que nenhum elemento atinja estados limites ultimos.

4.2.4 Combinagdes de acdes

Para Carvalho e Figueiredo (2014) as acOes podem ocorrer simultaneamente na
estrutura em um intervalo de tempo. Desta forma, elas sdo combinadas para que sejam
determinados os efeitos mais desfavordveis.

Quando as agdes sdo combinadas o valor das acdes permanentes € considerado por
inteiro e apenas multiplicado pelo coeficiente de ponderacdo. A acdo varidvel considerada
como principal também ndo tem seu valor diminuido, somente as demais acdes varidveis.

Obtidos os valores das acdes permanentes e varidveis, elas sao combinadas da seguinte forma:

Fg = vg-For +vq Fork + 2 Woj. Fojx) (8)

F4 = forca de cédlculo de combinacdo dltima;
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Y. = ponderador das acOes permanentes;

Fgx = valor caracteristico das acdes permanentes;

Yq = ponderador das acOes varidveis;

Fqi x = valor caracteristico da acdo varidvel considerada como principal;

> Woi. Fojx = valores reduzidos das demais a¢des varidveis.

Os valores de cdlculo sdo obtidos através da multiplicagdo dos valores caracteristicos

pelos coeficientes de ponderacao (yf), que sdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 8: Coeficientes de ponderacao (yr)

Efeito
Categc:ria Tipo de estrutura
da acao Desfavoravel Favoravel
Edificagtes Tipo 1 ® e pontes em geral 1,35 0.9
Permanentes
Edificagiies Tipo 2B 1,40 0.8
Edificaghes Tipo 1 ® e pontes em geral 1,50 =
Varigvais
Edificagdes Tipo 20 1,40 -
Edificacies Tipo 1 530 aquelas em que &s cargas acideniais superam 5 kN/m?.
b Edificactes Tipo 2 s30 aguelas em que as cargas acidentais ndo superam 5 kN/mZ,

Fonte: NBR 15961-1 (2011)

A probabilidade de ocorréncia de mais de duas agdes varidveis € muito baixa. A norma

NBR — 8681 recomenda a reducdo dos valores das a¢cdes varidveis usando o coeficiente .

Tabela 9: Coeficiente redutor de a¢des varidveis (yo)

Acdes g

Edificios residenciais 0.5

SRrgas ?a-_cu:Ie Hials Edificios comerciais 0,7
am edificios

Biblioteca, arquives, oficinas & garagens 0.8

Vento Pressdo do vento para edificacbes em geral 0.6

Fonte: NBR 15961-1 (2011).

4.3 Distribuicao das cargas verticais

O fator determinante para o célculo da distribuicdo das cargas verticais € a interacao

entre paredes, ou seja, o estudo da transferéncia de cargas entre paredes devido a amarragcdo
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z

entre elas. Quando a interacdo ndo € considerada, o procedimento adotado é chamado de
paredes isoladas, ou seja, considera-se que os elementos ndo interagem entre si. Neste método
deve ser encontrada a carga atuante em cada parede para ser feito o dimensionamento.

Para Capuzzo (2000) ndo considerar a interacao entre paredes em edificios de pequeno
porte ndo causa problemas econOmicos, pois as exigéncias para espessura e resisténcias
minimas sdo suficientes para garantir o conforto e seguranca. Porém, se esta abordagem for
usada para edificios altos Ramalho e Corréa (2003) comentam que economicamente torna-se
desvantajoso, pois esta abordagem gera blocos de resisténcia maior do que o necessdrio,
aumentando, assim, os custos da obra.

Outra forma de fazer a distribui¢do das cargas verticais, além das paredes isoladas, é
organizar a distribuicdo por grupos de paredes, onde os limites sdo portas e janelas. Nesse
método leva-se em consideragdo o efeito causado pelos encontros de paredes na distribui¢cdo
de cargas. As cargas atuantes em todo o grupo sdao somadas e distribuidas pelo soma dos
comprimentos das paredes. Para Ramalho e Corréa (2003) este € um procedimento que poder
utilizado para edificagdes de qualquer altura e que proporciona a escolha adequada dos
blocos.

Quanto a interagdo para cargas verticais a NBR 15961-1 (2011) recomenda considerar
a interacdo em bordas com amarracdo direta. Ja a interacdo em aberturas, portas e janelas,
devem ser consideradas apenas com provacdo experimental, caso contrdrio, a interacdo é

desconsiderada.

Figura 22: Espalhamento do carregamento em paredes L e planas

Fonte: Ramalho e Corréa (2003)
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4.4 Distribuicao das cargas horizontais

As paredes de contraventamento quando consideradas simétricas em relacao a atuacao
do vento sofrem deslocamentos iguais devido ao movimento de translagdo das lajes. Para o
célculo da distribui¢do consideram-se as paredes como isoladas, onde a acdo em cada parede é
a multiplicacdo entre a forca total em um pavimento e sua respectiva rigidez. (RAMALHO;

CORREA, 2003)
F; = Fi . R; )

Onde R; € a divisdo entre do momento de inércia da parede e o somatério dos

momentos de inércia de todas as paredes na mesma direcao.
R, = I1;.3I (10)
O momento de inércia da parede deve ser calculado considerando-se flanges nos
painéis de contraventamento, quando duas ou mais paredes estiverem conectadas. Assim, 0s
flanges compde a secdo transversal junto com as paredes. A NBR 15961-1 (2011) afirma que

a largura do flange tem que ser menor do que seis vezes a largura da parede.

Figura 23: Comprimento efetivo de flanges (bf < 6t)

rd

T I t o t

o

Fonte: NBR 15961-1 (2011)

Se as agdes atuarem na estrutura na dire¢do de um eixo que ndo seja de simetria,
ocorrem rotagdes que causam tor¢do. Neste caso, os cdlculos s6 podem ser realizados com a o

auxilio de um programa computacional.



Figura 24: Ac¢ao horizontal em contraventamento simétrico e ndo-simétrico

—
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003)
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5. DIMENSIONAMENTO

5.1 Compressao simples

A resisténcia caracteristica a compressao simples da parede (fy) € estimada como 70%
da resisténcia caracteristica do prisma (f,x). Um prisma € um corpo de prova feito da unido de
dois ou mais blocos que sao usados em ensaios de compressdo axial para a determinacao da
resisténcia dos blocos. A férmula para a verificagdo da resisténcia a compressao € expressa

por:

Ng=f, AR (1)

A parede pode ser considerada pilar se o comprimento for cinco vezes menor que a

espessura (L <5.t). A férmula muda para:

Ng=009.f AR (12)

A forca normal de calculo (Ng) € obtida através da multiplicacdo entre a forca
caracteristica (Ny) e coeficiente de ponderagdo (yr) encontrado na tabela 8, ou seja, Ng = N .
ve. A é area da secdo resistente calculada pelo produto entre a espessura (t) e comprimento da
parede (L), isto €, A = t. L. A resisténcia a compressdo de cdlculo (fg) € obtida através da
razdo entre a resisténcia a compressao caracteristica (fx) e o coeficiente de ponderacao (ym)

mostrado na tabela 10. Portanto, fq= fy / y.

Tabela 10: Coeficiente de ponderacio (ym)

Combinagdes Alvenaria Graute Aco
Normais 2.0 2,0 1,15
Especiais ou de construcao 5 1.5 1,15
Excepcionais 1,5 1.5 1.0

Fonte: NBR 15961-1 (2011)

Devido a esbeltez das paredes a NBR 15961-1 (2011) recomenda usar um coeficiente

3
redutor, calculado por R = [1 - (j_o) ] Em que a esbeltez é A = h/t.
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Tabela 11: Valor maximo do indice de elbeltez

‘ MNao armados 24 ‘

‘ Armados 30 ‘

Fonte: NBR 15961-1 (2011)
5.2 Flexao simples

Em projetos de edificios de alvenaria estrutural as vergas sdao os elementos que
normalmente estdo submetidos a flexao simples. Estas se encontram sobre vaos de portas e
janelas. As vigas ou vergas podem ser calculadas como armadas ou nao.

Para alvenaria ndo armada o a NBR 15961-1 (2011, p.27) coloca que “a méaxima
tensdo de compressdo de cdlculo na flexdo ndo pode ultrapassar em 50% a resisténcia a
compressao de cdlculo da alvenaria (f4), ou seja, 1,5.fd”. Em relagd@o a tracdo, recomenda que
a tensdo de tracdo de célculo ndo ultrapasse a resisténcia a tragcdo de célculo da alvenaria (fiq).

J4 se a alvenaria for armada o momento fletor resistente de cdlculo é dado por:
Mpg = As.f,.2 (13)

Figura 25: Tensdo e deformacao na se¢do de um elemento de alvenaria
i{.
ExE— 13 = ks
J e u.rs;] E—F,_.

d ¥

i - x
As~] é F
— — o o —

Fonte: NBR 15961-1 (2011)

d = Altura util;
x = Distancia da linha neutra até a fibra superior;
As = Area da armadura;

€s = Deformac¢do da armadura;
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fq = Tensdo maxima de compressio;
fy= Tensdo maxima de tracdo;
F. = For¢a de compressao;

F; = Resultante da forca na armadura.

Sendo que A € a drea do ago e o célculo de z é feito por:

As. fs
b.d.f,;

z=d (1 -0,5 ) <0,95.d (14)

A tracdo de tensdo da armadura (f;) é 50% do valor da resisténcia ao escoamento de
cdlculo do aco, isto &, f; = 0,5 fyq = 0,5.f;k/ym. A NBR 15961-1 (2011) ainda expde que Mgq
deve ser menor ou igual que 0,4.f5.b.d%. Caso o momento for maior, os valores de fg, b ou d
devem ser alterados.

Nas equagdes apresentadas anteriormente, 0 momento fletor estd em funcio da area da
armadura, porém, por motivos de praticidade de cdlculo e em dimensionamento de edificios
determinarem-se primeiro as solicitagdes, o contrdrio € mais indicado, ou seja, a armadura em
funcdo do momento solicitante. Assim, as varidveis das equagdes sao reorganizadas.

Considerando um parametro K:
K=—H2f— (15)

Tem-se que a drea da armadura é:

g - farbd1 - VI=2K)

(16)
fs

5.3 Cisalhamento

As tensoes de cisalhamento atuantes na estrutura sdo causadas por acdes verticais. Para

elementos de alvenaria sem armadura usa-se a seguinte férmula:

V,
Twa = 35 (17)
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Ja para elementos de alvenaria armada, a tensdo de cisalhamento € verificada por:

v
Tpg = ﬁ (18)

Tyqa = Tensdo de cisalhamento de calculo;

V4 = Esforg¢o cortante de cdlculo;

b = Largura da se¢do, ou seja, a espessura t;

h = Altura da secdo, ou seja, seu comprimento;

d = Distancia entre a face comprimida e o centro da armadura tracionada.

Essas tensoes ndo devem ultrapassar as tensoes resistentes de célculo, ou seja:

Tpg = for (19)

m

f,x = Resisténcia caracteristica ao cisalhamento;

Ym = Coeficiente de ponderacao.

O valor da resisténcia caracteristica ao cisalhamento (fyx) é calculado conforme a
resisténcia de Coulomb (1 = 19 + puo), em que, 1o € a resisténcia inicial devido a aderéncia e a
outra parcela € relativa a pré- compressao. (PARSEKIAN, 2012)

A tabela 12 mostra como é calculado a resisténcia caracteristica ao cisalhamento (fyy),
que depende do valor da resisténcia a compressdo da argamassa. A NBR 15961 -1 (2011)
recomenda o uso de 0,5 para u, ainda coloca que a tensdo de pré-compressdo € aquela
calculada considerando somente a atuacdo de agcdes permanentes ponderadas pelo coeficiente

correspondente ao efeito favoravel de valor 0,9.

Tabela 12: Resisténcia caracteristica ao cisalhamento em juntas horizontais (fyx)

Resisténcia média de compressao da argamassa
MPa

1.5a34 35a7.0 Acima de 7.0

0,10+05¢6=<10 0.15+050=<14 0.35+05a0=<17

Fonte: NBR 15961-1 (2011)
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J4 quando existirem armaduras normais ao plano de cisalhamento, por exemplo, em
furos com graute ou armaduras longitudinais em vergas, a NBR 15961-1 (2011) coloca a
resisténcia ao cisalhamento como dependente somente da armadura e ndo mais da resisténcia

a compressdo da argamassa. E calculada por:

f,.=035+175.p <07 MPa (20)

As L. .
p=-= Taxa geométrica da armadura;

As = Area da armadura de flexdo;
b = Largura da se¢do;

d = Altura util da secao.

Para vigas de alvenaria f,x deve ser multiplicado pelo seguinte fator:

M
2,5—0,25 — 2%

>1 21)

Vmax .

A NBR 15961-1 (2011) afirma que a resisténcia majorada em vigas nao seja maior que
1,75.

Em casos que a tensdo solicitante de calculo for maior que a resisténcia ao
cisalhamento de célculo, torna-se indispensdvel o uso de armaduras de cisalhamento paralelas

a atuacdo da forca. A drea do ago € calculada por:

(Vg —Va)-s

A =
W05 fq.d

(22)

Va = Esforco cortante absorvido pela alvenaria calculado por V, = f,4.b.d;
Vd = Esforgo cortante;

Agw = Area da seciio transversal do aco;

fya = Tensao resistente de calculo;

d = Altura util da sec¢do;

b = Largura da se¢do;

s = Espacamento entre barras.
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A NBR 15961-1 (2011, p.30) faz recomendagdes sobre o espacamento entre barras:
“em nenhum caso admite-se espacamento s maior que 50% da altura til. No caso de vigas de
alvenaria esse limite ndao pode superar 30 cm. No caso de paredes armadas ao cisalhamento o
espagamento ndo pode superar 60 cm”. Ainda coloca que o diametro maximo é de 6,3 mm
para barras em juntas de assentamento, e de 25 mm para outros casos. Quanto a armadura

minima, esta é de 0,1% da area da secdo transversal em vergas ou paredes de alvenaria.
5.4 Flexao composta

Ramalho e Corréa (2003, p 109) comentam como ocorre a flexdo composta:

A flexdo composta, em que ocorre a interacdo entre carregamento axial e momentos

fletores, é também uma solicitagio muito comum em elementos de alvenaria
estrutural, particularmente quando se analisam estruturas portantes de edificios.
Nestes, além de suportar as cargas gravitacionais, as paredes que fazem parte do
sistema de contraventamento lateral resistem as ag¢des horizontais provenientes do
vento e do desaprumo.

Desta forma, devido aos carregamentos horizontais, as paredes, além do esforco de
compressdo causado pelas cargas verticais, também s3o submetidas ao cisalhamento e aos
esforcos de flexao provocados pelas cargas verticais. (PARSEKIAN, 2012).

Na flexdo composta € verificado se os blocos resistem aos valores das tensdes de
compressdo e tracdo. A NBR 15961-1 (2011) indica o uso da seguinte férmula para

compressao:

Ng Mgy
_c < 23
AR WK < fa 23)

E a férmula abaixo € usada para verificacdo a tracao:

Ng My

AR W.K

< fta (24)

Porém, somente ocorrera tracao na parede se a tensao quanto a for¢a normal for menor
que a tensdo devido ao momento fletor, isto é, se o valor do primeiro membro da inequacao

for negativo.



Ny = Forca vertical de calculo;

My = Momento fletor de célculo;

fq = Resisténcia a compressao de cdlculo da alvenaria;

fia = Resisténcia a tracao de calculo da alvenaria;

A = Area da secio;

W = Moddulo de resisténcia minimo;

R = Coeficiente redutor devido a esbeltez do elemento;

K = 1,5 Coeficiente usado para ajustar o valor da resisténcia a compressao na flexao.

Se houver tra¢do na estrutura, esta ndo deve superar o valor de fyz. A NBR 15961-1
(2011) apresenta a tabela 13, que relaciona os valores caracteristicos da resisténcia a tracao na
flexdo (fix) com a resisténcia a compressdo da argamassa (f,) e a direcdo da tragdo, isto &, se €

normal ou paralela a fiada. E importante ressaltar que f, é 70% do valor da resisténcia do

bloco.

Tabela 13: Resisténcia a tracdo na flexao (fy)

Resisténcia média a compresséao da argamassa
Diregao da tragao MPa
1,5a348 35a7,0b Acimade7,0°¢
Normal a fiada 0,10 0,20 0,25
Paralela 4 fiada 0,20 0,40 0,50

NOTA  Valores relativos & area bruta

8 Classes P2 e P3, conforme ABNT NBR 13281.
b Classes P4 e P5, conforme ABNT NBR 13281.
¢ Classe P8, conforme ABNT NBR 13281.

Caso os valores da resisténcia a tragdo solicitante ultrapassem os valores da tabela 13,

serd necessario o uso de armaduras. PARSEKIAN (2012) coloca que a drea da armadura é

Fonte: NBR 15961-1 (2011)

calculada dividindo a for¢a cortante por 50% da resisténcia ao escoamento do ago (fyq).
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6. APLICACAO

6.1 Apresentacio do projeto

O projeto usado para a exemplificacdo consiste em um edificio residencial, com trés
pavimentos, e quatro apartamentos por andar. O edificio foi modelado com blocos de
concreto da familia 15 x 40, ou seja, a largura 14 cm, o comprimento 39 cm e a altura padrao
de 19 cm. Além deste bloco, outros da mesma familia sdo usados, como o bloco de 35. As
juntas para colocagdo de argamassa sao de 1 cm em todo a planta, porém na parede do quarto
usou-se juntas de 1,4 cm por conta da modulacdo. As paredes em vermelho na figura 26

representam alvenarias que nao desempenham funcao estrutural.

Figura 26: Planta baixa da edificacdo primeira fiada de bloco
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Fonte: Autora (2018)

Em relacdo a elevacdo, a distancia de piso a piso € de 2,80 metros. Sabe-se que a altura
dos blocos recomendada pela NBR 6136 (2014) € de 20 cm, assim, a modulagdo vertical foi

feita com 14 blocos, sendo na ultima fiada de cada pavimento foram usados blocos canaleta.
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Figura 27: Elevacio da edificacdo

Fonte: Autora (2018)

Para o calculo das dimensdes das paredes, primeiramente, € necessario identificar as
paredes estruturais. Na figura 28, as paredes foram nomeadas de X e Y, conforme orientacdao
horizontal ou vertical. Quanto a numeragdo, receberam o mesmo nimero as paredes que estao

submetidas as mesmas cargas.

Figura 28: Identificacdo das paredes estruturais
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Fonte: Autora (2018)
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6.2 Cargas verticais

6.2.1 Peso proprio

Para o cdlculo do peso préprio usam-se os seguintes dados:
Espessura considerando o revestimento (e) = 0,15 m;
Altura da parede (h) =2,7 m;

Peso especifico da alvenaria estrutural (y) = 14 KN/m3.

P=e.h.y=567KN/m

6.2.2 Cargas das lajes

Abaixo estdo os dados necessarios para o calculo das cargas nas lajes:
Peso especifico do concreto = 25 KN/m3;

Peso especifico da 4gua = 10 KN/m;

Altura das lajes = 8 cm;

Altura maxima da 1amina de dgua no reservatorio = 2,15 m.

e Lajes pavimento tipo

Sobrecarga devido ao uso da edificagdo segundo a NBR 6120 (1980) = 1,5 KN/m?;
Revestimentos = 1,0 KN/m?2;

Peso da laje = 8 cm x 25 KN/m3= 2 KN/m?;

Paredes nao estruturais = 3m na laje 05. Sendo o peso especifico do tijolo de ceramica

13 KN/m?2, entdo se calcula a carga da parede por:

Bar _ Yaw-€-h.1
Alaje Alaje

Gpar =

(25)

Gpar = carga da parede (KN/m?);
Yaiv = peso especifico da alvenaria (KN/m3);
e = espessura da parede (m);

h = altura da parede (m);
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1 = comprimento da parede (m);

Agje = Area da laje (m?).

Sabe-se que H=2,7m, e = 15 cm, 1 = 3m, A = 4,15 x 3,15 =13,07. Desta forma, a
carga da parede € de 1,21 KN/m?2.

e [Escadas

Carga da escada sem acesso ao publico segundo a NBR 6120 (1980) = 2,5 KN/m?;
Peso proprio da escada = 2,0 KN/m?.

e (argas na tampa do reservatorio
Peso préprio do concreto da laje = 8 cm x 25 KN/m3= 2 KN/m?;
Impermeabilizacdo/ Revestimento = 1 KN/m?;

Sobrecarga na tampa = 1,0 KN/m.

e (Cargas na Laje de fundo do reservatorio
Peso proprio da laje = 12 cm x 25 KN/m3= 3 KN/m?;
Peso da impermeabilizagdao/ Revestimento = 1,0 KN/m?;

Sobrecarga devido a agua = 2,15 m (altura) x 10 KN/m3 = 21,5 KN/m?2.

Tabela 14: Cargas nas lajes

Caracteristicas geométricas Cargas (KN/m?)
Lajes X y Armacao Espessura Sobrecarga | Revest. P}e >0 Alv. Nao Total
(cm) | (cm) (cm) proprio | estrutural
LO1 375 | 275 Duas 8 1,50 1,00 2,00 0,00 4,50
LO2 335 | 275 Duas 8 1,50 1,00 2,00 0,00 4,50
LO3 160 | 275 Duas 8 1,50 1,00 2,00 0,00 4,50
LO7 415 | 315 Duas 8 1,50 1,00 2,00 1,21 5,71
LO8 495 | 315 Duas 8 1,50 1,00 2,00 0,00 4,50
L09 255 |283,5| Duas 8 1,50 1,00 2,00 0,00 4,50
Escadas | 255 |295,1| Duas 8 2,50 1,00 2,00 0,00 5,50
Tampa | 255 | 430 Duas 8 1,00 1,00 2,00 0,00 4,00
Fundo | 255 | 430 Duas 12 21,5 1,00 3,00 0,00 25,50

Fonte: Autora (2018)
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ApO6s a obtengdo de todas as cargas atuantes nas lajes, consegue-se calcular as reacdes

das lajes nas paredes por meio das seguintes férmulas:

Ix
= kx.p.— 26
qx XP-70 (26)
ke 27)
qx" = kx’.p. 75
— ko (28)
qy = y-p-lo
ko (29)
qy - y'p'lo

Figura 29: Reacdes nas paredes de uma laje quadrada

Y
QY

gx gx

b

qy

z X

Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014)

Onde:

gx = reagdo de apoio no eixo y, quando for borda apoiada;
gx" = reacdo de apoio no eixo y, quando for borda engastada;
qy = reagdo de apoio no eixo x, quando for borda apoiada;
qy: = reacdo de apoio no eixo x, quando for borda engastada;
Ix = menor vao da laje;

p = total de cargas atuantes por metro quadrado;

k = coeficiente encontrado no anexo B.
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Utilizando a férmula apresentada, obt€ém-se os resultados da tabela 15 que estdo

dispostos na figura 30.

Tabela 15: Reagdes das lajes nas paredes

Fonte: Autora (2018)

6.2.3 Combinacdo das cargas verticais

Lajes |Caso| A Ix Carga2 Coeficientes Reacoes (KN/m)
KN/m? | kx kx' |Kky ky' |Vx Vx' Vy Vy'
LO1 4 1,36 | 275 | 4,50 2,3 1399 | 1,83 | 3,17 | 2,85 | 4,94 2,26 | 3,92
L0O2 7 1,22 | 275 | 4,50 1,8 | 3,13 | 0,00 | 3,17 | 2,23 3,87 0,00 | 3,92
LO03 4 1,72 | 160 | 450 | 2,58 | 4,48 | 1,83 | 3,17 | 1,86 | 3,23 1,32 | 2,28
LO7 8 1,32 | 315 | 5,71 0,00 | 3,54 | 1,44 | 2,5 0,00 | 6,37 2,59 | 4,50
LO8 8 1,57 | 315 | 4,50 | 0,00 | 3,77 | 1,44 | 2,5 0,00 | 5,34 2,04 | 3,54
L09 6 1,11 | 255] 4,50 | 0,00 | 3,74 | 1,44 | 0,00 | 0,00 | 4,29 1,65 | 0,00
Escada 6 1,16 | 255] 5,50 | 0,00 | 3,8 | 1,44 | 0,00 | 0,00 | 5,33 2,02 | 0,00
Tampa 1 1,69 | 255| 4,00 | 0,00 | 3,53 | 2,5 | 0,00 | 0,00 | 3,60 2,55 | 0,00
Fundo 1 1,69 | 255] 25,50 | 0,00 | 3,53 | 2,5 | 0,00 | 0,00 | 22,95 | 16,26 | 0,00
Fonte: Autora (2018)
Figura 30: Reacdes das lajes nas paredes em KN/m
375.0 335.0 160.0
2.85 2.23 1.32 1.32 223 2.85
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4.94 3.87 2.28 ESCAD 2.28 3.87 4.94
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g 259 4.50(3.54 204| /0, \ | 204 3.544.50 @ 259 255.0
4150 4950 1.65 18.81
637 5.34 , 5.34 6.37
6.37 5.34 4,29 429 § 5.34 6.37 2655 2655
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2.26 3.92|3.92 @ 392}3.23 % 188 3 24302 3.92|3.92 @ 226
2.85 2.23 132 132 2.23 2.85

As agOes verticais presentes na estrutura sdo de caracteristicas permanentes, pois nao

variam muito ao longo da vida da estrutura.
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Obtendo o valor do coeficiente de ponderacdo a partir da tabela 8, y, = 1,4, e retirando
a as acOes varidveis da equacdo acima, tem-se que os valores das cargas verticais de cdlculo

serdo calculados por:

Fo=v,Ferty, (Foui + Z Poj. Fojk)

Fd = 1,4 FG,k

Na tabela 16 e 17 € mostrada a soma das cargas provenientes do peso préoprio e das

lajes.
Tabela 16: Carregamento caracteristico atuante nas paredes X
Paredes | N | Lajes (KN/m) | P. Préopio(KN/m) | Total dist. (KN/m) | Comp. (cm) | Total (KN)
PX-01 (4 2,85 5,67 8,51625 450 38,32
PX-02 |4 2,23 5,67 7,8975 315 24,88
PX-03 |1 2,02 5,67 7,6896 240 18,46
PX-04 | 4 11,30 5,67 16,974846 159,5 27,07
PX-05 |4 11,30 5,67 16,974846 95 16,13
PX -06 | 4 11,30 5,67 16,974846 34 5,77
PX-07 |4 9,22 5,67 14,88735 257,5 38,33
PX -08 |4 7,63 5,67 13,296375 20 2,66
PX-09 |2 12,73 5,67 18,404442 895 164,72
PX-10 |2 3,67 5,67 9,342 50 4,67
Peso total paredes X 969,90
Fonte: Autora (2018)
Tabela 17: Carregamento caracteristico atuante nas paredes Y
Paredes | N | Lajes (KN/m) | P. Préopio(KN/m) | Total dist. (KN/m) | Comp. (cm) | Total (KN)
PY-01 (4 2,26 5,67 7,93 110 8,73
PY-02 |4 7,85 5,67 13,52 260 35,14
PY-03 (4 7,15 5,67 12,82 260 33,33
PY-04 |2 7,37 5,67 38,56 482 185,85
PY-05 |4 2,59 5,67 8,26 39 3,22
PY-06 |4 2,26 5,67 7,93 30 2,38
PY-07 |4 2,59 5,67 8,26 61,1 5,05
PY-08 |2 2,59 5,67 8,26 84,7 7,00
PY-09 |4 8,04 5,67 13,71 210 28,79
PY-10 |2 32,89 5,67 38,56 34,9 13,46
PY-11 |2 32,89 5,67 38,56 482 185,85
Peso total paredes Y 1250,84

Fonte: Autora (2018)
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No caso de paredes com dois carregamentos atuantes diferentes provenientes de lajes,
optou-se pela escolha do maior. Por exemplo, na parede PX-09 tem-se os carregamentos de
12,74 KN/m em uma parte da parede e 10,68 KN/m na outra. Foi escolhida como solicitagao,

para efeitos de simplificacdo e praticidade do cdlculo, a carga distribuida de 12,74 KN/m.

6.2.4 Distribuicao das cargas verticais

O procedimento adotado para a distribui¢do das cargas verticais foi o de grupo de
paredes, pois além de ser um método apresentado na literatura como econdmico, permite
melhor uniformizagdo das resisténcias dos blocos, o que € um ponto positivo por que a baixa
variedade de resisténcia evita, no canteiro de obras, a troca de blocos de resisténcia maior por
blocos de resisténcia menor.

Na figura 31 € mostrada a divisdo dos grupos de paredes, com limites definidos por

vaos de portas e janelas.

Figura 31: Grupos de paredes
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Fonte: Autora (2018)

A tabela 18 discrimina as paredes pertencentes a cada grupo, a quantidade (n) de
grupos de paredes no pavimento e o comprimento total (soma dos comprimentos de todas as

paredes), a drea de cada grupo e soma de todas as cargas no grupo.
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Tabela 18: Carregamento caracteristico atuante em cada grupo de parede

Grupo Paredes n | Comp.(cm) Area (m?) | Total (KN)
GO0l |PX -01, PX-06, PY-01, PY-02 4 854,00 1,20 87,96
G02 |PX-02, PX-03, PX-07, PX-08, PY-03, PY-04 1 2909,00 4,07 588,55
G03 | PX-04, PY-05, PY-06 4 228,50 0,32 32,68
G04 | PX-05 4 95,00 0,13 16,13
GO05 |PY-07 4 61,10 0,09 5,05
G06 | PX-09, PY-08, PY-09, PY-10 2 1434,60 2,01 242,76
G07 |PX-02, PX-07, PX-08, PX-10, PY-03, PY-11 2 1384,50 1,94 289,72

Peso total de cada pavimento (KN) 2220,74

Fonte: Autora (2018)

Em seguida fez-se o acimulo de cargas para encontrar o carregamento atuante de cada

grupo em cada pavimento. Os resultados estdo dispostos na tabela 19.

Tabela 19: Carregamento caracteristico de cada grupo em cada pavimento

Grupo | Cobertura (KN) | 2° Pav (KN) | 1° Pav (KN)
GO1 87,96 175,93 263,89
G02 588,55 1177,09 1765,64
GO03 32,68 65,35 98,03
G04 16,13 32,25 48,38
GO5 4,54 9,08 13,63
GO06 242,76 485,51 728,27
GO07 289,72 579,43 869,15

6.3 Cargas horizontais

6.3.1 Desaprumo

Fonte: Autora (2018)

Para o calculo da for¢a atuante devido ao desaprumo, primeiro € necessario determinar

o angulo de desaprumo, que depende da altura da edificacdo (H). Sabendo que H = 9,92 m, o

angulo é:

9, = <
" 100vVH ~ 40H

1

1

1

6, = <
“ 100v9,92 ~ 40.9,92
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1 1
9, = <
® 100v9,92 ~ 40.9,92
6, = 0,0031 < 0,0025

O angulo de desaprumo € maior do que o minimo, neste caso o angulo a ser usado € o
minimo 6, = 0,0025. De acordo com a tabela 18 o peso de cada pavimento é de 2220,74 KN.

Portanto, o valor da for¢a devido ao desaprumo € de:

F,=P.6,
F, = 2220,74.0,0025
F, = 5,55KN

6.3.2 Cargas do vento

6.3.2.1 Velocidade caracteristica e pressao dinamica do vento

No célculo das cargas exercidas pelo vento, considerou-se a edificagdo localizada em
Sado Luis (Vo= 30m/s), construida em terreno plano (S; = 1), com finalidade residencial (S; =
1), localizada em uma &rea urbanizada com construgdes baixas (categoria IV). Sabe-se que a
largura de edificacdo € de 20,9m (classe B) e que a altura de cada pavimento € varidvel e é
mostrado na tabela 20. Sabendo a categoria, a classe e a altura, consultando a tabela 6 os

valores de S, sao encontrados.

Tabela 20: Valores do coeficiente S,

Pavimento| Altura (m) S,
1 3,32 0,76
2 6,12 0,78
Cobertura 9,92 0,83

Fonte: Autora (2018)

Como a determinagdo da velocidade basica do vento e dos fatores S, Sy e S3 € possivel
realizar o cdlculo da velocidade caracteristica por Vi = Vi. S;. S, S3 e pressdo dindmica do

vento por q = 0,613. V\2. Os resultados estdo organizados na tabela 21.



Tabela 21: Valores da velocidade caracteristica e pressdo dindmica
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Pavimento | Altura (m) | V, (m/s) St S S; Vk (m/s) | q (N/m?)
1 3,32 30 1 0,76 1 22,8 318,66
2 6,12 30 1 0,78 1 23,4 335,65
3 9,92 30 1 0,83 1 249 380,07

Fonte: Autora (2018)

6.3.2.2 Forga atuante do vento

A forca do vento atua nas direcdes x e y. Deste modo, o coeficiente de arrasto assume

dois valores e seu cdlculo depende das relagcdes entre as medidas da edificacdo. Para a direcdo

X tem-se que 1/ 1, = 0,57 e h/l; = 0,83. Na direcdo Y os valores sdo de 1;/ 1, = 1,74 e h/l; =

0,47. Usando a figura 20 obtém-se o coeficiente de arrasto na dire¢do x de Ca = 0,88 e na

direcdo Y de Ca = 1,15.

VENTO

Figura 32: For¢a do vento na edificagao
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12

L2

Fonte: Autora (2018)

I\J’ENTO

A drea de atuacdo do vento corresponde a altura de cada pavimento multiplicado pela

largura. E importante ressaltar que no tltimo pavimento a altura do parapeito foi considerada

para o calculo

da area.

Tabela 22: Area de atuacdo do vento

Pavimento | Altura (m) | x (m) y(m) | Ax(m?) | Ay(m?)
1 3,32 20,9 12 39,84 69,39
2 6,12 20,9 12 33,6 58,52
Cobertura 9,92 20,9 12 45,6 79,42

Fonte: Autora (2018)
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Encontrados os valores do coeficiente de arrasto, drea de atuacdo e pressdo dindmica
do vento, faz-se o cdlculo da forca devida ao vento usando a férmula F,= C,. q. A. Os

resultados sao mostrados na tabela 23.

Tabela 23: Forgas caracteristicas devidas ao vento na direcdo X e Y -

Pavimento | Ca,x [ Ca,y | q (N'm?) | Ax (m?) | Ay(m?) | Fx (KN) | Fy (KN)
1 0,88 | 1,15 | 318,66 | 39,84 [69,388| 11,17 | 2543
2 0,88 [ 1,15| 335,65 | 33,6 | 35852 ] 992 [ 22,59
Cobertura | 0,88 | 1,15 | 380,07 | 45,6 | 7942 | 1525 | 34,71

Fonte: Autora (2018)

6.3.3 Combinacdo das cargas horizontais

Observa-se que as cargas do vento e desaprumo sdo, respectivamente, varidveis e
permanentes. Os valores dos coeficientes de ponderacdao das acdes varidveis e das acdes
permanentes sdo obtidos na tabela 8, y, =1,40 e yq = 1,40. Como a tnica ac¢do varidvel € o
vento, esta € considerada como principal e ndo € reduzida pelo coeficiente redutor ;. Assim,

usa-se a seguinte férmula para a combinagdo destas duas acoes:

Fa=vg,Fertv, Foux+ Z Yoj. Fojx)
Fo=vy,Fertv, Fok
Fy= 14.Fg+1,4.Foyy
Fa= 14.(Fz, + Foip)

Com a formulagdo acima, conclui-se que o valor de cdlculo da combinagdo tultima é
obtido através da soma das acOes caracteristica do vento e do desaprumo, com posterior
multiplicacdo por um fator de valor 1,4. Os valores dos carregamentos sdo somados e
expostos na tabela 24, que mostra, também, o esfor¢co cortante acumulado e o momento fletor

calculado em relacdo ao pé da parede, com brago de alavanca igual ao pé direito de 2,8m.
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Tabela 24: Forga total, cortante € momento fletor — Valores caracteristicos

Direcio Esforco Cobertura| 2°Pav | 1°Pav
Ftot (KN) 16,72 15,47 20,80

X Cortante (KN) 16,72 32,20 53,00
Momento (KN.m) 46,82 90,15 148,39

Ftot (KN) 30,98 28,14 40,26

Y Cortante (KN) 30,98 59,12 99,38
Momento (KN.m) 86,74 165,53 | 278,26

Fonte: Autora (2018)

6.3.4 Distribui¢do das cargas horizontais

O procedimento adotado foi aquele em que as cargas atuam segundo a direcdo de um
eixo de simetria da edificacdo. Primeiramente, as paredes de contraventamento em X e em Y
e seus respectivos flanges sdo colocados em evidéncia nas figuras 33 e 34. A largura do flange
foi calculada usando espessura da parede de 14 cm. Como o comprimento méximo do flange

¢ de seis vezes a espessura, o valor obtido é de 84 cm.

Figura 33: Paredes de contraventamento Y
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Fonte: Autora (2018)
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Figura 34: Paredes de contraventamento X
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Fonte: Autora (2018)

Na determinacdo do momento de inércia de cada parede usou-se a tabela 25. Onde
base e altura sdo as dimensdes da parede, y’ € distdncia do centro de cada regido a borda, que

serd usado para o célculo do centroide da secdo composta. O centroide € calculado pela

seguinte formula:

Y (yi'. Ai)

30
T Al (30)
E o célculo do momento de inércia € feito por:
bi. hi®
5 + Ai. (xcg — xi)? (31)

Tabela 25: Determinacao do momento de inércia

Regidao | Base (m) Altura(m) | y(m) | A(m2) | y.A | Ycg I
PY-01 1 0,14 1,10 0,55 0,15 0,08 0.82 0,0266
2 0,84 0,14 1,17 0,12 0,14 ’ 0,0147
Somatoério: 0,27 0,22 0,0414

Fonte: Autora (2018)
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Desta maneira, os momentos de inércia e a rigidez de cada parede foram calculados e

estdo organizados nas tabelas 26 e 27.

Tabela 26: Momento de inércia e rigidez das paredes Y

Paredes | I(m4) n n.l R=Ii/ Y1
PY-01 | 0,0414 4 0,1654 0,0067
PY-02 | 0,6220 4 2,4880 0,1011
PY-03 | 0,9299 4 3,7195 0,1512
PY-04 | 1,9226 4 7,6903 0,3125
PY-05 | 0,0015 4 0,0059 0,0002
PY-06 | 0,0020 4 0,0080 0,0003
PY-07 | 0,0003 4 0,0013 0,0001
PY-08 | 0,0073 2 0,0146 0,0006
PY-09 | 0,2594 4 1,0376 0,0422
PY-10 | 0,0010 2 0,0020 0,0001
PY-11 | 3,1581 3 9,4742 0,3850

24,6066

Fonte: Autora (2018)

Tabela 27: Momento de inércia e rigidez das paredes X

Paredes | I(mm4) n n.l R=l1i/ Y1
PX-01 | 0,9544 4 3,8174 0,1439
PX-02 | 0,5926 4 2,3705 0,0894
PX-03 | 0,9896 1 0,9896 0,0373
PX-04 | 0,2014 4 0,8057 0,0304
PX-05 | 0,0100 4 0,0400 0,0015
PX-06 | 0,0007 4 0,0026 0,0001
PX-07 | 0,3308 4 1,3233 0,0499
PX-08 | 0,0012 4 0,0050 0,0002
PX-09 | 8,5701 2 17,1402 0,6462
PX-10 | 0,0151 2 0,0303 0,0011

26,5245

Fonte: Autora (2018)

Finalmente € feito a multiplicac@o entre as cargas da tabela 24 e a rigidez das tabelas
26 e 27. Os resultados para esfor¢o cortante € momento fletor de cada parede sdo exibido nas

tabelas 28, 29, 30 e 31.



Tabela 28: Esforco cortante caracteristico nas paredes X

Esforco Cortante (KN)
Parede | Cobertura | 2° Pav | 1° Pav
PX-01 2,41 4,63 | 7,63
PX-02 1,49 2,88 | 4,74
PX-03 0,62 1,20 | 1,98
PX-04 0,51 0,98 | 1,61
PX-05 0,03 0,05 | 0,08
PX-06 0,00 0,00 | 0,01
PX-07 0,83 1,61 | 2,64
PX-08 0,00 0,01 | 0,01
PX-09 10,81 20,81 | 34,25
PX-10 0,02 0,04 | 0,06

Fonte: Autora (2018)

Tabela 29: Esforco cortante caracteristico nas paredes Y

Esforco Cortante (KN)
Parede | Cobertura | 2°Pav | 1° Pav
PY-01 0,21 0,40 | 0,67
PY-02 3,13 5,98 | 10,05
PY-03 4,68 8,94 | 15,02
PY-04 9,68 18,48 | 31,06
PY-05 0,01 0,01 | 0,02
PY-06 0,01 0,02 | 0,03
PY-07 0,00 0,00 | 0,01
PY-08 0,02 0,03 | 0,06
PY-09 1,31 2,49 | 4,19
PY-10 0,00 0,00 | 0,01
PY-11 11,93 22,76 | 38,26
Fonte: Autora (2018)

Tabela 30: Momento fletor caracteristico nas paredes X

Momento Fletor (KN.m)
Parede | Cobertura | 2°Pav | 1°Pav
PX-01 6,74 12,97 21,36
PX-02 4,18 8,06 13,26
PX-03 1,75 3,36 5,54
PX-04 1,42 2,74 4,51
PX-05 0,07 0,14 0,22
PX-06 0,00 0,01 0,01
PX-07 2,34 4,50 7,40
PX-08 0,01 0,02 0,03
PX-09 30,26 58,26 95,89
PX-10 0,05 0,10 0,17

Fonte: Autora (2018)
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Tabela 31: Momento fletor caracteristico nas paredes Y

Momento Fletor (KN.m)

Parede | Cobertura | 2°Pav | 1°Pav
PY-01 0,58 1,11 1,87
PY-02 8,77 16,74 28,14
PY-03 13,11 25,02 42,06
PY-04 27,11 51,73 86,97
PY-05 0,02 0,04 0,07
PY-06 0,03 0,05 0,09
PY-07 0,00 0,01 0,01
PY-08 0,05 0,10 0,16
PY-09 3,66 6,98 11,73
PY-10 0,01 0,01 0,02
PY-11 33,40 63,73 107,14

Fonte: Autora (2018)

6.4 Dimensionamento das paredes a compressao simples

O dimensionamento a compressdo das paredes € iniciado verificando se alguma parede
tem dimensoes de pilar, ou seja, se L < 5.t. Portanto, se o0 comprimento das paredes do grupo
for menor do que 70 cm elas deverdo ser calculadas como pilar, o que acontece no grupo G-
05 que é composto apenas pela parede PY-07.

O cdélculo da resisténcia da parede a compressao € feito por:

Nd = fdAR
Ni.yr = (fi/Ym)-A.R
fi = (Nk-Vf-Vm) /A.R

Sendo que para pilares:

fie = (Ni.¥5.¥m) / 0,9.A.R

Em que os coeficientes de ponderacio sao:

)/f = 1,4‘
Ym = 2,0
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E o coeficiente redutor é calculado por:

=[G |
v |

R=|1 ( 29 )3
B 40.0,14

R = 0,875

Desta forma, os resultados para cada grupo sdo apresentados na tabela 32.

Tabela 32: Resisténcia caracteristica da parede (fx)

Grupo Cobertura 2° Pav 1° Pav

(MPa) (MPa) (MPa)
GO1 0,24 0,47 0,71
GO02 0,46 0,92 1,39
GO03 0,33 0,65 0,98
G04 0,39 0,78 1,16
GO05 0,19 0,38 0,57
G06 0,39 0,77 1,16
GO7 0,48 0,96 1,43

Fonte: Autora (2018)
Como base na resisténcia da parede é possivel encontrar a resisténcia caracteristica do
prisma por fx = fi/0,7. E, posteriormente, a resisténcia bloco, que € estimada em fix = f,,/0,7.

Portanto: f,, = £/0,49.

Tabela 33: Resisténcia caracteristica do bloco (fix)

Grupo | Cobertura (MPa) | 2° Pav (MPa) | 1° Pav (MPa)
GO1 0,48 0,96 1,44
GO02 0,94 1,89 2,83
GO03 0,67 1,33 2,00
G04 0,79 1,58 2,38
GO05 0,39 0,77 1,16
G06 0,79 1,58 2,37
GO07 0,98 1,95 2,93

Fonte: Autora (2018)
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A menor resisténcia a compressdo de um bloco com func¢do estrutural ¢ de 4 MPa,

como mostrado na tabela 2. Esse serd o valor adotado neste projeto.
6.5 Dimensionamento das paredes ao cisalhamento

As tensoes de cisalhamento solicitantes, em que os resultados sdo mostrados na tabela
. vd ~
34 e 35, foram calculadas para cada parede pela formula 7,; = P Os valores de V4 estdao

dispostos nas tabelas 28 e 29. O valor da drea é o comprimento da parede multiplicado pela

espessura de 14 cm.

Tabela 34: Tensao caracteristica de cisalhamento nas paredes X

Tensao de Cisalhamento (KN/m?)
Parede | L(cm) | A(m?) | Cobertura | 2° Pav | 1° Pav
PX-01 {450,00| 0,63 3,82 7,36 | 12,11
PX-02 {315,00| 0,44 3,39 6,52 | 10,74
PX-03 240,00 0,34 1,86 3,57 | 5,88
PX-04 /159,50 0,22 2,27 438 | 7,21
PX-05 | 95,00 | 0,13 0,19 0,37 | 0,60
PX-06 | 34,00 | 0,05 0,03 0,07 | 0,11
PX-07 257,50 0,36 2,31 446 | 7,33
PX-08 | 20,00 | 0,03 0,11 0,22 | 0,35
PX-09 {895,00| 1,25 8,62 16,60 | 27,33

PX-10 | 50,00 | 0,07 0,27 0,53 | 0,86
Fonte: Autora (2018)

Tabela 35: Tensao caracteristica de cisalhamento nas paredes Y

Tensao de Cisalhamento (KN/m?)
Parede | L(cm) |A(m?)| Cobertura | 2°Pav | 1°Pav
PY-01 |110,00| 0,15 1,35 2,58 4,34
PY-02 |260,00| 0,36 8,60 16,42 | 27,61
PY-03 |260,00| 0,36 12,86 24,55 41,27
PY-04 [482,00| 0,67 14,35 27,38 | 46,03
PY-05 | 39,00 | 0,05 0,14 0,26 0,43
PY-06 | 30,00 | 0,04 0,24 0,46 0,77
PY-07 | 61,10 | 0,09 0,02 0,04 0,06
PY-08 | 84,70 | 0,12 0,15 0,30 0,50
PY-09 |210,00| 0,29 4,44 8,48 14,25
PY-10 | 34,90 | 0,05 0,05 0,10 0,16
PY-11 [482,00| 0,67 17,68 33,73 56,70

Fonte: Autora (2018)
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Para o célculo da resisténcia ao cisalhamento caracteristica, inicialmente, determina-se
a resisténcia média a compressdo da argamassa. Conforme citado no item 2.3, a resisténcia da
argamassa é de no mdximo 70% da resisténcia do bloco. Usando a resisténcia do bloco como
4Mpa, a resisténcia da argamassa é de 2,8 Mpa. Entrando na tabela 10, a resisténcia
caracteristicas ao cisalhamento das juntas horizontais tem que satisfazer a inequacdo 0,10 +
0,5.6 <1,0.

Faz-se, entdo, o cdlculo da tensdo normal de compressao na junta (o) na tabela 36 para
paredes X e na tabela 37 para paredes Y, através da divisdo entre as cargas verticais atuantes

ponderadas por 0,9 e a drea da secdo.

Tabela 36: Tensdo normal de compressao na junta das paredes X

Paredes | Total (KN) | A (m?) | Tensao (KN/m?) | Tensao (MPa)
PX-01 38,32 0,630 54,75 0,055
PX-02 24,88 0,441 50,77 0,051
PX -03 18,46 0,336 49,43 0,049
PX -04 27,07 0,223 109,12 0,109
PX -05 16,13 0,133 109,12 0,109
PX -06 5,77 0,048 109,12 0,109
PX -07 38,33 0,361 95,70 0,096
PX -08 2,66 0,028 85,48 0,085
PX -09 164,72 1,253 118,31 0,118
PX -10 4,67 0,070 60,06 0,060

Fonte: Autora (2018)

Tabela 37: Tensao normal de compressao na junta das paredes Y

Paredes | Total (KN) | A (m?) | Tensao (KN/m?) | Tensao (MPa)
PY-01 8,73 0,154 51,01 0,051
PY-02 35,14 0,364 86,89 0,087
PY-03 33,33 0,364 82,40 0,082
PY-04 185,85 0,675 247,87 0,248
PY-05 3,22 0,055 53,10 0,053
PY-06 2,38 0,042 51,01 0,051
PY-07 5,05 0,086 53,10 0,053
PY-08 7,00 0,119 53,10 0,053
PY-09 28,79 0,294 88,14 0,088
PY-10 13,46 0,049 247,87 0,248
PY-11 185,85 0,675 247,87 0,248

Fonte: Autora (2018)
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Observa-se na tabela acima que a maxima tensdo de compressdo ¢ de 0,248 MPa.

Entdo, a resisténcia ao cisalhamento é:

0,10+0,5.0 <1,0
0,10+ 0,5.0,248 < 1,0
0,224 <1,0

A verificacdo da resisténcia tem que atender a seguinte inequagao:

TvdS —_—
m

56,70 < 0,224
1000 = 2
0,05870 < 0,112

Com a inequacdo atendida, ndo € necessdrio o uso de amaduras para combater os

efeitos das tensoes de cisalhamento.
6.6 Dimensionamento das paredes submetidas a flexdo composta

As verificagdes das paredes a flexdo composta devem atender a verificacao da equagdo

(23):

Na = Mg

— <
AR "Wk < fa

E equacgdo (24) € usada para verificacao a tragao:

Inicialmente, determina-se a fibra mais distante para a realizacdo do célculo do

momento resistente minimo. Os valores do centroide foram obtidos no item 6.3.4.



Figura 35: Centro de gravidade da parede PY-01 em centimetros
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Fonte: Autora (2018)

Tabela 38: Fibra mais distante em paredes Y

Paredes | Total | Ycgl(m) | Ycg2(m) | a(m)
PY-01 | 1,24 0,82 0,42 10,82
PY-02 | 2,88 1,82 1,06 |1,82
PY-03 | 2,88 1,64 1,24 1,64
PY-04 | 4,96 2,78 2,18 |[2,78
PY-05 | 0,39 0,28 0,11 |0,28
PY-06 | 0,44 0,31 0,13 |0,31
PY-07 |0,611| 0,15 0,46 0,46
PY-08 |0,847| 0,42 0,43 10,43
PY-09 | 2,28 0,63 1,65 |1,65
PY-10 |0,349| 0,11 0,24 10,24

PY-11 | 496 | 2,31 2,65 2,65
Fonte: Autora (2018)

Tabela 39: Fibra mais distante em paredes X

Paredes | Total | Ycgl(m) | Ycg2(m) | a(m)
PX-01 | 4,5 1,64 2,86 |2,86
PX-02 | 3,15 1,82 1,33 1,82
PX-03 | 2,68 1,31 1,37 1,37
PX-04 |1,735| 0,35 1,39 1,39
PX-05 | 0,95 0,48 0,48 0,48
PX-06 | 0,34 0,17 0,17 0,17
PX-07 |2,575| 1,59 0,99 1,59
PX-08 | 0,34 0,25 0,09 0,25
PX-09 | 9,23 421 5,02 |5,02

PX-10 | 0,64 0,19 0,45 1045
Fonte: Autora (2018)

70
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As tabelas 40 e 41 mostram o cdlculo de f3 e fig. As colunas representam

respectivamente: as paredes que serdo verificadas, a drea da secdo das paredes, o forca de

compressao de cdlculo, o momento fletor de cédlculo, o momento de inércia, a distancia da

fibra mais distante, o momento resistente, o valor que deve ser maior que o fg € na ultima

coluna o valor que deve ser maior que fy, caso exista tracio (valores de fiy negativos). Deve-

se ressaltar que foram usados apenas os momentos fletores do primeiro pavimento, por este

ser o mais solicitado.

Os coeficientes de ponderacdo (yr) para momento fletor e for¢ca normal foi igual al,4.

Tabela 40: Resisténcia de calculo a compressao e a tracdo em paredes Y

Paredes | A(m?) (1121(\11) (li\gv) I (m4) a(m) | Wimd) (K;fltlllﬁ) >ftd(KN/m?2)
PY-01 | 0,154 | 8,73 1,95 0,0414] 0,82 |0,0505 58,11 -13,77
PY-02 | 0,364 | 35,14 29,26 0,6220| 1,82 |0,3421 234,30 74,63
PY-03 | 0,364 | 33,33 43,75 0,9299| 1,64 |0,5677 218,42 74,57
PY-04 | 0,675 | 185,85 90,46 1,9226| 2,78 |0,6921 562,65 318,66
PY-05 [0,055| 3,22 0,07 0,0015] 0,28 |0,0052 106,71 82,09
PY-06 | 0,042 | 2,38 0,09 0,0020| 0,31 |0,0064 104,39 76,98
PY-07 | 0,086 | 5,05 0,01 0,0003 | 0,46 |0,0007 114,64 74,16
PY-08 | 0,119 | 7,00 0,17 0,0073| 0,43 |0,0171 103,74 85,06
PY-09 | 0,294 | 28,79 12,20 0,2594| 1,65 |0,1573 229,10 84,28
PY-10 | 0,049 | 13,46 0,02 0,0010| 0,24 ]0,0041 445,95 435,36
PY-11 | 0,675 | 185,85 111,44 |3,1581| 2,65 |1,1897 528,08 353,23

Fonte: Autora (2018)
Tabela 41: Resisténcia de cilculo a compressao e a tracdo em paredes X

Paredes | A(m2) | Nd (KN) | Md (1° Pav) I(m4) a(m) | W(m?) | >fd (KN/m?) | >ftd(KN/m?)
PX-01 | 0,630 | 38,32 22,97 0,9544 | 2,86 |0,3336 161,59 33,07
PX-02 | 0,441 | 24,88 14,26 0,5926| 1,82 |0,3259 131,10 49,42
PX-03 | 0,336 | 18,46 5,95 0,9896 | 1,37 |0,7235 95,56 80,20
PX-04 | 0,223 | 27,07 4,85 0,2014| 1,39 |0,1452 225,15 162,85
PX-05 [ 0,133 | 16,13 0,24 0,0100| 0,48 [0,0211 204,67 183,33
PX-06 | 0,048 | 5,77 0,02 0,0007 | 0,17 {0,0038 197,82 190,18
PX-07 | 0,361 | 38,33 7,96 0,3308 | 1,59 |0,2085 205,78 134,50
PX-08 | 0,028 | 2,66 0,03 0,0012| 0,25 |0,0049 157,65 146,27
PX-09 | 1,253 | 164,72 103,11 8,5701| 5,02 | 1,7077 266,69 153,98
PX-10 [ 0,070 | 4,67 0,18 0,0151| 0,45 |0,0336 111,83 101,70

Fonte: Autora (2018)
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A tabela 42 mostra a resisténcia a compressao caracteristica (fy) e a resisténcia a tragao

caracteristica (fix), que foram determinados multiplicando a resisténcia de célculo pelo

coeficiente de ponderagdo (yy) igual a 2,0.

Tabela 42: Resisténcia de caracteristica a compressao e a tragdo em paredes X e Y

Paredes | <fk (KN/m?) <ftk (KN/m?) |Paredes |<fk (KN/m?) |<ftk (KN/m?)
PY-01 116,21 -27,55 PX-01 323,18 66,14
PY-02 468,60 149,26 PX-02 262,20 98,83
PY-03 436,84 149,15 PX-03 191,12 160,40
PY-04 1125,30 637,32 PX-04 450,29 325,70
PY-05 213,42 164,18 PX-05 409,33 366,66
PY-06 208,77 153,95 PX-06 395,63 380,36
PY-07 229,29 148,31 PX-07 411,57 269,00
PY-08 207,48 170,13 PX-08 315,29 292,54
PY-09 458,20 168,56 PX-09 533,38 307,96
PY-10 891,90 870,71 PX-10 223,65 203,41
PY-11 1056,16 706,46

Fonte: Autora (2018)

Observa-se que na parede PY-01 ocorre tracdo de 27,55 KN/m? ou 0,02755 Mpa. A

resisténcia a tragdo depende da resisténcia da argamassa e da direcio de sua atuagdo as fiadas

da alvenaria. No item 6.5 tem-se 2,8 MPa como resisténcia da argamassa. Usando a tabela 13,

sabendo que a tracdo é paralela a fiada, a resisténcia a tracao na flexao € de 0,4 MPa. Conclui-

se que a alvenaria suporta a resisténcia a tracao e ndo serd necessario o uso de armaduras.

O maior esfor¢o de compressao foi na parede PY-04 com valor de 1125,30 KN/m? ou

1,124 MPa, que é menor que a resisténcia do bloco de concreto de 4 MPa que foi definida no

item 6.4.

6.7 Dimensionamento de vergas submetidas a flexdo simples

As vergas que serdo verificadas estdo dispostas na figura 36.
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Figura 36: Vergas e comprimentos em centimetros
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Fonte: Autora (2018)

Na tabela 43 sdo mostrados os comprimentos dos vao de portas e janelas e também os
comprimentos efetivos. Das tabelas 16 e 17 sdo obtidos os valores dos carregamentos
verticais sobre as paredes e consequentemente sobre as vergas. Nas duas ultimas colunas é

feito o cdlculo do esfor¢o cortante mdximo e do momento fletor maximo considerando as

vergas como biapoiadas e usando as seguintes férmulas:

.

Ve =T (32)
NE

My =2 (33)

A seguir tem-se o exemplo da verga V-01.

Figura 37: Secdo transversal e carregamento sobre a verga V-01

7

RRRRRRRRRRRNRRNRAA

L

P—

AT
|

I

1219 m

Fonte: Autora (2018)
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Figura 38: Diagrama de esfor¢o cortante da verga V-01
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Fonte: Autora (2018)

Figura 39: Diagrama de momento fletor da verga V-01

#\/ﬂ

147
1219 m

Fonte: Autora (2018)

Tabela 43: Esforco cortante e momento fletor caracteristicos nas vergas

Vergas | 1(m) | lef(cm) (Kgi‘mz) (Igfl) Mk (KN/m?2)
Vol | 120 | 1219 | 7,90 4,81 1,47
V02 | 120 | 1219 [ 7,93 4,84 1,47
V03 | 063 | 0649 | 1697 | 551 0,89
V04 | 073 | 0749 | 1697 | 636 1,19
V05 | 073 | 0749 | 1489 | 558 1,04
V06 | 120 | 1219 | 1330 | 8,10 2,47
V07 | 0,60 | 0619 | 826 2,56 0,40
V08 | 240 | 2419 | 3,67 4,44 2,68
V09 | 120 | 1219 [ 826 5,03 1,53
V-10 | 083 | 0849 | 3856 | 1637 3,47
V-11 | 083 | 0849 | 3856 | 1637 3,47
V-12 | 140 | 1419 | 1,65 1,17 0,42

Fonte: Autora (2018)

Na tabela 44 sdo calculados os esforcos de cdlculo ponderados por 1,4 conforme
comentado no item 6.2.3. Os momentos dever ser comparados com 0 momento maximo. Da
figura 37 sabe-se que b= 14 cm e d = 15 cm. A resisténcia de célculo € dada por fy= fx / Ym,

sendo que fy =4 MPa e y,, = 2,0 para a alvenaria segundo a tabela 10.

M gmax = 0,4. f4.b.d?
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4000 , ,
Mamax = 04.——.0,14.0,15% = 2,54 KN/m

Mymax = 2,54 KN /m?

Observa-se que alguns momentos de cdlculo da tabela 44 sdo maiores que 0 momento
maximo. Entdo € feita a mudanca da resisténcia caracteristica dos blocos do tipo canaleta de

4MPa para 8MPa.

8000 , ,
Mamax = 04.——.0,14.0,15% = 504 KN/m
M gmax = 5,04 KN /m?

Em seguida faz-se o cdlculo de K para posterior determinagao da armacao.

Mg

K=—2_
b.d% f,

Tabela 44: Esforco cortante e momento fletor de calculo

Vergas | Vd (KN) | Md (KN/m?) | K
V-01 6,74 2,05 0,16
V-02 6,77 2,06 0,16
V-03 7,71 1,25 0,10
V-04 8,90 1,67 0,13
V-05 7,81 1,46 0,12
V-06 11,35 3,46 0,27
V-07 3,58 0,55 0,04
V-08 6,21 3,76 0,30
V-09 7,05 2,15 0,17
V-10 22,91 4,86 0,39
V-11 22,91 4,86 0,39
V-12 1,64 0,58 0,05

Fonte: Autora (2018)

Com os valores de K é possivel fazer a determinacdo das dreas das amaduras com a
formula (16):
A = fa-b.d(1 —+V1—2k)
=
fs
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Sendo f; = 0,5.fy1/ym € fyx = 500 MPa (ago CA —50) e ym = 1,15 conforme tabela 10.

Tabela 45: Area da secdo transversal da armadura

Vergas K As (cm?)
V-01 0,16 0,33
V-02 0,16 0,33
V-03 0,10 0,20
V-04 0,13 0,26
V-05 0,12 0,23
V-06 0,27 0,57
V-07 0,04 0,09
V-08 0,30 0,63
V-09 0,17 0,34
V-10 0,39 0,84
V-11 0,39 0,84
V-12 0,05 0,09

Fonte: Autora (2018)

A armadura minima € 0,10% da area da se¢@o transversal, ou seja, de 0,001.14.19 =

0,27 cm?2. E feita substitui¢do das armaduras menores que a minima por 0,27cm?2.

Tabela 46: Area da secdo transversal da armadura maiores que a minima

Vergas K As (cm?)
V-01 0,16 0,33
V-02 0,16 0,33
V-03 0,10 0,27
V-04 0,13 0,26
V-05 0,12 0,27
V-06 0,27 0,57
V-07 0,04 0,27
V-08 0,30 0,63
V-09 0,17 0,34
V-10 0,39 0,84
V-11 0,39 0,84
V-12 0,05 0,27

Fonte: Autora (2018)

A quantidade de barras foi obtida dividindo-se a drea da total da armadura (As) pela

area da secdo transversal de uma barra.
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Tabela 47: Quantidade de barras longitudinais nas vergas

Vergas | As (cm?) | Didmetro (mm) | Qnt. Barras | As (cm?)
V-01 0,33 10 1 0,79
V-02 0,33 10 1 0,79
V-03 0,27 10 1 0,79
V-04 0,26 10 1 0,79
V-05 0,27 10 1 0,79
V-06 0,57 10 1 0,79
V-07 0,27 10 1 0,79
V-08 0,63 10 1 0,79
V-09 0,34 10 1 0,79
V-10 0,84 10 2 1,57
V-11 0,84 10 2 1,57
V-12 0,09 10 1 0,79

Fonte: Autora (2018)
6.8 Dimensionamento de vergas ao cisalhamento

Como citado no item 6.3 verificacdo da alvenaria armada ao cisalhamento é dada por:

Va

tva = 7

Os valores de V4 para cada verga estdo dispostos na tabela 44 e tem-se que b = 0,14m

ed=0,15m.

Tabela 48: Tensdo de cisalhamento de cdlculo

Vergas Vd Tvd Tvd
(KN) (KN/m?) (MPa)
V-01 6,74 320,90 0,321
V-02 6,77 322,41 0,322
V-03 7,71 367,22 0,367
V-04 8,90 423,81 0,424
V-05 7,81 371,69 0,372
V-06 11,35 540,28 0,540
V-07 3,58 170,43 0,170
V-08 6,21 295,92 0,296
V-09 7,05 335,63 0,336
V-10 22,91 1.091,17 1,091
V-11 22,91 1.091,17 1,091
V-12 1,64 78,05 0,078

Fonte: Autora (2018)
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A resisténcia ao cisalhamento de caracteristica € obtida por:

f=035+17,5.p<0,7 MPa

£ =035+ 17.5. ;“—S

- <0,7 MPa

E a resisténcia ao cisalhamento de calculo € a resisténcia caracteristica minorada por 2.

Tabela 49: Resisténcia ao cisalhamento de calculo

Vergas (c?nSZ) fvk (MPa) | fvd(MPa)
V-01 0,79 0,42 0,21
V-02 0,79 0,42 0,21
V-03 0,79 0,42 0,21
V-04 0,79 0,42 0,21
V-05 0,79 0,42 0,21
V-06 0,79 0,42 0,21
V-07 0,79 0,42 0,21
V-08 0,79 0,42 0,21
V-09 0,79 0,42 0,21
V-10 1,57 0,48 0,24
V-11 1,57 0,48 0,24
V-12 0,79 0,42 0,21

Fonte: Autora (2018)

Portanto, f,g = 0,21 MPa ou f,4 = 0.24 MPa. A NBR 15961-1 (2011) recomenda que

fyq seja multiplicado pelo seguinte fator:

Mmax
2,5— 0,25 T
4,86
2:5=0,25 22,91.0,15
2,15

Assim, f,q = 0,452 MPa ou f,4 = 0,516 MPa. Observa-se que os valores solicitantes da
tabela 44 sdo maiores que a resisténcia ao cisalhamento (f,q) para as vergas V-06, V-10 e V-

11. Assim, € necessario o uso de armaduras nessas vergas para combater o cisalhamento.
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Asw (Vg —Vy)
s 05.fyq.d

Sabe-se que para fyqg = 0,452 Mpa:

V, = foq.b.d
V, = 0,452.0,14.0,15
V, = 0,009492 MPq
V, = 9,5KN/m?

Para f,4 = 0,516 MPa

V,= f,q.b.d
V, = 0,516.0,14.0,15
V, = 0,0108 MPa

V, = 10,8 KN/m?

A resisténcia ao escoamento de calculo fyg = fyi / ym = 500 MPa/ 1,15 = 434,78 MPa.
Os valores de Asw/s sdo mostrados na tabela 51. O didmetro e espacamento sdo calculados de

acordo com a tabela do anexo C.

Tabela 50: Area da armadura por metro

Verga Va vd As/s Asl/s Diametro Espacamento
S (KN/m?) (KN) (m2/m) (cm?/m) (mm) (cm)
V-06 9,5 11,35 | 0,0000566 0,566 6,3 30
V-10 10,8 2291 | 0,0003715 3,715 6,3 8,5
V-11 10,8 2291 | 0,0003715 3,715 6,3 8,5

Fonte: Autora (2018)

O espagamento minimo € 0,5. d = 7,5 cm e o espagamento maximo € 30 cm.



Figura 40: Vergas V10e V1

BB35 BB40 | BB40

VERGAS V10 E V11

Fonte: Autora (2018)
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7. CONSIDERA COES FINAIS

Abordar como ¢ feito o projeto e dimensionamento de edificios em alvenaria estrutural
¢ de extrema importancia para estudantes e profissionais de engenharia, pois é um método
construtivo que permite a economia no empreendimento, jd que nao € necessirio o uso de
elementos como vigas e pilares e o método construtivo € racionalizado. Ademais, conhecer
diferentes formas de construir e, principalmente, sobre como é desenvolvido o projeto,
permite que o engenheiro tenha maior capacidade de resolucdes de problemas.

Partindo dos principios expostos ao longo dos capitulos acerca dos componentes da
alvenaria estrutural, das acdes que incidem sobre a estrutura e de como é verificado a
resisténcia aos esforcos solicitantes, fez-se um aplicacdo em um edificio de tr€s pavimentos
com quatro apartamentos por andar. Em relacdo as acdes atuantes no edificio, considerou-se a
acdo do peso proprio da parede, das cargas advindas da laje, do desaprumo e do vento. Estas
foram corretamente combinadas e distribuidas sobre as paredes.

No célculo a compressdo simples, obteve-se para as paredes blocos de concreto de
resisténcia de 4 MPa e para vergas blocos do tipo canaleta de 8 MPa. Através das férmulas e
tabelas recomendadas pela NBR — 15961 -1 (2011) verificou-se que as paredes do edificio
resistem ao cisalhamento e a tra¢do, ndo sendo necessdrio o uso de armaduras. As vergas
foram dimensionadas ao cisalhamento e a flexdo, que resultou no uso de armaduras. E
importante ressaltar que as vergas V-10 e V-11 foram as mais solicitadas devido ao peso da
caixa de 4gua.

Portanto, o objetivo da pesquisa foi atingido ao ser exposto as recomendagdes da NBR
— 15961 -1 (2011) para o dimensionamento de estruturas em alvenaria estrutural, e posterior
aplicacdo dos principios em um edificio residencial.

Para trabalhos futuros, € possivel ser analisado o projeto de edificios em alvenaria
estrutural com outros tipos de blocos como, por exemplo, o bloco ceramico. Ainda sugere-se
o desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao processo construtivo deste sistema,
abordando-se as principais técnicas, dificuldades e compatibilizacdo com outros projetos, tais

como os projetos de instalacdes elétricas e hidrossanitarias.
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ANEXO A - Vinculagao das lajes

Figura 41: Situacdo de vinculacdo das lajes

o

®

Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014)



ANEXO B - Coeficientes para o cédlculo das reacdes de lajes retangulares

Tabela 51: Coeficiente K, K, K’; e K’y para os casos 1, 2, 3 e 4
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Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

g K, K, K, K, K’y K, K’y K, K, K’y K, K’y
1,00 | 2,50 | 2,50 | 1,83 | 2,32 | 4,02 | 232 | 4,02 | 1,83 | 1,83 | 3,17 | 1,83 | 3,17
1,05 | 2,62 | 2,50 | 1,92 | 2,37 | 4,10 | 238 | 4,13 | 1,83 | 1,92 | 3,32 | 1,83 | 3,17
1,10 | 2,73 | 2,50 | 2,01 | 241 | 4,17 | 244 | 423 | 1,83 | 2,00 | 3,46 | 1,83 | 3,17
1,15 | 2,83 | 250 | 2,10 | 244 | 422 | 2,50 | 432 | 1,83 | 2,07 | 3,58 | 1,83 | 3,17
1,20 | 292 | 250 | 2,20 | 2,46 | 427 | 2,54 | 441 | 1,83 | 2,14 | 3,70 | 1,83 | 3,17
1,25 | 3,00 | 2,50 | 2,29 | 248 | 430 | 2,59 | 448 | 1,83 | 2,20 | 3,80 | 1,83 | 3,17
1,30 | 3,08 | 2,50 | 2,38 | 2,49 | 432 | 2,63 | 455 | 1,83 | 2,25 | 3,90 | 1,83 | 3,17
1,35 | 3,15 | 2,50 | 2,47 | 2,50 | 433 | 2,67 | 462 | 1,83 | 2,30 | 3,99 | 1,83 | 3,17
1,40 | 3,21 | 2,50 | 2,56 | 2,50 | 433 | 2,70 | 4,68 | 1,83 | 2,35 | 4,08 | 1,83 | 3,17
145 | 328 | 2,50 | 2,64 | 2,50 | 433 | 2,74 | 4,74 | 1,83 | 2,40 | 4,15 | 1,83 | 3,17
1,50 | 333 | 250 | 2,72 | 2,50 | 433 | 2,77 | 479 | 1,83 | 244 | 4,23 | 1,83 | 3,17
1,55 | 339 | 250 | 2,80 | 2,50 | 433 | 2,80 | 4,84 | 1,83 | 248 | 429 | 1,83 | 3,17
1,60 | 3,44 | 250 | 2,87 | 2,50 | 433 | 2,82 | 4,89 | 1,83 | 2,52 | 4,36 | 1,83 | 3,17
1,65 | 348 | 2,50 | 2,93 | 2,50 | 433 | 2,85 | 493 | 1,83 | 2,55 | 442 | 1,83 | 3,17
1,70 | 3,53 | 2,50 | 2,99 | 2,50 | 433 | 2,87 | 497 | 1,83 | 2,58 | 448 | 1,83 | 3,17
1,75 | 3,57 | 2,50 | 3,05 | 2,50 | 433 | 2,89 | 5,01 | 1,83 | 2,61 | 453 | 1,83 | 3,17
1,80 | 3,61 | 2,50 | 3,10 | 2,50 | 433 | 292 | 5,05 | 1,83 | 2,64 | 458 | 1,83 | 3,17
1,85 | 3,65 | 250 | 3,15 | 2,50 | 433 | 294 | 509 | 1,83 | 2,67 | 4,63 | 1,83 | 3,17
1,90 | 3,68 | 2,50 | 3,20 | 2,50 | 433 | 296 | 5,12 | 1,83 | 2,70 | 4,67 | 1,83 | 3,17
1,95 | 3,72 | 250 | 3,25 | 2,50 | 433 | 297 | 5,15 | 1,83 | 2,72 | 4,71 | 1,83 | 3,17
2,00 | 3,75 | 2,50 | 3,29 | 2,50 | 433 | 299 | 5,18 | 1,83 | 2,75 | 4,75 | 1,83 | 3,17

o0 5,00 | 2,50 | 5,00 | 2,50 | 433 | 3,66 | 6,25 | 1,83 | 3,66 | 6,33 | 1,83 | 3,17

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo (2014)




Tabela 52: Coeficiente K, Ky K’ e K’y para os casos 5,6, 7 e 8
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Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9

g K, K, | K% K, K, Ky | Ky | K% K, K’y K, K’y
1,00 | 1,44 | 3,56 | 3,56 | 1,44 | 1,44 | 250 | 3,03 | 3,03 | 1,44 | 2,50 | 2,50 | 2,50
1,05 | 1,52 | 3,66 | 3,63 | 1,44 | 1,52 | 2,63 | 3,08 | 3,12 | 1,44 | 2,50 | 2,62 | 2,50
1,10 | 1,59 | 3,75 | 3,69 | 1,44 | 1,59 | 2,75 | 3,11 | 3,21 | 1,44 | 2,50 | 2,73 | 2,50
1,15 | 1,66 | 3,84 | 3,74 | 1,44 | 1,66 | 2,88 | 3,14 | 3,29 | 1,44 | 2,50 | 2,83 | 2,50
1,20 | 1,73 | 392 | 3,80 | 1,44 | 1,73 | 3,00 | 3,16 | 3,36 | 1,44 | 2,50 | 2,92 | 2,50
1,25 | 1,80 | 399 | 3,85 | 1,44 | 1,80 | 3,13 | 3,17 | 3,42 | 1,44 | 2,50 | 3,00 | 2,50
1,30 | 1,88 | 406 | 3,89 | 1,44 | 1,88 | 3,25 | 3,17 | 3,48 | 1,44 | 2,50 | 3,08 | 2,50
1,35 | 1,95 | 4,12 | 393 | 1,44 | 1,94 | 336 | 3,17 | 3,54 | 1,44 | 2,50 | 3,15 | 2,50
1,40 | 2,02 | 4,17 | 3,97 | 1,44 | 2,00 | 3,47 | 3,17 | 3,59 | 1,44 | 2,50 | 3,21 | 2,50
1,45 | 2,09 | 422 | 400 | 1,44 | 2,06 | 3,57 | 3,17 | 3,64 | 1,44 | 2,50 | 3,28 | 2,50
1,50 | 2,17 | 425 | 404 | 1,44 | 2,11 | 3,66 | 3,17 | 3,69 | 1,44 | 2,50 | 3,33 | 2,50
1,55 | 2,24 | 428 | 407 | 1,44 | 2,16 | 3,75 | 3,17 | 3,73 | 1,44 | 2,50 | 3,39 | 2,50
1,60 | 231 | 430 | 4,10 | 1,44 | 2,21 | 3,83 | 3,17 | 3,777 | 1,44 | 2,50 | 3,44 | 2,50
1,65 | 238 | 432 | 413 | 1,44 | 2,25 | 390 | 3,17 | 3,81 | 1,44 | 2,50 | 348 | 2,50
1,70 | 245 | 433 | 3,15 | 1,44 | 2,30 | 398 | 3,17 | 3,84 | 1,44 | 2,50 | 3,53 | 2,50
1,75 | 2,53 | 433 | 4,17 | 1,44 | 2,33 | 404 | 3,17 | 3,87 | 1,44 | 2,50 | 3,57 | 2,50
1,80 | 2,59 | 433 | 420 | 1,44 | 2,37 | 4,11 | 3,17 | 3,90 | 1,44 | 2,50 | 3,61 | 2,50
1,85 | 2,66 | 433 | 422 | 1,44 | 2,40 | 4,17 | 3,17 | 393 | 1,44 | 2,50 | 3,65 | 2,50
1,90 | 2,72 | 433 | 424 | 1,44 | 2,44 | 421 | 3,17 | 396 | 1,44 | 2,50 | 3,68 | 2,50
1,95 | 2,78 | 433 | 426 | 1,44 | 2,47 | 428 | 3,17 | 3,99 | 144 | 2,50 | 3,72 | 2,50
2,00 | 2,84 | 433 | 428 | 1,44 | 250 | 433 | 3,17 | 401 | 1,44 | 250 | 3,75 | 2,50

© 500 | 433 | 5,00 | 1,44 | 3,66 | 6,34 | 3,17 | 500 | 1,44 | 2,50 | 5,00 | 2,50

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo (2014)




ANEXO C - Tabela para o cdlculo de espacamento entre barras
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Tabela 53: Relagao entre espagamento, didmetro nominal e drea da se¢do por metro

AREA DA SECAO DE BARRAS POR METRO DE LARGURA a, (cm?/m)

S DIAMETRO NOMINAL (mm) S
(cm) 5.0 6.3 8,0 10,0 12,5 16,0 (cm)
5.0 3,92 6,24 10,06 15,70 24,54 40,22 5.0
55 3,56 5,67 9,15 14,27 2231 36,56 55
6.0 3,27 5.20 8,38 13,08 20,45 33,52 6,0
6,5 3,02 4,80 7,74 12,08 18,88 30,94 6,5
7.0 2.80 4,46 7.19 11,21 17,53 28,73 7.0
75 2,61 4,16 6,71 10,47 16,36 26,81 75
8,0 245 3,90 6,29 9,81 15,34 25,14 8,0
8,5 231 3,67 592 9,24 14,44 23,66 8,5
9,0 2,18 3,47 5.59 8,72 13.63 22,34 9,0
95 2,06 3,28 5.29 8,26 12,92 21,17 95
10,0 1,96 3,12 5,03 7.85 12,27 20,11 10,0
11,0 1,78 2,84 4,57 7.14 11,15 18,28 11,0
12,0 1.63 2,60 4,19 6,54 10,23 16,76 12,0
12,5 1,57 2,50 4,02 6.28 9,82 16,09 12,5
13,0 151 2,40 3,87 6,04 9,44 15,47 13,0
14,0 1,40 2.23 3,59 5,61 8,76 14,36 14,0
15,0 1,31 2,08 3,35 5.23 8,18 13,41 15,0
16,0 1,23 1,95 3,14 491 7,67 12,57 16,0
17,0 1,15 1,84 2,96 4,62 7,22 11,83 17,0
17,5 1,12 1,78 2,87 4,49 7,01 11,49 17,5
18,0 1,09 1,73 2,79 436 6.82 11,17 18,0
19,0 1,03 1,64 2,65 4,13 6.46 10,58 19,0
20,0 0,98 1,56 2,52 3,93 6,14 10,06 20,0
22,0 0,89 1,42 2.29 3,57 5,58 9,14 22,0
24,0 0,82 1,30 2,10 3,27 5.11 8,38 24,0
25,0 0,78 1,25 2,01 3,14 491 8,04 25,0
26,0 0.75 1.20 1,93 3,02 4,72 7.73 26,0
28,0 0,70 111 1.80 2.80 438 7.18 28,0
30,0 0,65 1,04 1,68 2,62 4,09 6,70 30,0
33,0 0,59 0,95 1,52 2.38 3,72 6,09 33,0

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007)




