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3. DIMENSIONAMENTO

Além da unificagio das antigas normas de alvenaria estrutural, pode-se
dizer que as principais modifica¢des para o dimensionamento da alvenaria
estrutural em relacio a versio de 2011 séo:

+ Inclusdo de dimensionamento de paredes esbeltas;

» Possibilidade de considerar o travamento lateral na esbeltez da
parede;

+ Condi¢éo especial para esbeltez de casa térrea;

o Verificagdo da flexocompressio (cargas verticais com flexdo de-
vido a forca lateral) por faixas;

» Reformula¢io na consideragio de carga concentrada;

« Revisdo na considerac¢do da tensdo de escoamento do aco;

o Necessidade de avaliagdo da conformidade do projeto de estru-
turas de alvenaria;

+ Limites para prédios altos com recomendag¢des mais claras para
verificagdo da estabilidade lateral (redugio E, limite y );

o Recomendagoes atualizadas para execucio de vigas de alvenaria
estrutural (ELU e ELS);

 Inclusdo de prescri¢des para o dimensionamento de grandes pai-
néis sujeitos a a¢do lateral fora do plano;

+ Incorporado anexo sobre alvenaria participante no contraventa-
mento de edificagbes aporticadas;

+ Inclusdo de anexo informativo com especificacdes conhecidas de
fo fo £t e £

bk T pk’

Estes topicos serdo abordados nos proximos capitulos.
3.1 Propriedades da alvenaria e de seus componentes

Na ABNT NBR 16868:2020, a se¢do de propriedades dos materiais foi
revisada, sendo eliminado o limite de 16 GPa para o médulo de deforma-
¢do da alvenaria com blocos de concreto (E ). A justificativa para o limite

maximo anterior era a inexisténcia de resultados de ensaio na literatura
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internacional. Os valores indicados atualmente foram baseados em ensaios
nacionais relatados em Fortes.! A relagdo entre E_e a resisténcia do prisma
(fpk) depende da resisténcia do bloco (f,,), variando de 800 - fpk para blocos
de concreto de baixa resisténcia a 700 - fPk para blocos de concreto de alta
resisténcia. Os valores das propriedades da alvenaria podem ser adotados
de acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Propriedades da alvenaria.

Propriedade

800 f, para f;, <20 MPa

bk —

Modulo de deformagao longitudinal 750 f  paraf, =22e24 MPa
P!
e
g 700 £, para f, >26 MPa
5
ISl Coeficiente de Poisson 0,20
5
BB Cocficiente de dilatagio térmica linear 9,0 x 10°°°C!
=]

Coeficiente de deformagio unitaria por retragdo da

P 500 X 10°* mm/mm
alvenaria

Coeficiente de fluéncia especifica (considerando tensdes na

a P ] e 0,36 mm/m/MPa
area liquida, ajustar valores para drea bruta, conforme caso)

" Este valor deve ser aumentado para 600 x 10-° mm/mm quando os blocos forem produzidos sem
cura a vapor e na verificagdo de perdas quando a protensao for aplicada antes de 14 dias apds a
execugdo da parede.

Sabe-se que a resisténcia a compressio de uma parede no é diretamen-
te proporcional a resisténcia a compressdo da argamassa devido ao con-
finamento a que ela estd sujeita entre os blocos e pelo fato de que o bloco
usualmente rompe por tragio lateral. Entretanto a argamassa tem grande
influéncia em outros fatores (resisténcia ao cisalhamento e a tracio), sendo
sugerido o valor minimo de 4,0 MPa e o valor méaximo de 70% da resis-
téncia do bloco na drea liquida. Para evitar riscos de fissuras,a ABNT NBR
16868-1 limita a resisténcia a compressdo da argamassa a 1,5 vez a resistén-
cia caracteristica especificada para o bloco na drea bruta. O limite maximo
pretende evitar erros comuns na execucdo de edificios de baixa altura, em
que o construtor, de maneira equivocada, entende que o uso de argamassa
forte seria adequado. Em edificios altos, o uso de argamassa mais forte é
necessario e fundamental para garantir a resisténcia de prisma. Nesses ca-
sos, devido a grande tensdo de compressédo existente, o risco de fissuras por
baixa resisténcia a tracio é menor.

23
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O valor minimo da resisténcia a compressdo caracteristica do graute
deve ser de 15 MPa, inclusive para consideragdes das sugestdes presen-
tes no novo Anexo F da ABNT NBR 16868-1:2020. E importante respeitar
também um valor méximo para resisténcia, sendo sugerido que a resis-
téncia do graute nio seja superior a 150% da resisténcia do bloco na drea
liquida, exceto para casos de graute de 15 MPa. Quanto as armaduras, na
falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, pode-se admitir o
moédulo de elasticidade do ago igual a 210 GPa. O limite minimo para re-
sisténcia do graute foi adotado para permitir aderéncia entre a armadura
e este concreto. O limite maximo advém da constatacio de que ndo ha
aumento da resisténcia de prisma quando a resisténcia de graute é muito
superior a resisténcia do material do bloco, em comparagdo com o prisma
em que o material do bloco e graute tem resisténcia semelhante.

Como se trabalha com valores caracteristicos, é necessario estipular
um valor para o coeficiente de ponderagio da resisténcia da alvenaria (y_).
A premissa adotada pelo comité de estudo foi manter o atual nivel de se-
guranca de obras em alvenaria estrutural, uma vez que nio h4 relatos de
problemas com este tipo de obra quando dimensionadas desde a versio
de 1989 da norma. Assim, permaneceram os valores para a verificacdo no
estado-limite dltimo (ELU) de y_ = 2,0 para combinag¢des normais e y_ =
1,5 para combinacdes especiais ou de construgdes e excepcionais. Também
continua o valor de y_ = 1,0 para a verificagdo no estado-limite de servigo
(ELS). Excegdo é feita no caso de dimensionamento de estruturas de casas
térreas com alvenarias de 9 cm, onde se deve adotar y,_ = 3,0.

3.2 Resisténcia @ compressao

A resisténcia a compressdo de uma parede é altamente dependente do
tipo de bloco a ser utilizado. A resisténcia caracteristica & compressao simples
da alvenaria (f,) deve ser determinada com base no ensaio de paredes. En-
tretanto, nas alvenarias de blocos de 190 mm de altura e junta de argamassa
de 10 mm a relacdo entre a resisténcia de parede e de prisma (f /f,) pode ser
estimada em 0,7, ou seja, fk =0,7- fpk. Uma inovagéo da recente norma ABNT
NBR 16868-1 ¢ a inclusdo do uso de tijolos para construgdo de edificagdes
em alvenaria estrutural; nestes casos, a relagio da resisténcia de parede pode
ser estimada como 60% da resisténcia do prisma de tijolos.
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Outra atualizagdo da nova norma foi a apresentagdo de valores de refe-
réncia para especificagio das resisténcias dos materiais e prisma em func¢io
da resisténcia do bloco (Tabela 3.2). Apesar dos valores sugeridos serem
apenas indicativos, devendo ser confirmados na caracterizagio prévia dos
materiais durante o controle de obra, entende-se que tais valores sdo de
grande utilidade ao projetista para que possa especificar no projeto os ma-
teriais a serem utilizados no empreendimento. A tabela, que ja fazia parte da
primeira edi¢io deste livro, foi incorporada a norma de alvenaria e sofreu
pequeno ajuste.

Tabela 3.2 Recomendagéo para especificagdo dos materiais da alvenaria estrutural.

Resisténcias caracteristicas 8 compressio (MPa)

Y

g

i

S g

b= o 8,0 6,0 20,0 6,0 10,5 0,75 1,75

=] =)

] V=) o

S x 10,0 8,0 20,0 7,0 12,3 0,70 1,75
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2 x 12,0 8,0 25,0 8,4 134 0,70 1,60

=~

Sz =

SHE 3 14,0 12,0 25,0 9,8 15,7 0,70 1,60

cZ @

3 > Z 16,0 12,0 30,0 10,4 16,6 0,65 1,60

]

; g 18,0 14,0 30,0 11,7 18,7 0,65 1,60

9

=]

= 20,0 14,0 35,0 12,0 19,2 0,60 1,60
22,0 18,0 35,0 12,1 19,4 0,55 1,60
24,0 18,0 40,0 13,2 21,1 0,55 1,60

f,, = resisténcia caracteristica a compressao do bloco;

f, = resisténcia caracteristica & compressdo da argamassa;

fgk = resisténcia caracteristica a compressio do graute;

fpk = resisténcia caracteristica a compressao do prisma;

fpk' = resisténcia caracteristica a compressao do prisma cheio (2 furos grauteados).

O ensaio de prisma é realizado com dois blocos e uma junta de arga-
massa, conforme prescrito pela ABNT NBR 16868-3:2020. Na construgao
do corpo de prova (assentamento de um bloco sobre outro, formando o
prisma de dois blocos e uma junta de argamassa), deve-se dispor a argamas-
sa em toda a face horizontal do bloco (e nio apenas nas laterais). A ideia é
que o ensaio seja padronizado, com ajustes no dimensionamento de acordo
com o tipo de construgio. A referéncia para céalculo da resisténcia de prisma
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continua sendo a drea bruta do bloco. Quando a argamassa for disposta
apenas em dois corddes laterais (Figura 3.1B), deve-se reduzir a resisténcia
da alvenaria, calculada e controlada a partir de um ensaio de prisma com
argamassa sobre todo o bloco (Figura 3.1A) em 20%.

Figura 3.1 Formas de disposi¢do da argamassa.

Elementos comprimidos terdo sempre o problema de flambagem ine-
rente a esse tipo de esfor¢co. Quanto mais esbelta for a parede, menor sera a
resisténcia a compressdo desta. A esbeltez depende da espessura efetiva (t )
e da altura efetiva (h ) da parede. A altura efetiva é equivalente ao compri-
mento de flambagem na nomenclatura classica da resisténcia dos materiais
e depende do tipo de vincula¢io da parede e da altura real. Antes da atuali-

zagdo de norma, apenas duas consideragdes eram possiveis:

« Parede com travamento lateral na base e topo (apoio-apoio): h
= altura da parede;
+ Parede sem travamento no topo (engaste livre): h =2 x altura da

parede.

Na nova ABNT NBR 16868-1:2020 é prevista a consideragido de trava-
mentos laterais para a considera¢io da altura efetiva. Neste caso, as paredes
de travamento devem ter comprimento minimo (calculado diminuindo-se
a espessura da parede a ser travada) igual a 1/5 da altura da parede, sendo
travada e no minimo da mesma espessura desta (Figura 3.2). Além disso,
as paredes laterais devem ter travamentos que restrinjam os deslocamentos
horizontais das suas extremidades superior e inferior. A formulagdo pro-
posta para casos em que houver travamento lateral transversal a parede é o
menor valor de h_entre:
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em que:
a, é coeficiente de esbeltez vertical:
= 1,0 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos hori-
zontais das suas duas extremidades, superior e inferior;
= 2,5 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos hori-
zontais em uma das extremidades, superior ou inferior.
a, ¢ coeficiente de esbeltez horizontal:
= 1,0 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos hori-
zontais das suas duas extremidades, esquerda e direita;
= 2,5 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos hori-
zontais em uma das extremidades, esquerda ou direita.
h é a altura do painel;
¢ é alargura do painel.

DED@@E@E@D@D@D@E@ D)

Para travar > h/5

[>e] [@ven] gl

Figura 3.2 Travamento lateral.

A espessura efetiva é uma simplificagdo do raio de giragdo (\/I/—A ), usu-
almente utilizado para célculo do comprimento de flambagem. Se nio hou-
ver enrijecedores na parede, a espessura efetiva é a sua propria espessura. No
caso de paredes com enrijecedores, a espessura efetiva representa uma apro-
ximagdo do aumento no valor do raio de giracio para paredes em compa-
ragdo com uma parede de se¢do retangular. Para célculo, deve-se consultar
a Tabela 3.3 para obter o valor do aumento da espessura efetiva. Destaca-se
que este conceito nio foi modificado em relacio a norma anterior.

. tef=5t

2
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Tabela 3.3 Espessura efetiva — coeficiente 5.

e

_ ] /
/ﬂD|D|DD||C|EI|D|EI/|7~I] : 12 ij f:
O O < : : ,
O] 0O 10 10 12 14
¢ - 15 1,0 L1 1,2
- 20 ou mais 1,0 1,0 1,0

A relagdo entre a altura efetiva e a espessura efetiva é definida como
indice de esbeltez (1). A espessura efetiva e o indice de esbeltez devem res-
peitar os seguintes limites:

 Espessura efetiva (t,) para edificagdes com mais de dois pavi-
mentos
m > 14 cm (paredes);
= > 19 cm (pilares).
« Indice de esbeltez (h_/t )
= Alvenaria ndo armada < 24 (a norma permite h_/t . < 30 para
casas térreas utilizando y = 3,0);
= Alvenaria armada < 30 (permitido h /t > 30 com dimensio-

namento refinado).

A ABNT NBR 16868:2020 permite ainda alvenaria armada sem qual-
quer limite de esbeltez, porém com célculo refinado e limitado a paredes
sob baixa tensdo de compressio, levando em conta efeitos de 22 ordem (ver
item 3.7).

Usualmente, a resisténcia a compressdo é referida a diregdo vertical,
perpendicular a fiada de assentamento, caso comum e usual na realizagao
da resisténcia dos ensaios de prismas. Entretanto existem situacdes em que
a resisténcia a compressdo de interesse é a referida a dire¢do horizontal,
paralela a fiada. Ensaios mostram que a resisténcia a compressio na dire¢do
horizontal é inferior a vertical. Quando nio se dispdem de ensaios que per-
mitam a obtengao precisa da resisténcia a compressio na direcio paralela a
fiada, esta pode ser estimada igual a:
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o f =f se toda a secdo horizontal for grauteada (por

k,horizontal k,vertical

exemplo, formada por canaletas totalmente grauteadas);
e f =0,5-f

k,horizontal k,vertical

da.

se toda a secéo horizontal ndo for grautea-

A formulag¢do simplificada encontrada na normalizagdo brasileira ad-
mite excentricidade de carregamento igual a 10% da espessura da parede (e
=0,1- tef) e o valor de E =1.000 - fp, sendo adotado o redutor da resisténcia
a compressdo de paredes devido a flambagem:

3
hef
40 - t,,

. R: 1—

Deve-se destacar que a possibilidade de utilizar armadura para aumen-
tar a resisténcia a compressdo de paredes de alvenaria ndo é considerada
na atual norma brasileira, porém pode ser considerada para pilares. A re-
sisténcia caracteristica da parede, f , ¢ admitida igual a 70% de fpk (prisma
caracteristico) para o caso de blocos. Tém-se entéo:

PAREDES E PILARES NAO ARMADOS:

1,0 paredes 0,7 f,
Ye B < . X P~ R x A, usualmente com Y,=L4ey =2,0.
0,9 pilares Y., m

PILARES ARMADOS:

0,7 £, A X f
X A+ -

Tm ¥

Ye- B <

xR, usualmente com y, = 1,4,y =2,0 ey,

=1,15.
- 250 MPa, para o espagamento de estribos < 24 x ¢,
* 7 |500 MPa, para o espagamento de estribos <12 x ¢,

¢, € o diametro da armadura longitudinal

29
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Outro caso de dimensionamento a compressido é o da verifica¢do do
ponto de contato de cargas concentradas. Em cargas concentradas ndo exis-
te o problema de flambagem no ponto de contato. Neste ponto também é
possivel considerar o aumento da resisténcia & compressao uma vez que as
tensdes concentradas na regido de contato estardo confinadas por tensoes
menores ao redor dessa regido. Segundo a ABNT NBR 16868-1:2020, forcas
de compressdo que se concentram em regides podem ser verificadas consi-
derando um aumento no limite de resisténcia na regiao. Recomenda-se que
0 apoio seja feito sempre em canaleta grauteada (coxim, cinta ou verga). Se
a tensdo de contato for maior que a necessaria, pode-se ainda executar um
coxim de concreto nesse ponto. Considerando uma propagagao da carga a
45°, verifica-se a necessidade de executar ainda este coxim nas fiadas infe-
riores. Recomenda-se ainda que o apoio seja sempre feito pelo menos meio
bloco afastado da extremidade da parede.

TensGes em regido de contato com as dimensdes “a” e “b” maiores ou
iguais a 50 mm ou t/3 devem ser menores que:

f
e o,<12-k- 2
YIn

em que:
o, € a tensdo de contato em valor de projeto somada a tensdo aplicada a
parede antes da inser¢do da carga concentrada;
k é o fator para resisténcia de contato:
» em alvenaria maci¢a ou grauteada, nos casos em que a tensdo de
contato da carga concentrada ¢ maior ou igual a 80% da tensdo

/A/
oy k= A< 2,0;

o para os demais casos: k = 1,0.
A, é a drea de contato carregada uniformemente;
A, é adrea maxima até a extremidade da se¢do, de mesma forma e centro de
gravidade de A , conforme Figura 3.3.

Em outros casos, a tensdo deve ser no maximo igual a fd. Esforcos de
fendilhamento considerados importantes devem ser verificados, podendo
ser utilizado o modelo de biela e tirante da ABNT NBR 6118.
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45°

o Area carregada, A %

Area A, medida neste plano

[~ Perimetro da drea A,
de mesmo centro
dadrea A

t

Figura 3.3 Cargas concentradas.
3.2.1 Exemplo — travamento para caixa-d’édgua
Verificar se serda necessdrio a utiliza¢io de alvenaria armada ou ndo

armada para as paredes que protegerdo a caixa-d'dgua de uma edificagao.
Dados: altura = 5,00 m; largura = 4,09 m.

« o, = 1,0 (hd travamentos que restringem as extremidades supe-
rior e inferior);

+ o, = 1,0 (hd travamentos que restringem as extremidades esquer-
da e direita);
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e h=50m;
e (=409 m.

o, -h=10-50=5,0
h < ou

0,7 Jor, hea, - £ =07 /1,0-50-1,0- 4,09 = 3,16

hef/tef =3,16/0,14 = 22,6 < 24 — alvenaria nao armada

3.2.2 Exemplo — dimensionamento a compressdo simples — ELU

Considerando a utilizagdo de blocos de concreto de 14 cm de espessura e
a parede apoiada em cima e em baixo, determinar a resisténcia do bloco para:

i. espalhamento de argamassa em toda a face superior dos blocos;

ii. espalhamento de argamassa em dois corddes laterais apenas;

iii. considerando parede grauteada e que a carga ja inclui o peso do
graute.

i m
1T 10 |

oL I L 1T 1T T T 1

e t,=14cm, hef =280 cm; hef/tef = 280/14 = 20 — alvenaria ndo
armada OK

e« A=0,14-2,40 = 0,336 m?

. f =180-2,40 =432 kN

32
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1,4 - 432 0,7f, 280 |
,U X -
0,336 2,0 40- 14

. fpk > 5878 kN/m? ou 5,9 MPa

Admitindo espalhamento de argamassa em toda a face de assentamento
— bloco de 8 MPa: fPk = 6,0 MPa (ver Tabela 3.2) - os ensaios de prisma
devem resultar em valor caracteristico maior ou igual a 6,0 MPa.

Considerando diminui¢io de resisténcia de 20% pelo fato de ter apenas
dois corddes laterais: fPk >5,9/(0,8 x 0,8) =9,2 MPa — bloco de 14 MPa
(ver Tabela 3.2) - os ensaios de prisma devem resultar em valor caracteristico,
ndo médio, maior ou igual a 9,2 MPa.

Considerando parede totalmente grauteada — bloco de 4 MPa: f . =
6,4 MPa (ver Tabela 3.2) — os ensaios de prisma devem resultar em valor
caracteristico, ndo médio, maior ou igual a 6,0 MPa.

3.2.3 Exemplo - carga concentrada - ELU

Considerando as figuras a seguir, com viga de madeira de se¢do 10 x 30
cm apoiando 7 cm dentro no topo de uma parede executada com blocos de
concreto de 3 MPa (dltima fiada executada com canaletas grauteadas). Se a
reacio da viga for igual a 12 kN, é possivel apoid-la desta forma?

e dreadecontato:a=7cm;b=10cm;
o espessura da parede: t = 14 cm.
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Bloco de concreto de 3 MPa totalmente grauteado — fpk* = 4,8 MPa ou
4.800 kN/m? (ver Tabela 3.2);

o« a>t/3
o A=A —>k=10
« verifica¢ido de contato sobre canaleta grauteada:

1,4-12
<12><480/ 2400 < 2880 — OK
0,07 - 0,10

3.3 Resisténcia ao cisalhamento

As tensoes de cisalhamento em paredes de alvenaria seguem o critério
de resisténcia de Coulomb (t = 1, + no), existindo uma parcela inicial da
resisténcia devida a aderéncia que é aumentada em fungio do nivel de pré-
-compressdo. O valor da parcela de resisténcia ao cisalhamento da alvenaria
depende do trago de argamassa utilizada, que influencia a aderéncia inicial
(t,) € o nivel de pré-compressio (uG), com coeficiente de atrito u = 0,5.
Segundo a norma ABNT NBR 16868-1:2020, o valor caracteristico da re-
sisténcia ao cisalhamento em juntas horizontais de paredes, f , ¢ indicado
na Tabela 3.4 em fun¢do da faixa de resisténcia da argamassa. Os valores
sdo validos para assentamento com juntas verticais preenchidas durante o
assentamento e apenas para argamassas tradicionais de cimento, cal e areia,
sem aditivos ou adi¢des. No caso de argamassa industrializada, com uso de
aditivo, recomenda-se realizar ensaio de caracterizagio da alvenaria para se
obter a resisténcia ao cisalhamento.

Tabela 3.4 Resisténcia ao cisalhamento em juntas horizontais de paredes.

Resisténcia média de compressio da argamassa (MPa)

1,5a34 f Acima de 7,0

fo | 010+056<10 | 015+050<14 | 035+056<17

G ¢ a tensdo normal, considerando apenas 90% das cargas permanentes
em valor caracteristico.

O valor da tensdo de pré-compressdo ¢ deve ser calculado consideran-
do apenas a¢des permanentes, minoradas do coeficiente de reducio igual a
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0,9. A maxima tensdo de cisalhamento na interface vertical de paredes com
juntas amarradas é especificada igual a 0,60 MPa.

Destaca-se que o ensaio de argamassa deve considerar o corpo de prova
cubico de 4 cm (molde e CP mostrados nas Figura 3.4), podendo ser mol-
dado diretamente nesta forma ou obtido a partir do prisma de 4x4x16 cm
do ensaio de flexdo de argamassa.

Figura 3.4 Molde e corpos de prova de argamassa em cubos de 40 mm.

A tensdo de cisalhamento deve ser calculada conforme a seguir:

v, o
o T.= para pecas de alvenaria ndo armada;
vd
b-h
\A .
o T.= para pecas de alvenaria armada.

vd b-d

Se a alvenaria for de se¢éo T, I ou outra forma com flange, apenas a drea
da alma deve ser considerada, devendo verificar: T RS £/

Em vigas, no caso de cargas uniformemente distribuidas, para levar em
conta o efeito de arqueamento das tensdes de cisalhamento proximas aos
apoios, pode-se tomar o valor de V  a distancia igual a d/2 da face de apoio.
O vio efetivo deve ser tomado como a distincia livre entre as faces dos
apoios, acrescida de cada lado do vao do menor valor entre:

a) metade da altura da viga;
b) distancia do eixo do apoio a face do apoio.

No caso de vergas, se houver armadura de flexdo perpendicular ao plano
de cisalhamento em furo grauteado, tem-se:
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« f,=035+17,5p<0,7 MPa,
em que p é a taxa de geométrica de armadura = A /(b - d), limitada a 2%.

Recomenda-se que, devido a forma fragil de rompimento de vigas sob
esforco cortante, o uso de elementos sem estribo seja limitado a vergas de
uma Unica fiada.

Quando os limites acima nio forem suficientes para garantir a estabili-
dade, é ainda possivel armar a alvenaria ao cisalhamento. Além disso, para
vigas de alvenaria com duas ou mais fiadas de altura, deve-se incluir a ar-
madura de cisalhamento e respeitar a armadura minima.

A forga cortante, V , deve ser limitada a soma de V_ +V , dados por:

PV, =f b

Y =0,75fd-d.Asw go,4.b.d.fv/
S Y S ’Ym

+ comf = fle f e fpk em MPa

Desta forma, pode-se calcular a armadura de cisalhamento por:

(Vi =V,) s
" 0,75-f, d
¢ Asw,min = pmin ’ b -8

e P =0,07% e 0,14% para graute de resisténcia caracteristica a
compressdo de 15 MPa e 40 MPa, respectivamente, podendo os
valores das taxas serem interpolados para outras resisténcias de
graute.

_ d/2

vigas
40 cm

paredes 60 cm

b

pilares 150 x didmetro do estribo

20 x diametro da armadura longitudinal

em que:
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A_, - drea da sedo transversal da armadura de cisalhamento;
V. - forga cortante absorvida pela alvenaria;

vV, - forga cortante de célculo;

fy o — resisténcia de cdlculo de escoamento da armadura;

d - altura util;

b - largura;

s — espacamento da armadura transversal.

3.3.1 Exemplo - cisalhamento em parede

Considerando a utilizagao de blocos de f,, = 6,0 MPa e argamassa com
resisténcia a compressdo de 5,0 MPa.

Gk:GOkN/m; Qk:SOkN/m
30 kN H"HIIlH"H*HlH"H"H
C T T T 1

240

+ Deacordo com a Tabela 3.4:f, = 0,15+ 0,56 < 1,4 MPa

m 6=09- 60 =386 kN/m? = 0,39 MPa

>

— £, =0,15+0,5-0,39 = 0,34 MPa
o Deve-se verificar:

-3
Vv va_k_>30><10 -1,4§o,34
b-h Yo 0,14 - 2,40 2,0

— 0,12 MPa <£0,17 MPa —» OK

3.3.2 Exemplo - cisalhamento em verga sem armadura

Verificar o cisalhamento da viga abaixo,com 1 x ¢ 10 mm (A = 0,79 cm?).
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5 kN/m

e Vio efetivo: O’zﬁ +1,0 + %; 1,2 m

x 1,2
=3kN

. .0
o Forca cortante no apoio tedrico:

 Forga cortante a distancia de d/2 da face do apoio:

0,6 — 019, 0,15/ %3 =2,15kN

0,6

. opo A 07
b-d 14x15

= 0,0037 .-.0,37%

« f,=0,35+17,5-0,0037 = 0,41 MPa = 0,0416 kN/cm?
o Testando verga sem armadura de cisalhamento, deve-se verificar:

V. - 2,15-1,4
kY < fv_k . < 0,0416
b-d "y, 14-15 2,0 cm

— OK

3.3.3 Exemplo - cisalhamento em viga

kN
— 0,0143 — < 0,0208

A viga de alvenaria abaixo é formada por 2 fiadas e tem largura de um

bloco de 14 cm. Sabendo que o carregamento da viga é de 12 kN/m, calcule

os estribos. Bloco de concreto de 6,0 MPa.
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196

NZN

v—

1x@10

Bloco inteiro grauteado

Im Estribo: @5 c/15

Bloco canaleta

—

2x010

34cm

Bloco de concreto de 6,0 MPa — fpk* = 7,9 MPa (ver Tabela 3.2)

A =158 cm?

p=1,58/ (14 x 34) = 0,0033
f =035+ 17,5 x 0,0033 = 0,41 MPa = 410 kN/m?

‘o . 0,14
Vio tedrico da viga: = + 1,96 +

0,14

—=2,10m
2

,10
For¢a cortante no apoio tedrico: Vd =14- T -12=17,6 kKN

For¢a cortante a distancia de d/2 da face do apoio:

0,34
» distincia d/2 da face do apoio: 0,07 + T =0,24m

(1,05 — 0,24)
d 1,05

-17,6 =13,6 KN

For¢a cortante resistida pela alvenaria:

s V.=f,b-d

410
==, +014:034=98 kN
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Forga cortante resistida pela armadura:

s V=V,-V so,4-b~d~fv/
S a ’Ym

w = f, =+79=281MPa=0,281 kN/cm’
s V.=136-98=38<04- 14-34.0’2%0=26,7kN_>0K

Armadura de cisalhamento:

s aco CA50 > fyd =50/1,15 = 43,5 kN/cm?

m espagamento entre estribos de 15 cm — s =15 cm
(V, = V)-s (13,6 —9,8)-15

™7 0,75 f,-d  0,75-43,5-34

=0,05cm?c/ 15 cm

bloco de concreto de 6,0 MPa, graute: 15 MPa — p_ . =0,07%

n Ammi“ =P b-s=0,0007-14-15=0,15cm?c/ 15cm

- prevalece armadura minima de 0,15 cm? ¢/ 15 cm — ado-
tado 1 x ¢ 5 mm (0,20 cm?) ¢/15 cm

3.4 Resisténcia a flexdo simples em alvenaria armada

Para dimensionamento a flexao no estado limite dltimo, admite-se esta-
dio III e sdo feitas as seguintes hipéteses:

as tensdes sdo proporcionais as deformagoes;

as se¢des permanecem planas apds a deformacio;

os mddulos de deformacio sdo constantes;

hd aderéncia perfeita entre o aco e a alvenaria;

a méaxima deformagéo na alvenaria &_se limita a 0,30%;

o maximo alongamento do ago g, se limita a 1%;

a alvenaria nio resiste a tracio, sendo este esforgo resistido ape-
nas pelo aco.
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fd
°/ & F
5 :
. v

Figura 3.5 Diagrama de tensoes e deformagoes no estadio III.

Para o tema sobre flexdo simples no ELU, dois topicos foram muito
discutidos na revisio de norma: a questdo em limitar ou ndo a tensdo no
aco como forma de indiretamente levar em conta eventual baixa aderéncia
entre graute e bloco; e limitagdo na altura da linha neutra, para garantir a
ductilidade da se¢do. No caso da questdo entre aderéncia bloco e graute,
estudos indicaram que hd boa aderéncia no caso de blocos de concreto. O
segundo ponto foi tratado impondo limitar a posi¢io da linha neutra a 0,45
d. Desta forma, o maximo momento resistente de projeto para armadura
simples ¢ limitado a: M, . <0,3f bd’.

No caso do momento solicitante de projeto, M, < M, .. basta calcular
a posigdo da linha neutra e drea de ago decorrente. A Figura 3.5 indica o
diagrama de tensdes e deformacdes para dimensionamento de uma se¢io
retangular. Para calculo da armadura, deve-se fazer o equilibrio de forca e
momento da se¢do:

« F=f.08x-b=F=f A

. MRd:FC-z:FS«z—>z:d—0,4x

+ Impondo F_=f0,8x-b, tem-se M, = (f, - 0,8x - b) - (d - 0,4x)
e Calcula-sez=d-0,4x<0,95d

- he - Me
0,5-b-d*-f,
+ Calcula-se A = Md/[fyd - z]

o Verifica-se a armadura minima igual a 0,15% b - d.

My _p5x=125-d

0,8-b-f,

0,4x*—d-x+
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No caso de se¢des com armaduras concentradas localmente, deve-se
limitar a largura paralela ao eixo de flexdo a 6 vezes a dimensdo da sua
espessura, conforme Figura 3.6, considerando a drea liquida do bloco.

b<é6t

. /

/
[

Figura 3.6 Limitacdo da largura da se¢do para armadura concentrada.

Para o caso de alvenaria com enrijecedores, formando secdo T e res-
peitando os limites mostrados na Figura 3.7, pode-se calcular o momento
resistente por:

« M, <f-b -t(d-05t)

Rd ™

. M, <03fbd

Rd
= ho—Ma
0,5-b-d”-f,

e Calcula-sez=d-0,4x<0,95d
+ Calcula-se A = Md/[fYd - z]
+ Verifica-se a armadura minima igual a 0,15% [b-d + t.(b_-b)].

e x=125-d

b < % da altura da parede

Il_l_JllllZlClllDCll

b,<6b

DDIIDDII;:JDII&

b,<6b

il [ | [ [ )

Figura 3.7 Segdo transversal de parede com flanges.

Quando a altura de uma viga ¢ superior a 1/3 do seu véo (h = L/3), esta
deve ser tratada como viga-parede, com encaminhamento dos esfor¢os aos
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apoios por biela comprimida. Portanto, deve-se verificar a compressdo na
regido superior da parede. A resultante de tragdo deve ser absorvida por
armadura longitudinal, com braco de alavanca (z) igual a 2/3 da altura (H)
limitado a 70% do vdo (L). Também é recomendado dispor uma armadura
em cada junta horizontal da face inferior da viga até a distancia de 0,5 d ou
0,5 L, (o que for menor), com 4drea minima de 0,04% da drea da segdo. A
Figura 3.8 indica as dimensdes a serem consideradas no dimensionamento.

1,25z

d=
Z

L 1L 1T I 1 | ID

Figura 3.8 Detalhes para viga-parede.

3.4.1 Exemplo - flexdo simples — alvenaria armada —
armadura simples — ELU

Dimensionar a verga abaixo, considerando blocos de concreto de 3,0 MPa.

5 kN/m

e vio efetivo = 0,095 + 1,0 + 0,095= 1,2 m
. Mkz1,22-5/820,90kN-m—>Md=1,4-0,9021,26kN~m=
126 kN - cm
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b=14cm;d=15cm
aco CA 50 » fyk =500 MPa

fpk* =4,8 MPa = 0,48 kN/cm? (canaleta totalmente grauteada, ver Tabela 3.2)

f,=0,7-0:48/"= 0,168 kN/em’

M <03-f-b-d*=0,3-0,168-14-15*= 159 kN - cm

Rd,max

s M =159 kN - cm > 126 kN - cm — OK para armadura

Rd,max

simples

Md
- 1——F
0,5bd"f;
=52cm

z=d-04x=15-0,4-5,2=129cm
M, B 126

fo-z 435-12,9
A =015%Db-d=0,0015-14-15 = 0,32 cm* — para flexdo

s,mi]

x=1,25d =1,25-15

126
1- 1- -
0,5-14 15" - 0,168

AS = =0,22 cm?

simples, a drea de armadura necessaria é 0,32 cm? tendo sido
adotado 1 x ¢ 10,0 mm.

3.4.2 Exemplo - flexdo simples — alvenaria armada —
armadura simples

Para a viga do item 3.3.3, dimensionar a armadura de flexao.

M,=14- 2,12-12/8 = 9,26 kN-m = 926 kN-cm
b=14cm;d=34cm

fpk* = 7,9 MPa = 0,79 kN/cm? (canaleta totalmente grauteada -
ver Tabela 3.2)

fd =0,7-0,792 = 0,276 kN/cm?

M <03-f,-b-d*=0,3-0,276- 14 - 34*= 1.340 kN-cm

Rd,max

= M. =1340kN-cm > 926 kN - cm — OK para armadura
simples
x=1,25d1 — |1 — My ~1,25341— [1— 9262
,5bd’f, 0,5-14 - 34% - 0,276
=10,0 cm

z=d-04x=34-0,4-10=30,0cm
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oA o 926
* fy-z 43,530
e A =015%b-d=0,0015-14-34=0,71 cm*—> 1 x ¢ 10,0 mm

S.

=0,71 cm?

3.5 Resisténcia a tracdo na flexao

Como a alvenaria é um material com baixa resisténcia a tracio em com-
paragdo com a compressio, a resisténcia a flexdo simples de alvenarias nao
armadas sera governada pela resisténcia a tra¢do, a qual depende do tipo de
argamassa (traco) utilizado. Basicamente, a alvenaria ndo armada é dimen-
sionada no estddio I, com a maxima tensdo de tra¢do inferior a resistida
pela alvenaria.

Para os casos em que a tracio é maior, sdo necessarias armaduras na
regido comprimida. A versdo recente da norma de alvenaria estrutural per-
mite o dimensionamento da se¢do considerando o estddio II, com tensdes
lineares na regido comprimida da se¢éo, e no estadio III, com plastificagiao
das tensdes na regido comprimida.

Como a alvenaria ndo é um material is6tropo, ou seja, apresenta diferen-
tes resisténcias em diferentes dire¢oes de solicitacio, os painéis de alvenaria
terdo resisténcias a flexdo diferentes para momentos aplicados nas dire¢oes
perpendicular ou paralela & fiada. A nomenclatura de normal ou paralela
a fiada, no caso da tra¢io na flexao, refere-se a direcdo da tensdo de tragio
em relacdo a junta de assentamento horizontal. A Figura 3.9 exemplifica
melhor essa notacéo.

Paralela a fiada

Figura 3.9 Tragdo na flexio: (a) painel submetido a flexdo; (b) nomenclatura para

flexdo da parede.
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Os valores caracteristicos de resisténcia a tragio na flexdo sdo indicados
na Tabela 3.5. No caso de flexdo no plano da parede, a resisténcia de com-
pressdo na flexdo é admitida 50% maior que a de compressao simples para
regides com e sem graute (f, = 1,5 ). Para o caso de flexdo fora do plano, a
norma permite aumento maior apenas para regioes grauteadas (em regides

ndo grauteadas vale o mesmo aumento anterior): f, =2,0f.

Tabela 3.5 Valores da resisténcia a tragdo na flexéo.

Resisténcia média

a compressdo da

Diregédo da tragdao Diregédo da tragao
argamassa (MPa) normal a fiada (MPa)  paralela a fiada (MPa)
Entre 1,5 3,4 0,10 0,20
Entre 3,5e 7,0 0,20 0,40
Acima de 7,0 0,25 0,50

E necessério verificar as méximas tensdes de compressio e tracio, de-
vendo-se comparar valores caracteristicos e realizar combinac¢des de esfor-

¢os criticos, separando agdes permanentes e variaveis.
3.5.1 Exemplo - flexdo simples — sem armadura - ELU

Um determinado painel de alvenaria de 19 cm de espessura estd sujeito
a um momento na dire¢do horizontal (tensdo paralela a fiada) no meio do

véo de 0,6 kN - m/m. E necessario armar este painel?

o Para uma se¢io de altura 19 cm e largura de 100 cm, tem-se:
b-h’ 100-19°

» [=——=——=57158 cm*
12 12
M-y  0,6-0,095 kN
" o= = — =100 — = 0,10 MPa
1 5714810 m

Assumindo argamassa f = 5,0 MPa — f,_= 0,40 MPa (Tabela 3.5)

o Deve-se verificar:

f 0,4
" 7,6, —>14-0,10 <74~ 0:14<0.20 > OK, ndo
Ym >

precisa de armadura
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3.6 Resisténcia a flexocompressao

Além do carregamento vertical, é comum as paredes estarem sujeitas a
cargas laterais. Em edificios sempre havera um carregamento vertical e um
horizontal, geralmente devido ao vento, gerando esforcos de flexao, com-
pressio e cisalhamento.

3.6.1 Alvenaria néo armada ou com baixa taxa de
armadura

Assim como no caso de flexdo simples, na flexocompressao pode haver
casos no estadio I, IT e III. Neste item (3.6.1) comenta-se um procedimento
simplificado em que sdo admitidos apenas casos com regido comprimida
com tensdes lineares e se¢do nio plastificada. Para edificios de pequena al-
tura, este método é muito provavelmente tdo econémico quanto o método
refinado. E necessario verificar as maximas tensdes de compressio e tragio,
devendo-se comparar valores caracteristicos e realizar combinagdes de es-
forgos criticos, separando agdes permanentes e variaveis. Deve-se verificar
as tensdes mdximas de tracdo e de compressao.

Verificagdo da tragdo maxima:

. qu‘Q+yfg«Gsf%'

o Para edificios, usualmente a agdo permanente G e a acidental Q
sdo favoréveis e, portanto, Vig = 09e Viqacidental = 0,05
« A acio de vento deve ser tomada como favoravel, com Vigvento =

1,4.Portanto: 1,4-Q  —-0,9-G< i Y (Tabela 3.5)

vento

» Seainequagdo acima ndo for verificada, ha a necessidade de ar-
madura, que pode simplificadamente ser calculada no estadio II;
o Nesse caso, calcula-se qual a forca de tracdo necessaria multipli-
cando o diagrama das tensdes de tragio pela drea da parede onde
elas se distribuem. A partir da for¢a de tracio necessaria, calcula-
-se a area de a¢o dividindo essa forga por 50% fy 4 (ver exemplo a
seguir). No detalhamento, é importante posicionar a armadura
no tergo da regido tracionada mais préximo da borda da parede.
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» O célculo refinado no estddio III ¢ permitido na norma, porém
provavelmente nio necessario para a maioria dos casos verifica-
dos em edificios onde usualmente a taxa de armadura é pequena.

Verificagido da compressao maxima:

+ A tensdo de compressdo maxima deve ser verificada separando a
compressdo simples e a compressdo devida a flexdo, consideran-
do reducio das a¢des acidentais simultineas. Portanto, deve-se
verificar:

Vg " Yo + Queidena T Vg - G n Yig * Quento < fk/
R K /T

€
- yfq : Qacidental + yfg : G + yfq ' WO : Qvento S fy
R K Ym

o — K= ¢ o fator que ajusta a resisténcia & compressdo na flexdo
com valor de 1,5 para regides de alvenaria nio grauteada e 2,0
para regides de alvenaria completamente grauteada. Quando a
extremidade nao for travada por flange, o valor de K deve ser
multiplicado por R.

Para o caso de edificios residenciais e todas as agdes desfavoraveis:

n fk =0,7 fpk

=y, = 0,5 (acidental); 0,6 (vento); Vig = Ve = 1,4

m y =20

» K =1,5(quanto hd travamento lateral na extremidade da pa-
rede)

s K =1,5xR (quanto nio ha travamento lateral na extremida-
de da parede)

Substituindo, para o caso de edificio residencial e parede com trava-

mento na extremidade, entdo:

0,7-Qupny +14-G N L4-Q,., 07 fp% 0

R 1,5
- 1,4- Qacidemal +1,4- G + 0,84 - Qvemo < 0,7 - ka/
R 1,5 2,0

Simplificando:
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0’7 ) Qacidental + 1’4 ) G

+2,67Q,. <f

0,35R vento — “pk
1$4Q idental +1,4G
- acidental +1,60 Qvenoﬁf
0,35-R o

3.6.1.1 Exemplo - flexocompressdo — sem necessidade de armadura
- EW

Considerando a utilizacdo de blocos de 14 cm de espessura, agdo lateral
devida ao vento e a parede apoiada em cima e embaixo e com travamentos
laterais, sera determinada a resisténcia do bloco. Verificar a necessidade de
armadura, sabendo que a carga vertical é igual a G = 80 kN/m e Q =20 kN/m.

0000 ] Tensoes devidas & compressao simples

[ A Y N Y X D D D D I DS

Js0| CICID sodvm L T 1 AT T T 1ol T T T T ] Qs = 1428 KN/
1L ] [ ] T
:":| |:": Tensoes devidas a flexdo
(T 11 I e e
w _ o
N I Qyeno = 375 KN/

a) Compressdo

3
40 - t

qu ’ \VO ’ Qacidemal + Yfg -G + qu ) Qvento S y
R 15 Vm

280
40-14

3
] = 0,875

1i.

0’7 ) Qacidental + 1’4 : G

. +2,67-Q,., <f
0,35-R Queno < Fi
0,7 -142,8 + 1,4 - 571,4
. +2,67-375< 1,
0,35- 0,875

" fPk > 3940 ou 3,94 MPa
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qu ’ Qacidental + Yfg -G qu '\VO : Qvento

iii. < fk/
R 1,5 ’Ym
L4 Quuma +14-G
acidental + 1’ 60 . vento S f
0,35-R Qo < e
1,4-142,8 + 1,4 - 571,4
+1,60-375<f
0,35- 0,875 P

" fPk > 3865 ou 3,86 MPa
Resultado: fPk = 3,94 MPa — blocos de concreto 6,0 MPa (Tabela 3.2).

b) Tragdo
Assumindo argamassa: fa =6,0 MPa —> ﬁk = 0,20 MPa (Tabela 3.5)

i 14-Q,, -09-G< f%

s 1,4-0,375-0,9-0,5714 < 0,%

>

ii. 0,01 MPa < 0,1 MPa — ndo é necessdrio armadura

3.6.1.2 Exemplo - flexocompressdo — armadura simplificada
Exemplo anterior, mas com momento igual a 100 kN - m, utilizando

blocos de concreto de 6 MPa, com f = 4.500 kN/m’. Considerar a forca
horizontal possivel de ocorrer no sentido inverso.

Tensoes devidas a compressio simples

LLLTTOTITT T T T T 6571, ks

T T T T T T 1T T Il T T T T T T T T Tl U111

L "" L Qk,aciden\‘.\l: 142,8 kN/m?
LI ] v [ 1] ensoes devidas  flex
280 CIC 0> 100kNm SIC L] ensdes devidas a flexio
L] [ O
L L] C L
- ] L 1 1]
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a) Compressdo

i. A parede sera executada com blocos de concreto de 6,0 MPa,
com possibilidade de grautear as extremidades da parede

ii. fPk = 4,5 MPa (sem graute), fpk* =7,9 MPa (com graute)

iii. verificagdo da extremidade comprimida (vento nio reduzido e
acidental reduzida é o pior caso)

qu ' \VO ' Qacidemal + yfg -G + qu ) Qvemo S i%

iv.
R 1,5
0,7 Quuu +1.4 -G
- acidental +2,67'Qv€n°§f
0,35-R o = TRk
0,7 -142,8 + 1,4 -571,4

+2,67-750<
0,35- 0,875 P

" fPk > 4941 ou 4,94 MPa — maior que 4,5 — necessdrio graute

v. Pode-se notar que o fP = 4,94 MPa é menor que o fpk* =79

k,n ri
MPa; portanto, a paredeecf)szsias;a com blocos grauteados
vi. Entretanto a tensdo de vento diminui da extremidade para o cen-
tro da parede, chegando a um valor nulo no centro. Logo, ndo ¢
preciso grautear a parede inteira, mas apenas a extremidade até
ao ponto que:
0,7 - Quigens +14-G +2.67.0
0,35-R vento

s Como ovalorde Q

= fpk (sem graute)

e G sdo constantes ao longo da pare-

acidental

de, basta achar o ponto em que Q__ iguala o valor de fP . (sem

vento
graute):
0,7 -142,8 +1,4-571,4
+ 2,67 -Q
0,35-0,875 vento
kN/m?
» Por semelhanca de tridngulo, ndo é preciso graute até a dis-

tancia x = (585/750) - 1,2 = 0,94 m do centro.

=4500 > Q =585

vento

750,

W\I\TS\I\W\;\.\
x LI ]

120
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b) Tragdo

Para o dimensionamento da armadura, serdo aqui exemplificados pro-

cedimentos simplificados, admitindo-se:

o distribui¢ao linear de tensdes na regido tracionada e na regido

comprimida;

« forga de tragdo F, equivalente a integral das tensdes de tragdo na

regido tracionada;

« tensdo na armadura reduzida para 0,5 fy I

« dreadeacoigualaA =F /(0,51 ).

Para 4drea de armadura minima, a ABNT NBR 16868-1:2020, item 12.2,

preve:

Em paredes de alvenaria armada, a drea da armadura
longitudinal principal ndo pode ser menor que 0,10%
da area da secio transversal, tomada como a area da
alma. Essa armadura minima deve ser disposta na
regido tracionada. Esta especificagio de armadura
minima pode ser prescindida quando a armadura efe-
tivamente disposta levar a um momento resistente de
calculo maior ou igual a 1,4 vez o momento solicitante

de calculo: M, > 1,4 x M.

Desta forma, deve-se verificar a armadura minima com 0,10% b - h (drea

da alma), ou calcula-se a armadura com M’_, > 1,4 x M, sem necessidade

Sd —

de detalhar armadura minima.
f
¢+ 14:Q,+09:G=

Assumindo argamassa f = 6,0 MPa — f, = 0,20 MPa (Tabela 3.5)

¢ 1,4-0,75+0,9-(-0,5714) < 0,% 0

52

0,536 < 0,10 = FALSO: é necessdrio armadura



GUILHERME ARIS PARSEKIAN & WALLISON ANGELIM MEDEIROS

o Analisando o grafico de tensdes combinadas, percebe-se que o
ponto de tragdo nula ocorre a 61 cm da extremidade

1564,3

1’4Qk,venlo + 0’9 Gk

i. Simplificadamente:

= F_ =5357-0,61/2-0,14=229kN

m Para calcular a drea de ago necessaria, basta dividir a forca
pela tensdo admissivel de 50% £ , = 217 MPa = 21,7 kN/m?:

w A =229/21,7=1,06 cm?

» Armadura minima =0,1% - 14 - 240 = 3,36 cm?

» Armadura minima alternativa, considerar momento 40%
maior, igual a 140 kN-m:
a) Diagramas

Tensoes devidas a compressio simples

LLLDLL TR R Lol JL L G onmonm

L2 2 T A SN 2 A A )

142,8 kN/m?

cacidental’

Tensdes devidas a flexdo

~——

© m
W Q,veno: 750 X 1,4 = 1050 kN/m?
®

19843 m— — — — — — — — — — — — — — — — — — —

b) Ftd =955,7.0,78/2-0,14 = 52,2 kN
c) A =522/21,7=2,4cm’— 2 x ¢ 12,5mm (em cada extre-
midade da parede)
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3.6.2 Verificagdo da flexocompressdo no estadio Il

Como ja comentado anteriormente, a nova norma também permite o
dimensionamento no estadio III. Desta forma, considerando uma secéo re-
tangular com armadura distribuida ao longo da se¢do, é necessario realizar
o diagrama de equilibrio conforme exemplificado na Figura 3.10 para o
correto dimensionamento a flexocompressdo no ELU. Obtém-se assim as
seguintes equagdes:

P =C-ZT,
M,dzc[ﬁ_w]@{m [di_ﬁ]]
2 2 2
0,7 £, for
C=0,8-b-x-fd=0,8-b-x- =0,56-b-x-y_

T =A_f /y seabarraescoar ou
i siyk' Is

d, —x
T =A/y |e [ . E.| quando a barra ndo escoa.
1 S1 N a X S
Pd
Md
J_r__r__I__IT__1T_°L
A§4 A\5
s s .
i) (olan] 93
[
4
d}
dl
dl
!
Secdo transversal da parede
+—x—t
£ £ - €
Deformac;ées\‘\lsﬁ\, 0,003
08—+
L
TZ
T, C

Forgas

Figura 3.10 Diagrama de equilibrio flexocompressdo no estadio III.
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3.6.2.1 Exemplo - flexocompressao - verificacdo no estddio llI

Verificar a capacidade P, e M, da parede do exemplo anterior, conside-
rando ELU e a posi¢do das armaduras ja dimensionadas.

Tensoes devidas a compressdo simples

APVl el T IEI1] 1 G:s7maum

L 20K 25 25K 205 25K 2K 2K 2K 2K 2K 2K OK 2K 2K 2K 2K 2K 2K 2K 2K 2k 2K 2K 4 . 2
Qk,acxdenul' 142’8 kN/m

Tensdes devidas a flexdo

[S)

Qi 750 X 1,4 = 1050 kKN/m?
W

P, =336 kN
M, =197,6 kN-m Ah
|

I U | N A | I G
12,5mm: A =123 cm? —
l 210
g 230
240
& €, ’IL X ’IL
Deformagdes 0,003
.Il 0,8x +
. f“
T, T, Forgas C

P =14-(571,4+142,8) - 2,4- 0,14 = 336 kN
1050 0,14-2,4°

e M, ,=14-—— ———=197,6kN

s 1,2 12
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a) 1 interagdo - considerando que as barras T, e T, escoam:

50
T,=T,=1,227 7= =533 kN > XT =2 x 53,3 = 106,7 kN

P =C-XT —»>C=P_ +3T,
C =336 + 106,7 = 442,7 kN

f C-
C=056-b-x- 5 5x=— " Im
Yo 0,56-b-f,
4427 - 2
X=———————=143m
0,56 - 0,14 - 7900
0,3% €, .
= — &, =0,183% < ¢ , = 0,207%, a barra ndo
1,43 2,3 —1,43 st ¥
escoou;
0,3% €
2 = = — &, =0,141% < g , = 0,207%, a barra nio
2,13 2,1 —1,43 s Y
escoou.

b) 2¢ interagdo - considerando que as barras T, e T, ndo escoam:

f =0,183%- 21000 = 38,4 KN — T, = 1,227 - 38,4 = 47,2 kN
f =0,141% - 21000 = 29,6 KN — T, = 1,227 - 29,6 = 36,3 kN
C =336+ (47,2 + 36,3) = 419,5 kN

419,52

x=——"—""——""—=135m

0,56 - 0,14 - 7900
0,3% €

= —>¢,=0,211% > ¢ , = 0,207%,a barra escoou;

1,35 2,3—135 st ¥
0,3% € ~

2 = 2 — &, =0,167% < & , = 0,207%, a barra ndo
1,35 2,1 —135 s 4

€scoou.

c) 3% interagdo - considerando que a barra T escoa e T, ndo escoa:

56

50
T =1,227-——=533kN
! 1,15

f,=0,167% - 21000 = 35 kN — T, = 1,227 - 35 = 42,9 kN
C =336+ (53,3 +42,9) =432,2kN
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43222
70,56 - 0,14 - 7900
0,3% €,

o ———=_——————g,= 0,15% < ¢ 0= 0,207%, a barra nio escoou;
1,4 2,1—-1,4 s ¥

— b

d) 4¢ interagdo - considerando que a barra T escoa e T, ndo escoa:

50
e T,=1227-———=533kN
1,15

. f,=0,15%-21000 =31,5kN - T,=1,227 - 31,5 = 38,6 kN
« C=336+(53,3+386)=427,9kN

427,9 -2
« xX=— =~ - 138m
0,56 - 0,14 - 7900
0,3% Cuz 0,157% 0,207%, a b 3
b = ) < ) >
1.38 21— 138 —> 852 (0] Syd 0, a barra nao

escoou;

Valores encontrados muito préximos: 1,4 m = 1,38 m — fim das interagdes!

el sl

Mrd =4279-(1,2-0,4-1,38) +53,3-(2,3-1,2) + 38,6 - (2,1 — 1,2) =370,6 kN
M ,>M_, OK!

3.6.2.2 Exemplo - dimensionamento e detalhamento de um elemento
de parede tipico de edificio residencial

Considerando uma parede com se¢io hachurada abaixo, h ;= 2,70 m, cal-
cule o f,, e verifique a flexocompressao e o cisalhamento. Dados: I = 0,79 m*:

A. G=579kN/m; Q=11,2kN/m; F = 8,8 kN; M = 86,1 kN-m
B. G=57,9kN/m; Q=11,2kN/m; F = 14,8 kN; M = 200 kN-m

G = carga vertical permanente;
Q = carga vertical acidental;

F = forca lateral devida ao vento;
M = momento devido ao vento.
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4, 256 J4, 30
4 A A A A

14
]
O
O

152 162

84

*x
~

O

OOogooooo

] IR

3.6.2.2.1 Exemplo A

« Esforcos:

G, =579 kN/m; Q. =112 kN/m

lll"ll"llll bl

le—]

88kN—F

270 O 7 [ T
It £ VA

i. Verificagdo da compressdo simples:
h,=270 cm
t,=14cm
A=h_/t =270/14 = 1,3 cm < 24 —> alvenaria ndo armada

3 3
L)
40 40
1,4 (G 07 f 1,4 (57,9 +11,2) _0,7f
G+ Q) 07k p  LAGTIFILY 0,888

R= = 0,888

t 2 0,14
fPk >2223,3 kN/m? ou 2,2 MPa — adotado bloco de concreto 4,0 MPa
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ii. Verifica¢do da flexocompressdo:

VPP el bl il ]censemm

TV ¥V VvV VIV VY IOV IV VIV yyQ : 80 kN/m?

k,acidental”
m
w

Q0 164,9 KN/m? ou Qs 175,7 kN/m?

1,52 1,62

a) Verificagdo da tragio

f,, =40 MPa — f = 4,0 MPa (Tabela 3.2);

f =4,0 MPa (diregio normal a fiada) — f, = 0,20 MPa = 200 kN/m* (Tabela
3.5);

Deve-se verificar: 1,4-Q_ +0,9-G < f%

+ Bordo esquerdo
1,4-164,9 + 0,9 - (-413,6) < 20%

—141,4 < 100 — ok! ndo precisa de armadura
« Bordo direito
1,4*175,7+ 0,9 - (—413,6) < 100
—-126,3 < 100 — ok! nio precisa de armadura
Nio é necessaria armadura de flexio.

b) Verificagdo da compressio
f,, =40 MPa — fpk = 3,2 MPa = 3200 kN/m? (Tabela 3.2);
7- Qacidental + 1’4 -G

0)
Elegendo vento como principal: 035 R + 2,67 Qe <

+ Bordo esquerdo
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0,7-80 + 1,4 - 413,6
0,35-0,888

e Bordo direito
0,7-80 + 1,4 - 413,6

+2,67 -164,9 <3200 — 2483,5 <3200 - OK

+2,67-175,7 <3200 = 2512,4 <3200 > OK

0,35- 0,888
1’4 ! Qaci ental + 1’4 : G
Elegendo carga acidental como principal: 0d3t51 R +1,60Q,..,
<f,

« Bordo esquerdo
1,4-80 +1,4-413,6

0,35-0,888

o Bordo direito
1,4-80 +1,4-413,6

0,35-0,888

+ 1,60 - 164,9 < 3200 — 2487,3 < 3200 - OK

+1,60-175,7 <3200 — 2504,5 < 3200 - OK

ifi. Verificagdo do cisalhamento:
f =40MPa—f, =0,15+0,5-0,9 -G, < 1400 kN/m?

m tensdo convencional de cisalhamento (considerando darea
bruta da alma da parede)
1, =F/(b-d)=8,8/(0,14 - 3,14) = 20 kN/m?
= tensdo resistente
f, =150+0,5-0,9-413,6 = 336,1 kN/m*
» verificagdo: 1,4 -7, <f /2
1,4-20<336,1/2 > 28 < 168,1 - OK

A parede pode ser construida sem armadura e sem graute para resistir aos
esforgos solicitantes.

3.6.2.2.2 Exemplo B

» Esforgos

60



GUILHERME ARIS PARSEKIAN & WALLISON ANGELIM MEDEIROS

G, =579 kN/m; Q, = 11,2 kN/m

Hsm_ﬁ,lﬁﬂlwllllhuﬁl

2701 OC 1 L0
=Yy =

i. Verificagdo da compressdo simples:

O mesmo que o exemplo A (item 3.6.2.2) — adotado bloco de
concreto 4,0 MPa.

ii. Verifica¢do da flexocompressdo:

VLV PV LI el bl il ]cmsenum

¥ vV V¥V VYV Y IOV VY YIYYYYYyYyQ

m
‘\*iiiiilljj

Qemt 3848 KN/m? ou Qe 410,1 KN/m?

S |

1,52 1,62

: 80 kN/m?

kacidental®

a) Verificagdo da tragio
» Bordo esquerdo

1,4-384,8+0,9-(-413,6) <100 — 166,5 < 100 — FALSO (neces-
sdrio armar)

Para o célculo da armadura, serd utilizado o procedimento simplificado
no estadio I1.
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Diagrama combinado [1,4 - Q +0,9-G]

k,vento

1,4 +0,9G
_ Q_kL N o o o _ _ _ __ ___o_____ 946,4

314

x 314
166,5 166,5 + 946,4

— x =0,47 m

Calcula-se entio a forga de tragio, destacando que as tensdes também
estdo distribuidas sobre as abas da secdo considerada.

47

> o Alma IM
Q 3

84

Aba

166,5| |

(0,47 - 0,14)/0,47 x 166,5 = 116,9

A forga de tracdo (soma das tensdes de tragdo) serd igual a parcela sobre
aalma (1) somada a parcela sobre a aba (2).

0,47 - 0,14 - 166,5
2

Alma Aba

-0,14-0,84| = 22,1 kN

t

{(166,5 +116,9)
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Como explicado nos exemplos anteriores, a area de ago sera:

F 22,1
A=—">""= 5o = L02 cm’
0,5-f, 5. 50
1,15
A =01%-A  =0,001-14-314=44cm’

Prevalece As,mt'n =44 cm’oud x $ 12,5 mm

« Bordo direito
1,4-413,6 + 0,9 - (—413,6) < 100 — 213 < 100 — FALSO (neces-
sdrio armar)

Para o célculo da armadura, serd utilizado o procedimento simplificado
no estadio II.

Diagrama combinado [1,4 - Q +0,9-G,]

k,vento

____________________________________ l:""" 201,9

314

2019

x:m~3,14=0,57m

Calcula-se entio a forga de tragio, destacando que as tensdes também
estdo distribuidas sobre as abas da se¢do considerada.
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57

Alma’

11”1

0,57

0,13
0,14
0,30

Aba

84

0,14

0,84

201,9

95,6

( (0,27/0,57 x 201,9 = 95,6 kN/m?
0,13/0,57 x 201,9 = 46 kKN/m’

A forga de tracdo (soma das tensdes de tragdo) serd igual a parcela sobre
aalma (1) somada a parcela sobre a aba (2).

0,57 -0,14 - 20L,9 46 + 95,6
F = + ( ) -0,14-0,84 =16,4 kN

t 2
Alma Aba
16,4 , ,
A=—"——=075cm*> A =44cm’oud x ¢ 12,5 mm
s 50 s,min
0,5 .,
1,15

Posicionamento da armadura (posicionar na regido tradicionada).

E0oooojoojoooojoojooo 8 0EsE==E00 0

Oooe0e0®

OOoO®=o®Eo

(] (] (] [
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b) Verificagcdo da compressiao
f,, = 4,0 MPa — fPk = 3,2 MPa = 3200 kN/m? (Tabela 3.2);
7 Qacidental + 1’4 : G

03
Elegendo vento como principal: 035 R + 2,67 Qoo < i

« Bordo esquerdo
0,7-80 + 1,4 -413,6
0,35- 0,888
« Bordo direito
0,7-80 + 1,4 - 413,6
0,35-0,888

+2,67 - 384,8 <3200 — 3070,7 < 3200 - OK

+2,67-410,1 <3200 — 3138,2 <3200 > OK

. I 1’4 ) Qacidental + 1’4 -G
Elegendo carga acidental como principal: 035 R +1,60Q,,,<f,

« Bordo esquerdo
1,4-80 + 1,4 - 413,6

0,35-0,888

o Bordo direito
1,4-80 +1,4-413,6

0,35-0,888

+ 1,60 - 384,8 < 3200 — 2839,1 <3200 - OK

+1,60-410,1 < 3200 — 2879,6 < 3200 - OK

iii. Verifica¢io do cisalhamento
f =40MPa—f, =0,15+0,5-0,9 -G, < 1400 kN/m?

« tensdo convencional de cisalhamento (considerando é4rea bruta
da alma da parede)
1, =F/(b-d)=16,4/(0,14 - 3,14) = 37,3 kN/m?
« tensdo resistente
f, =150+0,5-0,9-413,6 = 336,1 kN/m?
« verificagdo: 1,4 -1, <f /2
1,4-37,3<336,1/2 > 52,2< 168 - OK
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3.6.3 Alvenaria armada
3.6.3.1 Elementos curtos (pilar)
Quando o elemento é curto, com esbeltez menor ou no maximo igual
a 16 para se¢des retangulares, permite-se a adogdo de armadura minima
quando a forga normal de calculo N, ndo excede a:
N,=f,-bth-2-e)
Quando a for¢a normal de célculo excede o limite do item anterior, a

resisténcia da se¢ao pode ser estimada pelas seguintes expressdes, conforme
Figura 3.11:

s2

NRd:fd.b.y-'—fsl.Asl_st.A

M, =05-f-b-y(h-y)+f A (0,5h—d)+f,-A_(0,5h—d)

h/2
=
(3]

h/2

As

Figura 3.11 Flexocompressdo — se¢io retangular.

Para elemento curto submetido a flexdo composta obliqua, pode-se di-
mensionar uma se¢do com armaduras simétricas, mediante a transforma-
¢do numa flexdo reta composta, aumentando-se um dos momentos fletores
de acordo com o seguinte:

. M, _M
M =M +j2 M, para—=*>—
q P g
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ou

Tabela 3.6 Valores do coeficiente j.

Valor de N /(A - f)) j

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

3.6.3.2 Elementos esbeltos

No caso de elementos comprimidos com indice de esbeltez superior a
16, o dimensionamento deve ser feito de acordo com o item anterior, po-
rém deve-se adicionar o momento de segunda ordem abaixo na direcido
de menor inércia. O momento de segunda ordem (Figura 3.12) pode ser
aproximado por:

o Nd : (he)2
23600 - t

M

///_||| H—|-|-I—H-» ||7/[t

Figura 3.12 Momento de 22 ordem.

3.6.3.3 Verificagdo por faixas em paredes com flexdo obliqua
O projeto para forgas laterais em um edificio alto ¢é critico, e geralmente
se recorre ao emprego de grandes paredes para o contraventamento. Nor-

malmente, as agdes da parede consistem em carregamento vertical pela

67



PARAMETROS DE PROJETO DE ALVENARIA ESTRUTURAL COM BLOCOS DE CONCRETO

68

acao da gravidade, flexdo no plano e, se a parede é esbelta, flexdo fora do
plano. Além disso o cisalhamento no plano deve ser calculado. A flexocom-
pressio é resistida por tensdes normais a se¢io da parede. A necessidade de
considerar ou nao efeitos de segunda ordem, incluindo flexéo fora do pla-
no, dependera da esbeltez da parede. Normalmente, as tensdes normais sao
mais elevadas nas extremidades da parede (Figura 3.13), onde geralmente
ha restrigoes laterais devido a outra parede intertravada. Se a regido com
maiores tensdes for restrita lateralmente, nao ha necessidade de considerar
os efeitos de 22 ordem nesta regido. A ABNT NBR 16686:2020 propde um
método de faixas, baseado na norma de estruturas de concreto ABNT NBR
6118:2014, que permite projetar a parede considerando solicitagdes, limi-
tagdes e esbeltez por faixas. O comprimento de cada faixa deve ser igual a
5 vezes a espessura da parede e limitado a 100 cm. O indice de esbeltez e
eventual momento de 22 ordem depende da existéncia ou nio de travamen-
to lateral. Na ABNT NBR 6118:2014, uma faixa intermediaria é definida
como tendo bordas laterais sem apoio (livre). A nova norma de alvenaria
propde considerar o lado interno livre e o outro lado conforme a condigao
real do painel inteiro, com o comprimento de projeto da faixa para a consi-
deracio da esbeltez somente, igual a distdncia da borda livre a borda inteira
da parede (Figura 3.14).

d n,(x)
—
m,
opo
h
Faixas
. B,
verticais ase
a) Esforcos solicitantes b) Distribui¢do aproximada dos esforgos

normais n(x) devidosa N, e M

Figura 3.13 Parede longa dividida por faixas para considera¢do dos esfor¢os axiais,

flexdo no plano e fora do plano por faixa.
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Faixa em painel inteiro Calcular h  considerando as duas situagoes abaixo e adotar o menor valor

Considerar este lado
como borda livre

Figura 3.14 Caracteristicas do painel para célculo da esbeltez por faixa.

Para um caso usual de parede de contraventamento com t = 14 cm e
restri¢des no topo e base e na extremidade, ndo ha necessidade de conside-
rar efeitos de 22 ordem para indice de esbeltez igual a 16, ou seja, para h =
16 - 14 = 224 cm. Ao se considerar o travamento na extremidade, ndo sera
necessdrio considera M, até o comprimento ¢ que leve a h = 224 cm. Em
um caso tipico de parede com h = 280 cm, este comprimento sera:

h <07 Jo, h-a, - £—>224=0,7-/1,0-280-2,5- ¢ — /= 146 cm

Ou seja, tipicamente ndo hd necessidade de considerar efeito de 22 or-
dem em uma parede com travamento na extremidade até uma faixa interna
distante 1,46 m da extremidade.

3.6.3.3.1 Exemplo — verificagdo por faixa
Dimensionar a faixa indicada no painel abaixo, sabendo que: h .= 2,80 m,

G, = 180 kN/m; Q_= 30 kN/m; M, = 500 kN - m; I = 7,44 m*; x, = 4,08 m; X,
=421 m.

OO T T T T T T T T T T T T T T T LT T T T T T T T T T T T T T T G 180 kN/m
OO T T T T T T T T T T T TP T T T T T T T LT T T T T T T T T TT T Qg 30 KN/m

B e W W :
Qe 38AN/M{ T I T T T T T I T i I Q 39,6 kN/m
: | | I

408 421

k,vento
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A =h_/t =280/14 = 20 > 16 — adicionar momento de 2* ordem

3 3
Rl[l] l[ﬂ] = 0,875
40 40
Elegendo vento como principal: Nd_, =¥, - Wy Q et Ve G+ Ve Queneo
39,6 + 33

fai

Nd,, =14-05-30-07 +14-180-0,7 + 1,4- ———— 0,7 =226,7 kN

Elegendo carga acidental como principal: Nd_, =V + Qe + V" G + Vg
’ WO ’ Qvento

39,6 + 33
Nd

= 14-30-0,7+1,4-180-0,7 + 1,4- 0,6 - - 0,7=227,1kN

fai

N, - (h,) _227,1- (2,8)

Momento de 22 ordem: M, = = 3,54 kN-m
3600 -t 3600 - 0,14
) ) b-t* 0,7-0,14°
Moédulo de resisténcia de flexao: W = p = p =0,0022867 m?
. . . Nd Md 0,7 fpk
Resisténcia requerida & compressio: + <

A-R WK 2

227,3 3,54 <07 £
0,7-0,14-0,875  0,0022867 -1,5 ~ 2

fpk > 10522 kN/m? ou 10,5 MPa — adotar bloco de concreto 16,0 MPa, ou de
8,0 MPa, e grautear totalmente a faixa de 70 cm.

Deve-se notar que para a flexdo fora do plano, caso de M, o célculo
¢ mais preciso quando se considera a drea liquida da sec¢do. Repetindo o
exemplo anterior, porém admitindo que a édrea liquida é metade da érea
bruta, e propriedade do médulo de resisténcia considerando apenas as pa-
redes longitudinais dos blocos (e ) igual a 2,5 cm, tem-se:

Modulo de resisténcia de flexao:

2(b-t*  b-(t—2xe,) 2 10,7-0,14> 0,7-(0,14 — 2x0,025)°

0,14 12 12
=0,001679 m’

W=
t| 12 12
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M, <0,7fpk><2
W-K 2

A 1o ~ .. Ny
Resisténcia requerida & compressio: TR +

227,1 3,54 < 0,7 f,, x2
0,7-0,14/2-0,875 0,001679-1,5 2

f, 2 9575 kN/m* ou 9,6 MPa — adotar bloco de concreto 14,0 MPa (se for
grautear, o resultado é igual ao anterior).

E necessario ainda verificar se hd tragdo na combinagio de M, e fora
normal. Considerando que o momento de segunda ordem ¢é determinado
pela for¢ca normal, entende-se que ambos esfor¢os sio de mesma natureza e
com os mesmos coeficientes ponderadores. Deve-se verificar:

Ny My _fy =270 354 _fy g f
A W~ 2 07-014 00022867 2 2

A soma das tensdes maximas resulta em compressio, entdo nio ha tra-
¢do devidoa M, .

3.7 Parede com indice de esbeltez maior que 30

No Anexo C da ABNT NBR 16686:2020 estdo prescritas as seguintes
consideracdes para dimensionamento de parede com indice de esbeltez
superior a 30:

i. as paredes devem ser armadas;

ii. o elemento deve ser parede, nio pilar;

iii. a espessura dos blocos deve ser no minimo igual a 140 mm;

iv. os deslocamentos horizontais fora do plano, na base e topo da
parede devem ser restritos;

v. no dimensionamento, deve-se assumir a condi¢do das extremi-
dades como simplesmente apoiada;

vi. a maxima tensdo de compressdo de projeto deve ser menor ou
igual a 10% da resisténcia de prisma de projeto;

n



PARAMETROS DE PROJETO DE ALVENARIA ESTRUTURAL COM BLOCOS DE CONCRETO

72

vii. a méxima drea de armadura deve levar a posigdo relativa da li-
nha neutra da se¢do, x/d < 0,5;

viii. deve-se obrigatoriamente dimensionar a parede levando-se em
conta os efeitos P - A;

ix. o dimensionamento deve ser feito na area efetiva da parede.

Lembrando-se que, para os casos de construgdes habitacionais térreas, é
possivel admitir paredes ndo armadas com indice de esbeltez menor.

3.8 Painel sob acdo lateral fora do plano

Para o dimensionamento de painéis sob agao lateral fora do plano, apre-
sentam-se, em carater informativo no Anexo E da ABNT NBR 16686:2020,
orientagdes de projeto, sendo as especificagdes apontadas validas apenas
para painéis com espessura menor que 25 cm. Outros modelos podem ser
utilizados, desde que sejam consideradas a fissuragdo e propriedades da
alvenaria em cada diregdo, como, por exemplo, o modelo de grelha equi-
valente.

3.9 Alvenaria protendida

No Anexo B da nova norma, agora normativo, constam informagoes basi-
cas para dimensionamento e execugio de alvenaria protendida, recomendada
para casos em que inicialmente a tra¢io é o esfor¢o predominante, situagao
comum em paredes sujeitas a agdes laterais elevadas em relagido ao carrega-
mento vertical. Sdo exemplos desta situacdo muros de contengdo como arri-
mos e silos, reservatorios de dgua, paredes de galpdes sujeitos & agao do vento,
entre outros. O dimensionamento se dd com a for¢a de protensio eliminando
a tragdo em servigo no elemento de alvenaria.



