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RESUMO

Diante da necessidade de projetos com um maior nivel de racionalizagdo e produtividade,
surge a possibilidade de construir edificagdes no sistema construtivo em alvenaria
estrutural. Este trabalho tem como objetivo oferecer ao leitor subsidio para o
entendimento do projeto e execugdo de obras em alvenaria estrutural. Desse modo, sdo
estimadas as cargas verticais e horizontais, solicitando a estrutura e por meio de uma
analise de flexo compressdo composta, pode-se verificar a estrutura e verificar a
necessidade de utilizagdo de ago e grauteamento na mesma. Foi estudado o caso de uma
edificacao simples de 4 pavimentos localizada na cidade de Sao Paulo e, com base no
processo de dimensionamento, foram verificadas situagdes de carga onde a utilizagdo do
aco e do grauteamento sdo necessarias. Também, sdo verificadas as armaduras das vergas
e os refor¢os estruturais no caso de cargas concentradas, como vigas de escada. Com todo
esse processo analitico € discutido que a utilizacao de softwares de dimensionamento ¢
essencial para o projeto ao nivel do mercado competitivo hoje, porém, este trabalho supre
muito do raciocinio do projeto de uma edificagdo em alvenaria estrutural, apesar de

existirem situagdes que fogem do escopo deste trabalho

Palavras-chave: alvenaria estrutural; racionalizagdo; projeto



ABSTRACT

Faced with the need for projects with a higher level of rationalization and productivity,
the possibility of building buildings in the structural masonry construction system arises.
This work aims to offer the reader subsidy for understanding the design and execution of
works in structural masonry. In this way, the vertical and horizontal loads are estimated,
requesting the structure and through a composite flexion compression analysis, the
structure can be verified and the need to use steel and grouting can be verified. The case
of a simple building with 4 floors located in the city of Sdo Paulo was studied and, based
on the dimensioning process, load situations were verified where the use of steel and
grouting are necessary. Also, the reinforcement of the lintels and structural reinforcements
are checked in the case of concentrated loads, such as stair beams. With all this analytical
process it is argued that the use of dimensioning software is essential for the project at the
level of the competitive market today, however, this work supplies much of the reasoning
of the project of a building in structural masonry, although there are situations that flee

from the scope of this work.

Keywords: structural mansory; rationalization, project.
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1 INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

Segundo ABECE (1998), a padronizacdo dos materiais é, sem dudvida, pré-requisito
importantissimo para a otimiza¢do dos processos construtivos. No contexto internacional, ela é
condig@o bdsica para o alcance de menores custos, alta produtividade e melhor desempenho. Além
disso, € através dela que atingiremos alto grau de industrializacio nas obras, transformando-as,
como ocorre em outros setores da economia, em uma linha de montagem, obtendo-se a partir daf

ganho de escala, melhor produtividade da mao-de-obra e mais competitividade.

Especificamente nas estruturas em alvenaria estrutural, a padronizacdo de elementos traz
beneficios intrinsecos que propiciam grandes ganhos, ndo s6 na execugdo da estrutura, mas
também para o contexto global da obra. Isso ocorre porque com a estrutura padronizada, todos os
outros elementos que serdo construidos sobre ela seguem automaticamente o padrdo pré-

estabelecido no projeto estrutural.

Diante disso, torna-se vital o profissional da construcdo civil conhecer sobre as vantagens e
desvantagens dos sistemas estruturais mais utilizados no momento. Sabe-se que, historicamente,
construgdes em outros sistemas estruturais sao mais comumente encontradas no Brasil como um
todo, porém, segundo Silva Junior (2018), observa-se que houve uma reducdo em cerca de 27%
do custo com materiais gasto na obra no método da alvenaria estrutural, deixando assim uma
grande lacuna de estudo que € a comparacao entre o sistema construtivo da alvenaria estrutural e
o sistema do concreto armado ndo sé quanto a custos, mas, também, quanto ao desempenho

térmico, actstico e de resisténcia ao fogo da edificacao.

1.2. Problematica da pesquisa

Durante a concepcao estrutural de edificacdes econdmicas, € vital a escolha do modelo
estrutural, assim como dos materiais a serem utilizados, visando um melhor desempenho da
estrutura, fato que gera ddvidas em diversos engenheiros. A escolha envolve vantagens e
desvantagens que devem ser corretamente analisadas para um maior custo-beneficio do

empreendimento.

Por exemplo, cabe ao engenheiro responsivel na concepcio da obra analisar quesitos como:
isolamento térmico, isolamento acustico, resisténcia ao fogo e, até mesmo, o desperdicio de

materiais e produtividade, posto que podem gerar um aumento no custo geral da obra.

Portanto, diante dessa problemdtica, sabendo que, no contexto geral, hd um déficit de

conhecimento de projeto, execucio e manutencdo de obras no sistema estrutural em alvenaria
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estrutural quando comparado aos sistemas de concreto armado, estruturas de ago, concreto pré-
moldado e até mesmo concreto protendido, faz-se necessdrio um documento guiando o
engenheiro ou profissional da construgio civil, a partir de um exemplo pratico, nos pardmetros de

projeto, detalhamento e execucdo de obras em alvenaria estrutural.

1.3. Justificativa

Diante da grande quantidade de contetidos a respeito do dimensionamento e verificacdo de
estruturas em alvenaria estrutural presentes no mercado, € interessante o estudo dos materiais
mais relevantes de forma a aplica-los em um exemplo de fécil entendimento de forma que o leitor
tenha este trabalho como subsidio de pesquisa durante a execu¢do de um projeto ou obra no

sistema construtivo de alvenaria estrutural.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivos gerais
Realizacdo da resolu¢do de um exemplo pratico de projeto e execugdo de estrutura

em alvenaria estrutural como subsidio para utilizacao por projetistas

1.4.2. Objetivos especificos

a) Caracterizar materiais € componentes;

b) Resolucdo de um exemplo prético de estrutura em alvenaria estrutural;

¢) Dimensionamento para o Estado Limite Ultimo e para o Estado Limite de
Servigo;

d) Apresentacdo de detalhes de projeto e execugdo em prancha.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais e Componentes

Quando se considera executar um determinado projeto no sistema estrutural de
alvenaria estrutural, faz-se necessario realizar uma série de consideragdes para que, ao
executada, a obra atenda as necessidades para seu uso continuo. Uma dessas
consideragdes ¢ a respeito do material a ser utilizado, o qual pode ser de diferentes fontes,
sendo as mais comuns o uso dos blocos ceramicos e dos blocos em concreto, que serdo
apresentados de forma mais orientada nos topicos adiante.

Porém, antes de apresentar as caracteristicas de cada bloco, independente do seu
material, ¢ preciso ter em mente os requisitos de coordenagdo modular, os quais sdo
apresentados na ABNT NBR 15873 (2010), para que, assim, a logica dentro da
nomenclatura comercial dos blocos fique acessivel.

Na ABNT NBR 15873 (2010), temos no item 2.17, a defini¢do do mddulo bésico
como a menor unidade de medida linear da coordenacao modular, representado pela letra
M, cujo o valor normalizado ¢ M = 100 mm. Diante disso, podemos normalizar a
produgdo dos blocos a partir da medida modular, a qual ¢ definida como a medida de
coordenacdo cujo valor ¢ igual ao modulo basico ou ao multimédulo. Tal medida ¢
representada por meio da definicdo de suas dimensdes modulares largura (L), altura (H)
e comprimento (C), sendo visualizada por L x H x C.

Conforme o item 3 da norma, temos como objetivos da coordenagdo modular as
seguintes premissas:

a) ampliar a cooperacao entre os agentes da cadeia produtiva da construgdo civil;

b) racionalizar a variedade de medidas de coordenagao empregadas na fabricagao
de componentes construtivos;

¢) simplificar o processo de marcacdo no canteiro de obras para posicionamento

e instalacdo de componentes construtivos;

d) aumentar a intercambialidade de componentes tanto na construgdo inicial

quanto em reformas e melhorias ao longo da vida util projetada da edificacao.
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2.1.1 Blocos Cerdmicos

Em suma, blocos ceramicos tem sua origem da argila, composta por silica, silicato
de aluminio e quantidades de 6xidos ferrosos que variam conforme sua origem. A mesma
pode ter origem calcaria ou nao calcéria, sendo o produto da primeira um bloco ou tijolo
de cor amarelada, enquanto que o de origem nao calcaria, que apresenta de 2% a 10% de
oxido ferroso e feldspato, produz unidades de cor avermelhada, o que pode ser
diferenciado nas fabricas produtoras desses componentes estruturais.

De acordo com a ABNT NBR 15270-1 (2005), existem requisitos minimos para a

utilizacdo de componentes ceramicos com fun¢do estrutural ou apenas de vedagao, por

exemplo:
Figura 01: Requisitos minimos conforme a aplicagdo
Aplicagao
Tipo de construcao
Classe Vedacgio Estrutural
" . Um tnico Até dois Acima de dois
Geral Racionalizada : : :
pavimento | pavimentos pavimentos
VED X X
EST X X X X
Todas as larguras sao aplicaveis.
Largura Blocos e tijolos com largura de 70 mm,
mirima do admitidos, excepcionalmente, somente
blocoe | €M fungdes secundarias (como em 90 mm | 115 mm 140 mm
tijolo shafts ou pequenos enchimentos) e res-
paldados por projeto com identificagéo
do responsavel técnico.

Fonte: ABNT NBR 15270-1 (2005)

A tabela acima, presente na norma ABNT NBR 15270-1 (2005), deixa claro que
para o uso estrutural de um bloco ceramico, devem ser respeitados os requisitos
apresentados, principalmente a largura minima do bloco ou tijolo para cada porte de
edificacao explanada.

Ademais, seguindo a norma, também hé uma tabela que relaciona a geometria do
bloco ou tijolo com fungdo estrutural ou de vedagdo, com suas seguintes especificacdes

de resisténcia e absorcdo de agua, a qual serd apresentada no Anexo A.
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Vale ressaltar que as tabelas no Anexo A apresentam as especificacdes de
resisténcia, absor¢do de agua e de espessura minima das paredes para componentes
ceramicos tanto de vedagdo, como estruturais, porém, para a utlizagdo no projeto
estrutural em alvenaria estrutural, convém se ater ao tijolo macigo ou perfurado estrutural,
ao bloco para alvenaria racionalizada em parede vazada com vazados verticais, ao bloco
ou tijolo de alvenaria racionalizada em parede maci¢a com vazados verticais, ao bloco
para alvenaria racionalizada em parede maciga com vazados vericais com parede interna
dupla e ao bloco perfurado ou alveolar para a alvenaria.

Para um projetista também € essencial saber as unidades de comercializagio
previstas para que possa adequar a modulagao e desempenho estrutural do aos padroes de
fabricagdo da regido, em termos gerais, a norma ABNT NBR 15270-1 (2005) apresenta
uma série de tabelas com as dimensdes nominais usuais para blocos ceramicos de vedagao

b

blocos ceramicos estruturais e tijolos, as quais sdo apresentadas no anexo A.

2.1.2 Blocos de Concreto

No caso dos blocos de concreto, podemos dizer que os mesmos sdo produzidos
em diferentes geometrias e resisténcias a compressdao em industrias de pré-fabricados
espalhadas pelo Pais e que, em suma, sdo unidades estruturais vazadas vibro compactadas
a seco. Ademais, a ABNT NBR 6136 (2014), no item 3, nos apresenta os seguintes tipos
de bloco:

Bloco vazado de concreto simples, o qual se define como componente para
execucao de alvenaria, com ou sem fungao estrutural, vazados na face superior e inferior,
cuja area liquida ¢ igual ou inferior a 75% da area bruta.

Figura 02: Bloco vazado de concreto simples.

Espessura da
parede

Altura

Comprimento
Largura

Fonte: ABNT NBR 6136(2014)
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Blocos do tipo canaleta, definidos como componentes de alvenaria, vazados ou
ndo, com conformagdo geométrica conforme a figura abaixo, criados para racionalizar a

execu¢do de vergas, contravergas ou cintas.

Figura 03: Blocos do tipo canaleta

Fonte: ABNT NBR 6136 (2014)

Bloco compensador, as quais sdo definidos como componentes de alvenaria

destinados para ajustes de modulagao:

Figura 04: Blocos compensadores

Fonte: ABNT NBR 6136 (2014)

No que tange ao projeto em alvenaria estrutural, ¢ de vital importancia o
conhecimento por parte do projetista a respeito das dimensdes nominais das unidades de
concreto, as quais sao descritas no item 5 da norma ABNT NBR 6136 (2014) de forma
tabelada.



Figura 05: Dimensdes nominais

17

Familim 20x40 | 1540 15230 (12,5040 12535 [ 125x37.5 |10 x40 (10x30( 75 x40
Largura 1910 140 118 B0 65
Alturs a0 an 160 a0 18 140 180 180 1480
Intaire 340 aen 260 a4an 240 ] I 20 aan
Maia 180 180 140 1an0 116 18 140 180
= 213 240 180
g I 13 116 an
f2
i Amarragho "L" 540
Amarmgio "T" G40 440 abG 200
Companaadar & | B0 Bl B a0 ki
Companandor B 40 Al 40 40 40
Canalela intalr aan ABh 260 aan 240 a5 M ot i)
Misla canmlistn 180 TR0 140 1610 118 o] 144

MOTAT A tolerdncies permilidas nas dmereoss Jos olocos ndeedos neits Teose sl de o 20 mm aem a agurs @ s 50 mim
ParA @ allunm 8 pare o oompri menis
MOTA R Cn mrporenben das lamilias de Doges de gananeks b s madelagéa delerminacs de pconda com n ABWT NEM 1E05
NOTAD g dimanacsn da cannlos Jdavam sor delinides madinnts ssarda onlrs larnacsdor @ aamoradar, am lursgio do prajin

Fonte: ABNT NBR 6136 (2014)

Tendo isso em vista, segundo a norma, as espessuras minimas de qualquer parede de

bloco devem atender a tabela a seguir. Porém a tolerancia permitida nas dimensdes das

paredes ¢ de 1,0 mm para cada valor individual.

Além disso, a norma divide os blocos de concreto em trés classes, com especificagdes

de largura nominal, paredes longitudinais e paredes transversais conforme a Figura 06.
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Figura 06: Designacao por classe, largura dos blocos e espessura minima das paredes

dos blocos
Paredes transversais
Largura Paredes
A R T
Classe nominal longitudinais S Espessura 3
mm mim equivalente
mm
mm/m
190 32 25 188
A
140 25 25 188
190 a3z 25 188
B .
140 25 25 188
190 18 18 135
C 1
140 18 18 135
' Paredes transversais
Largura Paredes
i itudinais 2 Espessura
Classe nominal longitudinais Paredes 2 p 4
mm mm equivalente
mm
mm/rm
115 18 18 135
C 90 18 18 135
65 | 15 15 113
2  Meédia das medidas das paredes tomadas no ponto mais estreito.
O  Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos (em milimetros), dividida pelo
comprimento nominal do bloco (em metros).

Fonte: ABNT NBR 6136 (2014)

A norma ABNT NBR 6136 (2014), no item 5.1.3 diz que a menor dimensao do furo
(Dfuro) para as classes A e B, atendidas as demais exigéncias da norma, devem obedecer
aos seguintes requisitos:

- Dfyro maior igual 70 mm para blocos de 140 mm;

- Dgyromaior igual 110 mm para blocos de 190 mm.
A mesma também afirma, em nota, que convém que as classes A e B tenham
misulas de raio (r) de no minimo 40 mm e que os blocos de classe C tenham misulas de
raio minimo 20 mm, com o centro tomado no encontre da face externa da parede

longitudinal com o eixo transversal do bloco conforme a Figura 07.
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Figura 07: Misulas

S

Fonte: ABNT NBR 6136 (2014)

A norma também prevé requisitos minimos para resisténcia a compressao,

absorcdo e retragdo, as quais sdo tabelados.

Figura 08: Requisitos para resisténcia a compressao, absor¢ao e retracao

Absorgao
Resisténcia 9%
i caracteristica a i A
Classificagao | Classe = a Retracéo @ %
compressao axial ® | Agregado normal® | Agregado leve ©
MPa
Individual | Média | Individual | Média
» A ok 28,0 =9,0 =8,0
Com fungéo 0
estrutural B 4,0 < f 8.0 10,0 9,0
U= < 8, =19, <9, ;
_ * <160 | <130 | <0065
Com ou
sem fungao c fox = 3,0 =11,0 <10,0
estrutural
8  Resisténcia caracteristica & compresséo axial obtida aos 28 dias.
b Blocos tabricados com agregado normal (ver definigao na ABNT NBR 9935).
€ Blocos fabricados com agregado leve (ver definicAo na ABNT NBR 9935).
9 Ensaio facultativo.

Fonte: ABNT NBR 6136 (2014)

Ademais, no item 5.3, a norma dé instrucgdes de aplicagdo para os blocos de acordo
com sua respectiva classe:
a) Para aplicacao abaixo do nivel do solo, devem ser utilizados blocos
Classe A.
b) Permite-se o uso de blocos com fungao estrutural classe C, com largura
de 90 mm, para edificagdes de no maximo um pavimento.

¢) Permite-se o uso de blocos com fungao estrutural classe C, com largura
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de 115 mm, para edificagdes de no maximo dois pavimentos.

d) Permite-se o uso de blocos com fungao estrutural classe C, com larguras
de 140 mm e 190 mm, para edifica¢des de até cinco pavimentos.

e) Os blocos com largura de 65 mm tém seu uso restrito para alvenaria

sem funcao estrutural.

2.1.2 Grautes para alvenaria estrutural

Segundo Mohamad (2021), o graute ¢ um concreto ou argamassa com suficiente
fluidez para preencher os vazios dos blocos completamente e sem separagdao dos
componentes. Tem a finalidade de aumentar a capacidade de resisténcia a compressao da
parede e de solidariezar as ferragens a alvenaria, preencendo as cavidades onde estas se
encontram. Pode também ser usado como material de enchimento em reforgos estruturais
ou em zonas de concentragao de tensoes.

Também, segundo a ABNT NBR 16868-1(2020) diz que quando especificado o
graute, sua influéncia deve ser verificada em laboratorio, nas condi¢cdes de utilizagdo.
Ademais, a mesma também indica que a avalia¢ao da influéncia do graute na compressao
deve ser feita mediante o ensaio de compressao de prisma.

A norma dita que a resisténcia caracteristica do graute seja determinada de acordo
com as normas ABNT NBR 5738 (2014) e ABNT NBR 5739 (2014). Posteriormente, a
norma apresenta sugestdes para especificagdes dos materiais da alvenaria estrutural
tabelados, a qual cita que a resisténcia a compressdo caracteristica deve ser especificada
com valor minimo de 15 Mpa.

Segundo Mohamad (2021), as principais propriedades que o graute deve
apresentar nos estados fresco e endurecido sio:

a) Consisténcia: a mistura deve apresentar coesdao e, a0 mesmo tempo,
ter fluidez suficiente para preencher todos os furos dos blocos;

b) Estabilidade volumétrica: a retracao nao deve ser tal que possa
ocorrer separagdo entre o graute e as paredes internas do bloco;

c) Resisténcia a compressao: a resisténcia a compressao do graute,
combinada com as propriedades mecanicas dos blocos e argamassa,
definira as caracteristicas a compressao da alvenaria.

Quanto a dosagem, Mohamad (2021) afirma que o graute deve ser dosado de

modo a atingir as caracteristicas fisicas e mecanicas para o bom desempenho estrutural
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da parede e que ¢ recomendavel que sejam realizados ensaios de prismas constituidos por

esse material para verificar se esta de acordo com resultado de resisténcia desejado.

2.1.4 Argamassas de assentamento para alvenaria estrutural

Segundo Mohamad (2021), para garantir o monolitismo e a solidez da estrutura, ¢
necessaria a utilizacdo de uma argamassa de assentamento. Tal elemento ¢ de suma
importancia para, além de garantir essas caracteristicas, transmitir tensdes verticais da
estrutura, absorver as deformacdes e irregularidades das pegas e acomodar deformagdes
concentradas, de modo a evitar fissuras e garantir a durabilidade da estrutura.

Além disso, Mohamad (2021) cita como principais requisitos de desempenho de
argamassas de assentamento para alvenaria no estado fresco as seguintes propriedades:
fluidez, plasticidade, coesdo e retencdo de 4agua. J4 no estado endurecido, tais
propriedades sdo: aderéncia, durabilidade da aderéncia e resisténcia & compressao.

O autor, com base nos principais materiais constituintes da argamassa, os quais
sdo: cimento, cal, areia grossa, areia fina e 4gua, demonstra no quadro, como cada um dos

materiais da composi¢ao da argamassa influencia suas propriedades fisicas e mecanicas.

Tabela 01 — Influéncia dos materiais constituintes nas propriedades da argamassa

| ARETA | AREIA :

| PROPRIEDADES CIMENTO| CAL GROSSA| FINA AGUA
| 1. FLUIDEZ () (&) 0 0 ()
l NOESTADD 2 PLAST:ICIDADE (.-.F) Gm) (-) (+) 0

l FRESCO 3. COESAO_ ' *) ) ) ) 0

| 4. RETENCAO DE AGUA (+) ) =) ) 0

| 5. ADERENCIA *) ) ©) *) )
| NOESTADO |6. DURABILIDADE DE (-) (+5) 0 0 0

| ENDURECIDO |7. RESISTENCIA A COMPRESSAO (++) (=) ) ) )
'NOTA: + indica que aumenta; ++ indica um aumento consideravel na propriedade; - indica uma reduco e 0 indica

| pouca influéncia

Fonte: Mohamad (2021) - Adaptado

Ademais, segundo ABNT NBR 16868-1 (2020), temos que as argamassas
destinadas ao assentamento devem atender os requisitos estabelecidos na ABNT NBR
13281 (2005). Também, que para evitar o risco de fissuras, recomenda-se especificar a
resisténcia a compressdao da argamassa limitada a 1,5 vez da resisténcia caracteristica

especificada para bloco e que a resisténcia da argamassa deve ser determinada de acordo
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com a ABNT NBR 13279 (2005). Alternativamente, podem-se utilizar as especificacdes
da ABNT NBR 16858-2 (2022), Anexo B.

Vale ressaltar que a ABNT NBR 16868-1 (2020), no item 6.2.2.3, deixa claro que
se as juntas horizontais forem assentadas com argamassa parcial (argamassa horizontal
disposta apenas sobre as paredes longitudinais dos blocos) e se a resisténcia for
determinada com base no ensaio de prisma ou pequena parede, moldados com a
argamassa aplicada em toda a area liquida dos blocos, a resisténcia caracteristica a

compressao simples da alvenaria deve ser corrigida pelo fator 0,80.

Figura 09: Disposi¢do da argamassa nos blocos

a) Somente nas paredes b) Nas paredes longitudinais
longitudinais do bloco e transversais do bloco

Fonte: Lage (2021)

Vale ressaltar que a ABNT NBR 16868-2 (2020), no item 9.3.3, diz que, em suma,
as juntas verticais devem ser sempre preenchidas, entretanto, para edificios de até 5
pavimentos, o preenchimento da junta pode ser realizado apds a construgdo total da
parede, com argamassa nao retratil e com o uso de uma bisnaga que aplique pressao
suficiente para assegurar a largura minima do filete. Porém, nesse caso, deve-se reduzir a

resisténcia ao cisalhamento da parede.

2.1.5 Desempenho de edificacoes em alvenaria estrutural

Dentro do projeto de uma determinada edificagdo ¢ preciso garantir que ela ird
cumprir com os requisitos minimos para atender a ABNT NBR 15575 (2013) quanto ao
desempenho térmico, desempenho acustico, durabilidade e vida util, desse modo,

garantindo seguranca, habitabilidade e sustentabilidade ao usuéario.
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Apesar da ABNT NBR 16868 (2020) garantir os requisitos estruturais e de vida
util da edificagdo, muitas vezes, faz-se necessario inovar na concepgao do projeto para
atender outros requisitos de desempenho. Lage (2021) indica que, diversas vezes,
projetistas se baseiam em manuais de desempenho, as quais sdo resultado de diversos

ensaios, para desenvolver seus projetos.

2.2 Alvenaria estrutural frente a concepg¢ao estrutural

Segundo Mohamad (2021), no sistema construtivo em alvenaria estrutural, a
parede ¢ empregada para fins de transmissao de esforgos, e a limitante fundamental para
o lancamento ¢ a defini¢ao das paredes estruturais e as tipologias de lajes (macigas, pré-
moldadas — com vigota comum ou treligadas -, nervuradas, protendidas e alveolares), em
que o langamento estrutural depende, basicamente, do vao que a laje empregada pretende
vencer. Os principais fatores condicionantes do projeto sdo o arranjo arquitetonico, a
coordenacdao dimensional, a otimizacdo do funcionamento estrutural da alvenaria, ¢ a
racionalizacdo do projeto e da produgao.

Ademais, aspectos como a volumetria, simetria, dimensdes maximas dos vao e
flexibilidade da planta baixa devem ser, também, estudados pelo projetista em conjunto
com o arquiteto, que deve atuar em todas as etapas do projeto, desde a defini¢ao do partido

arquitetonico, até o detalhamento da estrutura e instalacdes.

2.2.1 Modulacao da 1°e 2° fiada

Segundo Modler (2000), alguns passos praticos que, de maneira geral, devem ser
obedecidos para a elaboragdo da modulacdo de do projeto arquitetonico em alvenaria
estrutural sdo: defini¢do das medidas modulares “M” e “M/2”, sendo “M” o comprimento
do bloco padrdo utilizado; elabora¢do de anteprojeto arquitetonico, considerando as
dimensdes internas dos compartimentos como multiplos de M/2; langamento da primeira

fiada de blocos sobre o anteprojeto e ajustes de dimensdes e langamento da segunda fiada.
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Figura 10: Modulagdo da 1? e 2° fiada

Rloco espeial para a compensacan dimensional

Faixa nap maod{lar - Inl'p om
Fanta modular - 20 cm |

) |

T T S N |

Fonte: Mohamad(2021)

A figura acima apresenta um exemplo de modula¢do para exemplificar as
compensagdes dimensionais.

Cabe salientar que, segundo Mohamad (2021) quanto maior a variedade de pegas
utilizadas na constru¢do da alvenaria, maior sera a dificuldade de execucdo e,
consequentemente, maior serd a construtibilidade do edificio, o que afetara diretamente a
produtividade da obra. Também, no caso do uso de pecas especiais, € de vital importancia

que as mesmas estejam destacadas nas plantas de elevacao do edificio.

2.2.2 Elevacao das paredes

A disposic¢ao das pecas especiais e da distribui¢do das fiadas ao longo do pé-direito
¢ visualizada na elevagdo das paredes, cujo € obrigatoria a entrega para cada uma das
paredes. Um exemplo de planta de elevagdo indicando passagens e aberturas ¢ indicado

na Figura 10:
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Figura 10: Elevacao da parede

l | BUl

14 Bl | | o !

1 \
13 VAR l A .’ I )
12 G f B

| . oanaketa
1 1
10
09 | F: mw-uuh: o
08

\ Bloce
07 L 143 S 7
06 N | -

4
05
04 4
03 |
| |
02 o L.
01 PRATITI 1 1 l
SRR W—
el

Fonte: Mohamad(2021)

2.3 Parametros de projeto

2.3.1 Esbeltez,
Segundo a ABNT NBR 16868-1 (2020), a altura efetiva (h,) de uma parede deve

ser considerada igual:

a) para casos em que ndo haja travamento lateral transversal a parede:

- A altura da parede, se houver travamentos que restrinjam os

deslocamentos horizontais das suas extremidades superior e inferior;

- Ao dobro da altura, se uma extremidade for livre e se houver
travamento que restrinja conjuntamente o deslocamento horizontal e a rotacao na

outra extremidade superior ou inferior.
b) para casos em que haja travamento lateral transversal & parede:

he < a, *h (01)

heSO,7*\/av*h*ah*l (02)
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Devendo ser considerado o menor valor de h,, onde:
a, € o coeficiente de esbeltez vertical

= 1,0 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais

das suas duas extremidades superior ¢ inferior;

= 2,5 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais

em uma das extremidades superior ou inferior
ay é o coeficiente de esbeltez horizontal:

= 1,0 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais

das suas duas extremidades esquerda e direita;

= 2,5 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais

em uma das extremidades esquerda ou direita;
h ¢ a altura do painel;
1 ¢ a largura do painel.

As paredes de travamento devem ter comprimento minimo (calculado
descontando a espessura da parede sendo travada igual a 1/5 da altura da parede sendo
travada e no minimo a mesma espessura desta. Além disso, as paredes de travamento
devem ter travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais das suas

extremidades superior e inferior.

A espessura efetiva (t,) de uma parede sem enrijecedores correspondente a sua

espessura (t), ndo sendo considerados os revestimentos.

A espessura efetiva de uma parede com enrijecedores regularmente espagados

deve ser calculada de acordo com a expressao:
te = 6 * t, onde:
t. ¢ a espessura efetiva da parede;

é € um coeficiente calculado de acordo com a Tabela 05 e parametros

dados pela Figura 09;

t € a espessura da parede na regido entre os enrijecedores.



Figura 11: Valores do coeficiente § (interpolar valores intermedidrios)
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{fonr [ €enr tone / £=1 fonr/ t=2 tonr [ t=3
6 1,0 1.4 2,0
8 1,0 1,3 1.7
10 1,0 1,2 1.4
15 1,0 1.1 1.2
20 ou mais 1,0 1,0 1,0

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020)

Onde:

l,er € 0 espacamento entre os eixos de enrijecedores adjacentes;

ener € a espessura dos enrijecedores;

ther € 0 comprimento dos enrijecedores;

t € a espessura da parede.

Os quais sdo representados na seguinte imagem:

Figura 12: Parametros para calculo da espessura efetiva de paredes

|
¢
i

il

] (==

—

/

—(O[oO] ¢

enr

tElII

[

— O]

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020)

A espessura efetiva ¢ utilizada apenas para o célculo do indice de esbeltez da

parede, e ndo pode ser utilizada para o calculo da area da se¢do resistente quando a parede

apresentar enrijecedores.

O indice de esbeltez ¢ a razdo entre a altura efetiva e a espessura efetiva da parede

ou pilar, calculado conforme descrito a seguir:

= fe
£=% )
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A tabela a seguir apresenta os valores maximos permitidos para esbeltez:

Figura 13: Valores maximos para o indice de esbeltez em paredes e pilares

Paredes e pilares indice de esbeltez
Néo armados *® 244
Ar o
mados 30

(devem respeitar armaduras minimas em 12.2)

Sem limite, desde que seja seguido o

Paredes muito esbeltas Lo il rie Aineinin ©

3 Em casos de construgbes habitacionais térreas, admitem-se paredes ndo armadas com indice
de esbeltez menor ou igual a 30, desde que o coeficiente ponderador da resistencia da alvenaria
sgja considerado igual a 3 = 3,0.

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020)

2.3.2 Coeficientes de ponderacdo de resisténcias

No decorrer do dimensionamento de uma estrutura de concreto armado, faz-se
necessario o uso de ponderadores de resisténcia para a realizacdo de calculos e
verificacdes, portanto, de acordo com a ABNT NBR 16868-1 (2020), temos:

Os valores para verificacdo no estado-limite ultimo (ELU) estdo indicados na
Tabela 07 e sdo adequados para obras executadas de acordo com as especificagdes da

ABNT NBR 16868-2 (2020).

Figura 14: Valores de y,,

Combinagoes Alvenaria Graute Ago
Normais 2,0 2,0 1,15
Especiais ou de construgao 15 1,5 145
Excepcionais 1,5 1.9 1,0

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020)

Para verifica¢des do ELS, deve ser utilizado y,,, = 1.



2.3.3 Compressdao simples

A resisténcia caracteristica & compressdo simples da alvenaria f;, deve ser
determinada com base no ensaio de paredes exposto na ABNT NBR 16868-3 (2020).
No caso de alvenaria de blocos de 190 mm de altura e junta de argamassa de 10

mm, esse valor pode ser estimado como 70 % da resisténcia caracteristica de compressao

simples de prisma fpdeve ou 85 % da pequena parede fppi.

Além disso, segundo a ABNT NBR 16868-1 (2020), existe uma tabela de
recomendagdo para a especificacdo dos materiais de alvenaria estrutural, a qual relaciona

a resisténcia caracteristica da parede, a resisténcia caracteristica do prisma oco e cheio ¢

a resisténcia caracteristica do bloco conforme explicitado na Figura 15.

Figura 15: Recomendagao para especificacao de materiais

fou | fa I fak fox | fox* | Espessura
minima de
Tipo de bloco f Fou /1, parede do
i MPa T o Va MPa bloco
mm
30 (40 (150 (080 | 200 |24 | 48 25
4.0 40 (150 | 0,80 | 2,00 32| 64 25
60| 60 |150 (075 | 1,75 |45 | 79 25
80 | 60 | 200 |0,75| 1,75 | 6,0 | 10,5 25
00| 80 | 200070 | 1,75 |70 |123 25
Bloco vazado de
concreto, conforme a 12,0 | 8,0 | 25,0 | 0,70 160 | 84 |134 25
ABNT NBR 6136 14,0 [12,0 [ 250 | 0,70 | 1,60 | 9.8 | 157 25
{red. 1439 em) 16,0 | 12,0 | 30,0 | 0,65 | 1,60 |10,4] 166 25
18,0 14,0 30,0 | 0,65 | 1,60 |11,7| 18,7 25
20,0 | 14,0 | 35,0 | 0,60 1,60 [12,0] 19,2 25
2201|180 | 350 (055 | 160 |12,1]|194 25
2401180 | 40,0 | 0,55 | 1,60 |13,2| 21,1 25
T —— 40 | 40 (150 (050 | 160 |20 | 3,2 8
oco cerami e
Sirniih Vicads, 60 | 60 [150 050 1,60 [30] 48 8
conforme a 80 | 60 |20,0 050 160 |40 | 64 8
ABNT NER 15270-1 10,0 | 8.0 | 25,0 | 045 | 1,60 | 45 | 7.2 8
(ref. 14 x 29 em)
12,0 80 | 250 (045 | 160 [ 54 | B6 8
Bloco ceramico de 10,0| 80 | 20,0 | 060 | 160 |60 | 96 22
parede maciga,
conforme a 14,0 (120|250 (060 | 160 |84 | 134 25
ABNT NBR 15270-1
(ref. 14 x 29 cm) 18,0 [ 150 | 30,0 | 0,60 | 1,60 [10,8(173 30

fox™ = resisténcia de prisma cheio

2.3.4 Compressdo na flexdo

Conforme a ABNT NBR 16868-1 (2020), as condigdes de obtengdo da resisténcia
fx devem ser as mesmas da regido comprimida da pe¢a no que diz respeito a porcentagem

de preenchimento com graute e a direcao da resultante de compressao relativa a junta de

assentamento.

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020)
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Na verificagdo de tensdes localizadas, na direcdo normal as juntas de
assentamento, considerando a distribuicdo linear de tensdes sem plastificacdo, a
resisténcia a compressao na flexao pode ser admitida:

- Na flexdo fora do plano da parede: igual a 1,5 f; para trecho ndo

grauteado de alvenaria e a 2,0 f}, para trecho totalmente grauteado de alvenaria;

- Na flexdo no plano da parede: igual a 1,5 f} para trecho ndo grauteado

de alvenaria e a para trecho grauteado de alvenaria.

Quando a compressdo ocorrer em dire¢do paralela as juntas de assentamento
(como no caso usual de vigas), a resisténcia caracteristica na flexao pode ser:

a) igual a resisténcia a compressao na direcdo perpendicular as juntas de
assentamento, se a regido comprimida do elemento de alvenaria estiver
totalmente grauteada;

b) igual a 50 % da resisténcia a compressdo na direcdo perpendicular as

juntas de assentamento, em caso contrario.
2.3.5 Tragao na flexdo
Permite-se a consideragao da resisténcia a tracdo da alvenaria sob flexdo, segundo
os valores caracteristicos especificados na Tabela 09, valida para assentamento com

juntas verticais preenchidas.

Figura 16: Valores caracteristicos de resisténcia a tragao na flexao

flk

Resisténcia |J1édia a MPa
compressao da
argamassa pg-::ﬁgfcﬂfa:r:%ﬁa:a Direcdo da tragdo paralela a fiada
Entre 1,5 e 3.4 MPa 0,10 0,20
Entre 3,5 e 7,0 MPa 0,20 0,40
Acima de 7,0 MPa 0,25 0,50

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020)

2.3.6 Cisalhamento na alvenaria

Segundo a ABNT NBR 16868-1 (2020), as resisténcias caracteristicas ao

cisalhamento em juntas horizontais de paredes sdo os valores apresentados na Tabela 09,
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em fun¢do da faixa de resisténcia da argamassa. Os valores sdo validos par assentamento

com juntas verticais preenchidas durante o assentamento.

Figura 17: Valores caracteristicos de resisténcia ao cisalhamento em juntas

horizontais de paredes.

Resisténcia média a compressao da argamassa Mf:a

0,10+05a<1,0
015+050<14
035+05 =17

Entre 1,5 e 3,4 MPa
Entre 3,5e 7,0 MPa

Acima de 7,0 MPa
o & a tensdo normal de pré-compressdo na junta, considerando-se apenas as agdes
permanentes ponderadas por coeficiente igual a 0,9 (agdo favoravel).

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020)

A resisténcia caracteristica ao cisalhamento na interface vertical de paredes com

juntas amarradas pode ser igual a 0,60 Mpa.
Para pecgas de alvenaria estrutural submetidas a flexdo e quando existirem

armaduras perpendiculares ao plano do cisalhamento e envoltas por graute, a resisténcia

caracteristica ao cisalhamento pode ser obtida por:
foxk =035+ 17,5%p < 0,7MPa (02)

A ‘o - ..
Sendo p = oed Sd a taxa geométrica de armadura, limitada ao maximo de 2%;
*

Onde:
A ¢ a area da armadura principal de flexao;

b ¢ a largura da se¢do transversal;

d ¢ a altura 1til da secao transversal.

2.3.7 Resisténcia a compressdo simples
Segundo a ABNT NBR 16868-1 (2020), para o célculo da resisténcia em paredes

e pilares ndo armados, podemos utilizar:
Nyq = fa * A * R (para paredes) (03)
Nyq = 0,9 * f; * A* R (para pilares)(04)

Onde:
N,.4 € a forca normal resistente de calculo;

fa € aresisténcia a compressao de calculo da alvenaria;

A ¢ a area da sec¢ao resistente;
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3
R ¢ o coeficiente redutor devido a esbeltez da parede = [1 — (4—0) ]

2.3.8 Forgas concentradas

Segundo a ABNT NBR 16868-1 (2020), no caso de for¢as concentradas, como a
simplificagdo de uma viga de escada apoiada na parede de alvenaria ou até mesmo a viga
de sustentacdo de uma sacada, podemos calcular as tensdes da regido de contato:

As tensdes em regido de contato com as dimensodes "a" ¢ "b" maiores ou iguais a

50 mm ou t/3 devem ser menores que:

Og4 Sl,Z*k*};Lmk(OS)

Onde:

o4 € a tensdo de contato em valor de projeto, somada a tensdo aplicada a
parede antes da inser¢do da carga concentrada;
k € o fator para resisténcia de contato:

- Em alvenaria maciga ou grauteada, nos casos em que a tensao de

contato da carga concentrada ¢ maior ou igual a 80 % da tensdo g4, k = /AZ/ A <2,0;

- Para demais casos: k = 1,0;
A4 ¢ a area de contato carregada uniformemente;
A, ¢ a area maxima até a extremidade da se¢do, de mesma forma e centro

de gravidade de A, ,conforme Figura 10.
Em outros casos a tensdo deve ser no maximo igual a f; .

Esforcos de fendilhamento considerados importantes devem ser verificados,

podendo ser utilizado o modelo de biela e tirante da ABNT NBR 6118

Figura 18: Parametros para calculo da espessura efetiva de paredes

45°

/ - o I 7<“5
[ Area dymedida

r_b
D[S0

Secio AA

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020)
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2.3.9 Desaprumo

Segundo a ABNT NBR 16868-1(2020), para edificios de andares multiplos, deve
ser considerado um desaprumo global, pelo angulo de desaprumo 6,, em radianos,

conforme apresentado na figura abaixo.

Figura 19: Imperfei¢des geométricas globais

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020)

O angulo de desaprumo é calculado conforme descrito a seguir:

1 1
9, = <
“  100VH ~ 40H

(06)

Onde:

H ¢ a altura total da edificagdo, expressa em metros (m).

A norma também aponta que a for¢a equivalente horizontal do desaprumo ¢ dada
por:
Fios = 6, % AP (07)
Onde:

F,.s: forca horizontal equivalente ao desaprumo:

AP: peso total caracteristico do pavimento a ser considerado.
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Posto que o momento gerado pela situacdo de carga horizontal e a do peso do

pavimento atuando junto ao desaprumo sao 0S mesmos.

2.3.10 Solicitacdo devido ao vento

Segundo a ABNT NBR 6123 (1988), para calcular a tensao horizontal equivalente
devido ao vento em cada uma das incidéncias, ¢ preciso, primeiramente, calcular a area

de influéncia para cada pavimento, sendo:

Para o pavimento tipo, metade da 4rea de influéncia do pavimento de cima, e
metade do debaixo, portanto:

Ainf,tipo =L* hpav (08)
Para a cobertura, metade da drea de um pavimento:

pav

h
Ainf,corb =L > (09)

Posteriormente, calculam-se os coeficientes de arrasto para cada uma das
incidéncias do vento na edificagdo com base na seguinte figura:

Figura 20: Coeficiente de arrasto para edificagdes paralelepipedais

‘“jl:‘;" ALy r A r A
R -_____T-—’ //{////)I) jl /jljl 30
= i.IU //f/ /_/{ fl‘ 20
\‘“‘"--__ ".igf///f://lf {jri' /{/ 15
=] 4,8
) __\j/?/ J _1;/ ’r/ !/;} ':
= ANV AT .
EBR /:.V / // F 4 4 /l /! .
i /1// L 41 ] 0 s
/{/ /:; . |’ !// {, ’,} 2,5
TV
/’//// / =/ ”/ |
.:lff ) =
2 ‘/ // /7 y -
= = > A s

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)
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Com isso, pode-se obter a velocidade basica a partir do grafico de isopletas e cada
um dos fatores de calculo para que se possa calcular a velocidade caracteristica, a pressao
dindmica e a forca horizontal equivalente

S1, o fator topografico, ¢ 1,0 para terrenos planos ou pouco acidentados ou regido
por uma equacdo presente na norma quando em morros e taludes. Iremos nos ater a
terrenos planos ou pouco acidentados.

S2, Fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes da

edificagdo ou parte da edificacdo em estudo, e de sua altura sobre terreno € calculado por:

5, = bR.(5)P (10)

onde:
F,.: fator de rajada;
b e p: sdo fatores meteoroldgicos;
z: cota do vento
Figura 21: Pardmetros metereologicos
z, Classes
Categoria ParAmetro
{m) A B C
b 1,10 1,11 1,12
I 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
1 300 F 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,83
[} 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
v 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)
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S3 ¢ baseado em fendmenos probabilisticos, conforme a tabela a seguir:

Figura 22: Fator estatistico

Grupo Descrigao S

Edificactes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apds
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicacao, etc.)

2 Edificagdes para hoteis e residéncias. Edificagoes para 1,00
comércio @ industria com alto fator de ocupagéo

Edificagbes e instalagdes industriais com baixo fator de

3 ocupagio (deposilos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedacgoes (telhas, vidros, paingis de vedacao, efc.) 0,88
Editicagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construgéo

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

Vk = VO * Sl *52 * S3 (11)

Apo6s obter a velocidade caracteristica pode-se obter a pressdo dindmica (q) em
N/m?2 exercida pelo vento através da expressao:

g = 0,613 % V% (12)

A forca horizontal provocada pela do vento € obtida através do produto entre
coeficiente de arrasto, pressdo dindmica e a drea de influéncia na direcdo analisada
conforme a expressao:

E, = Cq xAipgi* q (13)

2.3.11 Estados-limites ultimo (ELU)

A seguranca deve ser verificada em relagdo aos seguintes ELU:

a) ELU da perda do equilibrio da estrutura como corpo rigido;
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b) ELU de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no todo ou em
parte;

c¢) ELU de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no todo ou em
parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

d) ELU provocado por solicitagdes dinamicas;

e) ELU de colapso progressivo;

f) outros ELU que possam ocorrer em casos especiais.

2.3.12 Estados-limites de servigo (ELS)

Os estados-limite de servigo estdo relacionados a durabilidade, aparéncia,
conforto do usuario e funcionalidade da estrutura. Devem ser verificados os ELS
relativos a:

a) danos que comprometam apenas o aspecto estético da construgao ou a

durabilidade da estrutura;

b) deformagdes excessivas que afetem a utilizagdo normal da constru¢io ou seu

aspecto estético;

c) vibragao excessiva ou desconfortavel.

2.3.13 Combinacdo de acoes

Segundo a ABNT NBR 16868-1 (2020), no item 8.9, ¢ apresentado que:

8.9.1 Para cada tipo de carregamento, devem ser consideradas todas as
combinagdes de acdes que possam acarretar os efeitos mais desfavoraveis para o
dimensionamento das partes de uma estrutura.

8.9.2 As agdes permanentes devem ser sempre consideradas.

8.9.3 As acdes varidveis devem ser consideradas apenas quando
produzirem efeitos desfavoraveis para a seguranca.

8.9.4 As acdes varidveis moveis devem ser consideradas em suas posicoes
mais desfavordveis para a seguranca.

8.9.5 Recomendacdes informativas para prevengdo de danos contra
colapso progressivo decorrente de agdes como impactos e explosdes sao
encontradas no anexo da norma.

8.9.6 As agoes incluidas em cada combinagdo devem ser consideradas com
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seus valores representativos multiplicados pelos respectivos coeficientes de
ponderacao.
8.9.7 As combinagdes de agdes sao apresentadas na ABNT NBR 8681 para
as combinagdes Ultimas das acdes e para combinagdes de utilizacdo ou servigo.
8.9.8 As combinacgdes ultimas para carregamentos permanentes e variaveis
devem ser obtidas por:
Fd = ygFg,k + yq * (Fql,k + Z 1l’o,quj,k (14)
Onde:
F; ¢é o valor de calculo para combinacao ultima;
Yg € 0 ponderador das agdes permanentes;
Fy x € o valor caracteristico das agOes permanentes;
Y4 € 0 ponderador das agdes variaveis;
Fg1x € o valor de caracteristico da agdo variavel considerada
principal;
YoFp1,, representa os valores caracteristicos reduzidos das agdes

varaveis.

2.3.15 Estabilidade global

A verificagdo da estabilidade global de edificios deve atender a condi¢ao de que

os efeitos de 2* ordem ndo sejam superiores a 10 % dos efeitos de I* ordem.

Essa verificagdo pode ser feita pelo parametro conforme a ABNT NBR 6118 (2014).

Esta especificagdo ndo elimina a necessidade de verificacdo de efeitos locais de

22 ordem.

2.6 Disposicoes construtivas e detalhamentos

2.6.1 Cobrimentos minimos

As barras de armadura horizontais dispostas nas juntas de assentamento devem ter

prote¢do contra corrosdo como galvanizagdo, uso de ago inoxidavel ou outras, exceto no
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caso de elementos construidos em classe I de agressividade ambiental, conforme a ABNT
NBR 6118 (2014), quando admite-se uso de armadura convencional totalmente envolvida
pela argamassa, com um cobrimento minimo de 15 mm na horizontal da face externa da
parede.

No caso de armaduras envolvidas por graute, o cobrimento minimo € de 15 mm,

considerando apenas as dimensdes da regido grauteada.

2.6.2 Armaduras minimas

Em elementos predominantemente fletidos, como vigas de alvenaria armada, a
area da armadura longitudinal principal ndo pode ser menor que 0,15 * b * d.

Em vigas altas, a armadura minima deve ser igual a 0,10 * b * d podendo ser
levada em conta toda a 4rea de armadura longitudinal até a altura de 0,5*d.

Em paredes de alvenaria armada, a area da armadura longitudinal principal nio
pode ser menor que 0,10% da area da secdo transversal, tomada como a area da alma.
Essa armadura minima deve ser disposta na regido tracionada. Esta especificacdo de
armadura minima pode ser prescindida quando a armadura efetivamente disposta levar a
um momento resistente de calculo maior ou igual a 1,4 vez o momento solicitante de
calculo: Mgy < 1,4 * Mgy

Em paredes de alvenaria armada calculada no Estadio III, deve-se dispor uma
armadura secunddria, perpendicular a principal, com area minima de 0,05 % da se¢do
transversal correspondente. No caso de paredes calculadas no Estadio II, dispensa-se a
exigéncia de armadura secundaria minima.

Em pilares de alvenaria armada, a area da armadura longitudinal ndo pode ser
menor que 0,30% da area da se¢do transversal.

Em vigas com necessidade de armadura transversal, esta deve ter taxa minima
entre 0,07% e 0,14% da area da secdo, igual ao produto da largura da viga pelo
espacamento da armadura de cisalhamento, para graute de resisténcia caracteristica a
compressao de 15 MPa e 40 MPa, respectivamente, podendo os valores das taxas ser
interpolados para outras resisténcias de graute.

As indicacdes b e d sdo, respectivamente, a largura e a altura util da secao.
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2.6.3 Armaduras maxima

Armaduras alojadas em um mesmo espago grauteado (furo vertical ou canaleta
horizontal) ndo podem ter drea da se¢do transversal superior a 8 % da area correspondente

da se¢ao do graute envolvente, considerando-se eventuais regides de traspasse.

2.6.4 Didmetro mdximo
As barras de armadura ndo podem ter didmetro superior a 6,3 mm, quando
dispostas ao longo de corddes de argamassa em juntas de assentamento, € 25 mm em

qualquer outro caso.

2.6.5 Espaco entre as barras

As barras de armaduras devem estar suficientemente separadas, de modo a
permitir o correto langamento e compactagao do graute que as envolve.

A distancia livre entre barras adjacentes ndo pode ser menor que:

a) o diametro maximo do agregado mais 5 mm;

b) 1,5 vez o didmetro da armadura;

¢) 20 mm.

2.7 Fundacoes

Segundo Lage (2021), as fundacdes de um edificio em alvenaria estrutural ficam
bastante simplificadas quando as paredes chegam até o solo, como os carregamentos se
distribuem entre as paredes estruturais, e estas, geralmente, sdo bastante extensas, sdo
transmitidas tensdes relativamente baixas ao solo. Nesse caso, as solu¢des mais
comumente utilizadas sdo o radier, o qual pode ser protendido em condi¢des especiais,

sapatas corridas e, também, a utiliza¢do de vigas baldrames com estacas.
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Figura 23: Planta baixa de fundag@o em radier e em viga baldrame com estacas

Fonte: Lage (2021)

Figura 24: Detalhamento de fundacdo em viga baldrame com estacas

ALVENARIA

PISO ACAEADO

VAR

VAR.

VIGA BALDRAME

30

C.A.
—~—

COTA DE ARRASAMENTO DAS 1 | ‘ ‘ USAR 5cm DE CONCRETO
ESTACAS - VER TABELA ‘ MAGRO

Fonte: Lage (2021)

Entretanto, muitas vezes o pavimento térreo ¢ aproveitado como garagem ou
possui um numero elevado de modificagdes arquitetonicas em relagdo ao pavimento
térreo, desse modo, ndo permitindo que as paredes de transicdo cheguem até o térreo, o
que exige, em muitos casos, a criacdo de um pavimento de transicdo (comumente
chamado de pilotis), neste caso, as fundacdes sdo semelhantes aos casos de estruturas
convencionais, sendo necessario analisar o efeito arco da estrutura.

Segundo Lage (2021), fundagdes em alvenaria estrutural tem como desvantagem

a baixa ductilidade e, assim, uma baixa capacidade de absorver possiveis recalques,
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portanto sendo necessario um cuidado maior com a fundagdo e o solo para que nao haja

patologias como a apresentada na imagem abaixo.

Figura 25: Patologia causada devido recalques no radier

Fonte: Lage (2021)

2.8 Controle tecnoldgico da alvenaria estrutural

O controle tecnoldgico dos materiais € componentes ¢ de suma importancia para
o projeto e execu¢do de uma edificagdo em alvenaria estrutural. Sendo assim, a ABNT
NBR 16868 - 2 (2020), indica que antes do inicio da obra, deve ser feita a caracterizagdo
da resisténcia a compressao dos materiais, componentes e da alvenaria a serem utilizados

na construgao.

Para argamassas industrializadas, ou dosadas em obra com adicdo de
incorporadores de ar, a resisténcia de a tragao na flexao deve ser determinada. No caso de
argamassa industrializada, o ensaio pode ser fornecido pelo fabricante, realizado por
laboratorio de terceira parte, sendo aceitos resultados realizados com o mesmo tipo de

bloco ou tijolo e argamassa.

Além disso, a caracteriza¢do da alvenaria deve ser feita por meio de ensaios de
prisma, ou pequena parede ou parede, executados com blocos ou tijolos, argamassas e
grautes de mesma origem e iguais caracteristicas dos que serdo efetivamente utilizados

na estrutura, e em quantidade conforme a seguir:
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Figura 16: Niimero minimo de corpos de prova por tipo de componente ou

elemento de alvenaria

Tipo de elemento de alvenaria Numero de corpos de prova |
Prisma 6 |
Pequena parede 6 |
Parede 3
Tijolo ceramico 13
Bloco ceramico 13 |
Bloco de concreto |
Argamassa 6 |
Graute |

Fonte: ABNT NBR 16868-2 (2020)
Ademais, os ensaios dos elementos de alvenaria devem ser realizados de acordo

com a ABNT NBR 16868-3 (2020).

Para projetos em que ha grauteamento para aumento de resisténcia a compressao
da alvenaria, o ensaio de elementos da alvenaria deve ser realizado em igual ntimero e

com corpos de prova completamente grauteados.

No caso de ja ter sido realizada a caracterizagdo da alvenaria, com os mesmos
materiais e componentes que sdo utilizados, dentro do prazo de 360 dias que antecedem
o inicio da obra, este procedimento se torna desnecessario, podendo ser utilizados os

resultados desta caracterizacao anterior,

Sempre que houver mudancas dos tipos de materiais de obra deve ser feita nova

caracterizacdo dos materiais.

Figura 27: Definig¢do de lote para controle de bloco ou tijolo

Numero de pavimentos acima do considerado Area construida em planta
para controle (até a cobertura) m2
0Dad 1 800
5a9 1200
10 ou acima 600

Fonte: ABNT NBR 16868-2 (2020)

Assim, pode-se ser definida a amostra do caso, que conforme a norma, o nimero

de exemplares da amostra de cada lote é estabelecido pelas seguintes condigdes:
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a) se todo o lote de obra for composto por blocos ou tijolos do mesmo lote de
fabrica, o nimero minimo de exemplares deve atender a ABNT NBR 6136 (1994)
ou ABNT NBR 15270-1 (2020);

b) se o lote de obra for formado por mais de um lote de fabrica, nimero minimo
de exemplares deve atender a ABNT NBR 6136 (1994) ou ABNT NBR 15270-1
(2020), e deve também ser assegurada a quantidade minima de cinco exemplares

por lote de fabrica na amostra.

A especificacdo dos blocos ou tijolos deve atender as ABNT NBR 6136 (1994) e
ABNT NBR 15270-1 (2020) e os procedimentos de ensaio as ABNT NBR 12118 (2013)
e ABNT NBR 15270-2 (2020).

Tendo em vista os critérios acima, segue-se para a aceitagdo do lote e amostra, que,

segundo o item 8.2.1.3 da norma se da por:

O lote de bloco ou tijolo ¢ aceito se o valor da resisténcia a compressao
caracteristica da amostra ou contraprova for maior ou igual ao especificado no projeto, e
se as suas dimensoes estiverem de acordo com as ABNT NBR 6136 (1994) e ABNT NBR
15270-1 (2020).

2.8.1 Blocos ou tijolos

Segundo o item 8.2.1 da NBR 16868-2 (2020), o controle dos blocos ou tijolos

pela obra pode ser dispensado nas seguintes condi¢des:

a) se os blocos ou tijolos possuem certificacdo de conformidade com as

ABNT NBR 15270 (2005) e ABNT NBR 6136 (1994);
b) se o fpx for menor ou igual a 14 MPa;
¢) se forem realizados ensaios de controle de prisma em todos pavimentos.

Quando alguma condi¢do anterior nao for atendida, devem ser controladas ao

menos as dimensoes ¢ a resisténcia caracteristica & compressao dos blocos ou tijolos.

Os ensaios de absorc¢ao e area liquida sdo opcionais, a critério do responsavel pela

obra.
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Quanto a defini¢ao do lote a ser utilizado no controle, no item 8.2.2.1 da norma
deixa claro que o lote, para efeito do controle definido, deve ser composto por blocos ou

tijolos de mesmo f, e atender aos limites indicados na norma.

2.8.2 Argamassa e graute

Ja no ambito de controle da argamassa e graute, temos que, segundo o item 8.2.2
da norma devem ser controlados em obra ao menos a resisténcia caracteristica a

compressao do graute e a resisténcia a compressdo média da argamassa.

Quanto a defini¢do do lote, ¢ considerado lote para efeito do controle da qualidade

da argamassa e do graute a condi¢do mais restritiva dos seguintes limites:
a) 600 m*> de area construida em planta;

b) dois pavimentos para construgdes com blocos ou tijolos de f,, < 6,0

MPa;

c) um pavimento para constru¢cdes com blocos ou tijolos de fp; > 6,0

MPa;
d) duas semanas de produgao;

e) argamassa ou graute fabricados com matéria-prima de mesma

procedéncia, mesma dosagem e mesmo processo de preparo.

Quando se trata da amostra de argamassa deve conter seis exemplares. Cada
exemplar é constituido de um corpo de prova. Recomenda-se a construcao adicional de
igual nimero de exemplares para eventual contraprova. A moldagem e o ensaio devem

ser realizados de acordo com a ABNT NBR 13279 (2005). No caso de recebimento de
graute dosado em central, pode ser utilizado o critério da ABNT NBR 12655 (2006).

Em outros casos, a amostra de graute deve conter seis exemplares. Cada exemplar
¢ constituido de um corpo de prova. Recomenda-se a construcdo adicional de igual

numero de exemplares para eventual contraprova. A moldagem dos corpos de prova deve
ser feita de acordo com a ABNT NBR 5738 (2015). O ensaio ¢ realizado de acordo com
a ABNT NBR 5739 (2015).

Posteriormente, para a aceitacdo da amostra e lote, o lote de argamassa ¢é aceito se

o coeficiente de variagdo da amostra ou contraprova for inferior a 20 % e o valor médio
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for maior ou igual ao especificado no projeto. No caso de resultado de resisténcia de
argamassa com valor médio uma vez e meia superior ao especificado em projeto, deve-
se rever o procedimento de recebimento ¢ dosagem desta ¢ monitorar a alvenaria em

relacdo ao aparecimento de fissuras.

O lote de graute ¢ aceito se o valor caracteristico da amostra ou contraprova for
maior ou igual ao especificado no projeto. O controle do graute pode seguir o especificado
na ABNT NBR 12655 (2006), desde que respeitando os valores maximo de tamanho de

lote e minimo de amostragem.

2.8.3 Prisma

Para o controle da resisténcia da alvenaria por ensaio de prisma nao héd a
necessidade do controle da alvenaria por ensaio de prisma quando a resisténcia
caracteristica do prisma obtida no ensaio de caracterizagdo, seja maior ou igual ao dobro
da resisténcia caracteristica especificada para o prisma no projeto. A dispensa de ensaios
de prisma nao elimina a obrigatoriedade de recebimento de blocos e tijolos, da argamassa

e do graute.

Para as situagdes ndo incluidas anteriormente, devem ser construidos no minimo
seis prismas ocos por lote. Deve ser constituido um numero igual de prismas
completamente grauteados para projetos em que ha grauteamento para aumento de
resisténcia a compressdo da alvenaria. Recomenda-se a construcdo adicional de igual

numero de prismas para eventual contraprova.

Ap6s o ensaio de pelo menos quatro lotes, com obtencdo de coeficiente de
varia¢do inferior a 15% em todos os lotes e atendidas as condi¢des para os outros
componentes, pode ser dispensada a realizagdo de ensaios dos prismas j& constitruidos.
No caso de ndo atendimento da resisténcia a compressao de blocos ou tijolos, argamassa

e graute, esses prismas devem ser ensaiados.

No caso da definicdo de lote, ¢ considerado lote para efeito do controle da

qualidade da alvenaria o menor dos seguintes limites:

a) 600 m> de area construida em planta;
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b) dois pavimentos quando o bloco foi controlado pela obra conforme 8.2.1, ou
um pavimento quando o controle do bloco pela obra foi dispensado conforme

8.2.1;

c) blocos ou tijolos do mesmo fabricante, classe de resisténcia, espessura e

familia;
d) um ano de producao;

e) alvenarias que utilizem os mesmos materiais € componentes, e procedimentos

para a execugao.

A amostra-padrao de prisma deve conter seis exemplares. Cada exemplar ¢
constituido de um corpo de prova. Recomenda-se a construcao adicional de igual numero

de exemplares para eventual contraprova.

A amostra pode ser composta por um nimero minimo de trés exemplares, com o

valor caracteristico calculado conforme ABNT NBR 16868-3 (2020).

Seguindo para a aceitagdo, para a alvenaria, de um determinado lote, ser aceita, a
resisténcia caracteristica estimada da amostra ou contraprova de prisma deve ser maior
ou igual a resisténcia especificada de projeto. Caso o controle da resisténcia da alvenaria
ndo preveja o ensaio de prisma, a aceitacdo deve ser feita por meio da aprovagdo dos

ensaios de recebimento dos blocos e tijolos, argamassa e graute.

Para a alvenaria ser aceita, devem ser atendidos os requisitos da Se¢ao 9 da norma.
Toda a alvenaria estrutural deve passar por controle e atender aos requisitos da norma

para aceitagao.
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3 METODOLOGIA

O trabalho foi realizado por meio da proposi¢do de uma planta de arquitetura
simples, objetivado-se a resolucdo desse exemplo de forma analitica, desse modo
servindo como subsidio para entendimento do processo realizado no codigo de um

software de analise e dimensionamento de obras em alvenaria estrutural.

3.1 Parametros de projeto

Foi proposta uma arquitetura simples de 2 comodos, para demonstrar a modulagao
das amarragdes em L e em T, localizada em Sao Paulo, uma cidade com maior incidéncia
de vento, buscando-se tensdes de tracdes mais altas gerando uma necessidade de
colocagdo de armadura.

Também, foi assumido que a edificagdo ¢ de uso residencial, desse modo, com
dimensdes resultando em um carregamento a compressao mais expressivo que o
resistente pelo bloco, assim, sendo necessaria a verificagdo do comprimento grauteado da
parede.

Ademais, foram propostas aberturas de porta e de janela na arquitetrura como
forma de gerar a necessidade de uma verificagdo de armaduras em vergas, o que ¢
obrigatorio normativamente.

Quanto as cargas concentradas, apesar da arquitetura nao possuir vigas de escada,
de sacada ou qualquer tensdo que seja considerado na verificacdo da parede como

carregamento pontual, se faz o dimensionamento da parede para uma carga de viga ficticia

apoiada sobre a mesma, gerando contetido para o entendimento do processo de calculo.
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3.2 Procedimento de calculo

Figura 28: Procedimento geral

= i CALCULO DO
RESOLUGAO DE Sl OB MOMENTO FLETOR VERIFICAGAG AD CALCULD DO GAMA
UM EXEMPLO HOR‘ZA%“JEALNE{EWDO % PARA CADACARGA CISALHAMENTG —* z
HORIZONTAL
ANALISE DA CALCULO DA CARGA CALGULD DAS DIMENSIONAMENTC: VERIFICAGAD DO
HORIZONTAL DEVIDD TENSOES POR PARA CARGA ESTADC LIMITE
ARQUITETURA AC DESAPRUMO FLEXAQ SIMPLES CONGCENTRADA ULTIMO
MODALAGAO CALCULO DAS CALCULD DAS TENSOES VERIFICAGAO DO
DA12E 28 CARGAS SR IE Tl fes B2l ESTADO LIMITE DE
FIADA VERTICAIS FLEXAD COMPOSTA SERVICO
MODALAGAO DISTRIBUICAO VERIFICACAO DA VERIFICAGAO DA DETALHAMENTO
DAS ——» DAS CARGAS NECESSIDADE DE ——» NECESSIDADE DE E RESUMO
ELEVAGOES NA LAJE ARMADURA RHSEEANENEE ESTRUTURAL

Fonte: Autor

O procedimento de célculo e dimensionamento basicamente consiste na analise
da arquitetura e proposicao de uma modulagao de primeira e segunda fiada com base noas
orientacdes e manuais de boas praticas de projeto, posterior distribui¢do dos
carregamentos das lajes pelo Método das Charneiras Plasticas.

Segue-se para o célculo das cargas verticais com base na solicitagdo gerada pela
laje, pelo peso proprio da parede e o peso do graute, sendo descontando as aberturas de
portas e janelas quando necessario. O calculo das cargas vericais pode ser realizado pelo
Me¢étodo das Paredes Isoladas (MPI) e o Método dos Grupos de Paredes, sendo o primeiro
uma consideracdo de distribuicdo de tensdes sem a amarracao das paredes, enquanto que
o segundo considera a amarracgao das paredes.

Posteriormente ¢ calculado as forgas horizontais devido ao desaprumo seguindo
as orientagdes da ABNT NBR 16868-1 (2020) e as forgas horizontais de vendo pela
ABNT NBR 6123 (1988). Em posse dos valores das forgas horizontais, com base na
distancia horizontal até o ponto de interesse, ¢ calculado o momento gerado por tais
solicitagdes e assim, inferidos os valores de tragdo e compressao para cada um dos casos.

Em posse dos valores das tensdes para cada caso de carga, sdo realizadas as
combinagoes de flexo compressdo composta e, dessa forma, obtida as tensdes majoradas
de calculo para as paredes. Dito isso, tais solititagdes sdo comparadas com as resisténcias
maximas de tracao, compressao e cisalhamento do bloco e, caso a solicitacao seja maior

que o valor resistido pelo bloco, serd necessaria a armacao ou o grauteamento da pega.
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Também, sdo verificadas as vergas das aberturas obrigatoriamente, as armando e
feito o calculo para uma viga ficticia que esta apoiada sobre as paredes, sendo verificada
a necessidade de um reforgo na regido da carga concentrada.

Carrega-se a estrutura para o Estado Limite Ultimo por meio de um portico no
software Ftool, com as caracteristicas geométricas das paredes analisadas e, sdo obtidos
deslocamentos para esses carregamentos, os quais sao utilizados para calcular o gama z e
verificar se a estrutura ¢ pouco deslocavel. Repete-se o procedimento para o carregamento
para o Estado Limite de Servico e, com isso, verifica-se se o deslocamento total e entre
pavimentos esta dentro do aceito por norma.

Por 1ultimo, sdo plotados os desenhos com detalhamentos da estrutura de forma a

explicitar como um projeto de alvenaria estrutural vai para a obra.
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4 RESULTADOS

4.1 Resoluciao de um exemplo pratico

Com o objetivo de exemplificar a metodologia de execuc¢do de um projeto em
alvenaria estrutural, foi escolhida a planta de arquitetura a seguir como forma de otimizar

o processo de dimensionamento e detalhamento do mesmo.

Figura 29: Planta de arquitetura
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Fonte: Autor.

O edificio sera de uso residéncial, localizado na cidade de Sao Paulo, com um total
de 4 pavimentos, sendo um pavimento térreo e 3 pavimentos tipos, com laje macica de
espessura de 10 cm e tanto o pavimento térreo como os pavimentos tipos tendo um pé-
direito de 2,90 m + laje, ou seja, 14 fiadas + laje.

Figura 30: Modelo tridimensional do edificio

Fonte: Autor.
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Primeiramente, posto que o projeto sera executado na cidade de Sao Paulo, analisando
parametros como: disponibilidade de um fornecedor proximo a obra, custo do bloco no
canteiro e quantidade de pavimentos, optou-se por utilizar blocos de concreto da familia

40x15 na concepgao estrutural, a qual implicou na utilizagdo dos seguintes blocos:

Figura 31: Familia de blocos

BLOCO 14x39
BLOCO 14x19 (MEIO BLOCO)
BLOCO 14x34
BLOCO 14x54
COMPENSADOR 14x4
COMPENSADOR 14x9

Fonte: Autor

Em posse da familia de blocos, foi possivel fazer a disposi¢cdo da 1* e 2? fiada de
blocos para a planta arquitetonica.

Figura 32: Primeira fiada
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Fonte: Autor
Podemos observar a partir da primeira fiada que blocos de 14x34 cm foram

posicionados nas amarracdes em “L”, na primeira amarragdo em “T” e que
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compensadores de 14x4 cm e meio blocos de 14x19 cm foram posicionados ao lado das
portas, desse modo, cobrindo as imperfeicdes dimensionais.

Ja na segunda fiada, apresentada na figura 33, foi preciso a utilizagdo de um bloco
de 14x54 cm para a amarragdo em “T”, além disso, colocam-se meio blocos de 14x19 cm
no encontro da parede com as janelas e, no caso do espago entre as duas portas, faz-se o
uso de um meio bloco com um compensador de 14x4 cm para cobrir a arquitetura.

Vale ressaltar que, no caso estudado, a espessura da argamassa entre os blocos ¢
de 1 cm e que as areas hachuradas representam a utilizacdo de graute, ou seja, pode-se
observar que serd grauteada tanto as extremidades da estrutura como as extremidades dos

vao abertos na mesma.

Figura 33: Segunda fiada
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Fonte: Autor

Em seguida sao desenhadas as elevagdes, as quais estao expostas no apéndice A.
Porém, vé-se que que a abertura da porta estd com 221 c¢cm, quando, no geral, as portas
tem uma altura de 210 cm.

Tal problematica ¢ resolvida prevendo o revestimento da edificacdo, o batente e,
se incluso na arquitetura, a espuma, a qual diminuirda essa diferenca dimensional,

deixando o projeto compativel com seu uso.
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4.1.1 Distribuicao do carregamento nas lajes macicas

Em posse da modulacao e elevagdo do edificio, € possivel calcular o carregamento
das lajes macicas a partir do Método das Charneiras Plasticas, determinando se o bordo
de cada uma das lajes ¢ livre, apoiado ou engastado. No caso apresentado, cada uma das
lajes possui 3 bordos apoiados e 1 bordo engastado na laje ao lado, desse modo, podendo

ser construido o diagrama a seguir:

Figura 34: Condicao de apoio nas lajes

LAJE O1 LAJE 02

PILA LTS LTS,
AN NORRRNNAANNY

Fonte: Autor

Figura 35: Charneiras plasticas
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Fonte: Autor
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Em seguida, com base na area de influéncia de cada uma das paredes e suas
respectivas cargas permanentes e cargas acidentais, ¢ possivel calcular a carga

direcionada a cada parede a partir de:

Cargax*A;

Reagdo = l 2/ (15)
Onde:
Ajny € a drea de influéncia da laje;

1 € o comprimento da parede.

Portanto,
Tabela 02— Valores das cargas nas lajes
KN/m?* OBSERVAC OES

'PESO PROPRIO 2,50  |Peso prorpio da laje.

[ REVESTIMENTO 1.00 |Rewvest

\CARGA PERMANENTE 150 |Peso prorpio da laje ~ Revest

;CARGA ACIDENTAL 200 |[(ABNT NBR 6120:201%)

(CARGA TOTAL 530 |(Carga permanente + Carga acidental)
PERMANENTES EKN/m ACIDENTAIS kN/m
Rl,perm 1,886 |R1,acid 1,078
R2,perm 2,011 |RZ,acid 1,145
R3,perm 1,886 |R3,acid 1,078
R4, perm 2,011 |R4,acid 1,145
R5,perm 2,688 |R5,acid 1,536
RE,perm 9,492 |R6,acid 5,424
R7,perm 2,791 |R7,acid 1,595

Fonte: Autor

4.1.2 Determinacio das cargas verticais

Para realizar o dimensionamento das cargas verticais, primeiramente temos que
ter em vista que existem dois métodos para realizar a mesma, realizaremos o calculo por
ambos os métodos a titulo de comparagao.

Primeiramente utilizaremos o Método das Paredes Isoladas (MPI), o qual consiste
em analisar cada parede como um elemento independente, ou seja, considerando as
paredes com ligacdo por uma amarragao indireta, realizada a partir de telas ou grampos,

assim, ndo contribuindo no célculo de outras paredes. Também podem ser considerados
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como casos para a utilizagdo dessa metodologia de calculo as ligagdes de junta-prumo e
blocos de diferentes dimensoes.

Para a aplicagdo da metodologia sdo necessarias as caracteristicas da parede e de
seus componentes, assim como as informagdes das aberturas na parede, para, desse modo,
serem calculadas as parcelas de carga devido ao peso proprio da estrutura, a reagdo da
laje quanto a carga permanente e acidental, assim como o peso do graute utilizado na
parede analisada.

Analisando a parede R1, podemos calcular as solicitagdes por:

e Peso proprio:

Ppréprio = (Ypar * L,par * h,par * epar) - (L,abertura * h,abertura * €par * Ypar) (16)

e Reacgdo da laje para carga permanente:

Reagdo,perm = (L par * R1 perm) (17)

e Reacdo da laje para carga acidental:

Reagdo, acid = (Lpar * R1 ciq) (18)

Somando tais solicitagdes com o a carga do graute para a parede analisada, temos
uma carga total, a qual devera ser multiplicada por 4, posto que ha 4 pavimentos iguais e
analisa-se para a pior situacdo. Posteriormente calcula-se o coeficiente redutor e a

resisténcia da parede pelas seguintes equacoes:

e Coeficiente redutor:

R =

1 (e 3 19
_<40*tef> (19)

fo = (Y * Ym * Ni)
4 1,0 % L yar * pioco * R

e Resisténcia da parede:

(20)

Segundo a norma, podemos estimar o valor da resisténcia a compressao simples

do prisma como sendo 70% da resisténcia a compressao simples da parede, portanto:
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fi

=07

(21)

Posteriormente, consultando a tabela de recomendagdo para a especificagao dos
materiais de alvenaria estrutural presente em norma, podemos inferir a relacdo entre a
resisténcia minima do prisma e a resisténcia minima do bloco, obtendo f;,. Ademais,
segundo a norma, se a argamassa for disposta apenas nas laterais dos blocos,
consideramos que o fp calculado ¢ apenas 80% do fp real, aumentado a resisténcia
minima do bloco.

No apéndice B, segue o resultado dos célculos para cada uma das paredes
isoladamente.

Uma outra abordagem para o dimensionamento das cargas verticais ¢ o Método
Grupo de Paredes (MGP), o qual admite as paredes como um grupo solidirio com
interacao e distribuicao de cargas, porém, sendo necessaria a existéncia de uma amarragao
direta entre os componentes. Os grupos sdo divididos, de maneira geral, a partir da
separagdo por aberturas, posto que as mesmas tém um impacto sobre a distribuicao de
tensdes interrelacionadas.

No caso estudado dividiremos da seguinte forma:

Figura 36: Método do grupo de paredes

FY3

Py

| =] e e e,

PX5

Fonte: Autor
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Como forma de exemplificar a metodologia de célculo, analisa-se o grupo 01 para
desenvolvimento numérico:

Figura 37: Grupo 01- MGP

375

Fonte: Autor

No caso, a area hachurada em rosa representa o graute utilizado nas canaletas da
parede. Convém, portanto, calcular as solicitagdes da estrutura:
e Para o trecho sem abertura:
Ryaje = (Lx1 % R1 yorm) + (Ly1 % RS perm) + (LX2 * R3 perm)
Rg1aje = (0,87 % 1,886) + (3,75 * 2,688) + (1,87 + 1,886)

Rguaje = 15,248 kN

Ryiaje = (Lx1 % R1 4ciq) + (Ly1 % RS geia) + (Lx2 % R3 40i4)
Rg1aje = (0,87 *1,078) + (3,75 * 1,536) + (1,87 * 1,078)
Rgiaje = 8,714 kN
e Para o trecho com abertura da janela:
Ryjan = (Ljan * R1 ,00)
Ry jan = (0,605 * 1,886)

Ry jan = 1,141 k

Rgjan = (Ljan = R1 4¢iq)
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R jan = (0,605 % 1,078)
Ry jan = 0,652 kKN
e Para o trecho com abertura da porta:
Ry porta = (Lporta * Rl,perm)
Ry porta = (0,455 + 1,886)

Ry porta = 0,858 kN

Rgporta = (Lporta * Rl’acid)
Rgporta = (0,455 % 1,078)

Ry porta = 0,490kN

Seguindo para o calculo da solicitagdo devido ao peso do graute e do peso proprio

da estrutura:

e Para o trecho sem abertura:

Poroprioor = (Vpar * (LX1 + Lx2 + Ly1) * R ey * €par)
Ppréprio,Ol = (15;00 * 6,59 * 2,80 * 0,15)

Ppréprio,on = 56,14 kN

e Para o trecho com abertura da janela:

Ppr()prio,oz = (ypar * Ljan * h‘j * epar)
Ppr()prio,oz = (15:00 * 0,605 * 1,59 * 0,15)

Ppropriooz = 2,164 kN

e Para o trecho com abertura da porta:
Ppréprio,OB = (}/par * Lporta * h,porta * epar)
Pyrsprions = (15,00 * 0,455 * 0,59 = 0,15)

Ppréprio,03 = 0,604 kN
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Repetindo o célculo da carga do graute para a situacdo do grupo 01, podemos ver,
a partir das elevagdes, que o somatorio das cargas devido aos grauteamentos de bordo,

canaletas de topo, base e intermediaria, além de vergas e contravergas sao:

Pyraute = 7,920 kN

e (arga total permanente do pavimento:

Pg,gl = Rg,laje + Rg,jan + Rg,porta + Ppréprio,Ol + Ppréprio,oz + Ppréprio,OB +
Pgraute
P, g1 = 68,83 kN

e Para 4 pavimentos:

P, g1 = 46883 kN

P4g’g1 = 275,32 kN

Em posse do valor das cargas verticais, ¢ possivel calcular as tensdes normais de
compressao simples a partir da relagao:

Y. Carga total do grupo

OGrupok = :
P Area do grupo

Portanto, para a carga permanente:

275,31
I permk = Tgy639

Onpermk = 0,030 kN /cm

Ja para a carga acidental:

39,43
ON,acidk = m

ONnpermk = 0,004 kN /cm
Posteriormente, podemos calcular a resisténcia da parede (f,) a partir da
seguinte equacao:

ym * (Yf'g * GN,perm,k + * y]f‘q * O-N,acid,k)
fie= 1,0+R 2D)
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E, também, a resisténcia do prisma a partir de:

fi
=-— (22
fox =55 (22)
E assim, com base na tabela 08, pode-se calcular o f para cada um dos casos, o

que esta apresentado tabelado no apéndice C.

Com base nesses dados, ¢ possivel calcular a tensdo normal no grupo de paredes

do edificio e a resisténcia a compressao simples da parede e do prisma, a qual sdo expostos

a seguir:
Figura 38: Tensoes nos grupos do edificio
Carga Tensoes de compressao
Compr. P
Grupo Paredes do grupo (m? Permanente Acidental F'irmanente f"deh'al
(kN) (KN) N ;u-r-m,: C f».m-nu;
(kN/em?) (kN/em®)
1 PX1 - PX3 - P11 6,49 275,31 68,99 0,0303 0,0076
2 PX2 - PX4 - PY2 - PY3 9,38 512,38 209,52 0,0390 0,0160
PX5 - PY4 3,34 156,40 34,49 0,0334 0,0074

Fonte: Autor.

Figura 39: Valores de resisténcia a compressao da parede e do prisma

Tenstes normais Resisténcia a compressao
Grupo Paredes do grupo Pirmanente Acidental Parede f, Prisma /.,
Ftie P (kN/crmv) (KN/erm?)
1 PX1 - PX3 - PY1 0,0303 0,0076 0,1213 0,1732
2 PX2 - PX4 - PY2 - PY3 0,0390 0,0160 0,1759 0,2513
PX5 - PY4 0,0334 0,0074 0,1306 0,1866

Fonte: Autor.

4.1.3 Forga horizontal devido ao desaprumo
As agoes devem ser consideradas pela norma de agdes e seguranca ABNT NBR

8681 (2004).

O desaprumo ¢ uma acao permanente indireta, uma agao obrigatoria a ser
considerada para edificios de multiplos pavimentos. Deve ser considerado um

desaprumo global, medido através do angulo de desaprumo 6,
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Figura 40: Desaprumo de uma parede

Fonte: ABNR NBR 16868-1 (2020)

1 1
@™ 100vH S 40H (23)

O angulo de desaprumo ¢ calculado conforme descrito a seguir:

Onde:
H ¢ a altura total da edificag@o, expressa em metros (m).

A altura total no edifico de 4 pavimentos ¢ 11.60 m, logo, o angulo de desaprumo
pode ser calculado aplicando diretamente as equagdes:

Oa1

_ = 0,00294 rad
100VH

1
Batim = 7577 = 0,00216 rad

Como o angulo de desaprumo calculado € maior que o limite, adota-se o valor
limite.

6, = 0,00216 rad

Em posse do angulo de desaprumo ¢ possivel determinar uma forga horizontal
equivalente aplicada ao nivel de cada pavimento e que simula o efeito do desaprumo. A
motivagao para este calculo € a possibilidade de combina-la a forca horizontal provocada
pelo vento, ou utilizar as mesmas etapas de calculo de vento. visto que os procedimentos

SA0 0S MeSmMos.
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Figura 41: Forca horizontal devido ao desaprumo
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Fonte: Lage (2021)

A expressao utilizada para se obter a for¢a equivalente de desaprumo parte do fato
de que o momento resultante na base ¢ o mesmo para os dois casos.
Faes = AP x 0, (24)
Onde:
F4.s: forca horizontal equivalente ao desaprumo:

AP: peso total caracteristico do pavimento a ser considerado.

O peso total por pavimento ¢ a soma da carga por pavimento de cada grupo de

paredes:
AP = Cargacotaicr + Cargacotarcz + Cargacorarcs (25)
onde:
Cargaoeqr i € a carga vertical total no grupo i de paredes.
AP = 89,07 + 180,48 + 49,41
AP = 315,96 kN /pav

O resultado da forca horizontal equivalente estd apresentado na tabela. Aqui vale
destacar que o efeito do desaprumo ¢ o mesmo nas duas direcdes do edificio. Isto porque
o angulo de desaprumo, que ¢ funcao apenas da altura total, € o peso do pavimento nao

se altera com a mudanca na direcao de analise.
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Figura 42: Forca horizontal gerada pelo desaprumo

Pavimento AP (kW) 8. (rad) Fees (kN)

Cobertura. 31596 0,00214 0,682
3° Pav 315,96 0,002i6 0,682
2° Pav 315,96 0,002i6 0,682
1” Pav 31596 0,00214 0,682
Térreo 31596 0,00214 0,682

Fonte: Autor

4.1.4 Forga horizontal devido ao vento

As agdes horizontais a serem obrigatoriamente consideradas em edificios em
alvenaria estrutural sdo a agdo do vento e o desaprumo. Eventualmente podem ocorrer
empuxos desequilibrados do solo. Em caso de areas sujeitas a abalos sismicos, a sua
consideracdo também ¢ indispensavel. Utiliza-se a ABNT NBR 6123 (1988), para se obter
as forcas horizontais que agem ao nivel de cada pavimento, e que sdo resistidas pelos
elementos contraventamento da estrutura,

Sao considerados os quatro casos de vento neste exemplo, sendo dois casos na
dire¢do x e dois casos na dire¢do y.

Figura 43: Casos de vento

Direcao y Vento 00¢
Vento 90

P Diregao x

Vento E"—' o ‘—'v{»rm 180°

1

Vento 270

Fonte: Autor.

Como o edificio é simétrico, o vento em 0° serd igual ao em 180°, e 0 em 90° sera

igual ao em 270°.
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Sdo as principais dimensdes do edificio modelo:
Altura do edificio: H=11,60 m

Altura dos pavimentos: hyq,, = 2,90 m
Comprimento na direcdo x: L, = 6,24 m

Comprimento na dire¢do y: L, =3,89m
Area de influéncia da agdo do vento nos pavimentos tipo e cobertura:

Para o pavimento tipo, considera-se metade da area de influéncia do pavimento de
cima, e metade do inferior, portanto:
Ainf,tipo =L * hpav (26)
Para a cobertura, metade da area de um pavimento:

h av
Ainf,corb =1L pz (27)

onde:

Ajnf tipo: area de influéncia do vento no pavimento tipo;

Aing corp- area de influéncia do vento no pavimento cobertura;

hpay: altura do pavimento;,

L: largura do pavimento.

Posteriormente, podemos calcular os coeficientes de arrasto para cada caso da
estrutura a partir do grafico disponibilizado na norma.

Com base nos dados apresentados, calculamos os coeficientes de arrasto a partir

das seguintes relagdes:

Vento a 0°:
H 11,60 L1 3,89
—=——=298;, —=—"—=10,62;
L1 3,89 L2 6,24

Vento a 90°:
H 11,60 L1 624
—=—=1,86; —=—=1,60;
L1 624 L2 3,89

Com os dados acima e analisando o abaco da ABNT NBR 6123 (1988),
encontram-se os coeficientes de arrasto Cy ge = 1,10 € C4 ggo. = 1,35.

De acordo com a localizagdo do Edificio, pode-se encontrar os valores seguintes
na norma ABNT NBR 6123 (1988):

Velocidade basica: vy = 40 ? (Isopleta para regido de Sao Paulo)
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Fator topografico: §; = 1,0 (terreno plano)

Fator estatistico: S3 = 1,0 (uso residencial)

O fator de altura sobre o terreno (S2) ¢ calculado de acordo com a equagao:

Sz = bF(35)P (28)

onde:

F,: fator de rajada;

b e p: s@o fatores meteorologicos;

z: cota do vento

Para o edificio modelo o fator S2 foi calculado considerando os seguintes
parametros

Categoria: III (cota média dos obstaculos igual a 3 metros);

Classe: A (maior dimensao ndo excede 20 metros);

b: 0.94;

p: 0,10;

E.: 1,00

Logo, a equacdo assume a seguinte forma:

S, = 0,707(2)%1° (29)

Em posse dos fatores explicitados anteriormente, calcula-se a velocidade
caracteristica do vento /;, em m/s:

Vi = Vo xS %S5, S35 (30)

Ap0s obter a velocidade caracteristica pode-se obter a pressdo dindmica (q) em
N/m? exercida pelo vento através da expressao:

g = 0,613 * V2 (31)

A forca horizontal provocada pela do vento ¢ obtida através do produto entre
coeficiente de arrasto, pressdo dindmica e a area de influéncia na dire¢do analisada
conforme a expressao:

E, = Cq* Ay, *q (32)

Devido ao edificio possuir dois eixos de simetria, as for¢as horizontais provocadas
de mesma direcao, mas com sentidos diferentes, sdo iguais. As tabelas apresentam valores
utilizados no calculo das for¢as devido aos ventos no nivel do andar para as dire¢des x e
dire¢do y, respectivamente.

Os calculos sdo realizados para cada um dos pavimentos e suas condi¢des

especificas e os resultados sdo expostos na tabela a seguir:
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Figura 44: Forga horizontal equivalente ao vento em 0° e 180°

Ventos 0° e 180° Ajnpr = 11,281 m? C, = 1,10
53 Vi =Vy % §; %8 xSy g = 0,613 x V.? F,=Cq % q % Apppy Fyu 1,4 % F,
Pav  Z(m) S S S: Vi (m/s) q (N/m?) F. (N) Fa (kN)
cob. 11,60 0,954 1,00 1,00 38,16 892,75 5539,09 7.75
3° Pav 8,70 0,927 1,00 1,00 37,08 842,83 10458,76 14,64
2° Pav 5,80 0,890 1,00 1,00 35,61 77718 644,11 13,50
1° Pav 2,90 0,831 1,00 1,00 33,22 676,57 8395,68 n,75
Térreo 000 0000 100 1,00 000 0,00 ) 0,00 ) 0,00

Fonte: Autor.

Figura 45: Forca horizontal equivalente ao vento em 90° e 270°

Ventos 907 e 270° Ay = 18,096 m? G 1,35
Sy Vi =Vy X §; X553 X Sy g = 0,613 x V. ? Fo=Ca® g %X Ainpt Fy;=14% F,
Pav Z (m) Sz S Ss Vi (my/s) q (N/m) F. (N) Fa (kN)
cob. 1,60 0,954 1,00 1,00 38,16 892,75 109047 15,27
3° Pav 8,70 0,927 1,00 1,00 37,08 842,83 20590,00 28,83
2° Pav 5,80 0,890 1,00 1,00 35,61 777,18 18986,20 26,58
1° Pav 2,90 0,831 1,00 1,00 33,22 676,57 16528,45 2314
Térreo 000 0,000 100 100 0,00 y 0,00 ) 0,00 ) 0,00

Fonte: Autor.

Pensando em vento, temos os conceitos de alma e flange ("aba"), para amarragao
direta. As paredes sdo os elementos de contraventamento quando se trata de alvenaria
estrutural. Sao elas que resistem aos esforcos horizontais e devem ser verificadas
adequadamente quanto a estabilidade global da estrutura.

O comprimento efetivo de flange nas paredes de contraventamento ¢ limitado pela
ABNT NBR 16868-1 (2020) e deve obedecer ao comprimento b, < 6t (no maximo 6
vezes a espessura da parede). Para blocos com espessura de 14 cm, este limite do flange
¢ 84 cm.

Figura 46: Limite de comprimento do flange

b t, b b b

Fonte: Lage (2021)

Quando se analisa o efeito do vento em uma direcdo. a parede de

contraventamento passa a ser chamada de subestrutura "S". Esta por sua vez. ¢ limitada
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na dire¢do perpendicular ao vento pela presenca de aberturas ou pelo comprimento do
flange. No exemplo, para determinacao do comprimento das cercas:

- A estrutura de contraventamento sera toda a alma da parede. mais a flange, de no
maximo 6 vezes a espessura do bloco (que ¢ de 14cm), portanto 84cm.

Figura 47: Subestruturas para vento 0° e 180°

S1 S3

S4 S5

) U

Fonte: Autor

752

Figura 48: Dimensoes das subestruturas para vento 0° ¢ 180°

Fonte: Autor
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Figura 49: Subestruturas para vento 90° e 270°

S3

S1 ¥
S4

Fonte: Autor

Figura 50: Dimensoes das subestruturas para vento 90° e 270°

Fonte: Autor

Para encontrar a parcela que cada subestrutura resiste da for¢a horizontal e como
se da a distribuicdo de tensdes, € necessario a obtencdo das seguintes propriedades
geométricas da secao:

Posicdo do centro de gravidade (onde passa a linha neutra);

Distancia do centro de gravidade até a borda de maior tragdo e de maior
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compressao;
Momentos de inércia para as dire¢des do vento.
Os procedimentos a seguir mostram como tais propriedades sdo calculadas:

Para encontrar o centro de gravidade, utiliza-se uma média ponderada das areas

por:
Areajxkcy
Ko = s )
Onde:
Area;: area do trecho i da subestrutura;
kcg,: distdncia entre os centros de gravidade da subestrutura ¢ do trecho i da
subestrutura:

Area;yiq;: area da subestrutura.

Posteriormente, sdo calculados 0 momento de inercia, para o teorema dos eixos
paralelos, para cada uma das se¢des analisadas de acordo com a incidéncia do vento:

bi * hi3 ., 2
I = ZT + Area; * (k; — kcg)° (34)

Ademais, a for¢a horizontal que age na lateral do prédio se distribui entre as cercas
de subestruturas através de uma razio de inércias "R;", que pode ser interpretada como a

porcentagem da for¢a horizontal resistida pela subestrutura.

Iy
R; = 1 (35)

J: direcao do vento analisado:

1: subestrutura de contraventamento.

O calculo do momento de inercia pode ser facilitado utilizando ferramentas
computacionais de desenho, como o AutoCAD.

A seguir estdo apresentadas, de forma resumida, as propriedades geométricas em

cada subestrutura para cada caso de vento em tabelas:
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Figura 51: Caracteristicas geométricas das subestruturas pro caso de vento 0° e

180°
s g _ Ly Tragdo Xl Compressao X2
Grupo Sub-estruturas Paredes Inércia/, ; (M) R = SN (m ™
A si PXI - PY1 0,0198 0,01 0,281 0,658
s2 PY1 - PX3 0,1518 0,0853 0,698 1,241
) s3 PX2 - PY2 - PY3 1,4087 07914 2,161 1,928
S4 PY2 - PX4 0,0006 0,0004 0,170 0,170
3 S5 PY4 - PY4 01989 01118 1,351 0,788
TOTAL _ 1,7800 1,0000
Fonte: Autor
Figura 52: Caracteristicas geométricas das subestruturas pro caso de vento 90° e
270°
oo Y TracdoYl Compressdo Y2
- £ R =
Grupo Sub-estruturas Paredes Inércia /,.; (M%) O] & o
1 S PX1 - PY1 - PX3 1,4942 0,4952 1,958 1,931
5 s2 PX2 - PY2 - PX4 14147 0,4688 1,473 2,416
s3 PX2 - PY3 0,0543 0,0180 0,438 0,901
3 sS4 PY4 - PX5 0,0543 0,0180 0,901 0,438
TOTAL 3,0174 1,0000

Fonte: Autor

Para o momento por grupos de paredes devido ao vento, temos que a carga
horizontal caracteristica Fy, de vento ou desaprumo que age em uma subestrutura num
dado pavimento ¢ calculado a partir da seguinte expressao:

Fpr = R; * F(2z) (36)
Onde:

Fy,(z): forca horizontal caracteristica agindo na cota do pavimento;

z: cota do pavimento:

R;: porcentagem da for¢a horizontal absorvida pela subestrutura i.

Conhecida a carga horizontal que age na subestrutura e sua respectiva cota,
determinar o momento fletor que atua no térreo ou em qualquer outro pavimento se torna
uma tarefa simples. O momento fletor num dado andar do edificio ¢ resultado da soma

das cargas horizontais multiplicadas pelos respectivos bracos de alavanca dos andares

logo acima.

Mk,i = Z (Fpk,i,pav * Zpav) (37)
pav

M;, ;: momento fletor caracteristico da subestrutura i no pavimento térreo;



72

Fpk,ipav: forga horizontal caracteristica agindo na subestrutura i do pavimento;,
Zpqp: cota do pavimento.

Posteriormente, calcula-se o momento fletor atuante na base pela seguinte

expressao:
— y=4
Mpaser = XicoMjx (38)

Figura 53: Solicitagdes pro caso de vento 0° e 180°

Carga de vento caracteristica /', (N) Momento caracteristico na base M, (kKN-
Pavi Cota Z m)
avimento
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 (m) Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Si S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5
cob. 61,7 4725 43837 2,0 619.2 1,60 0.7 55 50,9 0,02 7.2
3% Pav né,4 892,2 82771 3,8 11691 8,70 1,0 7.8 72,0 0,03 10,2
2° Pav 107.4 8227 76324 35 10781 5,80 0,6 48 44,3 0,02 6,3
1° Pav 93,5 76,2 66444 3.1 938,5 2,90 0,3 2,1 19,3 0,01 27
Térreo 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,00 0,0 0.0 0.0 0,00 0,0
TOTAL 379,0 29036 269376 12,4 3804,9 TOTAL 2,6 20,2 186,5 0,08 26,4

Fonte: Autor

Figura 54: Solicitagdes pro caso de vento 90° e 270°

Carga de vento caracteristica F,,. (N Momento caracteristico na base Mk (kN-
Pavimento S o
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 (m) Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Si s2 S3 S4 S1 s2 S3 S4
cob. 5399.8 5112,5 196,2 196,2 1,60 62,6 59,3 2,3 2,3
3° Pav 10195,8 9653,4 370,4 370,4 8,70 88,7 84,0 3.2 3,2
2° Pav 2401,6 8901,4 3416 3416 5,80 54,5 51,6 2,0 2,0
1° Pav 81846 77492 2974 297.4 2,90 23,7 225 0,9 0,9
Térreo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 33181,8 314165 1205,6 1205,6 TOTAL 229,5 2174 8,4 84

Fonte: Autor

No calculo dos esfor¢os devido ao desaprumo o procedimento ¢ semelhante ao
apresentado no item anterior, onde se considera a acdo do vento. A mudanga ocorre na
for¢a horizontal caracteristica utilizada, que neste caso ¢ diferente aquela encontrada para

0 vento.
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Figura 55: Solicitagdes pro caso de desaprumo em 0° e 180°

i Momento caracteristico na base M,
N Carga de desaprumo .. (N) Cota Z (KN-rr)
Grupo 1 Grupo 2 Grupo3 (m) Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Sl S2 S3 S4 S5 Sl S2 S3 S4 S5
cob. 7,7 58,7 544,77 0,3 76,9 11,60 0,09 0,68 6,32 0,0 0,89
3° Pav 7.7 58,7 544,77 0,3 76,9 8,70 0,07 051 474 0,0 0,67
2° Pav 77 587 5447 03 769 580 004 034 316 00 0,45
1° Pav 7.7 58,7 544,77 03 76,9 290 0,02 017 158 00 0,22
Térreo 7.7 58,7 5447 0,3 76,9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00
TOTAL 385 2935 27235 15 3845 TOTAL 0,22 1,70 158 0,0 2,23

Fonte: Autor

Figura 56: Solicitagdes pro caso de desaprumo em 90° e 270°

Momento caracteristico na base M, (kN-
. Carga de desaprumo 7,,.. (N Cota Z m)
Pavimento
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 (m) Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Sl S2 S3 S4 Sl 52 S3 S4

cob. 340,8 3227 124 12,4 1,60 3,95 3,74 0,14 0,14
3° Pav 340,8 3227 12,4 12,4 8,70 2,96 2,81 on o,n
2° Pav 340,8 3227 12,4 12,4 5,80 1,98 1,87 0,07 0,07
1° Pav 340,8 3227 12,4 12,4 2,90 0,99 0,94 0,04 0,04
Térreo 340,8 3227 12,4 12,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 1704,0 16135 62,0 62,0 TOTAL 9,88 9,36 0,36 0,36

Fonte: Autor

Quanto a flexdo simples, partindo do principio da superposi¢ao de efeitos, ¢
possivel separar a solicitagdo da estrutura em dois casos: flexdo simples e compressao
simples. Desta forma se torna facil entender o comportamento da estrutura e realizar as
combinagdes de Estado Limite Ultimo, propostas pela ABNT NBR 16868-1:2020. Tais
combinagdes de tensdes precisam ser verificadas devendo permanecer abaixo do limite
imposto pela resisténcia do bloco de alvenaria estrutural escolhido.

Os momentos fletores provocados pelo desaprumo e pela acao do vento provocam
tensdes normais perpendiculares a fiada de alvenaria, e que podem ser encontradas por

meio da equagdo:

My
o=—*y (39
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Onde:

o: tensdo normal caracteristica;

M,.. momento fletor caracteristico.

I: momento de inércia da secao:

y: distancia do ponto analisado em relagdo a linha neutra.

Pela NBR 16868-1 (2020), item 11.1, existem consideragdes para alvenaria
armada e alvenaria ndo-armada.

As tensOes normais causadas pelas forcas horizontais de vento sdo tabeladas e
indicadas no apéndice D, enquanto as tensdes normais causas pelo desaprumo sdo
indicadas no apéndice E.

Observa-se que as tensdes de desaprumo sdo muito inferiores as tensoes
provocadas pelo vento. Para alvenaria ¢ obrigatério considerar efeito do desaprumo no

dimensionamento.

4.1.5 Dimensionamento por flexdo composta

O dimensionamento da estrutura consiste na escolha do bloco de concreto
utilizado no edificio, pontos de grauteamento, além dos detalhes de armaduras verticais e
horizontais. Isso ¢é realizado com base na combinagao das solicitagdes atuantes a fim se
obter os esforgos maximos na alvenaria. Tais combinagdes sdo apresentadas na ABNT
NBR 16868-1 (2020), que aborda o dimensionamento da alvenaria estrutural com blocos
vazados de concreto.

A verificagdo quanto a compressdo maxima ¢ realizada através de duas
combinagdes. Uma delas admite a carga acidental da laje como sendo a agdo principal
acidental e o vento como agdo secundaria. Em outra, a agdo principal acidental ¢
decorrente do vento, portanto, a parcela acidental da laje se torna secundaria. O limite da

resisténcia caracteristica da parede (f;) ¢ dado pelo maior valor obtido entre essas duas

combinacoes:
Yrq*Wo*Qacidental*Y fg*G + Yfq*Quento*Y fg*Gdes < fr (40)
R R Ym
Yfq*Qacidental*Yfg*G + Yrq*Wo*Quento*Y fg*Gdes < S (41)
R R Ym
Onde:

fx= 0,70 * fp: relagdo entre as resisténcias de parede (h) e prisma (fp:):

Y,: coeficiente redutor de acdes (0.5 para a laje e 0,6 para o vento):
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Yrq= Yrg= 1,40: coeficiente majorador das agdes:

Vm: coeficiente redutor da resisténcia de alvenaria;
R: coeficiente redutor devido a esbeltez da parede.

Portanto calcula-se as duas combinagdes para cada caso de carga em cada
uma das situagdes de vento. Em posse do valor de calculo das combinagdes de carga para
compressao maxima na se¢do, com seu valor de resisténcia da parede, ¢ possivel inferir a
resisténcia do prisma e a resisténcia do bloco.

Adota-se o maior valor de resisténcia da parede (h) entre os calculados.

Resisténcia da parede: f,= maior valor calculado

Resisténcia do prisma: f,x= fx/0,70

Resisténcia do bloco: fpr= f1/0,8

Ademais, caso a argamassa seja disposta apenas nas extremidades do
assentamento do bloco, aumentamos a necessidade de solicitagdo do bloco em 20% por:

fok.fina= fpr/0,8

Um exemplo de aplicagdo dos conceitos para a edificacdo estudada, esta

exposta no apéndice C.

e Tensoes minimas devido a flexo compressio

J& no caso das tensdes minimas, temos que a tensdo minima provocada pela flexao
da estrutura pode ou ndo provocar tensdes de tragdo nas paredes. E importante identificar
os trechos e sua magnitude. Caso a resisténcia a tracao da argamassa seja menor que este
esfor¢o, necessita-se calcular a quantidade de armadura necessaria. A tensdo minima ¢
obtida pela equagdo abaixo, presente na ABNT NBR 16868-1 (2020). Essa norma

considera que 90% da carga permanente age no trecho de parede.
% Qi +yrg (G + Ginges) < L& (42
de Qmm,vento yfg min,des) = Vm ( )

Ap6s calculada a tens@o minima para um determinado caso de vento, para obter o
valor caracteristico da resisténcia a tracdo na flexao e analisar se ¢ necessario um nao

armar essa parede, faz-se o uso da tabela a seguir:
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Figura 57: Valores caracteristicos para resisténcia a tragao

Direcio da tracio Resisténcia média & compressio da argamassa (MPa)

15a34° 35a70°"b Acima de 7,0 ©
Normal a fiada 0,10 0,20 0,25
Paralela a fiada 0,20 0,40 0,50

NOTA: Valores realtivos a area bruta

® Classes P2 e P3, conforme ABNT NBR 13281
b Classes P4 e P5, conforme ABNT NBR 13281
¢ Classes Pé, conforme ABNT NBR 13281

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020)

O resultado de dimensionamento obtido para os quatro casos de vento na
edificagdo estd representado nas tabelas do Apéndice F. Nota-se que em alguns trechos de
parede o limite de tracao (0,20 MPa) — para o caso da utilizacdo de uma argamassa de 4
Mpa - foi excedido e deve ser adicionada armadura vertical para resistir este esforgo. Para
escolher qual bloco utilizar no pavimento leva-se em consideracdo as condi¢des de
esforco em todas as paredes, admitindo também a possiblidade de grauteamento em
algumas delas.

As tabelas contendo os resultados do dimensionamento a compressao dos

blocos e os valores de compressao e tragdo nas subestruturas estdo indicadas no apéndice

G.

4.1.6 Dimensionamento dos pontos de graute verticais
Seguindo para o dimensionamento nos pontos de graute verticais, temos
que a maioria das subestruturas apresentadas nas tabelas anteriores requerem resisténcia
do bloco f3, menor que 4,0 MPa. Dessa forma, opta-se por utilizar essa resisténcia dos
blocos e grauteia-se os pontos onde este valor foi excedido. O valor maximo de
compressdo ocorre na subestrutura S2 para o caso de vento 90° onde fj € igual a 4,02
MPa. O procedimento de célculo dos pontos de graute ¢ exemplificado para a subestrutura
S1 quando submetida aos casos de vento 90° e 270°.
A tensdo limite do prisma ¢ fun¢do da resisténcia do bloco. Portanto, para
blocos de MPa resisténcia ¢ encontrada de acordo com a equagao:
fpk,lim = 0,80 * fp (43)
fok1im = 0,80 0,40 = 3,2 MPa
Em trechos onde a tensdo do prisma for superior a fpy 1im, deve ser adicionado

graute nesses blocos para compensar o excesso de tensdes.
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As tensdes de célculo da compressdo na subestrutura sdo obtidas através da
equagao abaixo, derivada das combinacdes de flexo-compressdo. Na tabela 27 ¢
apresentado o resumo das tensdes da subestrutura. De cada combinacido é possivel
elaborar um diagrama para representar a distribuigdo de tensdes. Uma vez elaborados, os
diagramas mostram qual combinagao € a critica, aquela que possui maior comprimento
grauteado. O trecho grauteado y pode ser obtido por semelhanga entre tridngulos, pela

expressao:

Op,compressio, k1~ Op,traciokl __ [pklim— Op,tragiokl (44)

Lalma,parede Lalma,parede‘l’l

Onde o diagrama utilizado para a aplicacdo da expressao ¢, no geral, dado pela

seguinte disposi¢ao, que, no caso a seguir, ¢ especifico pra S2 no caso de vento a 90°:

Figura 58: Verificagdo do grauteamento na secdo S2 para vento a 90°

O p

= 389 cm

Ll

Fonte: Autor.

Se tivéssemos uma combinacdo cuja tensdo fosse superior ao limite do prisma, o
trecho de comprimento y deveria ser grauteado. Ao preencher um bloco de 4,0 MPa com
graute a sua resisténcia do prisma tem seu valor dobrado.

Exemplificando para a subestrutura S2 no caso de vento a 90°, apresenta-
se uma tabela com um resumo de tensdes na peca e, em seguida, sdo calculadas as
combinagdes para flexdo composta e, posteriormente, 0 comprimento y em que seria

necessario o grauteamento.
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Figura 59: Tensdes atuantes na subestrutura S2 para vento a 90°

Teragias (KN/cm?) Teompressios (KN/C?)
Permanente Acidental Permanente Acidental
On permi = 0,0390 Tyminge = —0,0371 Oy permi = 0,0390 Oy mixk = 0,0226
Opes.mink 0,0016 Opes mix.k 0,0010
Orragiod = L4 * Oy mink + 0,.90(0n permi + Tpes.mink) Teompr.d = 14 * Oy maxikc + 0.90(0n permk + Opes.max.k)
Otracioa = —0,018 Tompra = 0,068

Fonte: Autor.

Simplificando e realizando as combinacdes de carga:
Para a combinagao 01:

o Lado tracionado
1,4 * oy aciar + 2,8 * ON permk
R
< 0,7 * 0p tragiok
1,4 % 0,0160 + 2,8 * 0,0390
0,875

< 0:7 * GP,tragﬁo,k

+ 1,827 = Oy mink + 1,827 = ODpes,mink

+ 1,827 % (—0,0226) + 1,827 = (—0,0010)

0p traciok = 0,152 kN /cm?

o Lado comprimido
114 * ON, acid k + 218 * GN,perm,k
R
< 0'7 * JP,tragao,k
1,4 x0,0160 + 2,8 * 0,0390
0,875

+ 1,827 * Oy maxk T 1,827 * Opes,max,k

+ 1,827 % (0,0371) + 1,827 % (0,0016)

< 0'7 * UP,tragéo,k
Op,comprk = 0,318 kN /cm?

o Comprimento de graute

Op,compressio,k1~ Op,tragiokl __ fpk,lim_ Op,tragiok1

Lalma,parede Lalma,parede V1

0,318— 0,152 _ 0,320— 0,152
389 389 —y,

y1 = —4,38cm
Para a combinagao 02:
o Lado tracionado

2,8 % 0y gciak T 2,8 * ONpermk
R

< 0'7 * GP,tragéo,k

+ 1,120 * oy mink + 1,827 = Opes,mink
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1,4+0,0160 + 2,8 * 0,0390
0,875

+ 1,120 * (—0,0226) + 1,827 * (—0,0010)

< 0'7 * UP,tragﬁo,k
Op traciok = 0,212 kN /cm?

o Lado comprimido
2,8 * oy aciak T 2,8 * Oy permk
R
< 0,7 * 0p traciok
2,8%*0,0160 + 2,8 * 0,0390
0,875

< Or7 * O-P,tragéo,k

+ 1;120 * O-V,max,k + 11827 * UDes,max,k

+ 1,120 = (0,0371) + 1,827 % (0,0016)

0p comprx = 0,358 kN /em?

o Comprimento de graute

Op,compressio,k1~ Op,tragiokl __ fpk,lim— Op,tragio k1

Lalma,parede Lalma,parede‘.Vl

0,315— 0,212 _ 0,320 0,152
389 389 —y,

y, = —19,1cm
Portanto, como os comprimentos de graute sao negativos, nao sera
necessario grauteamento para a subestrutura S2 no caso de vento a 90°. Caso o
comprimento fosse positivo, grauteariamos o bloco, com parte minima grauteada como
sendo meio bloco e, também, seria necessaria a realiza¢do do ensaio de prisma cheio.

O procedimento ¢ repetido nas demais subestruturas do pavimento para cada caso
de vento e sdo calculados os seus comprimentos grauteados. Os resultados sdo
apresentados nas tabelas do apéndice G.

A figura mostra os pontos de graute no pavimento em geral. neste edificio
construtivo, adicionado nas amarragdes de paredes e aberturas de portas e janelas fornece
resisténcia suficiente a compressao do prisma. Nenhuma subestrutura demandou pontos

grauteados adicionais.
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Figura 60: Pontos de grauteamento em planta
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Fonte: Autor.

4.1.7 Armadura vertical de tracdo

Para a armadura vertical de tracdo, temos que a ABNT NBRI 6868 trata sobre

alvenaria armada no item 1 1.5.3. Em algumas subestruturas podem ocorrer tensdes de

tragdo superiores ao resistido pela e. portanto. Ha necessidade de acrescentar armadura

vertical para combate a tragdo. No projeto de elementos com alvenaria armada submetidos

a tensdes normais admitem-se as seguintes hipoteses:

As tensdes sdo proporcionais as deformagdes:

As se¢des permanecem planas depois da deformacao:

Ha aderéncia perfeito entre o ago e a alvenaria:

Resisténcia de alvenaria tragdo € nula (calculo na flexao):
Limite maximo encurtamento da alvenaria limita-se em 0.35%;
Limite maximo de alongamento do aco limitado em 1

Tensdo no aco limitada a da tensdo de escoamento.

A hipotese acima descrita proporciona taxas de armaduras maiores que as caso

nao houvesse limitagdo na tensdo do ago. Em outras palavras, pode-se entender que essa

llimitagdo propicia momentos resistentes de calculo consideravelmente inferiores aos

realmente existentes. Esta limitacdo também pode ser considerada uma camada extra de

seguranga no dimensionamento a flexdo. Como a quantidade de vigas em alvenaria ¢

limitada. o consumo de aco quando se pensa no universo de obras nacionais ¢ também
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limitado. portanto essa precaugdo nio tem impacto do ponto de vista de economia. E
possivel que em normas futuras o limite imposto seja eliminado Parsekian (2012).
Vimos anteriormente que a subestrutura S2 esta sujeita a um esfor¢o de tragdo
superior ao resistido pela argamassa e, portanto. devemos calcular a armadura vertical
necessaria para esta situacdo. A distribuicdo de tensdes ao da subestrutura esta indicada
na figura abaixo e, também, o calculo da estrutura.
A distancia x da linha neutra até o bordo mais tracionado pode ser

encontrado por uma simples relacdo de triangulos

g t”f?io,d - atm;ao,dﬂchompressao,d (43)
x L
Otragioa 0,018 + 0,068
x =82,79 cm

e Calculando a resultante de tra¢ao na alma:

Gtragio,d * Aalma

Ruima = 2 (46)

0,018 * (82,79x14)

alma 2

Ryima = 10,61 kN

e (alculando da area de ago necessaria:

A = Rtra(;éo,d _ 1,61
s I 0,5 * 43,5

A = 0,490 cm?

A armadura longitudinal de combate a tragdo nas paredes de
contraventamento, se necessaria, nao deve ser menor que da area da se¢do transversal. Na
ABNT NBR16868-1 (2020) nao esta claro qual se¢ao transversal deve ser considerada,
se ¢ da regido tracionada ou da subestrutura inteira, chega-se a conclusio que a
consideracdo da area transversal inteira da subestrutura resulta em valores muito elevados
de armadura minima, devendo assim, utilizar no calculo da armadura minima a area da
regido tracionada.

As,ml’n =0,10% = Aalma,tracionada (47)
Agmin = 0,001 % 14 % 10,61 = 1,16 cm®
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Os resultados de armadura transversal, para combater os casos de tracdo
superiores f; resistente da argamassa 0,020 kN/cm2, estdo indicados nas tabelas do
apéndice H.

Além dos pontos de graute para aumentar a resisténcia a compressao da
figura pode-se observar outros pontos onde serao colocadas as armaduras de tragdo. As
barras de aco utilizadas possuem todas diametro de 10 mm e estdo dispostas uma barra
por septo do bloco.

Figura 61: Pontos de disposi¢ao de armadura
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1F 10mm 1F 10mm

Fonte: Autor

4.1.8 Verificagdo da resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento o segue o critério e resisténcia de Coulomb (7 =
To + uo)  existindo uma parcela inicial da resisténcia devida a aderéncia que ¢
aumentada em fun¢do do nivel de pré-compressao Parsekian (2012). O valor da
resisténcia ao cisalhamento ¢ fungdo da argamassa utilizada no projeto, pois influencia na
resisténcia inicial yo, e do nivel de pré-compressio da alvenaria, no qual adota-se

coeficiente atrito p igual a 0,5. O cisalhamento na alvenaria ¢ o escorregamento nas juntas.

Os valores caracteristicos de resisténcia ao cisalhamento f,, seguem
apresentados na tabela da sequéncia, em fungao da resisténcia média de compressao da

argamassa.
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Figura 62: Resisténcia ao cisalhamento

Resisténcia Resisténcia media de compressao (MPa)
cisalhamento 15a34 35a70 Acima de 7,0
foi 0,10+ 0500 < 1,0 0,1540500 < 1,4 0354+0500 < 1,7

Fonte: Autor

Raramente se utiliza a primeira faixa (abaixo de 4 MPa). A mais utilizada ¢
ade 3,5¢ 7,0 MPa.

Na ABNT NBR 16868-1:2020 temos que para a tensao de pré-compressao
¢, considera-se apenas as agoes permanentes ponderadas por coeficientes de seguranga
igual a 0,9 (agdo favoravel).

Para exemplificar o calculo do cisalhamento na base do edificio, utiliza-se
o trecho PX1 da subestrutura SI sujeita ao caso de vento 0°. O comprimento de
cisalhamento L. por trecho de parede ¢ observado nas imagens previamente
apresentadas.

A forga horizontal ¢ proveniente do vento e do desaprumo, portanto:

Fy = Fpr + Fges (48)

E, = 379 + 38,5 = 417,5 (para S1)

Para a faixa entre 3,5 e 7,0 Mpa, temos:

fok = 0,15+ 0,5 * ON,permk
for = 0,154+ 0,5 * 0,303 = 0,2863 MPa

by

Tsa = Leis* eploco (49)
_ 1,4 % 0,4175 — 0.0044 M
T = gy g - 0004 Mpa

Devido ao efeito de simetria, o no sentido do vento 0* ¢ igual ao vento 1807,
0 mesmo ocorre para a direcao perpendicular 90 e 270°
Em rarissimos casos, pode ser necessaria armadura de cisalhamento na

parede. Para isso, o calculo segue, porém, no nosso caso ndo foi necessario.
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A _ (Vg*Va)+*s
sw — fs*d

(50)
Onde:
V4: forca cortante de célculo
V,: forca cortante absorvida pela alvenaria (f,,4 * b * d):
S: espagamento da armadura:
fs: maxima tensdo do aco (fs: = 0,5f,,4);

d: altura util da segao.
4.1.9 Dimensionamento de vigas, vergas e cargas concentradas

As armaduras das vergas devem sempre ser dimensionadas, enquanto que, na
contraverga, a armadura ¢ construtiva, geralmente composta por uma barra de mm ou
uma trelica espacial. Tal processo deve ser realizado de acordo com a ABNT NBR 16868-
1 (2020). Para dimensionamento, tomaremos como exemplo a janela do exemplo
apresentado.

As éreas que influenciam na carga da verga estdo ilustradas nas Figuras, e sdo

utilizadas para calcular a parcela de peso proprio da verga.

A carga que chega na verga ¢ a carga vertical total, considerando a flexao
composta.

Figura 63: Representagdo da verga a ser dimensionada

3,77 kN/m
LAJE W )
RESPALDO *l :‘,: _ u_
; | | :
[ [ | I
l VERGA ‘

Fonte: Autor.
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Figura 64: Area para calculo do peso proprio da alvenaria

Fonte: Autor.

Figura 65: Area para calculo do peso do graute

0,12 m?

0,28n7

Fonte: Autor.

Para realizar o dimensionamento, temos que ter em vista que o vao efetivo da
verga ¢ o vao da parede somado ao comprimento de ancoragem da verga, que usualmente
usa-se meio bloco para cada lado. Além disso sabemos que a espessura da verga ¢ de
aproximadamente 14 cm (a favor da seguranga), caso a analise a ser feita fosse mais
rigorosa, subtraia-se as espessuras da parede do bloco e, ademais, a altura util da verga,
ou seja, a altura subtraida do cobrimento, ¢ de 15c¢m. Portanto:

lyso = 1,21 4+ 0,095 + 0,095 = 1,40 m;
b=14cm

d = 15 cm (altura atil)

Primeiramente calcula-se o carregamento atuante nessa verga:

e Reacdo da laje:

3,77 x 0,41 kM
Rigje = 159 - 0,97 —
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e Peso proprio da alvenaria:

(0,59 % 0,14 = 15) kN
Pyreprio = =0,78—
1,59 m
e Peso do graute:
p 0,40 % 0,14 = 25 _ 08 kN
9=7""159 7

e (Carregamento total

kN
q = Riygje + PP+ Pg = 2,63;

Figura 66: Carga que age na verga da janela

2,3kN/m

vv*[vvavv |

‘VERGA ‘ |

Fonte: Autor

Posteriormente, calculam-se os esforgos:

e Momento fletor:

2

* [
My =y, *% — 0,902 kN.m (51)

O bloco utilizado possui f,, =4,0 MPa, e a relagdo do prisma foi obtido
da tabela “Padroniza¢do da especificagdo de argamassa e graute e valor de prisma para
blocos de concreto classe A, B e C (NBR 6136:2016)”, apresentada nas aulas de

compressao simples.

fpk*

¢ fpk

=08
for

=20
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Portanto,
for = 0,8 % fpr = 0,8 4,0 = 3,2 MPa
foix = 2,0 * fp = 2,0 % 3,2 = 6,4 MPa
fe = 0,7 % for, = 0,7 x 6,4 = 4,48 MPa
e (dlculo da secao balanceada (limite entre dominio 3 e dominio 4)
x=0,628*xd=94cm
e Momento maximo na se¢ao:
Mg max = 0,40 x fz x b * d? (46)

4480
2,0

My miax = 2,82 kN.m

Mg max = 0,40 * (——) * 0,14 * 0,15

e Verificagao

My < Mg max; 0,902 < 2,82

e Altura da linha neutra:

Mdzfd*0,8*x*b*(d—%)(52)

4480 0,8 * x
0,902 = *0,8*x 0,14 * (10 — )
x =0,0257m
e Braco de alavanca
z=(d— o,i*x — (015 — 0,8*02,0257)) (52)
z=01397m
e Armadura calculada
_ Mg
As,calc - O,S*fyd*z (53)
0,902
50
0,5 * 115 * 0,1397

Ag carc = 0,30 cm?
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¢ Armadura minima
As,min =0,10% *b *xd =0,10% = 0,14 = 0,15

Agmin = 0,21 cm?

Portanto, a armadura adotada serd 1 barra de 6,3 mm, porém, com o objetivo
de padronizar o projeto, ¢ considerado uma boa pratica de projeto utilizar 1 barra de 10
mm.

No cisalhamento em vergas, a ruptura por cisalhamento ocorre de maneira fragil
e usualmente por tracdo da diagonal. O deslocamento antes da ruptura ¢ pequeno, sem
aviso prévio (ndo ¢ ductil).

Nos resultados de ensaios experimentais, o comportamento de uma viga de
alvenaria armada, com se¢ao totalmente grauteada, ¢ semelhante ao do concreto armado.
Quanto maior for a relagdo entre o vao e a altura da viga, menor sera a resisténcia ao
cisalhamento.

O aumento da armadura de flexdo também contribui para o aumento de resisténcia
ao esfor¢o cortante. Em vigas de maior vao, pode ocorrer o chamado efeito arco préoximo
aos apoios, com a armadura de flexdo funcionando como um tirante e parte dos esforgos

encaminhando para o apoio por compressao.

Armadura de cisalhamento:

Onde:

Vo = fya * b * d: é a parcela da forca cortante absorvida pela alvenaria;

fva: € o valor da cortante de célculo:
s: € o espacamento da armadura de cisalhamento.
Espacamento
s<05=x*d

s < 30 cm(vigas) ous < 60 cm(paredes)

Armadura transversal minima (quando necessaria)
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Aswmin = 0,05% * b * s (55)
O dimensionamento por cisalhamento em conforme a ABNT NBR 16868-1
(2020), pegas de alvenaria estrutural submetidas a flexdo com armaduras perpendiculares

ao plano de cisalhamento e envoltas por graute, devem ser calculadas da seguinte maneira:

Cortante maximo:

q * lvs
Vk,max = zvao (52)
2,63 1,40
2

Viemax = 1,84 kN

Momento maximo caracteristico:

q * Iy
Mk,max = 8vao (53)
2,63 x 1,407
8

My max = 0,64 kN.m

Resisténcia caracteristica ao cisalhamento
fok =035%17,5+xp <0,7MPa

Onde:

As
p= ﬁ ¢ a taxa de armadura;

A€ a area da armadura principal da flexao
Para a armadura de 6,3 mm, A, = 0,32 cm?

_ A B 0,32
p_b*d_14*15

= 0,00152

for = 0,35 % 17,5 % 0,00152



90

fox =377 kN /m?
Em vigas de alvenaria estrutural bi apoiadas ou em balango, a resisténcia

caracteristica ao cisalhamento pode ser multiplicada pelo fator

Mk max >
2,5—-025 ———
( Vk,max *d

0,64

(2’5 —0.25- 1,84 + 0,15

) = 1,917
Logo:
kN
fokz = for * 1,917 = 722,58W

e Tensdo solicitante de cisalhamento

1,4V k max
1yq = LA Vkmar) (4

_(14+180) kN
40 14%0,15 0 w2

e Verificagao
Toa < L% (55)

Ym

722,58

122,73
< 2,00

122,73 < 361,29
Nota-se na verificagdo ao cisalhamento que hé urna grande margem de
seguranca em relacdo a armadura adotada na verga, Como as reagdes provenientes da laje
sdao semelhantes e nao ocorrem acréscimos significativos de carga vertical nos demais
trechos com abertura, iremos dimensionar todas as vergas com I barra de 6,3mm. Em
casos onde esfor¢o solicitante ¢ maior que o resistente se faz necessario o uso de armadura
de cisalhamento paralela a direcdo de atuacdo da forga cortante. Tal armadura ¢

determinada por:
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onde:
V., = fua * b * d: é a parcela da forca cortante absorvida pela alvenaria:
Va = 1,4 * Vi max : € 0 valor da cortante de calculo:

s: ¢ o espacamento da armadura de cisalhamento;

Em nenhum caso admite-se espagamento s maior que 50% da altura util. No caso
de vigas de alvenaria esse limite ndo pode superar 30 cm.

J& a verificacdo das cargas concentradas se d4, por exemplo, quando precisamos
apoiar uma viga sobre a alvenaria estrutural, como vigas de escada ou vigas para sustentar
sacadas. Sua verificacdo ¢ realizada pela ABNT NBR 16868.

Com o objetivo de exemplificar a verificagdo, iremos assumir que viga de
10x30cm apoiando 7cm dentro do topo de uma parede executada com blocos ceramicos
de 6,0Mpa (ultima fiada executada com canaletas grauteadas) ¢ solicitada por uma carga

de 20kN.

Onde:
b = 10cm (largurada viga)
a = 7cm (quanto entra na alvenaria)
P = 20kN (carga)
for = 6MPa
fox = 3MPa
fpkz = 6MPa (prisma cheio)
k=12

Solicitagdo de contato

oq =14+ =4 MPa (57)

bxa

Resisténcia

foka
2

og=12xkx* = 3,6 MPa (58)

Como a solicitagdo de contato € maior que a resisténcia, ¢ vital que se concrete a
regido que recebe a viga de madeira ou apoie melhor a viga na alvenaria, dessa forma,

distribuindo melhor as tensoes.
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4.1.10 Resumo estrutural

Sao apresentadas as plantas de 1? e 2 fiadas, elevacdes das paredes, pontos graute
e detalhamento das armaduras no pavimento térreo, onde foi utilizado blocos om classe
de resisténcia 4,0 MPa.

Vale a pena destacar que em um projeto de edificio em alvenaria estrutural, todos
esses desenhos e a classe resisténcia do bloco sdo especificados para cada pavimento.

E provavel que nos pavimentos acima do térreo se possa diminuir os pontos de
graute e a quantidade de armadura vertical, embora a classe de resisténcia do bloco se
mantenha 4 MPa, que ¢ o minimo comercializado.

Os desenhos com plantas e detalhamentos que sdo necessarios para a execugao da

obra sdo apresentados nas pranchas do apéndice 1.

4.1.11 Verificacao da estabilidade global da estrutura

O valor das propriedades elasticas da alvenaria pode ser obtido de acordo com a

tabela abaixo, reproduzida da ABNT NBR 16868-1 (2020).

Vi=14% Vk,max (59)

Figura 67: Propriedades para estabilidade global

Propriedade Valor Valor maxima
Madule de deformagao lengitudinat a0o f. 16 GFa
Coeficiente de Poisscn 0,20 -

Fonte: Autor

O médulo de deformagao longitudinal ¢ fungdo da resisténcia do prisma e limitado
em

16000 MPa. Como o bloco adotado pertence a classe de resisténcia 4,0 MPa, o
modulo de

deformacao ¢ obtido da seguinte maneira:
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=400M —040kN
fok =4, pa =V, om?

kN
for = 0,8 * f, = 0,40 x 0,80 = 0,3 oy

kN
Egivenaria = 800 * fp = 256% = 2560 MPa

A andlise de estabilidade ¢ realizada em funcao do deslocamento obtido nos
chamados 'trens de paredes", modelados no software Ffool. Esses trens de paredes,
ilustrados na sequéncia, correspondem as subestruturas de contraventamento, submetidos
as cargas horizontais e verticais de cada pavimento. Tais cargas devem ser majoradas pelo
coeficiente y; (devido as acdes).

O modelo do trem de paredes elaborado no Ftool considera as propriedades
geométrica de cada secdo de subestrutura, isto ¢, as areas e os momentos de inércia. No
modelo, as barras verticais representam as subestruturas de contraventamento cujo
modulo de deformagdo longitudinal ja foi calculado, E;jpenaria- AS barras horizontais
representam as lajes do edificio, cujo comportamento estrutural € de um diafragma rigido.
Para simular melhor este comportamento das lajes, foram ineridas barras rigidas
articuladas em suas extremidades.

Uma simplificagdo de calculo que pode ser realizada consiste em distribuir
igualmente o peso do pavimento entre as subestruturas analisadas. Isto pode ser feito sem
grandes interferéncias ao deslocamento horizontal do trem de paredes.

A seguir sdo obtidos os valores de carga vertical que irdo atuar no modelo do Ftool,
em todos os casos analisados.

e (arga vertical
Ptot,pav = TOtalGl,pav + TOtale'pav + TOtalG3,pav

Protpay = 86,07 + 183,85 + 49,41

kN
Piotpav = 319,332%7

Y Ptot, k

Py (60)

Nsupb

Onde:

Ptot, k é a carga total no pavimento k;
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Ngsyp € 0 NUmero de subestruturas do modelo

Y€ o0 majorador das cargas.

e Para o caso de vento de 0° e 180°

_ 1,4%319,33

P; = c = 89,4 kN /pav/sub

e Para o caso de vento de 90° e 270°

~1,4%319,33

P; = 2 = 111,8 kN /pav/sub

Ao aplicar o carregamento, obtém-se os deslocamentos horizontais necessarios

para o calculo do gama z.
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Figura 68: Portico carregado ELU para vento 0° e 180°
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Fonte: Autor.
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Figura 69: Portico carregado ELU para vento 90° e 270°
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Fonte: Autor.

Ao processar a estrutura no software Ftool, teremos as seguintes disposi¢des de
deslocamentos, sendo possivel obter o deslocamento vertical e horizontal para cada ponto

da estrutura.
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Figura 70: Deslocamentos ELU
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Fonte: Autor.

O valor de deslocamento horizontal em cada pavimento do edificio, nas duas
direcdes e ¢ observado nas tabelas abaixo. Nota-se que os valores calculados do gama z

sdo muito baixos, caracteristicos de estruturas muito rigidas.

Figura 71: Deslocamentos e coeficiente gamma z: vento 0° e 180°

Pay  Z(m) FafkN) Mc(kN-m} G (kM) Guay (KN Floold (mm)  AMy (kN-m)  Gamma-z
Cob 1,60 554 64,26 19,33 447 06 1,81 03

3*Pay 870 10,46 21,00 319,33 447 04 1.4 0,54

2°Pay 5B0 2,64 5.9 319,33 447 04 063 0.28

1"Pay 290 840 2436 319,33 447 04 01% 0,08

Terreo 0,00 0,00 0,00 319,33 447 06 0,00 0,00
Soma 235,54 1.72 1,007

Fonte: Autor.
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Figura 72: Deslocamentos e coeficiente gamma z: vento 0° e 180°

Pav Zim) Fa{kN)  MetkN-n}  Geeo (KN)  Gesae (kN Flool d (mm)  AMe (kN-m)  Gamma-z
Cab Na0 1090 126,44 319.33 447.04 n 0.%4

37Pav 870 2059 179,13 319.33 447,04 1.40 042

27 Pay  5EOD O 1E9Y 1014 319.33 447,04 0,74 0,33

LPavy 280 1453 4794 319,33 447,04 0,22 018

Terree 0,00 000 0.0¢ 319,33 447,04 0,00 0.0g

Soma 463,65 1.99 1,004

Fonte: Autor.

Onde:
F, ¢é a forca do vento
M1, ¢ o momento de primeira ordem
Gpav € a carga de um pavimento
Ftool, ¢ o deslocamento obtido no Ftool

AM1 ;¢ o momento de segunda ordem

Ve = T AMpra. (O

(1

Ml,tot,d
Diante disso, temos uma estrutura com y, < 1,1 para os 4 casos de vento
da estrutura, sendo caracterizada como uma estrutura indeslocavel e sendo possivel

desconsiderar os efeitos de 2* ordem.
4.1.12 Verificagdo dos deslocamentos para o ELS

Para a verificagao do Estado Limite de Servico — ELS, cabe realizar o mesmo
procedimento de calculo utilizado para o calculo do gama z, entretanto, carregando o
portico com a combinacdo frequente do caso estudado, portanto teremos novos valores

de calculo:

Carga vertical:

Ptot,pav = TOtalGl,pav + TOtClle,pav + TOtalG?,'pav (62)
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Ptot,pav = 68,83 + 129,78 + 39,10

kN
Protpay = 237'711%717

Py x
Fgi = ~= (63)

sub

Onde:

Fg4; x € a carga permanente que carrega o trem de paredes;

Ngyp € 0 numero de subestruturas do modelo

P, 1€ a carga total permanente caracteristica do pavimento

e Para o caso de vento de 0° e 180°

237,71

gik = = 47,54 kN /pav /sub

e Para o caso de vento de 90° e 270°

237,71

Foin = = 59,42 kN /pav/sub
Em seguida ¢ possivel calcular a for¢a horizontal que solicita o trem de paredes ¢

encontrada multiplicando os valores de pelo coeficiente ¢ = 0,30 devido ao vento. Os

resultados estdo presentes nas tabelas, onde € a for¢a horizontal age no trem de paredes.
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Figura 73: Forca horizontal que solicita o trem caso 0° e 180°

Paw Z(m) Fax (N) WFa (KN)
Cob 11,60 553%.09 1,66
3* Pav 8,70 10458,7& 314
27 Pav 5,80 6441 289
1.° Pav 290 8395,68 252
Terreo 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autor

Figura 74: Forga horizontal que solicita o trem caso 90° e 270°

Pav Z({m) Faus (M) WFak (KN)
Cob 11,60 10904,71 i
31f Pav 8,70 20590,00 6,18
2.° Pav 580 1898620 570
1" Pav 250 16528,45 4,98
Térreo 0,00 0.00 0,00

Fonte: Autor

Posteriormente, calcula-se agdo caracteristica secundaria, a qual tem calculo
semelhante ao do Fy; i, porém, utiliza-se a carga acidental do grupo de paredes.

P

ok = Totalgy pay + Totalgs pay + Totalgs pay (61)

Py = 17,25+ 54,07 + 8,62

P . = 7994 kN
ok = T pav

Py x
@2 * Pgix = P * nq (62)

sub

Onde:

Fy

ik ¢ a parcela da carga vertical devido as a¢Oes acidentais que carrega o trem
de parede;

P

¢k € a carga vertical acidental por pavimento;

@, = 0,30 (edificio residencial)
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e (Casos de vento 0° e 180°

)

P
@2 % i = @3 * —2 = 0,30 »

Nsub

= 4,79 kN /pav/sub

e Casos de vento 90° e 270°

P 79,94
T* _ 030

Nsub 4

Q2 * Lgix = P2 * = 6,00 kN /pav/sub

Figura 75: Portico carregado ELS para vento 0° e 180°
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Fonte: Autor



Figura 76: Portico carregado ELS para vento 90° e 270°

Fonte: Autor
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O deslocamento maximo no topo da estrutura ndo deve superar H/ 1700 = 6,82

mm enquanto o deslocamento limite entre pavimentos ¢ Hi/850 = 3,41 mm. Dos

resultados apresentados nas tabelas, ¢ possivel notar que em nenhum caso estes limites

foram superados.
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Tabela 77: Verificagdo dos deslocamentos méximos para ELS para vento 0° e

180°
Deslocamento entre i
Pav Ftool d (mm) pavimentos (mm) Verificagao
Cob 0,544 0,183 k!
3.° Pav 0,361 0,17 Ok!
2.° Pav 0,190 0,134 Ok!
1.° Pav 0,056 0,056 Ok!
Térreo 0,000 0,000 Ok!

Fonte: Autor

Tabela 78: Verificacao dos deslocamentos maximos para ELS para vento 90° e

270°

Pav Ftool d (mm) Dg::f?ﬁ?:;f:stc;;::;e Verificagdo
Cob 0,632 0,213 Ok!
3.° Pav 0,420 0,199 Ok!
2.° Pav 0,221 0,156 Ok!
1.° Pav 0,065 0,065 Ok!
Térreo 0,000 0,000 Ok!

Fonte: Autor

Portanto, temos que, para o exemplo analisado, os deslocamentos maximos para

as condi¢des de servigo sdao menores que os permitidos pela norma, garantindo uma

estrutura de bom desempenho estrutural.
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5 CONCLUSAO

Diante disso, temos a metodologia para projeto, execugdo e detalhamento
de uma estrutura em alvenaria estrutural simples, entretanto, apesar de nao ser
recomendado em termos de racionalizacao e padronizacao de projeto, muitas vezes temos
a utilizagdo de estruturas hibridas, ou seja, estruturas mesclando o sistema estrutural de
alvenaria estrutural com algum outro sistema, como o de estruturas de ago ou concreto
armado.

Tais projetos exigem analises mais agucadas da estrutura, considerando
efeitos que ndo foram analisados neste trabalho, como o efeito arco, muito importante
para o dimensionamento de estruturas de concreto armado sobre pilotis ou estruturas em
arco, sejam de concreto ou aco. Também, seria plausivel considerar a parcela de carga,
apesar de ndo expressiva, que ¢ redistribuida de um grupo a outro durante o carregamento
da estrutura, por flanges, mesmo diante de aberturas de portas e janelas.

Portanto, para conhecimento mais completo a respeito da utilizagdo do
sistema estrutural em alvenaria estrutural e sua interacdo com outros sistemas, que € o
usual no cotidiano, cabe analises a partir de softwares de dimensionamento como o TQS
Alvest ¢ o AltoQI Eberick, além da utilizacdo de softwares de analise ndo lineares, as
quais podem ser utilizadas, por exemplo, pelo SAP 2000.

No mercado competitivo, a utilizagdo de tais softwares ¢ essencial para a
facilitagdao do projeto e detalhamento como um todo, porém, caso o engenheiro opte por
realizar tais calculos sem a utilizagdo desses facilitadores, existem trabalhos e pesquisas
que buscam quantificar esses outros efeitos que aqui ndo foram considerados.

Ainda assim, em termos de dimensionamento, em linhas gerais, ¢ sugerido
uma andlise mais profunda desses efeitos que geram novas solicitagdes na estrutura e que,

eventualmente, podem a levar ao colapso.
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APENDICE A - ELEVACOES DAS PAREDES

Figura 79: Elevacao da parede 01
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Fonte: Autor
Figura 80: Elevacio da parede 02
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Figura 81: Elevacao da parede 03
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Fonte: Autor

Figura 82: Elevagdo da parede 04
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Figura 83: Elevacao da parede 05
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APENDICE B — TABELAS DE CARGAS PERMANENTES, CARGAS

METODO DAS PAREDES ISOLADAS (MPI)

Figura 84: Carga permanente (MPI)

ACIDENTAIS, CARGAS TOTAIS E DIMENSIONAMENTO DO BLOCO PELO

Carga permanente (G)
Carga Carga LA, Carga
" T Reagdo — -~ - i ) Carga
Paiade Compr. de 7 da laje dg Are o Graute pav. ¢/ total
(m) alvenaria (kN/mn) laje St arga [kN) abertura (kN)
(k) : (kn) (M2 (kN) (kN/pav) :
PAR.Ola 2,95 18,59 1.886 5.56 1.46 3,29 3.99 24,85 99.40
PAR.O1b 3,15 19.85 2,011 6,33 - - 2,42 28,60 114,41
PAR.O2a 2,95 18,59 1,884 5,546 2,01 4,52 3.24 22,87 21,46
PAR.O2b 3,15 19,85 2,011 6,33 2,01 4,52 3.17 24,83 22.30
PAR.O3 3,75 23,63 2,688 10,08 = L 3,25 36,96 147,84
PAR.O4 3.75 23,63 ?.492 35,60 3.25 62,47 242,90
PAR.O5 3,75 23,63 2,791 10,47 1.46 3,29 4,58 35,38 141,53
TOTAL 23,45 147.74 79.94 15,64 23,92 235,96 943,84
Fonte: Autor
Figura 85: Carga acidental (MPI)
Carga acidental (QQ)
: - Compr. RF?GC(T]O Carga da Carga
Parade (m) dalaie S i kN)  total (kN)
(kN/m) : '
PAR.O1c 2,95 1.078 3.18 12,72
PAROID 25 1,149 3.562 14,48
PAR.OZ2g 2,95 1.078 3,18 12,72
PAR.QO2Zk L 1.149 3.62 14,48
PAR.O3 3,75 1.536 2.76 23,04
PAR.O4 3.75 5,424 20,34 81.36
PAR.O5 3.75 1.595 5.98 23,93
TOTAL 23.45 - 45,68 182,72
Fonte: Autor
Figura 86: Carga total (MPI)
Carga total (G+(3)
Cargas Caroo
Parede o omigr. ) v, of Carga
ecle () F‘:—|-11c:|r.:—=|'|h— A |If.:e—~| tcul abertura total (kM)
LAy A B (kN/pav)
FAaR.O1a 2.95 24,85 3.18 28,03 112,12
FAR.OlbD 3.15 28 60 3462 32,22 128.8%
PaAR. 02 2.95 22.87 3,18 26,05 104,18
PAR.OZbD 315 24,83 3,62 28.45 113,78
FAR.Q3 3.75 36,96 5,76 42,72 170.88
FAaR.04 3.7 62,47 20.34 a2.81 331.26
PAR.OS 3.75 35,38 598 41.34 1 &55.45
TOTAL 23.45 235 %94 45 468 281 .44 11246 .54

Fonte: Autor




Figura 87: — Dimensionamento fbk (MPI)
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APENDICE C - TABELAS DE CARGAS PERMANENTES, CARGAS
ACIDENTAIS, CARGAS TOTAIS E DIMENSIONAMENTO DO BLOCO PARA
O METODO DO GRUPO DE PAREDES (MGP)

Figura 88: Carga permanente (MGP)

Carga permanente (G)
- Abertura
Comer. e e e Lawra Atrs Cage IS peviene
(kN) (kN/m) (kN) (m) (m) (kN) (kN/pav) (kN)
Gl
PXl 0,87 5,48 1,886 1,64 1,21 1,21 3,31 1,93 12,36 49,43
PX3 1,87 1,78 1,886 3,53 0,91 2,21 1,46 2,74 19,51 78,04
PY1 3,75 23,63 2,688 10,08 - - - 3,25 36,96 147,84
TOTAL 6,49 40,89 15,25 477 7,92 68,83 275,31
G2
PX2-1 0,87 5,48 1,886 1,64 1,21 1,21 3,31 1,92 12,35 49,39
PX2-2 3,15 19,85 2,01 6,33 - - - 2,42 28,60 M4,41
PX4-1 017 1,07 1,886 0,32 0,91 2,21 1,46 0,73 3,58 14,32
PX4-2 017 1,07 2,0n 0,34 0,9 2,21 1,52 0,54 3,47 13,90
PY2 3,75 23,63 9,492 35,60 - - - 325 62,47 249,90
PY3 1,27 8,00 2,191 3,54 1,21 1,21 3,85 2,22 17,62 70,47
TOTAL 9,38 59,09 47,78 10,14 1,08 129,78 512,38
G3
PX5 2,07 13,04 2,01 4,16 0,91 2,21 1,52 276 21,48 85,93
PY4 1,27 8,00 2,791 3,54 1,21 1,21 3,85 2,22 17,62 70,47
TOTAL 3,34 21,04 7.n 5,37 4,98 39,10 156,40
Fonte: Autor
Figura 89: Carga acidental (MGP)
Carga acidental (Q)
Abertura
Compr. (m) R!aagéo da Ca_rga da ;::\;?':e’?ﬁg Carga total
laje (kN/m) laje (kN) Largura (m) Carga (kN) (KN/pav) (kN)
Gl
PX1 0,87 1,078 0,94 1,21 0,65 2,49 6.36
PX3 1,87 1,078 2,02 0,91 0,49 2,51 10.03
P 3,75 1,536 5,76 - - 576 23.04
TOTAL 6,49 87 114 9.86 39.43
G2
PX2-1 0,87 1,078 0,94 1,21 0,65 1,59 6.36
PX2-2 315 1,149 3,62 - - 3,62 14.48
PX4-1 0,17 1,078 0,18 0,91 0,49 0,67 210
PX4-2 0,17 1,149 0,20 0,91 0,52 0,72 2.87
PY2 3,75 5,424 20,34 - - 20,34 81.36
PY3 1,27 1,595 2,03 1,21 0,96 2,99 .96
TOTAL 9.38 27,30 2,63 29,93 19.73
G3
PX5 2,07 1,149 2,38 0,9 0,52 2,90 .60
PY4 1,27 1,595 2,03 1.21 - 2.03 810
TOTAL 3,34 4,40 0,52 4,93 19,71

Fonte: Autor



Figura 90: Carga total (MGP)
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Carga total (G+Q)

. Abertura
Compr. Carga (:Je Rea§§0 Carg? T Carga por  Carga
(m) alvenaria dalaje da laje Largura Altura Carga (kN pavimento total
(kN) (kN/m)  (kN) (m) (m) (KN) (kN/pav) (kN)
Gl
PX1 0,87 5,48 2.96 2.58 1,21 1.21 4,45 1,93 13.95 55.79
PX3 1,87 1,78 296 554 0,9 221 2,32 274 22.02 88.07
PY1 3,75 23,63 4,22 15.84 - - - 3,25 4272 170.88
TOTAL 6,49 40,89 23.96 6,77 7,92 78.68 314.73
G2
PX2-1 0,87 5,48 2.96 2.58 1,21 121 4,45 1,92 13.94 55.75
PX2-2 3,15 19,85 316 9.95 " — " 2,42 3222 128.89
PX4-1 0,17 1,07 296 0.50 0,9 2,21 2,32 0,73 4.25 17.01
PX4-2 0,17 1,07 316 0.54 0,91 2,21 2,43 0,54 419 16.77
PY2 3,75 23,63 14.92 55.94 2 = = 3,25 82.81 331.26
PY3 1,27 8,00 4.39 5.57 1,21 1,21 5,54 2,22 20.61 B2.44
TOTAL 9,38 59,09 75.08 14,74 11,08 158.03 6321
G3
PX5 2,07 13,04 3.6 6.54 0N 2,21 2,43 2,76 24.38 97.53
P‘{-ﬁ 1,27 8,00 4.39 5.57 1,21 1.21 5,54 2,22 20.61 82.44
TOTAL 3,34 21,04 121 7,98 4,98 44,99 179.97

Fonte: Autor
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APENDICE D - TABELAS DE TENSOES NORMAIS POR FLEXAO
SIMPLES GERADA PARA CADA SUBESTRUTURA POR CADA CASO DE
VENTO

Figura 81: Tensdes normais devido a flexao simples: Caso de vento 0°

Sub-
Grupo estrutur Paredes L M v (m) ez (M) A, (KN-m) (lr:l\lﬁ:rrﬂ A (KN/Em?)
a
1 Sl PX1 - PY1 0,02 -0,2812 0,6588 2,62 -0,0037 0,0087
52 PY1 - PX3 0,15 -0,6981 1,2419 20,09 -0,0092 00164
2 S3 PX2 - PYZ - PY3 1.41 -2,1615 11,9285 186,40 0,0286 0,0255
S4 PY2 - PX4 0,00 -0,1700 0,700 0,09 -0,0022 0,0022
3 S5 PY4 - PY4 0,20 -1,3519 0,7881 26,33 -0,0179 0,0104

Fonte: Autor

Figura 92: Tensdes normais devido a flexdao simples: Caso de vento 180°

Grupo msrﬁ;ra Paredes o MY el a2z (md a (KN-m) {:chif) [;N.fcnf)
; 5 PX1 - PY] 0,02 02812  -0,6588 262 _0,0087 0.0037
52 PY1 - PX3 0,15 06981  -1,2419 20,09 -0,0164 0,0092
2 53 PX2 - PYZ - PY3 141 21615  -1,9285 186,40 -0,0255 0,0286
s4 PY2 - PX4 0,00 01700 -01700 0,09 _0,0022 0,0022
3 55 FYé — PY4 0,20 1,3519 -0,7881 26,33 -0,0104 0,m72

Fonte: Autor

Figura 93: Tensdes normais devido a flexdo simples: Caso de vento 90°

Sub- I [ PR B L TS
Grupo estrutura Paredes 1. (m") w1 (m) vz (m) My (KN-m) (KN/cr) (KN/erv)
1 51 PX1 - PY1 - PX3 1,4942 -1,9586 19314 229,61 -0,03M 0,0297
2 52 PX2 - PY2 - PX4 1.4147 -1,4738 2.4162 217.39 -0.0226 0.037
53 PX2 - PY3 D,0543 -0,4388 0.5m2 8,34 0,007 D,0138
3 54 PY4 - FX5 0,0543 -0,9012 0,4388 8,34 -0,0138 0.00&7

Fonte: Autor

Figura 94: Tensdes normais devido a flexdao simples: Caso de vento 270°

Grupa DU~ Paredes () i) v RNem) o, P
1 s1 PXI-PY1 - PX3 14942 19586  -1,9314 229,61 00297 00301
2 52 PXZ - PYZ - PX4 14147 1,4738 -2,.4162 217,39 -0,0371 00,0226
S3 PX2 - PY3 0,0543 0,4388 -0,9m2 8,34 -0,0138 0,0067
3 S4 PY4 - PXS 0,0543 0,2012 -0,4388 8,34 -0,0067 0,0138

Fonte: Autor
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APENDICE E — TABELAS DE TENSOES NORMAIS POR FLEXAO
SIMPLES GERADA PARA CADA SUBESTRUTURA POR CADA CASO DE
DESAPRUMO

Figura 95: Tensdes normais devido a flexdao simples: Caso de desaprumo 0°

Grupo " stsruul:;ra Paredes I, (MY x1(m) x2 (m) M, (KN-m) (I:l'\l;'c:';\’) (EN}'C;‘,)
1 S PX1 - PY1 0,02 -0,2812 0,6588 0,22 -0,0003 0,0007
S2 PY1 - PX3 0,15 -0,6981 1,2419 1,70 -0,0008 0,0014
2 S3 PX2 - PY2 - PY3 1,41 -2,1615 1,9285 15,79 -0,0024 0,0022
S4 PY2 - PX4 0,00 -0,1700 0,1700 0,01 -0,0002 0,0002
3 S5 PY4 - PY4 0,20 -1,3519 0,7881 2,23 -0,0015 0,0009

Fonte: Autor

Figura 96: Tensdes normais devido a flexao simples: Caso de desaprumo 180°

Grupo » stsrl:.ltt,l:ra Paredes Iy (MY x1(m) x2 (m) M, (kN-m) (;:i\';;';‘,) (mé;;‘,)
1 S1 PX1 - PY1 0,02 0,2812 -0,6588 0,22 -0,0007 0,0003
s2 PY1 - PX3 0,15 0,6981 -1,2419 1,70 -0,0014 0,0008
2 S3 PX2 - PY2 - PY3 1,41 2,1615 -1,9285 15,79 -0,0022 0,0024
S4 PY2 - PX4 0,00 0,1700 -0,1700 0,01 -0,0002 0,0002
3 S5 PY4 - PY4 0,20 1,3519 -0,7881 2,23 -0,0009 0,0015

Fonte: Autor

Figura 97: Tensdes normais devido a flexao simples: Caso de desaprumo 90°

Grupo sts:-uul:;ra Paredes Lo (MY y1 (M) vz (m) M, (KN-m) (Ew;’_‘:,) (ITN%A:’)
1 S1 PX1 - PY1 - PX3 1,4942 -1,9586 1,9314 9,88 -0,0013 0,0013
2 S2 PX2 - PY2 - PX4 1,4147 -1,4738 2,4162 9,36 -0,0010 0,0016
S3 PX2 - PY3 0,0543 -0,4388 0,9012 0,36 -0,0003 0,0006
3 S4 PY4 - PX5 0,0543 -0,9012 0,4388 0,36 -0,0006 0,0003

Fonte: Autor

Figura 98: Tensoes normais devido a flexao simples: Caso de desaprumo 270°

Grupo stsrt::;ra Paredes Lo (M®  y1(m) y2 (m) M, (KN-m) (:;\l}::‘:’ri;r’) (E'N’;é",';,)
1 S1 PX1 - PY1 - PX3 1,4942 1,9586 -1,9314 9,88 -0,0013 0,0013
2 S2 PX2 - PY2 - PX4 1,4147 1,4738 -2,4162 9,36 -0,0016 0,0010
S3 PX2 - PY3 0,0543 0,4388 -0,2012 0,36 -0,0006 0,0003
3 S4 PY4 - PX5 0,0543 0,9012  -0,4388 0,36 ~_-0,0003 0,0006

Fonte: Autor
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APENDICE F- TABELAS DE DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS

PARA CADA DIRECAO DO VENTO

Figura 99: Dimensionamento para a dire¢do 0°

Direg3io 0° Verificagao Dimensionamento a Compressao
Compress3o Tra;ﬁo Parede Prisma Bloco Bloco
Grupo Sub-estrutura Paredes fic. Jx2 Lo adotaclo
(kN/em?)  (kN/cm) (kN/cm’) G<N/crn’) (kN/crn‘) (kN/cm’) (MPa)
1 Sl PX1 - PY1 0127 0,132 0,044 0,132 0,189 0,236 4,0
52 PY1 - PX3 0,142 0,142 0,027 0,142 0,203 0,254 4,0
S3 PX2 - PY2 - PY3 0,205 0,212 -0,013 0,212 0,303 0,378 4,0
= S4 PY2 - PX4 0,157 0,182 0,065 0,182 0,260 0,325 4,0
3 55 PY4 - PY4 0,140 0,144 0,007 0,144 0,206 0,257 4,0

Fonte: Autor

Figura 100: Dimensionamento para a direcao 180°

Verificagdo Dimesionamento a Compressao
Direcao 180°
Compressio Tragdo Parede Prisma Bloco
Bloco
Grupo Sub-estrutura Paredes ' [z e Fi L o
() (k) (i) GNerr) (e (iermy (P
i Sl PX1 - PV on? 0126 0,029 0126 0,180 0,225 4,0
52 PY1 - PX3 0,128 0,133 0,004 0,133 0,190 0,238 4,0
53 PX2 - PY2 - PY3 021 0,216 -0,004 0,216 0,308 0,385 4,0
2
54 PY2 - PX4 D157 0182 0,065 0,182 0,260 0,325 4,0
3 =1 PY4 - PY4 0,155 0,153 0,029 0,155 0,222 0.277 4,0

Fonte: Autor

Figura 101: Dimensionamento para a dire¢ao 90°

g Verificagdo Dimesionamento a Compressao
g Compressao Tragio Parede Prisma Bloco
Bloco
Grupo Sub-estrutura Paredes Jic. fic.2 ek /i o fon grinr
(kN/er) (kN/em) (KW/er) (kN/em) (kN/end) (kNfen)  (MPa)
1 Sl PX1 - PY1 - PX3 0,167 0157 0,032 0,167 0,238 0,298 4,0
" S2 PX2 - PY2 - PX4 0,225 0,224 0,006 0,225 0,322 0,402 4,0
53 P¥2 - PY3 0,180 0,194 0,052 0,196 0,280 0,350 4,0
3 54 PYa - PXS 0,132 0,139 0,020 0,13% 0,198 0,248 4,0

Fonte: Autor

Figura 102: Dimensionamento para a direcao 270°

. VerificacSo Dimesionamento a Compress3o
Diregao 2707
Compressdo Tragdo Parede Prisma Bloco
Bloco
] = foni adotado
NP0 SSiediniun.  Fareaos [l-LN,.’ch'n’] (kN,"l:rrﬂ I (m.-'-:nf) (KNfem) (KN/err)  (MPa)
1 Sl PX1 - PY1 - PX3 0,168 0,157 -0,031 0,168 0,240 0,299 4,0
sz PX2 - PY2 - PX4 0,197 0,206 -0,036 0,206 0,295 0,369 4.0
2
53 PX2 - FY3 0,166 0187 0,031 0,187 0.268 0,334 4,0
3 S4 P4 - PXS 0,146 0147 0,041 0,147 0,210 0,263 4,0

Fonte: Autor




APENDICE G - TABELAS DE DIMENSIONAMENTO DO
COMPRIMENTO GRAUTEADO PARA AS SUBESTRUTURAS PARA CADA
CASO DE VENTO

Tabela 53 — Dimensionamento do comprimento grauteado para a direcao

116

Diregao 0° Alma
Grupo  Subestrutura Paredes L, (cm)
| S PX1- PYl 94
i PY1-PX3 19
2 83 P2 - PY2-PY3 409
S4 PY2 - PX4 3
3 S5 ~ PYe-PYE 24

Combinagdo i Combinacdo ii Comprimento
Minima Maima  Graue  Mnima Maxima  Graute grauteado
Op tragiokl Op.compr il ) Op traciok? '5_.\.\ compr.k?
) o) e ey 2
0,1451 081 -3629 0,166 0,891 -341.6 0,00
01291 0203 -3045 0,156 02032 -4833 0,00
01312 0,289 -819 0199 02979 95 0,00
0,2083 0221 -2517 0,247 0,2554 -2613 0,00
0,1180 0200  -3136 0154 02057  -4732 0,00

Fonte: Autor

Tabela 54 — Dimensionamento do comprimento grauteado para a direcao 180°

.. Combinagdo| Combinagdo i Comprimento
Direcao 180° Alma - o 5 e
w Mnima  Maxma  Grate  Minima  Maxima  Graste  grauteado
ano Sube&rutura Paredes T (Cm) J.'i‘- tracao k1 U:':,_ ompr k1 s (Cm) UJ! tragio k2 6:"-- ompr k2 " (Cm] y (Cl'm
i pyer) () T o) ove)
1 S PX1-PY1 94 0131 0167 -4006 0157 0180 57194 0,00
S2 PY1 - PX3 194 0,108 0183 -3589 0143 0150 5317 0,00
) S3 PX2 - PY2-PY3 409 0,141 0298 -584 0,205 0304 -68.2 0,00
S4 PY2 - PX4 34 0,208 0221 -2517 0,247 0,255 -2613 0,00
3 55 Y4 - PY4 24 0140 0222 -2513 D,_168 0219 -416,8 0,00
Fonte: Autor
Tabela 55 — Dimensionamento do comprimento grauteado para a dire¢cdo 90°
o Combinagioi Combinagioii Comprimento
Di 90° Al P o . 2
feg0 ™ Mma  Miima  Grate  Mnme  Maima  Graue grauteado
Oy traciojet Opcompr il Oy traciok?  Opcomprk?
Lotma pilragao; PLOMpPr, : b ! ] I | .

1 Sl PxI - PY1-P)X3 389 0072 0238 -1908 0122 0224 -3639 0,00

2 S? PX2 - PY2 - PX4 389 01518 0,318 -4.38 0212 0315 -191 0.00

S3 Px2 - PY3 134 01% 0253 -1959 0240 0275 1704 0,00

3 S Y - PX5 134 0131 0,189 -3076 0163 0198 _ -4623 _ 0,00

Fonte: Autor
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Tabela 56 — Dimensionamento do comprimento grauteado para a direcdo 270°

Diregdo 270°
Grupo  Subestrutura Paredes
1 sl PX - PY1-PQ3
2 S PX2 - PY2-PX4
S3 PX2- PY3
3 Sk PY4 - PYS

L-a.‘.‘.“:c: (cm)

389
389
134
134

Minima
Uj; tragiok

(kN/em)

0073
on2
0176
0,151

1 Op

(WVer)

Combinacao i
Maxima

0240
0278
0234
0,208

Graute

¥ (em)

-1881
-98.6
-2021
-2613

Combinago i

Mnima  Maxima  Graute

'-71‘- tracao k2 5;1 compr k2

(Vem) (ke

0122
0188
0228
0175

0225
0,290
0,263
0210

¥, lem)

-3611
-1133
-268
-416,0

Comprimento)
grauteado

y (cm)

0,00
0,00
0,00
0,00

Fonte: Autor
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APENDICE H - TABELAS DE DIMENSIONAMENTO DO ACO NA
REGIAO TRACIONADA PARA AS SUBESTRUTURAS PARA CADA CASO DE

VENTO
Tabela 57 — Dimensionamento do ago para subestruturas para a dire¢ao 0°
Direcko 0 Verificagdo _ Calculo das armaduras devido a trago
ree Tragdo Compressdo Tragdo Linha Neutra Resultante de tragéo Area de a0
Grupo EStS:I.It‘:Ur Teompr Otracio,d J[J::E.‘r!:! X Raim-_! Oref T lef'[’ﬂﬁ.i_,,! R[;},_; R::Jm; A_; As,:rt:’n A‘\._ﬂdor. Barras
P p () (Nem)  (Nent) (em) (om) N (Ven) (Vem) () (N (N (o) (am) (o)
, o oo 3 B % W & i : 8 W 5 @
20 : T T S T
) S3 -0,0% 0073 0007 409 3638 -181 - - - 0 -8 008 0431 051 1¢10mm
St 0064 s e e — 2 P——
3% 00 . " T 2 b v =

Fonte: Autor

Tabela 58 — Dimensionamento do aco para subestruturas para a direcao 180°

Diregio 80° Verificagio Calculo das armaduras devido 3 tragdo ‘
Tracdo Compressdo Tracdo Linha Neutra Resultante de tragdo Areade ago

Grupo ests:ut:ur fek Gamprd  Orogod Loma X Rama O Om Areagg Rapa Riotr As Asmin Aspdor BINTES
y (WNew) (V) ONer) (o) (om0 (Vo) (Vem) (o) (9 (N (o) (om) )

. S 0029 - - - - - - B, L. ,
2 0006 - S A . 2 w2t s = oW o W "

2 93 -0005 0078  -0002 409 1308 023 - - - 0 0% 001 018 018 1470mm
S4 0,064 - - - . . - - - - - - R -

3 S5 0029 - - I - 5 2 : . = . 2 -

Fonte: Autor

Tabela 59 — Dimensionamento do ago para subestruturas para a dire¢ao 90°

Verificago Calculo das armaduras devido a tragdo
Tragdo Compressdo Tragdo Linha Neutra Resultante de tragdo Areade ago

Diregdo 90°

Sub -
almi H.-.'!'.':.'-' Oref T *"h'mr.k-;.- Hu.'w. R!t..‘-:e!' ,rl)_ A-s.rrll"-' A.\.‘.[idﬁ[' Barras

fir Beonivrid Ojraciod X > vl \
TSI ) W) D) ) () (0 Oer) (V) (o) W (Y (om) (en) )
1 SI -0032 0070  -006 389 725 -8l -00M 0016 M20 1532 -2346 108 102 108 24M0mm|

L,

) 52 0,005 - - - - - - = . . - -
53 0,051 - - - = - - - - - . - -
3 Sh 0,020 - - = =z = - = T z «

Fonte: Autor
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Tabela 60 — Dimensionamento do ago para subestruturas para a dire¢ao 270°

Calculo das armaduras devido a tragéo

o ) 0N (Ve (Vem) om) (N (N (o) (o) (o)
1535 -2273 105 098 105
0 -0 049 116 16

Grupo “‘;“‘”f Nem) (k) (k)
1 Sl -0,031 0,0Mm 0015 389 498 -754 00 0013 176
) S2 -0,037 0,058 -0018 389 8279 -104 - -

53 0,030 - 5 - = s : = 2 ) :
3 Sh 0,041 - = - < = = = : B - . -

. Verificagdo
Direcdo 270° = = T " i
Tragdo Compressdo Tragdo Linha Neutra Resultante de tragdo Areade ago
b Oingiod Lomg X Rgmg  Oref Oy f“;j'i’ﬂ;:u.i Rapa Reptar  As fls_.’.‘:in A.\'.a{!'ur'

Barras

2 ¢10mm
2 ¢10mm

Fonte: Autor
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APENDICE I - DESENHOS E ESPECIFICACOES DO RESUMO
ESTRUTURAL E DETALHAMENTO

Segue abaixo um exemplo de como esse projeto seria plotado e enviado a obra
para posterior execugao.

Na primeira prancha sao apresentadas as modulagdes da primeira e segunda fiada,
as quais sdo de vital importancia para locagao e inicio da execucao da obra. Ja na segunda,
terceira e quarta pranchas, podemos ver as elevagdes, onde fica mais visivel a mudanca
na modulacdo dos blocos onde ha aberturas, como portas e janelas, assim como onde hé
graute, vergas e contrvergas.

Ainda, na quarta, quinta e sexta pranchas, podemos observar alguns
detalhamentos da estrutura, como a disposi¢ao correta das armaduras, posi¢ao dos furos
de inspecdo, os quais tem como objetivo verificar se o grauteamento foi feito
corretamente, um detalhe melhos das vigas baldrames, pilaretes e peitoris, além de alguns
detalhes tipicos de junta de dilatagdo, com a utilizagdo de uma manta asfaltica, um
mastique ¢ uma moldura em gesso. Até mesmo tras um exemplo de ligagdo em tela, muito
utilizado no caso de conexao com paredes ndo estruturais.

Por ultimo, ¢ apresentado um resumo estrutural da edificagdo a ser execudada,
com a mudulacdo da primeira e segunda fiada com os grautes e armaduras verticais
necessarias para suportar as solicitagdes da estrutura e, também, elevagdes com as
armaduras horizontais da verga, e armagao de respaldo da canaleta intermediaria.

As pranchas apresentadas fornecem as informagdes necessdrias para o
entendimento pelo executor para construgdo e garantia do desempenho da estrutura em

alvenaria estrutural.
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ANEXO A — TABELA DE ESPECIFICACAO QUANTO A RESISTENCIA
MINIMA, ABSORCAO D’ AGUA E GEOMETRIA PARA CADA TIPO DE
BLOCO CERAMICO

Tabela 61: Especificagdo quanto a resisténcia minima, absor¢do d’agua e geometria

(continua)

Bloco ou tijolo de vedagao em parede vazada com furos ou vazados horizontais

Geometria

e

fp Absorcao
Classe minimo d'agua E
MPa % QE
205
Espessura minima das Soma minima das
paredes do bloco ou tijolo paredes em um mesmo
mm corte transversal
[externas e interna(s)]
Externa Interna mm
VED15 1,5 8a2b 7 Nao ha 20
Bloco para alvenaria racionalizada em parede vazada com vazados verticais
Geometria
fy Absorcao
Classe minimo d'agua
MPa %

Espessura minima das paredes do bloco
mm

Externa Interna
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Tabela 61: Especificagdo quanto a resisténcia minima, absor¢ao d’adgua e geometria
(continua)

Tijolo macigo ou perfurado para vedagao

Geometria
fy Absorcao
Classe minimo d’agua
MPa %
VED40 4,0 8a25
Tijolo macigo ou perfurado estrutural
Geometria
fh Absorgao
Classe minimo d'agua
MPa %
ESTE0 6,0
EST80 8,0
EST100 10,0 8a25
EST120 12,0
EST140 14,0

Bloco para alve

naria racionalizada em parede vazada com vazados verticais

Geometria

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

EST40 4.0 7 6
EST60 6,0
EST80 8,0

8a21
EST100 10,0 8 7
EST120 12,0
EST140 14,0
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Tabela 61: Especificagdo quanto a resisténcia minima, absor¢do d’adgua e geometria
(continua)

Bloco ou tijolo para alvenaria racionalizada em parede maciga com vazados verticais

Geometria

fok Absorgéo ©
Classe minimo d'agua
MPa %

Espessura minima das paredes

mm

Externa Interna
EST40 4,0 15 15
EST60 6,0 8a21 18 18
EST80 8,0 20 20

Bloco para alvenaria racionalizada em parede maci¢ca com vazados verticais com parede
interna dupla

Geometria
fok Absorgao l
Classe minimo d'agua
MPa %
Espessura minima das paredes
mm
Externa Interna
EST40 4.0 15 8
EST60 6,0 18 8
EST80 8,0 20 8
EST120 12,0 20 8
8az21
EST140 14,0 20 8
EST160 16,0 20 8
EST180 18,0 20 8
EST200 20,0 20 8
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Tabela 61: Especificagdo quanto a resisténcia minima, absor¢do d’agua e geometria

(continua)

Bloco perfurado ou alveolar para alvenaria

Geometria
fok Absorcao
Classe minimo d'agua
0,
MPa L Espessura minima das paredes
mm
indice de vazios
Externa o
Jo

EST40 4,0
EST60 6,0

8a21
EST80 8,0
EST120 12,0

8 £25

EST140 14,0
EST160 16,0

8az2l
EST180 18,0
EST200 20,0

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

Fonte: ABNT NBR 15270-1 (2004)
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ANEXO B — DIMENSOES NOMINAIS USUAIS PARA BLOCOS
CERAMICOS DE VEDACAO, BLOCOS CERAMICOS ESTRUTURALIS E

TIJOLOS

Tabela 62: Dimensdes nominais de blocos de vedacdo - VED (continua)

Dimensodes modulares

Dimensoes nominais

cm
L% A Comprimento
Médulo dimensional Largura | Altura P C
M=10cm L H
Bloco principal 1/2 bloco
(MMx(1)Mx(2)M 5 19 9
(1) Mx (1) Mx (5/2) M 24 11,5
(1)MxB2)Mx (2) M 19 9
(1) M x (3/2) M x (5/2) M 14 24 11,5
(1YMx3I2) Mx (3) M 9 29 14
(MYMx2)Mx(2) M 19 9
(1) Mx(2) Mx (5/12) M 1% 24 11,5
(MMx(2)Mx (3) M 29 14
(MMx(2)Mx(4)M 39 19
5/4) M x (5/4) M x (5/2) M 11,5 24 11,5
(5/4) M x (5/4)

(5/4) M x (3/12) M x (5/2) M 14 24 11,5
(5/4) M x (2) Mx (2) M e 19 9
(5/4) M x (2) M x (5/2) M ' 9 24 11,5
(5/4) M x (2) M x (3) M 29 14
(5/4) Mx (2) M x (4) M 39 19
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Dimensdes nominais
Dimensoes modulares cm
L b de Comprimento
Modulo dimensional Largura Altura pc
M =10 cm L H
Bloco principal 1/2 bloco
(3/2) M x (1) M x (5/12) M 09 24 11,5
(32)Mx (1) Mx(3) M 29 14
(32 Mx(2) Mx (2) M 14 19 9
(3/2) M x (2) M % (5/2) M 19 24 11,5
(32 Mx(2) Mx (3) M 29 14
(32)Mx(2)Mx (4) M 39 19
2YMx(2)Mx (2) M 19 9
(2) M x (2) M x (5/2) M 19 19 24 1.5
2)Mx(2)Mx(3) M 29 14
(2Mx(2)Mx (4) M 39 19
(6/2) M x (5/2) M x (5/2) M 24 11.5
(5/2) M x (5/2) M x (3) M 24 24 29 14
(5/2) M x (5/2) M x (4) M 39 19
NOTA Os blocos com largura de 7,0 cm e altura de 19 cm sac admitidos excepcionalmente,
somente em fungdes secundarias (como em “shafis” ou pequenos enchimentos) e respaldados
por projeto com identificagao do responsavel técnico.

Fonte: ABNT NBR 15270-1 (2004)

Tabela 63: Dimensdes nominais de ceramicos estruturais e vedacao para

alvenaria racionalizada - EST (continua)

Dimensoes nominais

: - cm
Dimensdes modulares
EscH =G Comprimento
M=10cm L H Bloco Bloco L Bloco T
P 1/2 Bloco % i
principal amarragao | amarragao
M x (5/4) M x (5/2) M 11,5 24 115 - 34,0
M x (2) M x (5/2) M 24 115 - 34,0
Mx(2)Mx(3) M 9,0 1% 29 14 24,0 39,0
39 19 29,0 49,0
Mx (2) Mx (4) M
59 29 - -
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Tabela 63: DimensOes nominais de ceramicos estruturais e vedagdo para

alvenaria racionalizada - EST (continua)

Dimensdes nominais

- = cm
Dimensdes modulares
LxHxC Comprimento
Médulo dimensional Largura | Altura C
M=10cm il H
Bloco Bloco L Bloco T
= 1/2 Bloco = o
principal amarragao | amarragao
(5/4) M x (5/4) M x (5/2) M 1,5 24 11,5 - 36,5
(5/4) M x (2) M x (5/2) M 24 11,5 - 36,5
(5/4) M x (2) M x (3) M 11,5 " 29 14 26,5 41,5
39 19 31,5 51,5
(5/4) M x (2) M x (4) M
59 29 - -
(312)Mx (2) M (3) M 29 14 - 44
14 19 39 19 34 54
(3/2) M x (2) M x (4) M
59 29 - -
(2) Mx (2) Mx (3) M 29 14 34 49
19 19 39 19 - 59
(2) Mx (2) Mx (4) M
59 29 - -
Legenda

BlocoL é o bloco para amarragdo em paredes em L

Bloco T é o bloco para amarragdo em paredesem T

NOTA1 Os blocos com largura de 7,0 cm e altura de 19 cm sao admitidos, excepcionalmente, somente em
fungoes secundarias (como em shafts ou peguenos enchimentos) e respaldados por projeto com identificagao

do responsavel técnico.

NOTA2 Dimensoes nominais ou de fabricagio diferentes das anteriores podem ser criadas, respeitando a
dimensao modular igual a um dos valores indicados somados a 1 cm.
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Tabela 63: DimensOes nominais de ceramicos estruturais e vedagdo para

alvenaria racionalizada - EST

Dimansoes nominais

Dimensoes modulares mm
598 H %3 : [ | Comprimeanto
Médula dimensional Largura | Altura e
M =100 mm L
Tijolo principal 1/2 tijolo

(M= (58 Mx@2)M | 2 180 90
(1) M (518) Mx (52 M | 240 115

(N Mx@23)Mx2)M | 57 190 90
(1) M= (203) M= (52) M _| " _ 240 115
AP MX ) M (e | 65 |+ 190 90
(1) M= (34) M= (512)M | 240 15

(MM<(OM=(@2)M | o 180 90

(1) Mx (1) Mx(52) M | 240 115
(5/4) M x (5/8) Mx (2) M | 2 190 90
(5/4) M = (5/8) M x (5/2) M 240 115
(5/4) Mx (2B) M= ()M | - 190 90
(5/4) M (2/8) Mx (5/2) M | ] 240 115
(5i4) M < (3d)Mx(2)M | L 190 90
(S/4) M= (34 M = (52) M 115 240 115

(SE)Mx (M= ()M | n 190 90
(G14) M= (1) M = (5/2) M 240 15
(Si4) M < (S/4) M= (2) M | 190 a0
(5/4) M x (5/4) M = (512) M | 115 240 115
EAMxEHMx @M _| o] 20 140
(312) Mx (5I8) M x (2)M | 190 90 |
(3/2) M = (5/8) M x (5/2) M | 53 240 115
(32) Mx (5/B) Mx (3)M | 290 140
(3I2)Mx (23 M= (2)M | 190 90
(362) M x (2/3) M = (5/2) M 57 240 15
(H2)Mx (I M= (M | 290 140
(3/2) M = (3/4) M x (2) M 140 190 90
(312) M x (314) M x (5/2) M | 65 240 115
(32) M = (314) M = (3) M 290 140
(BI2)Mx (1) Mx (520 M | o ' 240 15

(32M= {1 M={3)M 290 140
(3/2) M x (5/4) M x (5/2) M | T | 240 115
(3/2) M x (5/4) M x (3) M 290 140

MOTA  Tiolos podem ser fabnicados tambem nos padroes das Tabelas 3 e 4.

Fonte: ABNT NBR 15270-1 (2004)
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